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Resumo

O estudo histérico da dindmica populacional dos recursos marinhos tem adquirido um
interesse crescente, ndo sO pela melhoria do conhecimento sobre a dindmica de cada
espécie, mas também para melhor compreender os efeitos a longo termo de pressées
antropogénicas e ambientais sobre 0s organismos e o ambiente marinho em geral. No caso
de recursos explorados ha séculos, como a sardinha (Sardina pilchardus), o conhecimento
da resposta populacional as variacdes ambientais e da pesca ao longo do tempo permitira
enguadrar melhor a perspectiva actual da produtividade do recurso assim como a defini¢cao
de medidas de gestdo mais eficazes.

No presente estudo, apresenta-se uma tentativa de responder a algumas dessas
guestbes. Para tal, foi necessario criar uma série histérica de dados de desembarques de
sardinha da frota de cerco nacional desde 1947 a 2012 e, a partir desta, desenvolver um
indice de recrutamento histérico (IRH). O IRH foi obtido usando a propor¢éo de recrutas nas
descargas nacionais, tendo sido feita uma selecg¢éo prévia do conjunto mais adequado de
classes de tamanho a usar e dos periodos e areas a considerar.

Através da utilizacdo de modelos aditivos generalizados (GAM) foram analisados os
efeitos de factores ambientais e climaticos na variagdo do recrutamento. Rela¢des entre o
recrutamento e diferentes variaveis (covariaveis) foram identificadas, nomeadamente, com a
Oscilagdo Multidecenal do Atlantico Norte (AMO), com o Padréao do Este Atlantico (EA), com
as temperaturas superficiais da agua do mar (SST) e com fendmenos de afloramento.
Relagbes inversas entre recrutamento e EA e SST de Verdo foram encontradas, enquanto o
afloramento de Inverno parece favorecer o recrutamento de sardinha. Uma relacdo muito
complexa entre AMO e o recrutamento foi igualmente encontrada, necessitando de mais
investigacao.

O modelo GAM final, com as quatro variaveis ambientais e climaticas acima
identificadas como covariaveis, explicou mais de 50% da variagdo no recrutamento da costa
Oeste Portuguesa, 0 que nos permite usar o modelo, com confianga, na gestdo deste

recurso.

Palavras-chave: Sardinha, Sardina pilchardus, recrutamento, factores ambientais,

factores climaticos, indice de recrutamento histérico
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Abstract

The historical study of marine resources population dynamics has gained increasing
interest, not only to improve knowledge about the dynamics of each species, but also to a
better understanding of the long-term environmental and anthropogenic pressures on the
marine environment and organisms in general. In the case of resources exploited for
centuries, such as sardine (Sardina pilchardus), the knowledge of population response to
environmental variations and fishing over time will allow a better framing of the current view
of resource productivity as well as the definition of more effective management measures.

In this study it is presented an attempt to answer some of these questions. Therefore it
was necessary to create a historical series of sardine landings data of national purse-seine
fleet since 1947 until 2012, and from this, develop a historical recruitment index (IRH). The
IRH was obtained using the proportion of recruits in national landings. A prior selection was
made of length class, time periods and areas to be used.

Through the use of generalized additive models (GAM) the effects of environmental
factors and climatic variation in recruitment were analyzed. Relationships between
recruitment and different variables (covariates) were identified, namely, with the Atlantic
Multidecadal Oscillation (AMO), the East Atlantic Pattern (EA), the sea surface temperatures
(SST) and upwelling phenomena. Negative relationships were found between recruitment
and EA and summer SST, while the winter upwelling seems to favor the recruitment of
sardines. A very complex relationship between AMO and recruitment was also found and
needs further investigation.

The final GAM model with the four environmental and climate variables identified above
as covariables explained more than 50% of the variation in recruitment of the Portuguese
west coast, which allows us to use the model with confidence in the management of this

resource.

Keywords: Sardine, Sardina pilchardus, recruitment, environmental factors, climatic

factors, historical recruitment index.
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas, e a nivel mundial, a abundancia e composicdo especifica dos
recursos explorados tém vindo a sofrer alteracbes, existindo casos onde ocorreram
aumentos e/ou diminui¢des dos stocks, casos de surgimento ou ressurgimento de espécies
em algumas areas e/ou casos onde as espécies foram progressivamente substituidas por
outras (Palomera et al., 2007; FAO, 2010; Alheit et al., 2012; Rothschild & Jiao, 2012). Estas
alteracdes nas populagbes ndo ocorrem apenas a nivel dos stocks pesqueiros, havendo
também estudos que demonstram alteracdes a varios niveis das teias troficas, quer em
espécies de peixes ndo comerciais (Lehodey et al.,, 2006), quer no fitoplancton e
zooplancton (Beaugrand et al.,, 2002; Beaugrand & Reid, 2003; Beaugrand, 2004),
mamiferos marinhos (Jewell et al., 2012; Johnston et al., 2012), aves marinhas (Tasker et
al., 2000), entre outros.

As alteragfes climéaticas sdo um dos fenomenos actualmente mais estudados com o
objectivo de compreender a variabilidade populacional nos diferentes ecossistemas e nos
seus organismos aquaticos. Flutuagbes em indices da variabilidade climatica, tais como a
Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO-North Atlantic oscillation), o Padrédo do Este Atlantico
(EA — East Atlantic Pattern), a Oscilacdo Multidecenal do Atlantico Norte (AMO-Atlantic
multidecadal oscillation), a Oscilacdo do Mediterraneo Ocidental (WeMO-Western
Mediterranean Oscillation), El Nifio-Oscilagdo do Pacifico Sul (ENSO-EI Nifio-Southern
Oscillation) e a Oscilacdo Decenal do Pacifico (PDO-Pacific Decadal Oscillation) foram
relacionadas significativamente com flutuagdes em popula¢cdes de peixes, incluindo
pequenos pelagicos (Borges et al., 2003; Borja et al., 2008; Alheit et al., 2009; Alheit et al.,
2012; Martin et al., 2012; Santos et al., 2012). Destes fendmenos climaticos 0os que mais
influenciam o clima na costa Atlantica Europeia, onde Portugal esta incluido, sdo a NAO, o
EA e a AMO (Borja et al., 2008; Hurrell & Deser, 2010), sendo que o WeMO foi indicado
como um melhor indice para o Mediterrdneo (Martin et al., 2012).

Devido as suas caracteristicas biolégicas, como o tipo de reproducdo, a taxa de
sobrevivéncia das suas populagbes, o crescimento individual e outras importantes
caracteristicas ecoldgicas, e a sua dependéncia das caracteristicas ambientais locais,
variando ambas de forma significativa de ano para ano, os pequenos peixes pelagicos, em
particular a sardinha, sdo apontados como excelentes objectos de estudo no que refere a
impactos de altera¢des climaticas e ambientais na dindmica das populacdes, entre outros
temas (Lehodey et al., 2006; Alheit et al., 2012).

Os pequenos peixes pelagicos sdo abundantes em todos os mares e oceanos, onde
servem de ligagdo entre niveis tréficos inferiores e superiores, excepto no Antérctico, onde

sdo “substituidos” na teia tréfica por Eufausideos (krill) (Fréon et al., 2005; Alheit et al.,



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto - FCUP
Variagao de longo-termo na dindmica populacional da sardinha em relacéo as condi¢gbes
oceanograficas e a pesca

2012). Séo peixes com grande mobilidade e de natacéo rapida. O seu tamanho varia entre
0s 10 e 30 cm de comprimento e encontram-se a profundidades entre os 0 a 200 metros,
podendo este limite variar tanto a nivel regional como de espécie (Fréon et al., 2005). Os
ovos dos pequenos pelagicos sdo de pequenas dimensdes e, consequentemente, também
a vesicula vitelina das suas larvas (Ré & Meneses, 2009). Sendo a vesicula pequena — logo
rapidamente absorvida apds a eclosao dos ovos — o periodo larvar € muito importante para
estas espécies, pois necessitam de alimento disponivel em grandes quantidades no
momento em que esgotam as reservas (Fréon et al., 2005).

Os pequenos pelédgicos alimentam-se de fitoplancton e zooplancton e sdo presas
importantes para muitas espécies de aves e mamiferos marinhas (Paiva et al., 2006;
Garrido et al., 2007; Garrido et al., 2008) tendo, como foi acima referido, um importante
papel ecoldgico de ligacdo entre diferentes niveis troficos devido, essencialmente, ao seu
grande numero e consequente elevada biomassa (Cury et al., 2000). Tém vida curta, em
média entre 2 a 7 anos, crescimento rapido e fecundidade intermédia, sendo estas
caracteristicas de uma estratégia oportunista (King & McFarlane, 2003).

Alheit et al. (2012) relataram o reaparecimento nos mares Béltico e do Norte de
sardinha (Sardina pilchardus) e biqueirdo (Engraulis encrasicolus), como estas espécies
estabeleceram ai populagfes viaveis, 0 modo como essa expansdo esta relacionada com
as alteracdes nos indices NAO e AMO e as respectivas consequéncias dessas alteracdes
no meio marinho, e.g. subida da temperatura média da dgua do mar. Martin et al. (2012)
também demonstram como o indice WeMO afecta as populagbes de sardinha e biqueir&o
no Mediterrdneo, fazendo variar as temperaturas da superficie do mar (Sea Surface
Temperature — SST) e as descargas dos rios ho mar, 0 que leva a um aumento ou
diminui¢cdo da produtividade priméaria na zona e ao consequente aumento ou diminuicdo do
recrutamento nestas populacbes de pequenos peldgicos, dado alimentarem-se
directamente de plancton. Borja et al. (2008) descrevem como o indice do EA influencia o
processo de afloramento no Golfo da Biscaia e, por sua vez, como o afloramento influencia
0 recrutamento do biqueirdo no local do estudo.

As variagbes acima descritas ocorreram numa escala temporal relativamente curta,
desde alguns anos até algumas décadas. Estes estudos foram baseados em estatisticas e
dados de pesca, o que torna dificil inferir a importancia relativa da pesca e das alteracées
climaticas nessas mesmas variacées (Drago et al., 2009). No entanto Jensen et al. (2012)
defendem que os dados de pesca sdo uma ferramenta importante para os estudos
ecolégicos, apesar de se colocarem algumas dificuldades na sua analise, devido a sua

guantidade e por constituirem séries de escala temporal longa, podendo cobrir mais de um
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século. Permitem também a analise comparativa, muito importante em disciplinas (e.qg.,
pescas e a oceanografia) em que a experimentacao é dificil ou mesmo impossivel.

Estudos baseados em escamas e 0ssos de peixes encontrados em amostras de
sedimentos marinhos, em diferentes areas do globo, mostram que as flutuacbes nas
populacdes de peixes ja ocorriam antes do desenvolvimento da pesca comercial (Soutar,
1967; Soutar & Isaacs, 1969; Soutar & Isaacs, 1974; Baumgartner et al., 1992; Emeis et al.,
2010; Finney et al., 2010). Estas variacdes, que podem ocorrer a escala centenaria ou
milenar, apontam para uma forte correlagéo entre a variabilidade climética e as flutuacdes
na abundancia dos pequenos pelégicos a nivel regional e global (Finney et al., 2010).

O recrutamento € uma componente importante da dindmica populacional dos pequenos
peléagicos, podendo ser definido, de uma forma geral, como a entrada de novos individuos
completamente formados (juvenis), normalmente antes da primeira maturagdo, numa
populagcdo num dado ano (Caley et al.,, 1996). No entanto, esta definicdo pode sofrer
pequenas alteracbes consoante o contexto onde € aplicado. No caso das pescas distingue-
se recrutamento ou recrutamento a populacdo de recrutamento a pesca. Sendo o
recrutamento a pesca a entrada de novos individuos para o stock exploravel, ou seja,
individuos que podem ser capturados (Myers, 2002). Neste caso, a idade/fase de entrada
no stock pode variar, por exemplo, consoante a arte de pesca utilizada para a sua captura.

Nos diferentes trabalhos onde foi estudada a relagcdo do recrutamento em peixes
pelagicos com os factores externos (i.e. factores ambientais e climaticos) foram
apresentadas algumas teorias que procuravam explicar essas relacdes. Em 1975, Lasker
propds a hipétese do “oceano estavel” (Stable Ocean Hypothesis; Lasker, 1975 in: Dippner,
1997) onde afirma que para garantir boas condi¢cdes para a sobrevivéncia das larvas dos
peixe é necessario existir uma estabilidade na camada eufética (e.g. pouca turbuléncia) dos
oceanos de forma a garantir a possibilidade de producdo e concentragdo de alimento,
necessario nas primeiras fases de vida dos peixes (Butler, 1991; Dippner, 1997). Em 1976,
Cushing & Dickson apresentaram a hipétese de “match/mismatch” (Cushing & Dickson,
1976 in: Dippner, 1997) onde a sobreposicdo temporal do periodo de desova e
disponibilidade de alimento para as larvas € uma das principais razdes para 0 aparecimento
de recrutamentos fortes ou fracos. Cury & Roy (1989) propuseram a hipétese da “janela
ambiental éptima” (Optimal Environmental Window Hypothesis), em que afirmam que existe
uma janela temporal e espacial nos diferentes anos onde a probabilidade de sobrevivéncia
das larvas e juvenis é maior e que essas condicdes favoraveis sao influenciadas pelas
condicbes ambientais no local (Cury & Roy, 1989; Baumann et al., 2008; Santos et al.,
2012). Essa janela 6ptima pode variar de ano para ano criando, assim, variabilidade na

guantidade de novos recrutas em cada ano (Baumann et al., 2008). Bakun, em 1996,
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descreve a hipotese “triade oceénica” (Ocean Triad Hypothesis; Bakun, 1996) onde a
concentracao de nutrientes, a concentracdo de alimento para as larvas e a retencdo das
larvas nesses locais sdo os trés principais factores necessarios para 0 sucesso no
recrutamento (Santos et al., 2007; Oliveira & Stratoudakis, 2008; Basilone et al., 2013).
Nesta hipotese a intensidade do fendmeno de afloramento e o periodo em que este ocorre
sd0 muito importantes na sobrevivéncia das larvas e juvenis (Santos et al., 2007).

Ohshimo et al. (2009) estimam que os stocks de sardinha japonesa (Sardinops
melanostictus) no mar do Japédo, que pertence ao ecossistema da corrente de Kuroshio,
ultrapassaram as 100.000 toneladas nos anos 50, mas em 1963 esse numero passou a
apenas 28.000 toneladas. Em 1970 o stock recuperou atingido as 100.000 toneladas e, em
1988, atingiu um méximo de 10 milhdes de toneladas. O inverso foi observado para o
biqueirdo onde, nos periodos de alta e baixa produtividade para a sardinha japonesa, 0s
nameros dos stocks de biqueirdo diminuiram e aumentaram, respectivamente. Actualmente,
os stocks de sardinha japonesa encontram-se com valores semelhantes aos encontrados
em 1970 (Ohshimo et al., 2009). Ohshimo et al. (2009) sugerem também que essas
flutuacbes estédo directamente relacionadas com o sucesso do recrutamento, que por sua
vez estd relacionado com a quantidade de fitoplancton e zooplancton, dos quais se
alimentam, sendo que estes sdo directamente afectados pelas alteragfes climaticas. Refere
ainda que, em anos de stocks baixos, a mortalidade por pesca tem maior peso ha
mortalidade total dos stocks, mais de 40%, relativamente aos anos de grande abundancia,
menos de 40%.

Alheit et al. (2009) relatam que na costa da Califérnia a pesca de sardinha do Pacifico
(Sardinops sagax) teve, em 1936, um maximo de 700.000 toneladas, diminuindo
rapidamente nos meados dos anos 40 e inicio dos 50 até um minimo de 13.000 toneladas,
em 1952. Entre 1966 e 1985 foi proibida a captura de sardinha do Pacifico nesta regido até
gue, em 1986, essa proibicdo foi levantada e j& em 1997 a pesca alcancou valores acima
das 100.000 toneladas. Durante as épocas de baixa abundancia de sardinha do Pacifico, as
capturas de biqueirdo atingiram maximos, mas decaindo nos anos de recuperacdo da
sardinha.

Varios estudos abordaram a relacdo do recrutamento com o stock parental e com
variaveis oceanograficas a escala local ou regional (e.g. Santos et al., 2001; Yafez et al.,
2001; Borges et al., 2003; Guisande et al., 2004; Santos et al., 2004; Santos et al., 2005b;
Ohshimo et al., 2009; Katara et al., 2011; Martin et al.,, 2012; Santos et al., 2012). Na
maioria dos casos, estes estudos analisam dados dos ultimos 30 anos, um periodo
insuficiente para se investigarem algumas componentes da variabilidade do recrutamento e

do ambiente e se inferirem rela¢des robustas (Alheit et al., 2009; Katara et al., 2011; Santos
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et al., 2012). Cardinale et al. (2010), num estudo sobre dindmica populacional da solha
(Pleuronectes platessa), obteve uma série de recrutamento com mais de 100 anos a partir
de dados de desembarque da frota de arrasto da zona em estudo, demonstrando assim que
€ possivel a criacao de séries de recrutamento mais longas que as existentes actualmente.
Nesse mesmo estudo ndo foram efectuadas andlises das relagdes entre as séries obtidas e
séries climaticas e ambientais.

Em diferentes ecossistemas do globo, como o ecossistema da Corrente da Califérnia,
de Kuroshio, de Humboldt, de Benguela e das Canarias, onde ocorrem importantes
fendmenos de afloramento, foi reportada a ocorréncia de recrutamentos elevados com
alguma regularidade (3-7 anos) e de regimes de recrutamentos em escalas decenais (Alheit
et al.,, 2009). Estes sistemas, com excepcdo do sistema da Corrente das Canarias, séo
caracterizados por regimes antagénicos entre sardinha (espécie pode variar) e biqueiréo,
onde se pode observar épocas de dominancia da sardinha e épocas de dominancia do
biqueirdo, nos casos em que estas espécies ocorrem no mesmo habitat em simultaneo
(Alheit et al., 2009).

1.1. indices climaticos

A NAO é actualmente indicada como um dos mais importantes padrdes de variabilidade
da circulagdo atmosférica no Hemisfério Norte, em particular do Atlantico Norte e,
consequentemente, da Europa Ocidental e América do Norte Oriental (Hurrell et al., 2004;
Santos et al., 2007; Hurrell & Deser, 2010; Overland et al., 2010). O seu indice € calculado
pela diferenca da pressdo atmosférica entre o anticiclone subtropical dos Agores e a regido
depressionaria da Islandia (Lehodey et al., 2006). Na fase positiva (intensificacdo do
Anticiclone dos Agores e Baixa da Islandia muito cavada), o Inverno europeu € suave e
chuvoso, mas frio e seco no Norte do Canada e Gronelandia. Nesta fase, também se
observa a intensificacdo dos ventos Norte ao longo da costa Ocidental de Portugal durante
o Inverno (Borges et al., 2003). Na fase negativa (Anticiclone dos Agores fraco e Baixa da
Islandia menos cavada), h& ar mais frio e neve na costa Atlantica dos EUA, mais ar humido
no Mediterraneo e ar mais frio na Europa do Norte, sendo o Inverno suave na Gronelandia.
Os efeitos da NAO foram bastante estudados ao longo dos ultimos anos devido a sua
influéncia no clima do Hemisfério Norte, enquanto que o estudo de fenédmenos mais
localizados, como o EA, tem tido menos atencao (Borja et al., 2008).

O EA é um importante modo de variabilidade da atmosfera, de baixa frequéncia, no
Atlantico Norte e surge como o modo principal ao longo do ano, excepto de Maio a Agosto.
O padrao do EA é estruturalmente similar ao da NAO e consiste em um dipolo Norte-Sul de

centros de anomalias de pressédo atmosférica que se estende de Este a Oeste no Atlantico
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Norte. O centro de pressao a Norte situa-se no Nordeste Atlantico perto de 55°N 20—35°W,
enquanto o a Sul encontra-se sobre o Norte de Africa ou sobre o mar Mediterraneo. Por
esta razao, apesar de serem fendmenos climaticos distintos, 0 EA pode traduzir-se como
um padrdo NAO deslocado para Sul (Cannaby & Husrevoglu, 2009; NOAA, 2013). A fase
positiva do EA estd associada na Europa a temperaturas da superficie da agua acima da
média em todos 0s meses e a temperaturas abaixo da média no Sul dos Estados Unidos da
América (EUA), nos meses de Janeiro a Maio, e no Centro-Norte dos EUA, nos meses de
Julho a Outubro. Esta fase esta igualmente associada a precipitacdo acima da média no
Norte da Europa e Escandindvia e a precipitacdo abaixo da média no Sul da Europa
(NOAA, 2013). A variabilidade multidecenal do EA nos registos de 1950 a 2007 € bastante
acentuada, com uma fase maioritariamente negativa de 1950 a 1976, e desde 1977 a 2007
com uma fase maioritariamente positiva (Cannaby & Husrevoglu, 2009; NOAA, 2013). Os
valores positivos foram particularmente altos e persistentes no periodo entre 1997 e 2007
(Cannaby & Husrevoglu, 2009).

A AMO é um padrdo de variabilidade da temperatura da superficie do mar (SST) a
escala do Atlantico Norte (anomalia da SST entre as latitudes 0° e 70° N, com uma
amplitude maxima de 0,5°C, em relagdo ao valor médio de SST de um largo conjunto de
anos). Esta variagcdo ocorre ao longo dos anos, com um periodo de varias décadas, e 0
conjunto de uma fase quente e uma fase fria pode durar cerca de 70 anos (Enfield et al.,
2001; McCabe et al., 2004). Nas fases quentes de AMO o clima na Europa é mais quente,
h& menos dias frios, a temperatura média anual sobe, ocorre maior precipitacdo no Norte da
Europa e menor no Sul e observam-se mais eventos extremos como furacfes Atlanticos
(Enfield et al., 2001; Knight et al., 2006; Pohimann et al., 2006; Wyatt et al.,, 2012). O

contrario acontece para as fases frias de AMO.

1.2. Biologia, dindmica populacional e pesca da sardinha

A época reprodutiva da sardinha pode ser extensa, com uma ou mais desovas por ano,
dependendo das caracteristicas ambientais da regido e da espécie — para Portugal, o
periodo 6ptimo para a desova da sardinha estende-se de Setembro/Outubro a Maio/Junho,
existindo dois picos principais de desova, Dezembro e Fevereiro (Nunes et al., 2011);
enquanto que no Norte de Espanha e Este do Golfo da Biscaia existem duas épocas de
desova, de Abril a Junho e de Outubro a Dezembro (Coombs et al., 2006; Stratoudakis et
al., 2007). Silva et al. (2006) apontam para uma maturacdo sexual da sardinha ao longo da
costa Portuguesa no final do primeiro ou durante o segundo ano de vida.

As principais areas de desova da sardinha na Peninsula Ibérica estdo assinaladas a

verde na figura 1. Tanto a costa Norte Portuguesa como o Golfo de Cadiz sdo apontados
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como as mais importantes zonas de desova na Peninsula Ibérica (Pestana, 1989; Silva et
al., 2009). Bernal et al. (2007) apontam, de forma semelhante, para o Golfo da Biscaia, a
costa Norte da Galiza, a costa Noroeste Portuguesa e costa do Algarve até ao Golfo de
Cadiz como as principais zonas de desova na Peninsula Ibérica. E igualmente possivel
observar na figura 1 as principais zonas de recrutamento (areas de nursery) e possiveis
migracdes

Segundo as estatisticas da FAO (Organiza¢cdo das NacBes Unidas para Alimentacédo e
Agricultura), os pequenos pelagicos constituem cerca de 33% da producdo pesqueira
mundial, dos quais biqueirdo, sardinhas e arenques contribuem com aproximadamente 90%
da biomassa total (Herrick et al., 2009). Estes sdo para muitos paises pesqueiros a principal
componente das pescas nacionais, tendo bastante relevancia na economia desses paises,
e.g. Peru e Chile (Alheit et al., 2012). Grandes flutuagdes nas populagbes destes stocks
resultaram em graves consequéncias em comunidades piscatérias a nivel regional ou até

mesmo nacional (Alheit et al., 2009).
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Figura 1 Esquema do ciclo de vida da Sardinha Ibérica (Bernal et al., 2010 — pp. 45 in: Petitgas, 2010).

A sardinha € a principal espécie capturada em Portugal, apresentando frequentes

flutuagcbes na abundancia, com consequéncias no volume de capturas. Segundo dados da
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Direccdo-geral das pescas e aquicultura (DGPA), em 2011, a sardinha representava,
aproximadamente, 38% da biomassa e 18% em termos de valor econémico do total de
pescado desembarcado em Portugal. Cerca de 82% dos desembarques de sardinha séo
provenientes da arte do cerco, (DGRM, 2012). No ano de 1960 foram desembarcadas cerca
de 250.000 toneladas de sardinha nos portos de Portugal e Espanha (ICES, 2011a). Em
Portugal, durante o periodo entre os anos de 1996 e 2011, segundo dados disponiveis no
site do Instituto Nacional de Estatistica, ocorreu uma reducdo de cerca de 33% do
desembarque anual total de sardinha. Ai se vé igualmente que em 1996 foram
desembarcadas cerca de 83.000 toneladas de sardinha e em 2011 esse numero reduziu
para cerca de 55.000 toneladas, levando aos consequentes prejuizos econémicos e sociais
(INE, 2013). E importante referir ainda que, a partir de 2010, um limite maximo anual de
captura de 55.000 toneladas foi imposto pela primeira vez em Portugal (APA, 2010). A
evolucdo dos desembarques nacionais estimada pelo ICES, desde 1939 até 2011, pode ser
observada na figura 2.

Santos et al. (2007), observaram picos nos desembarques nacionais anuais de
sardinha com uma periodicidade de cerca de 20 anos (inicio dos anos 40, 60 e 80). Carrera
& Porteiro (2003) apontam para um declinio do total de desembarques anuais de sardinha
na Peninsula Ibérica desde 1985, sendo que esse declinio € mais acentuado na costa
Noroeste de Espanha.
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Figura 2 Desembarques totais nacionais de sardinha e totais desembarcados para as diferentes zonas nacionais. IXa-CN é
referente a zona Norte Portuguesa ((Portos de Caminha até a Figueira da Foz), IXa-CS é referente a zona Centro (Nazaré até
ao Cabo de Séo Vicente) e 1Xa-S é referente a zona Sul (Cabo de S&o Vicente até Vila Real de Santo Antonio) (ICES, 2012b).
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A arte do cerco baseia-se na utilizacdo de uma rede sempre longa e alta, com uma
malhagem minima de 16 mm, que envolve os cardumes alvo de forma a reduzir a sua
capacidade de fuga e tem como alvo espécies pelagicas (Wise et al., 2005; DGRM, 2013).

Em Portugal, a pesca que utiliza esta arte estd maioritariamente direccionada para a
captura de sardinha, com esta espécie a representar em 2011 cerca de 63% do peso total
de captura por esta arte na costa continental, quando em 2010 a sardinha representava
cerca 72% do total capturado por cerco (DGRM, 2012). Ao incluir-se os totais de captura por
arte do cerco da cavala (Scomber japonicus/Scomber colias), carapau (Trachurus
trachurus), biqueirdo e carapau negrdo (Trachurus picturatus) os valores passam a
representar cerca de 98,5% do total de captura por cerco (DGRM, 2012).

Segundo Wise et al. (2005), a frota de cerco costeira opera nas aguas costeiras da
plataforma continental Portuguesa durante todo o ano e a sua actividade é regulamentada
por uma legislacdo nacional (nUmero maximo de 180 dias de pesca por ano, paragens ao
fim-de-semana, capturas maximas por ano estabelecidas pelas Organizacbes de
Produtores) e europeia (11 cm tamanho minimo da sardinha), sendo o regime de pesca
diario (DGRM, 2013). Encontra-se também interdita a pesca na zona da Costa Vicentina
entre 0os 37° 50°N e os 37° 00"N entre Dezembro e Fevereiro (DGRM, 2013). Marcalo (2009)
descreve a frota como bastante envelhecida, com cerca de 50% das embarcacdes com
mais de 20 anos e com um comprimento médio de 17 metros, podendo as embarcacdes
medir entre 0os 6 e 27 metros de comprimento. Até 31 de Dezembro de 2011 estavam
registados 147 embarcagfes na frota de cerco costeira de Portugal Continental, com uma
poténcia média de 219 kw (DGRM, 2012).

No caso de recursos explorados ha séculos, como a sardinha, o conhecimento da
resposta populacional as variagdes ambientais e da pesca ao longo do tempo permite um
melhor enquadramento da perspectiva actual da produtividade do recurso e a definigcdo de
medidas de gestdo mais eficazes.

Santos et al. (2007) detectaram ciclos de 4 anos de picos de recrutamento numa
andlise da série temporal de recrutamento (individuos com idade 0) para a costa Atlantica
da Peninsula Ibérica. Ciclos de recrutamento com uma periodicidade de 4 anos e com ciclos
secundarios com uma periodicidade de 2 e 10 anos foram igualmente detectados, em
trabalhos mais recentes, nas séries temporais de recrutamento (Santos et al., 2012).

Considerando a totalidade das variaveis usadas no modelo final aplicado por Santos et
al. (2012), aproximadamente 50% da variancia dos valores do recrutamento foi explicada
pelos factores ambientais, sendo que a variavel SST foi a variavel com mais influéncia na
variancia do recrutamento. Nesse mesmo estudo, foi também encontrada uma tendéncia

decrescente no recrutamento da sardinha ibérica.
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Borges et al. (2003) reportam também fortes evidéncias para a existéncia de ciclos
periddicos decenais na abundancia de sardinha ibérica, influenciados por condicbes
ambientais, tais como a NAO e a existéncia, ou ndo, de ventos favoraveis a formacao de
fenomenos de afloramento na costa Noroeste da Peninsula Ibérica. Anos com fortes
recrutamentos foram positivamente relacionados com totais anuais desembarcados mais
elevados nos anos seguintes (Borges et al., 2003), o que aponta para a importancia do
recrutamento na produtividade pesqueira.

Fendémenos de afloramento de Inverno na costa Portuguesa foram negativamente
relacionados com o recrutamento de sardinha, onde o transporte dos ovos e larvas para
mar aberto é apontado como a principal razdo para essa relagdo (Santos et al., 2001). O
inverso foi demonstrado quando estudada a influéncia de episddios de afloramento no
Verdo no recrutamento (Santos et al.,, 2001), devido principalmente ao seu papel na
producdo primaria nessas zonas permitindo, deste modo, mais e melhor alimento para as
larvas e juvenis da sardinha (Peliz & Fiuza, 1999; Guisande et al., 2001). Santos et al.
(2004) demonstram que fenébmenos de afloramento no Inverno ndo sdo obrigatoriamente
maus para o recrutamento, podendo, em alguns casos, devido a interac¢cdes com correntes
marinhas e outros factores, criar-se zonas de convergéncia, afastadas da costa, onde os

ovos e larvas encontram condigGes favoraveis ao seu desenvolvimento (e.g. concentragdo
de alimento).
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Figura 3 Série de recrutamento estimado (mil milhdes de individuos) para o stock ibérico de sardinha, entre 1978 e 2012,

onde se observa um periodo de maior produtividade média (linha vermelha) e um periodo de menor produtividade média (linha
azul) (ICES, 2013).
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Organizacbes como ICES (International Council for the Exploration of the Sea), através
de grupos como SGHIST (Study Group on the History of Fish and Fisheries) e variados
estudos académicos tém procurado identificar e compreender estas alteraces e relaciona-
las com os diferentes tipos de pressbes nas comunidades marinhas (e.g. Borges et al.,
2003; Santos et al., 2004; ICES, 2009; FAO, 2010; ICES, 2011b; Santos et al., 2012; ICES,
2013).

Relatérios recentes, do ICES, de avaliacdo do stock Ibérico de sardinha estimaram,
com dados a partir de 1978, uma série de recrutamento onde se pode observar um periodo
inicial de alta produtividade e seguido de um periodo de menor produtividade nos anos mais
recentes (figura 3).

Estimativas da mortalidade por pesca, biomassa do stock desovante, recrutamento e
desembarques totais foram igualmente obtidas numa avaliagdo de 2012, para o stock
Ibérico (figura 4).

Landings Recruitment (age 0)

250 60

200 - 50

40 +
150 4
30 +

100 4
20

Landings in 1000 t

50 10 -

Recruitmentin billions

0 0

1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008

Biomass

0.40 - 1000 -~

— W\ 72 VAN R B /™M

Fishing Mortality

0.30

\ " /
& 0.20 R A = - \ A /\
Ey £ 400 \';
8 T / —
- —
0.10 fa
* @ 200
@
E
0.00 T T T T T T § 0 - T T T T T T
1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008

Figura 4 Estimativas, para o stock Ibérico, dos desembarques anuais na Peninsula Ibérica, do recrutamento, da mortalidade
por pescas e da biomassa de individuos com idade 1 ou superior. No gréafico do recrutamento bilides sdo mil milhdes de
individuos (ICES, 2012c).
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2. Objectivos

As séries de recrutamento de sardinha estimadas pelo ICES sé&o relativamente curtas
para uma analise sélida dos efeitos ambientais e climéaticos de longo termo no recrutamento
da mesma. Torna-se, desta maneira, necessario a criacdo de uma série de valores de
recrutamento, fidvel e mais longa, utilizando para tal dados de desembarques da frota de
cerco nacional, no periodo o mais longo possivel.

A partir da série criada pretende-se desenvolver um indice de recrutamento histérico e
efectuar uma andlise, com o objectivo de investigar a relacdo entre a variabilidade do
recrutamento da sardinha e as condigcbes oceanograficas, na procura de tendéncias,
variacdes ciclicas e rela¢des interanuais.

Finalmente, e dependendo dos dados e dos resultados obtidos, pretende-se analisar a
relacédo entre a variabilidade do recrutamento e a exploracédo do recurso no sentido de se
avaliar se a pesca acentua a variabilidade do recrutamento.
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3. Material e métodos

A ferramenta utilizada ao longo deste trabalho, nas diferentes analises matematicas e
estatisticas, foi o software livre R versdo 2.15.2 (R Development Core Team, 2012).

3.1. Dados
Os dados de base para andlise sdo descritos mais abaixo e constam de:
a) Seéries temporais de dados sobre a pesca:
a. Desembarques mensais de sardinha desagregados por porto, de 1947 a
2012
b. Distribuicdo dos individuos por classe de comprimento recolhida de
amostragens regulares dos desembarques, de 1947 a 2012
b) Séries temporais de indices ambientais e climaticos:
a. Indice de afloramento costeiro mensal, de 1949 a 2006
b. Temperaturas superficiais da agua do mar (SST), de 1949 a 2007
c. Indice NAO de Inverno, de 1950 a 2011
d. indice AMO mensal, de 1940 a 2007
e. Indice EA mensal, de 1950 a 2011
No presente trabalho foi assumido que as amostras de pesca ddo informacéo sobre a
abundéancia de recrutas na populagdo, ou seja, que o recrutamento a populagcdo pode ser
descrito com dados do recrutamento a pesca.

3.2. Séries temporais de dados sobre a pesca

Os dados de desembarque da sardinha sdo constituidos pelos totais desembarcados
de sardinha pela frota de cerco nos principais portos do pais, por més. Os desembarques
até 1985 foram compilados por Pestana (1989) e os desembarques de 1986 a 2012
correspondem aos dados estatisticos oficiais disponibilizados anualmente ao IPMA pela
Direcgcdo Geral de Recursos Naturais, Seguranca e Servicos Maritimos (DGRM) e
armazenados na base de dados do Programa Nacional de Amostragem Biol6gica (PNAB-
DCF, s/data).

A informacéo, até 1978, sobre a distribuicdo dos individuos amostrados por classe de
comprimento foi compilada de registos em papel dos relatérios de amostragem efectuada
nos diferentes portos de desembarque. Os dados dessa mesma distribuicdo, a partir de
1979, foram retirados da base de dados do PNAB acima referida. Estas amostras foram
recolhidas por técnicos do IPMA (e das entidades antecessoras deste instituto com a
responsabilidade de recolha de dados bioldgicos sobre a pesca), directamente de traineiras

de cerco, podendo raramente ser, nos anos anteriores a 1979, provenientes do mercado de
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primeira venda ou mercados municipais (registos dos dados de amostragem do IPMA;
Jorge, 1972 ). Desde 1986, a recolha de dados bioldgicos sobre a pesca é realizada no
ambito do programa europeu de recolha de dados, actualmente designado Data Collection
Framework (DCF). Os individuos eram medidos e alocados as respectivas classes de
comprimento e, de seguida, era pesado o conjunto de individuos de cada uma dessas
classes ndo havendo nos dados recolhidos dessas amostras informacdo sobre o peso e
comprimento individual (segundo registo dos dados de amostras do IPMA), a ndo ser
guando essas eram seleccionadas para amostragem biolégica, onde eram efectuadas
medi¢cBes e pesagens individuais, e recolhidos dados adicionais como o peso das génadas,
o indice de gordura visceral e extraidos os otdlitos para determinacdo da idade.
Actualmente, em Portugal, o plano de amostragem segue um esquema de amostragem
aleatéria estratificada por arte de pesca, zona, porto e més, sendo a unidade de
amostragem a embarcacdo de pesca (Jardim et al., 2004). A intensidade, regularidade e
cobertura espacial da amostragem melhorou de forma consistente ao longo dos anos (Silva,
2007). Nos anos anteriores a 1980 ndo existia um plano de monitorizacdo nacional
implementado, o que levava a uma maior irregularidade na amostragem tanto em termos de
intensidade como em cobertura espacial, estando esta muito depende da disponibilidade de

técnicos e/ou existéncia da necessidade de dados para investigacao.

Figura 5 Diferentes medidas biométricas. CF € o comprimento a furca e CT comprimento total. Adaptado de FAO (2013).

Devido a diferencas encontradas na amostragem e registo da informacéo recolhida, os
dados foram separados em dois grandes conjuntos: amostras de 1947 a 1978 e amostras
de 1979 a 2012. Como principais diferencas entre os dois conjuntos de dados apresenta-se
a regularidade e a intensidade da amostragem, com a existéncia de uma maior regularidade
e intensidade nos anos apds 1979. Outras grandes diferencas entre os dois conjuntos de
dados sdo o comprimento individual dos peixes medido até a furca, comprimento este que

equivale aproximadamente a 90% do comprimento total (figura 5), e a agregacdo desses
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comprimentos a classe do meio centimetro mais préximo até 1978 (e.g. individuos entre 0s
14,25 e 14,75 cm eram agregados na classe 14,5; Cruz, 1957; Pinto & Barraca, 1958;
Barraca & Ferreira, 1965; Vilela et al., 1966; Jorge, 1972; Barraca et al., 1977), enquanto a
partir de 1979 passou-se a amostrar o comprimento total individual e a agregar os
comprimentos a classe de meio centimetro inferior (e.g. individuos entre os 14 e 14,49 cm
sdo agregados na classe 14; Monteiro & Jorge, 1982; Barraca & Pestana, 1985).

Em Portugal sdo consideradas trés zonas distintas: zona Norte, zona Centro e zona
Sul, tendo cada zona um conjunto de portos principais para desembarque de sardinha

(figura 6).
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Figura 6 Delimitacéo das diferentes zonas consideradas para a costa Portuguesa. Linha externa representa a linha batimétrica
de 200 metros. Os diferentes pontos assinalados sao os principais portos para sardinha em cada zona: 1) Viana do Castelo; 2)
Pévoa do Varzim; 3) Matosinhos (Leixdes); 4) Aveiro; 5) Figueira da Foz; 6) Nazaré; 7) Peniche; 8) Cascais; 9) Lisboa; 10)
Sesimbra; 11) Setubal; 12) Sines; 13) Lagos; 14) Portimédo; 15) Olhdo; 16) Tavira; 17) Vila Real de Santo Antonio (mapa
modificado de Teixeira & Cabral, 2009).

Na tabela 1 estdo resumidas algumas caracteristicas dos dados da distribuicdo por
classe de comprimento. E importante destacar a diferenca no nimero de amostras entre as
décadas, com as décadas de 80 até a actualidade a terem um maior nimero de amostras
nas diferentes zonas. Os principais portos amostrados também variaram ao longo do tempo,

com a zona Norte a ser a mais constante, tendo o porto de Matosinhos (Leixdes)
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Tabela 1 Resumo dos dados de amostragem de desembarques mensais de sardinha desagregados por porto. Cobertura anual classificada como: I. Incompleta Il. Parcialmente completa Ill.
Completa. Periodos completos — sequéncia de anos completos trimestralmente. Comprimento a furca (F) ou total (T). Peso: E- Estimado, R- Registado. Classe de comprimento : cmp- meio
centimetro mais préximo, ci- meio centimetro inferior. * - nas datas significa que ndo esta representada toda a década. s/d — ndo existem dados.

Zona Década Amostragem Dados recolhidos
Cobertura Periodos N° total de ind’\il\c/)igﬁos méN; Q:ei ?I{lr(?i?/(l'j(ij(a/os min?risé(:ii(g/gr)néx Z:‘I{l’zﬁzldgo(% Comprimento | Peso Clasges de
anual completos amostras amostrados por amostra das amostras total de comprimento
amostras)
1940* s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d s/d
1950 I 57-59 151 15200 100/100,7/200 1,6/4,8/7,9 MAT (100%) F E cmp
1960 Il ndo existem 71 7736 40/109/203 2/5,9/13,7 MAT (62%) F E/R cmp
NORTE 1970 I ndo existem 55 14301 100/260/630 6,5/12,9/24,9 MAT (69%) FIT E/R cmp/ci
1980 Il 82-87 1064 145173 42/136,4/477 1/5,7/13,5 MAT (58%) T R ci
1990 I 90-99 1005 139004 38/138,3/388 0,7/ 7,1/20 MAT (86%) T R Ci
2000 I 00-09 1401 273715 64/195,4/897 0,6/9,2/36,1 MAT (61%) T R Ci
2010* ] 10-12 173 25140 54/145,3/416 1,5/7,8/30,5 MAT (75%) T R ci
1940* Il ndo existem 40 4758 33/119/233 1,2/4,2/8,7 LIS (88%) F E/R cmp
1950 I 52-59 337 53706 15/159,4/432 0,5/5/16,8 LIS (94%) F E cmp
1960 I 60-62 107 11745 50/109,8/122 1,8/5,7/9,3 LIS (95%) F E/R cmp
CENTRO 1970 Il 70-71 e 75-77 397 58217 28/146,6/1510 0,8/7,2/28,7 PEN (58%) FIT E/R cmplci
1980 ] 80-89 1642 161909 24/98,6/318 0,3/5/24,1 PEN (68%) T R Ci
1990 m 90-99 1011 103751 28/102,6/306 0,6/5,9/20,8 PEN (100%) T R Ci
2000 ] 00-09 1219 164378 68/134,8/406 1,6/8,7/26,7 PEN (86%) T R Ci
2010* 1] 10-12 138 18274 50/132,4/414 3/9,5/23,1 PEN (53%) T R ci
1940* | nao existem 16 1752 59/109,5/150 1,3/3,8/6,2 POR (75%) F E/R cmp
1950 I nao existem 2 315 115/157,5/200 4,6/5,2/5,7 VSA (100%) F R cmp
1960 [ nao existem 24 2814 84/117,3/230 1,8/3,4/6,2 OLH (100%) F R cmp
UL 1970 Il 76-79 249 106851 133/429,1/709 3,5/13,8/29,4 OLH (82%) FIT R cmplci
1980 n 80-89 910 169495 45/186,3/440 1/7,6/16,1 POR (71%) T R Ci
1990 Il 90-95 e 97-99 514 59136 67/115,1/252 2/6,5/14,9 POR (99%) T R ci
2000 n 00-09 769 139653 88/181,6/330 0,5/11,1/23,3 POR (99%) T R Ci
2010* ] 10-12 60 7394 54/123,2/316 1,7/7,5/20,5 POR (100%) T R ci
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como o principal ponto de amostragem ao longo das décadas, apesar da origem das
restantes amostras variar. Na década de 60, apesar do principal porto amostrado ser
Matosinhos, a partir de 1964 até 1967 apenas existem amostras provenientes do porto de
Aveiro. Em 1970 existe aproximadamente igual nUmero de amostras de Figueira da Foz e
Matosinhos, e em 1977 ha dados originarios de quatro portos diferentes, com Aveiro como
principal porto de amostragem nesse ano. De 1980 até a actualidade, os dois principais
portos de amostragem s&o Matosinhos e a Figueira da Foz, repartindo a importancia ao
longo dos anos, apesar que de 1994 a 1999 néo estéo registadas amostras provenientes da
Figueira da Foz. Entre 1997 e 2008 surgem também algumas amostras da Povoa do
Varzim.

Na zona Centro, o principal porto de amostragem € Lisboa, até que em 1974 deixam de
ser recolhidas amostras neste porto (tabela 1). Setubal tem um periodo muito constante de
amostragem de 1970 a 1989. A partir de 1977 Peniche passa a ser o principal porto
amostrado na zona Centro, mantendo-se uma amostragem constante e regular até a
actualidade, sendo de 1990 a 2000 o Unico porto amostrado para esta zona do pais. Entre
1971 e 1980 surgem amostras dispersas ao longo deste periodo provenientes de Sines, até
gue, em 2001, este porto passa a ser regularmente amostrado e juntamente com Peniche
passam a completar a totalidade das amostras da zona Centro até a actualidade.

No Sul os dois principais portos de amostragem séo Portimdo e Olhdo (tabela 1). Entre
1964 e 1979, Olhao é o principal porto até que, em 1990, deixa de se amostrado. Portiméo
passa a ser regularmente amostrado a partir de 1979 e desde 1990 todas as amostras
passam a ser recolhidas neste porto, excepto trés amostras, do primeiro e segundo

trimestre de 2009, feitas no porto de Olhao.

3.3. Séries temporais de indices ambientais e climéticos

A informacd&o climatica e ambiental foi obtida a partir de bases de dados internacionais
(NOAA-National Oceanic and Atmospheric Administration e CRU-Climatic Research Unit da
Universidade de East Anglia), os quais se descrevem em seguida.

A série temporal de dados de SST é composta pela média mensal das temperaturas
superficiais, em °C, num quadrante, na costa Norte de Portugal, com as coordenadas
geograficas latitude 41N e longitude 9W, correspondendo ao periodo Dezembro de 1949 a
Dezembro de 2007. Esta informacéo foi extraida da base de dados ICOADS-International
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (http://icoads.noaa.gov/), a qual se baseia em
dados meteoroldgicos da superficie do mar obtidos por varios sistemas de observacéo (e.g.,

navios voluntérios de observacao e bédias (e.g., Woodruff et al., 2011).
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O indice de afloramento costeiro foi calculado a partir de dados do vento na costa Norte
Portuguesa (latitude entre 38 e 42 N e longitude 9W), extraidos da base de dados ICOADS,
para o periodo Dezembro de 1949 a Dezembro de 2006. Este indice corresponde ao
transporte de Ekman, em m3. s? por 1 km da linha da costa, calculado de acordo com
Bakun (1973). Valores positivos do indice correspondem a condicbes de afloramento,
enquanto valores negativos indicam condi¢gdes de convergéncia costeira.

Os valores mensais do indice da Oscilacdo Multidecenal do Atlantico (AMO), para o
periodo 1940-2007, foram obtidos na Physical Sciences Division-Earth System Research
Laboratory da NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO). A AMO é uma
oscilagdo de longo periodo da temperatura da superficie do mar no Atlantico Norte,
apresentando fases quentes e frias com ciclos de 20-40 anos (e.g., Enfield et al., 2001).
Estas flutuagbes séo naturais e tém ocorrido, pelo menos, nos ultimos 500-1000 anos (e.g.,
Delworth et al., 1993; Knight et al., 2006).

Os valores do indice da Oscilagéo do Atlantico Norte (NAO), para o periodo 1950-2011,
foram obtidos na Climatic Research Unit da Universidade de East Anglia
(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao/). O indice de Inverno da NAO é composto por
valores anuais calculados a partir da média dos valores mensais dos meses de Dezembro
(ano-1) a Margo (ano). A NAO ¢é o principal modo de variabilidade, de baixa frequéncia, da
circulacdo atmosférica no Hemisfério Norte, em particular do Atlantico Norte, durante o
Inverno (e.g., Hurrel et al., 2003).

Os valores mensais do padrdo do Leste Atlantico (EA), para o periodo 1950-2011,
foram obtidos no Climate Prediction Center-National Weather Service da NOAA
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/ea.shtml). O EA é um dos principais modos de
variabilidade, de baixa frequéncia, do Atlantico Norte, em todos o0s meses, sendo
estruturalmente similar a NAO, mas em que o dipolo das anomalias entre 0s centros

atmosfeéricos se localiza mais para sul (e.g., Barnston & Livezey, 1987).

3.4. Verificagdo, validacéo e exploracéo dos dados de pesca

3.4.1. Verificacéo e validacéo

Apb6s compilados todos os dados, foi necessario proceder a sua verificacéo e validacao.
Para tal foram procuradas discrepancias nos dados, tais como: i) registo do peso amostrado
maior que o peso do desembarque de onde a amostra foi proveniente; ii) nimero total
registado de individuos diferente da soma do numero total de individuos por classe de
comprimento numa dada amostra; iii) amostras duplicadas na base de dados. Nos casos
em que foram detectados erros, procedeu-se a comparagdo dos mesmos com 0s registo em

papel dessas amostras e corrigiram-se os erros nos dados e, quando nédo foi possivel
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verificar os dados por ndo se encontrar o registo original da amostra, essa amostra foi
descartada. Esta tarefa, muito morosa, envolveu programacado especifica em R (anexo |) e
implicou mais de um més de trabalho.

Algumas amostras, todas anteriores a 1978, ndo tinham o0s pesos totais por classe de
comprimento ou o peso total amostrado registados, como foi 0 caso das amostras da zona
Norte do periodo entre 1956 e 1960 e uma em Maio de 1970. O mesmo se verificou nas
amostras da zona Centro entre 1947 e 1949, em duas amostras de Dezembro de 1960,
uma de Fevereiro de 1961 e uma de Maio de 1972 e, nas amostras da zona Sul, de 1947 a
1948. Nesses casos foi necessario estimar o peso individual nas amostras utilizando para
tal dados completos com os comprimentos e pesos meédios das amostras de periodos
proximos ou mesmo coincidentes as épocas acima assinaladas. No caso da zona Sul,
devido a falta de dados até 1978, optou-se por utilizar na estimativa dos parametros todos
os dados de 1947 a 1978. O procedimento seguido implicou o ajuste de regressodes lineares
log-log (transformacdo do modelo poténcia) aos dados de comprimento-peso para cada
més, tendo em conta a variabilidade mensal da relagcdo comprimento-peso da sardinha.
Depois de estimados os parametros das equacbes das regressodes foi calculado o peso
médio para cada classe de comprimento e multiplicado esse valor pelo namero de
individuos amostrados para cada classe. Finalmente somaram-se 0s pesos totais de cada

classe de comprimento, obtendo-se assim o valor estimado para o peso total das amostras.

3.4.2. Estimativa do namero total de individuos desembarcados

De forma a se poder comparar as diferentes zonas quanto ao numero total de
individuos capturados, procedeu-se ao célculo da estimativa do nimero total de individuos
desembarcados. De modo a facilitar a compreensdo das anotacdes em baixo assinaladas,
os indices i e | sdo referentes, respectivamente, a amostra i e a classe de comprimento | do
estrato, sendo o estrato definido como o conjunto de amostras de cada Ano-Trimestre-Zona.
O numero de amostras existentes em cada estrato é representado por n.

O estimador do numero total de individuos para cada classe de comprimento do estrato
(Y.) utilizado é dado por (Cochran, 1977):

Y.=PTDy x R

onde PTDy é o total desembarcado (em peso) por estrato e R representa o estimador
amostral da razéao (i.e. proporcdo de individuos da classe de comprimento ), calculado pela

seguinte formula:

=)}
Il
SN
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onde y, representa o nimero médio ponderado de individuos amostrados por cada classe
de comprimento por estrato e w 0 peso médio das amostras por estrato,

_ Xisabiu
Y= n
i=1Pi

n
1
W:—Zwi
n

i=1

p; = ;’—l € a proporcéo de individuos amostrados de cada amostra no total de individuos por

estrato.
A variancia de Y. é calculada pela seguinte formula,
VY. = VR x (PTDy)?

onde VR representa o estimador da variancia de R e é obtido através de:
VR = ;;M_; X (s3, + R* xsZ — 2R x s,,,,) (Cochran, 1977)

f foi considerado igual a O, dado ser a fraccdo de amostragem (i.e. numero de
desembarques amostrados no total de desembarques do estrato) e como o numero de
desembarques amostrados € muito inferior ao total de desembarques, esse valor é

desprezavel. sf,l € a variancia do nimero de individuos amostrados na classe | por estrato,

n 2 n 5. )2
s2 = ( =17y )x 2 Q=) (yates, 1981
n T\ )

s2 é a variancia do peso amostrado por estrato,

SZ _ Z?=1(Wi - M_/)Z

w n—1

e s,,w € a covariancia entre o namero de individuos e o peso amostrado por estrato.

_ Xi=alu = y) X (wy —w)]
B n—1

SYLW
A tarefa de informatizar todo este formulario, morosa, envolveu programacéao especifica

em R (anexo II).

3.5. Indice de recrutamento histérico

Com os valores estimados para o0 numero total de individuos desembarcados por
classe de comprimento por Ano-Trimestre-Zona, procedeu-se ao desenvolvimento do indice
do recrutamento historico (IRH). Os passos seguidos no desenvolvimento do indice
implicaram a identificacdo dos comprimentos dos recrutas, a selec¢cdo da época de

recrutamento e a seleccédo da(s) zona(s) de recrutamento mais representativas.
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3.5.1. Comprimento dos recrutas

De forma a se encontrar a melhor estimativa para o tamanho dos recrutas foram
calculadas proporc@es de recrutas (individuos com idade inferior a um ano, idade 0) por
estrato a partir de chaves comprimento-idade, calculadas para cada estrato (trimestre, ano e
zona) com dados de amostras bioldgicas recolhidas entre 1947 e 2012, onde a idade e o
comprimento de cada individuo foram registados. A essas propor¢des foi multiplicado o total
de individuos estimado para cada estrato.

Devido a falta de dados de chaves comprimento-idade nos anos anteriores a 1978
(apenas foi possivel estimar o nUmero de recrutas para 12 estratos), foram somadas as
estimativas do numero de recrutas, acima calculadas, das diferentes zonas por ano e
trimestre. Obteve-se, assim, uma série de dados com numero de recrutas estimados para
toda a costa Portuguesa a partir das chaves de comprimento-idade (rec_cci) para o0s
diferentes trimestres dos anos de 1947 a 1978.

O mesmo procedimento foi aplicado aos anos de 1979 a 2012, de modo a serem
comparaveis os resultados.

De modo complementar, foram obtidas estimativas de recrutas através da soma do
namero total de individuos por estrato até determinada classe de comprimento, cujo valor
depende dos critérios abaixo referidos.

Para os anos até 1978, inclusive, foram escolhidas diferentes somas de individuos das
classes de comprimento <13 (rec_130), <13,5 (rec_135), <14 (rec_140), <14,5 (rec_145) e
<15 (rec_150) cm, e para os anos de 1979 e seguintes foram escolhidos as classes de
<14,5 (rec_145), <15 (rec_150), <15,5 (rec_155), <16 (rec_160) e 16,5 (rec_165), tendo
em conta a diferenga nos comprimentos medidos nos dois periodos (comprimento a furca
até 1978 e comprimento total nos anos seguintes).

Estes valores de “corte” foram escolhidos de acordo com a informacdo recolhida da
literatura disponivel (Marques, 2005; Silva et al., 2006, Silva et al., 2008; Silva et al., 2012) e
a informacdo obtida da analise das classes modais da distribuicdo de comprimentos. A
andlise das classes modais foi baseada no método estatistico de separacao de
componentes normais da distribuicdo de frequéncia por classes de comprimento (pacote
estatistico de R “MIXDIST”, MacDonald & Green, 1988; anexo llI).

Os valores das estimativas de recrutas obtidos pelo método de chaves comprimento-
idade foram emparelhados com os valores de recrutas obtidos pelas diferentes estimativas
dos diferentes “cortes” nas classes de comprimento maximas, um a um, criando graficos de
dispersdo. A cada conjunto de pontos desses graficos foi aplicado um modelo de regresséo

linear e extraido desse modelo o valor de r? (coeficiente de correlagéo de Pearson).
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Os valores finais de “corte” para a estimativa do nimero de recrutas, foram escolhidos

atendendo a toda a informacé&o adquirida nos diferentes passos.

3.5.2. Zona de recrutamento

A definicdo das zonas de recrutamento a pesca (zonas ao longo da costa onde se
captura uma grande maioria dos recrutas) foi baseada na literatura consultada (Silva et al.,
2009; Petitgas, 2010), e afinada com os resultados obtidos da analise dos IRH para as
diferentes zonas, em busca de padrbes de variacdo e de quebras abruptas de

recrutamento.

3.5.3. Epoca de recrutamento

Com os comprimentos de “corte” para os recrutas e as zonas de recrutamento
definidos, elaborou-se uma analise da sazonalidade da proporcao de recrutas por trimestre,
através do uso de Generalized Additive Mixed Model (GAMM), aplicado a cada um dos
“cortes”. Para esta analise foi usado um modelo com uma estrutura de variancia do tipo AR1
adequada para analise de sazonalidade em séries temporais (Wood, 2006).

A informacdo obtida neste procedimento e a informagédo da literatura disponivel
(Pestana , 1989; Silva et al., 2006; Stratoudakis et al., 2007; Silva et al., 2012), permitiu
seleccionar os trimestres que melhor representariam as épocas de recrutamento anual para

as respectivas zonas, isto é, o periodo no ano onde é possivel capturar a maioria dos

individuos com idade inferior a um ano.

3.5.4. Definicdo do indice de recrutamento histoérico

O IRH foi definido como a proporcdo normalizada (i.e., subtraida da média das
proporcdes dessa zona) do numero estimado de recrutas no total de individuos para cada
zona no periodo de recrutamento de um dado ano:

IRH = PrecrutaSgno|zona — Precrutas,on,

O valor de recrutas estimado foi calculado combinando a informacdo acima obtida do
comprimento dos recrutas e época de recrutamento, e foi assim somado o nimero de
recrutas para os trimestres considerados como época de recrutamento. Esse valor foi
dividido pelo namero total de individuos estimados para essa época, resultando num valor
anual de propor¢ao de recrutas. A cada proporcéo calculada foi subtraida a média de todas
as proporc¢des anuais da respectiva zona.

Assim, a partir de uma série temporal de proporcdo de individuos de idade 0 nas
descargas, por ano e zona e trimestre, criou-se uma série temporal de valores anuais do

IRH para cada zona, onde os valores desse indice estao distribuidos a volta do valor zero e
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onde valores positivos representam recrutamentos acima da média e valores negativos
recrutamentos abaixo da média. De forma a minimizar os erros apenas foram usados na

construcao do indice dados com n igual ou superior a 3 amostras de cada estrato.

3.5.5. Escolha final do(s) indice(s) de recrutamento histérico
Apés andlise cuidada da informacdo acima obtida, o(s) indice(s) de recrutamento
historico (IRH) foram seleccionado(s). As séries escolhidas foram utilizadas nas analises

que seguem.

3.5.6. Validacao do indice de recrutamento histérico

Seleccionada a série final do IRH, foi feita uma analise aos dados mais recentes
provenientes de campanhas anuais de investigacdo acustica (cruzeiros) dirigidas a
sardinha, na zona Norte e Centro (Marques, 2005; ICES, 2012a). Esses valores foram
correlacionados com a série final de IRH por nés obtida, como forma de a validar.

Os dados de cruzeiro foram adquiridos durante os 1.° e 2.° trimestres dos anos de
1986, 1988 e de 1995 a 2011, onde apenas foram capturados individuos com idade 1 ou
superior. Devido a este facto, foram utilizados na analise contra o IRH os individuos de
idade 1 de um dado ano, capturados pelos cruzeiros, alocados ao ano anterior. Desta
forma, assume-se que o numero de individuos de idade 1 dos dois primeiros trimestres é
representativo do nimero de individuos de idade 0 do ano anterior.

Foi entédo calculado o valor do coeficiente da correlacdo de Pearson (r?) entre as duas

séries de dados.

3.6. Andlise darelacdo do IRH com os dados ambientais e climéaticos

Tanto o IRH como os restantes dados ambientais e climaticos foram explorados
segundo o protocolo proposto por Zuur et al. (2010), com o objectivo de minimizar os erros
estatisticos de tipo | e tipo Il.

O primeiro passo foi a procura de outliers através da andlise visual de gréaficos box and
whisker plot, e, caso detectada a sua existéncia, a sua identificagdo foi feita através de
gréficos de dispersao dos pontos, permitindo a sua eliminacao na série de dados.

De seguida, através da utilizacdo de Generalized Additive Mixed Models (GAMM) com
uma estrutura de variancia do tipo AR1 (Wood, 2006), foram analisadas a tendéncia e
sazonalidade da séries temporais das diferentes varidveis ambientais e climéticas. Com
base nos resultados obtidos as séries foram divididas em séries de valores médios de
Verdo e Inverno ou em séries com médias anuais, sendo o principal factor de decisdo a

existéncia ou ndo de uma sazonalidade acentuada nas séries de dados.
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Apés seleccionadas as diferentes séries anuais das varidaveis explicativas, 0 passo
seguinte foi a procura de colinearidade entre essas mesmas variaveis, utilizando para o
efeito a analise dos factores de inflacdo da variancia (Variance Inflation Factors — VIF; Zuur
et al., 2010). Como proposto por Zuur et al. (2010) o valor maximo do VIF, decidido a priori,
para descartar uma variavel foi 3. Valores da correlacdo de Pearson foram também obtidos
para as relacdes entre as diferentes covariaveis.

A correlagdo cruzada entre a série temporal do IRH e as restantes séries temporais das
variaveis explicativas foi testada, de forma a procurar correlacdes significativas entre a
variavel de resposta e as diferentes covariaveis nos diferentes desfasamentos temporais

das mesmas.

3.6.1. Construgcdo do modelo

Escolhidas as séries temporais tanto para a variavel de resposta, indice histérico de
recrutamento, como para as variaveis explicativas, indices ambientais e climaticos,
procedeu-se a analise do efeito das variaveis explicativas no IRH.

Santos et al. (2012) descrevem as séries temporais como sendo constituidas por uma
tendéncia, um ciclo, uma componente de autocorrelacdo (AC) e a variagdo dos seus
residuos, onde se inclui o ruido. No presente trabalho foi adaptado o mesmo conceito.

GAM's foram entdo utilizados para produzir um modelo que relacionasse o indice
histérico de recrutamento com as diferentes variaveis ambientais. Nao foram aplicados
desfasamentos (lag) as diferentes séries. Apenas foi permitido um maximo de 3 graus de
liberdade (k=4) no modelo de forma a evitar ajuste exagerado do modelo (overfitting)
(Santos et al., 2012), excepto para a variavel média anual do indice de AMO, onde os graus
de liberdade foram ajustados para um maximo de 4, seguindo um critério de escolha de k
apresentado por Wood (2006). O método usado para a estimativa das curvas smooth foi o
método da méxima verosimilhanca restrita (restricted maximum likelihood, REML), apontado
por Marra & Wood (2011) como método mais indicado quando se trabalha com conjunto de
dados finito.

Os modelos aditivos generalizados (generalized additive model, GAM), propostos por
Hastie & Tibshirani (1986), sdo, de uma forma resumida, modelos lineares generalizados
(generalized linear models, GLM) com um preditor linear no qual é incluida a soma das
funcbes smooth das diferentes covaridveis (Wood, 2006). Os GAM sdo apontados como
tendo uma maior flexibilidade na previsdo da relagdo entre a varidvel de resposta e o
conjunto das diferentes covaridveis (Wood, 2006). Outra caracteristica importante dos GAM
€ que a variavel de resposta pode assumir qualquer distribuicdo da familia exponencial (e.g.
Normal, Binomial, Poisson, etc; Hastie & Tibshirani, 1986; Wood, 2006).
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As funcgdes smooth sdo funcbes, ajustadas por métodos ndo paramétricos, que
representam a variabilidade da resposta em funcdo de uma ou mais covariaveis (Hastie &
Tibshirani, 1986; Wood, 2006). A sua utilizacdo no GAM nao € obrigatéria para todas as
covariaveis, podendo o GAM incluir estimativas paramétricas e ndo paramétricas para as
diferentes covariaveis (covaridveis com relacdes estritamente lineares e covariaveis com
relagdes nao lineares; Wood, 2006; Costa, 2008).

Na escolha das covariaveis utilizadas no modelo final foi aplicado o método da dupla
penalidade (double penalty approach) para seleccéo das covaridveis proposto por Marra &
Wood (2011). A escolha de covariaveis é importante, pois permite ao investigador obter um
equilibrio entre uma boa estimativa (goodness of fit) e parcimoénia (Wood, 2006; Marra &
Wood, 2011).

O método da dupla penalidade permite seleccionar de um conjunto de covariaveis
existente para analise, um subconjunto de covariaveis com as covariaveis mais influentes
apenas num unico passo (Marra & Wood, 2011). Na prética, segundo este método, todas as
covariaveis para as quais a estimativa da funcdo de smooth tenha tendéncia para zero, ou
seja que a sua funcdo de smooth final fique uma linha com o valor de zero, devem ser
retiradas do modelo final (Marra & Wood, 2011).

No modelo final foram incluidas as covariaveis sugeridas pelo método acima descrito e
foi novamente usado método de REML para o célculo das fungdes de smooth. As
covariaveis que o modelo apontava como tendo uma relagdo linear com a variavel de
resposta néo foi aplicada uma funcdo de smooth. Este Gltimo passo nédo afectou o resultado
do modelo final.

Sendo o indice IRH uma série temporal é expectavel que seja encontrada
autocorrelacdo (AC) na variavel de resposta. Optou-se, entdo, por seguir a explicacdo
proposta por Santos et al. (2012) em que a AC na variavel de resposta é explicada pela AC
nas variaveis explicativas e portanto a componente AC deve ser analisada apenas nos
residuos do modelo.

A normalidade da distribuicdo e a homogeneidade da variancia da variavel de resposta
foram testadas analisando os residuos produzidos pelo modelo final (Zuur et al., 2010;
Santos et al., 2012).
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4. Resultados

Em seguida apresentam-se os resultados, divididos em secc¢des de acordo com 0s

passos de andlise acima enunciados.

4.1. indice de recrutamento historico

4.1.1. Comprimento dos recrutas

Da andlise das regressoes lineares dos diferentes graficos de dispersdo de pontos de
rec_cci com as restantes estimativas de recrutas obtiveram-se as tabelas dos r? extraidos
dessas regressoes (tabelas 2 e 3). As melhores estimativas de recrutas para o periodo até
1978 foram para os “cortes” nas classes de comprimento de 14,5 e 15 cm. E os valores
mais altos de r?> nos anos mais recentes sdo para os “cortes” nas classes de comprimento
de 15,0 e 15,5.

Tabela 2 Valores do coeficiente da correlacdo de Pearson entre as diferentes séries das diferentes estimativas. rec_cci é a
estimativa de recrutas através de chaves comprimento idade, e rec_xxx sdo as estimativas de recrutas através de “corte” para
o periodo de 1947 a 1978, onde xxx € o comprimento de “corte” em milimetros.

rec_cci | rec_130 | rec_135 | rec_140 | rec_145 | rec_150
rec_cci 1 0,48 0,54 0,59 0,61 0,62
rec_130 1 0,98 0,94 0,90 0,87
rec_135 1 0,99 0,96 0,94
rec_140 1 0,99 0,98
rec_145 1 0,99
rec_150 1

Tabela 3 Valores do coeficiente da correlacdo de Pearson entre as diferentes séries das diferentes estimativas. rec_cci € a
estimativa de recrutas através de chaves comprimento idade, e rec_xxx sdo as estimativas de recrutas através de “corte” para
o periodo de 1979 a 2012, onde xxx € o comprimento de “corte” em milimetros.

rec_cci | rec_145 | rec_150 | rec_155 | rec_160 | rec_165
rec_cci 1 0,86 0,89 0,89 0,84 0,75
rec_145 1 0,99 0,98 0,93 0,86
rec_150 1 0,99 0,95 0,89
rec_155 1 0,98 0,93
rec_160 1 0,98
rec_165 1

Foi decidido utilizar, como “corte” para a estimativa de recrutas, a soma de individuos
pertencentes as classes de comprimento inferiores ou iguais a:

- 16,0 cm para os anos 1979-2012

- 14,5 cm para os anos 1947-1978.
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4.1.2. Zona de recrutamento

A analise dos graficos obtidos para as diferentes séries de IRH (figura 7) permitiu
observar quebras abruptas no recrutamento nos indices da zona Centro e zona Sul, a partir
de 1980 e 1990, respectivamente. As duas datas coincidem com os anos de mudanca do

porto de amostragem, mencionado anteriormente, nas diferentes zonas referidas.

indice de recrutamento por ano
c

$ factor(zona)
c

\ ,A. — /\ v‘/\/\\/\)/ / fz

S

IRH

Andv
Figura 7 Séries dos indices de recrutamento histérico para as Zona Centro, Norte e Sul, com dados dos todos os principais
portos.

Decidiu-se utilizar apenas os dados dos portos das zonas na costa Portuguesa
assinaladas como locais de recrutamento ou proximas das mesmas (figuras 1 e 6),
utilizando-se nos indices de recrutamento histérico os dados para a zona Norte de todos os
principais portos, para a zona centro apenas dos portos de Lisboa, Setubal, Cascais,
Sesimbra e Ericeira, e para a zona Sul dos portos de Olhao, Vila Real de Santo Anténio e

Tavira.
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4.1.3. Epoca de recrutamento

Com os “cortes” para a estimativa de recrutas decididos e as zonas de recrutamento
definidos, a analise (GAMM) da sazonalidade da proporcdo de recrutas por trimestre
produziu os resultados visiveis nas figuras 8, 9 e 10. Na tabela 4 pode-se observar o
resumo dos parametros estimados nas diferentes andlises efectuadas nesta seccéo.

Na zona Norte (figura 8) a proporcéo de recrutas ao longo do ano varia, sendo que nos
1.2 e 4.° trimestres foi capturado uma maior propor¢ao de recrutas (individuos pertencentes
as classes 14,5 e <16 cm para anos até 1978 e apds 1978, respectivamente) ao longo dos
anos (p=0,002). N&o foi encontrada uma tendéncia significativa ao longo dos anos na
proporcgéo de recrutas para a zona Norte (p=0,792).
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Figura 8 Sazonalidade e tendéncia, da zona Norte, na propor¢édo de individuos menores ou iguais que 14,5 cm até 1978 e
inferiores ou iguais a 16 cm de 1979 até 2012. Linhas a tracejado representam o intervalo de confianga de 95%. Pontos
visiveis sdo os residuos obtidos da fungdo smooth.

Para a zona Centro (figura 9) ndo foi possivel encontrar uma sazonalidade na
proporcao de recrutas (p=0,403), mas uma tendéncia decrescente entre 1947 e 1990, com
oscilacbes entre periodos com uma maior proporcao de recrutas e periodos com uma

menor proporcao de recrutas, foi encontrada para esta zona (p=0,001).
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Figura 9 Sazonalidade e tendéncia, da zona Centro, na proporgdo de individuos menores ou iguais que 14,5 cm até 1978 e
inferiores ou iguais a 16 cm de 1979 até 2012. Linhas a tracejado representam o intervalo de confianga de 95%. Pontos
visiveis sdo os residuos obtidos da fungédo smooth.

No Sul (figura 10) a proporcéo de recrutas apresenta sazonalidade, com a proporgéo de
recrutas a ser maxima no 3.° trimestre (p=1,38e). Também pode-se observar um
decréscimo acentuado da proporcéo de recrutas ao longo dos anos (p=5,08e™").

Desta maneira, foi verificado que a época de recrutamento a pesca (maior propor¢éo de
individuos mais pequenos) ocorre nos 3.° e 4.° trimestres de cada ano. Quanto a tendéncia
geral do recrutamento para a costa Portuguesa, tendo em conta os diferentes resultados

verifica-se um declinio.
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Figura 10 Sazonalidade e tendéncia, da zona Sul, na proporgdo de individuos menores ou iguais que 14,5 cm até 1978 e
inferiores ou iguais a 16 cm de 1979 até 2012. Linhas a tracejado representam o intervalo de confianga de 95%. Pontos
visiveis sdo os residuos obtidos da fungéo smooth.

Tabela 4 Parametros das fungbes smooth da andlise de sazonalidade e tendéncia para as diferentes zonas. Pardmetros

significativos para valores de p<0,05.

Zonas |fun. smooth| edf | F p
s(trimestre) | 1,673 | 5,316| 0,002
Norte
s(ano) 1,000 0,070 0,792
s(trimestre) | 0,000| 0,000| 0,403
Centro
s(ano) 5,020| 4,598| 0,001
sul s(trimestre) | 1,894 (18,470 | <0,001
s(ano) 1,000(30,270| <0,001

30



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto - FCUP
Variacdo de longo-termo na dindmica populacional da sardinha em relagao as condiges
oceanograficas e a pesca

4.1.4. Escolhafinal do(s) indice(s) de recrutamento histérico
Escolhidos os dados a serem contabilizados na escolha do IRH, foram obtidas novas

séries de IRH para as diferentes zonas da costa Portuguesa (figura 11).

indice de recrutamento por ano
c

N

31

factor(zona)

IRH

= /\/\/\/\Hw/\w\

Ano
Figura 11 Séries dos indices de recrutamento histérico para as Zona Centro, Norte e Sul utilizando apenas os dados dos

portos das zonas de recrutamento. Norte — Todos os dados dos principais portos foram utilizados; Centro — Apenas dados de
Lisboa, Setubal, Cascais, Sesimbra e Ericeira; Sul - Olhao, Vila Real de Santo Anténio e Tavira.

N&ao foi possivel obter nenhuma série de dados de IRH completa para os 66 anos da
analise (1947 a 2012), com as séries de IRH para as zonas Centro e Sul, obtidas a partir
dos dados dos portos das zonas de recrutamento, a mostrarem-se muito incompletas.

O IRH para a zona Norte encontra-se muito incompleto até 1979, sendo que a partir
desta data foi possivel calcular valores de IRH para todos os anos até 2012.

Na Zona Centro, a série de IRH mostra-se completa entre 1951 e 1962, tendo outro
periodo de completo de dados entre 1979 e 1987. Entre 1980 e 1982 observa-se uma
quebra abrupta no recrutamento. E também possivel verificar, no final dos anos 50, uma
diminuicdo abrupta, e essa mesma diminui¢cdo pode ser observada, para 0 mesmo periodo,
no IRH da zona Norte.

Para o Sul, apenas foi possivel criar uma série completa de dados entre 1975 e 1989.
Observa-se também alguns pontos na década de 60 e inicio de 70.

Deste modo, foi decidido criar uma série de IRH para toda a costa Oeste Portuguesa

(zonas Norte e Centro), obtendo-se um IRH mais completo do que o IRH da zona Norte ou
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o IRH da zona Centro. Foi também decidido ndo continuar com a analise do IRH da zona

Sul dado este se encontrar muito incompleto.

4.1.5. indice de recrutamento historico final

O IRH final para a costa Oeste de Portugal (figura 12) apresenta alguns anos para 0s
quais néo foi possivel calcular o valor do IRH, devido a falta de dados. Os dados no periodo
entre 1960 e 1978 encontram-se bastante incompletos, mas de 1979 a 2012 foi possivel
calcular o IRH para a costa Oeste sem falhas de valores.

IRH costa Oeste Portuguesa

IRH

fvu/\uU\/U\/\

Ano
Figura 12 Série do indice de recrutamento histérico desde 1947 a 2012. Linha vermelha representa um smoothing aplicado
aos dados.

Uma tendéncia decrescente no IRH até finais dos anos 70 pode ser observada e a
partir de 1979/80 essa tendéncia estabiliza, com um muito ligeiro aumento ao longo dos
restantes anos. Os dados mostram picos de recrutamento para 0s anos 1947, 1954, 1956,
1970, 1980, 1984, 1987, 1991, 1998, 2000, 2004 e 2009. Por seu lado, os anos de 1964,
1976, 1977, 1993, 1994, 1995 e 2006 mostraram recrutamentos particularmente baixos.

4.1.6. Validacéo do indice de recrutamento historico

Estimativas de numero de individuos com idade O para as zonas Norte e Centro
Portuguesas, calculadas a partir de dados provenientes de cruzeiros de investigacao foram
comparadas com a série de IRH, para o mesmo periodo (figura 13). Foi, entédo, calculado
um valor de r? (coeficiente de correlacdo de Pearson) de forma a quantificar a correlacéo

existente e o valor obtido foi r* = 0,52 (p=0,00046). Um segundo valor de r? foi calculado ndo
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contabilizando o ponto correspondente ao ano de 2004, valor esse claramente desviado da
tendéncia e, provavelmente, um valor atipico. Obteve-se, desta forma, um r? de 0,60
(p=0,00016).
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Figura 13 Relagdo entre o nimero de recrutas estimados a partir de dados de cruzeiros para a costa Oeste Portuguesa e o
IRH.

Numa segunda abordagem, onde apenas se utilizaram estimativas de numero de
individuos com idade 0 para a zona Norte, dado que para o0 mesmo periodo apenas foram
utilizados no calculo do IRH dados da zona Norte, foi igualmente quantificada a correlacéo,
tendo-se obtido a figura 14. Os novos valores de r? obtidos foram de 0,59 (p=0,00013) e

0,70 (p=1,672e™®) para todos os dados e sem o ponto de 2004, respectivamente.
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Figura 14 Relagdo entre o nimero de recrutas estimados a partir de dados de cruzeiros para a costa Norte Portuguesa e o
IRH.

4.2. Andlise darelacdo do IRH com os dados ambientais e climéaticos

As séries de variaveis ambientais e climaticas foram analisadas e os graficos “box and
whisker plot” obtidos, com vista a analisar a existéncia ou nédo de outliers (figura 15), ndo
mostraram outliers nas diferentes séries de dados, excepto nos do indice de afloramento.

Assim, um gréafico de dispersédo de pontos foi criado para o indice de afloramento em
funcdo da sua ordem temporal desde Dezembro de 1949 a Dezembro de 2006 (figura 16).
Pode-se observar uma grande concentragdo de valores positivos para o indice de

afloramento.
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Figura 16 Gréafico de dispersdo de pontos da série de dados do indice de afloramento. Os dados estdo ordenados de
Dezembro de 1949 a Dezembro de 2006.
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4.2.1. Escolha das covariaveis

Utilizando modelos GAMM, com estrutura de variancia do tipo AR1 foram observadas
tendéncias e sazonalidades nas diferentes séries de dados ambientais e climéticos. O
resumo do output dos diferentes modelos pode ser observado na tabela 5.

Nas séries de dados de temperatura superficial (SST, F=387,60 e p<2e™®) e do indice
de afloramento (F=46,539 e p<2e'®) foi observado uma sazonalidade acentuada, com as
SST mais altas a surgirem nos meses de Junho a Setembro e os valores mais altos do
indice de afloramento a ocorrerem de Abril a Agosto (figura 17). Pode-se, também, observar
uma tendéncia linear crescente nos dados de afloramento (F=5,749 e p=0,0168) e uma
tendéncia crescente com um aumento do declive ao longo dos anos para os valores de SST
(F=20,16 e p=9,58e™).

A mesma analise aplicada aos indices climaticos do padrdo do Leste Atlantico (EA) e
da Oscilagdo Multidecenal do Atlantico AMO ndo mostra sazonalidade significativa para
ambas as séries de dados (F=0,679 e p=0,41, e F=0,018 e p=0,895, respectivamente; figura
18). Uma tendéncia linear crescente e acentuada pode ser observada nos dados EA,
enquanto nos dados de AMO foi encontrada uma curva de tendéncia com periodos
crescentes e decrescentes (F=56,519 e p=1,51e'13, e F=5447,400 e p<2e'16,
respectivamente). Nos anos 40 a 60 o indice AMO apresenta valores positivos, e em
meados dos anos 70 esses valores atingem os minimos histéricos. Desde os finais dos

anos 70 até 2007 a tendéncia dos valores é crescente.

Tabela 5 Pardmetros das fungbes smooth da andlise de sazonalidade e tendéncia das diferentes variaveis ambientais e
climaticas. Parametros significativos para valores de p<0,05.

fun. smooth | edf F p |r®ajust.

s(més) |8,586|387,600|<0,001
SST 0,897
s(ano) |2,240| 20,160 |<0,001

s(més) 7,385| 46,539 |<0,001
Afloramento 0,339
s(ano) 1,000| 5,749 | 0,017

s(més) |1,000| 0,679 | 0,41
EA 0,078
s(ano) |1,000| 56,519 |<0,001|

s(més) 1 | 0,018 | 0,895
AM 0,99
© s(ano) |8,998| 5447,4 [<0,001|

NAOw s(ano) 3,195| 1,864 | 0,129 | 0,0971
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Figura 17 Sazonalidade e tendéncias nas séries de dados de SST e afloramento, obtidas de fungdes smooth. Linhas a
tracejado representam o intervalo de confianga de 95%. Pontos visiveis s&o os residuos obtidos da fungdo smooth.
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Figura 18 Sazonalidade e tendéncias nas séries de dados dos EA e AMO, obtidas de fungbes smooth. Linhas a tracejado
representam o intervalo de confianca de 95%. Pontos visiveis s&o os residuos obtidos da fungédo smooth.
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Para a série de dados do indice da Oscilacdo do Atlantico Norte de Inverno (NAOw)

nao foi possivel a andlise de sazonalidade, dado ser uma série de médias de Inverno.

s(ano,3.2)

0 \II]IIIHI!\II\IIII[II\II]IIII}IIHIHII!HIHIIII!IHII\III!I

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ano

Figura 19 Tendéncia a longo termo do indice de NAOw, obtida de fungdes smooth. Linhas a tracejado representam o intervalo
de confianga de 95%. Pontos visiveis séo os residuos obtidos da funcdo smooth.

A analise da tendéncia (figura 19) mostra um padrdo de oscilagdo ao longo dos anos,
apesar de esta ndo ser significativa (F=1,864 e p=0,129), com o periodo entre os anos de
1980 e 2000 a apresentar tendéncias para valores positivos do indice NAOw, enquanto nos
periodos entre 1950 e finais dos anos 70 e de inicio dos anos 2000 até 2011, o indice
apresenta uma tendéncia para valores negativos.

Foi decidido utilizar na analise da relacdo do indice de recrutamento histérico com as
variaveis ambientais e climaticas as séries das médias de Inverno e Verao para os dados de
afloramento e SST (SSTw, SSTs, aflo.w e aflo.s), a série de média de Inverno da NAO
(NAOw) e as séries de médias anuais de AMO e EA (AMO.anual e EA.anual). Na figura 20
pode-se observar as diferentes séries finais das variaveis utilizadas na analise das relacdes

entre o recrutamento e as variaveis ambientais e climaticas.

4.2.2. Procura de colinearidade entre as diferentes covariaveis
Da andlise dos factores de inflacdo da variancia (VIF) obteve-se a tabela 6. Para
nenhuma variavel explicativa foi ultrapassado o valor de 3 para o VIF. Sendo o valor mais

alto de VIF encontrado para a série de SSTw (1,47).
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Tabela 6 Tabela com os valores de VIF para as diferentes covariaveis.

NAOw
1,187

SSTw
1,473

SSTs
1,310

EA.anual
1,231

AMO.anual
1,090

aflo.s
1,312

aflo.w
1,277

VIF

Foi igualmente testada a correlagéo entre as covariaveis com a utilizagédo do coeficiente
de Pearson (r?, tabela 7). A maior correlacdo encontrada foi entre a série SSTw e a série
EA.anual, com o valor de 0,344 (p=0,009).

Tabela 7 Tabela com os valores dos coeficientes da correlagdo de Pearson entre as diferentes séries explicativas. Valores

com * séo correlagdes significativas (p<0,05).

NAOw |SSTw |SSTs aflo.w |aflo.s AMO.anual | EA.anual
NAOw 1,000* 0,110 0,187 0,239 0,067 -0,053 0,148
SSTw 1,000*| 0,318*| -0,308*| 0,198 0,123| 0,344*
SSTs 1,000*| 0,010| -0,215 0,269* 0,227
aflo.w 1,000*| 0,049 -0,119| -0,035
aflo.s 1,000* 0,043| 0,272*
AMO.anual 1,000* 0,224
EA.anual 1,000*

4.2.3. Correlag8es cruzadas entre as diferentes variaveis e a variavel de resposta

A andlise de correlagfes cruzadas, com a série IRH fixa como varidvel de resposta,
apresentou uma correlagdo significativa sem desfasamento (figura 21) para a série de
afloramento de Inverno (aflo.w). Enquanto que para a série de afloramento de Verao (aflo.s)
€ possivel observar uma correlacdo para um desfasamento de 3 anos (figura 21).

N&o foi encontrado nenhum desfasamento com uma correlagdo significativa para
NAOw ou SSTs, apesar de uma correlacdo marginalmente significativa tenha sido
encontrada para a SSTs sem desfasamento (figura 22). SSTw apresenta correlacdes
marginalmente significativas para desfasamento de 3 e 5 anos (figura 22).

AMO.anual apresenta correlagdes significativas para desfasamento de 2 anos, 1 ano e
sem desfasamento, sendo que a maior correlacdo € para o desfasamento de 1 ano (figura
23). Para série de médias anuais do indice EA (EA.anual) ndo foi encontrada nenhuma
correlacdo significativa (figura 23). Nao foi aplicado nenhum desfasamento as covariaveis

em andlises posteriores.

40



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto - FCUP
Variacéo de longo-termo na dindmica populacional da sardinha em relagdo as condi¢des
oceanograficas e a pesca

aflo.w
o T T [ """""""""""""""
o
ol _
K o | .
< © 7] | | l !
o~
o |
T T T T T
4 2 0 2 2
Lag
aflo.s
P S ERRRREEEEEEEEE e e
o
w o | | )
RcE T T T
i S e e ‘» ------------
= T T T T T
-4 -2 0 2 4
Lag

Figura 21 Andlise de correlagbes cruzadas entre IRH e as covariaveis aflo.w e aflo.s. Lag representa o desfasamento em
anos. A linha tracejada representa o valor para o qual correlacdes que ultrapassem esse valor sejam significativas.
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Figura 22 Analise de correlagdes cruzadas entre IRH e as covariaveis NAOw, SSTw e SSTs. Lag representa o desfasamento
em anos. A linha tracejada representa o valor para o qual correla¢des que ultrapassem esse valor sejam significativas.
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Figura 23 Andlise de correlagdes cruzadas entre IRH e as covariaveis AMO.anual e EA.anual. Lag representa o desfasamento
em anos. A linha tracejada representa o valor para o qual correlagfes que ultrapassem esse valor sejam significativas.

4.2.4. Construgcdo do modelo
O modelo GAM inicial incluia todas as covariaveis escolhidas anteriormente:

Modelo Inicial: IRH = s(NAOw) + s(SSTw) + s(SSTs) + s(aflo.w) + s(aflo.s) +
s(AMO.anual) + s(EA.anual)

Inicialmente foi atribuida a todas as covariaveis uma funcdo de smoothing com um k=4,
excepto para a covariavel AMO.anual onde foi utilizado um k=5.

Aplicando o método de “double penalty approach”, ao modelo inicial, para seleccao de
variaveis obteve-se a figura 24, onde se pode observar que segundo este método as
variaveis NAOw (p=0,56), SSTw (p=0,39) e aflo.s (p=0,48) ndo sao significativas e foram
por isso excluidas do modelo. O resumo do output do modelo inicial pode ser observado na
tabela 8.

Assim, foi actualizado o modelo, no qual ndo foram incluidas as covaridveis sugeridas

pelo passo anterior:

Modelo 1: IRH = s(SSTs) +s( aflo.w) +s( AMO.anual) +s( EA.anual)
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Tabela 8 Parametros das fun¢des smooth da andlise do output do modelo inicial. Parametros significativos para valores de

p<0,05.

s(EA.anual,0.74) s(NAOw,0)

s(aflo.w,1.02)

Figura 24 Gréaficos das diferentes fungées smooth obtidas do modelo GAM utilizando o método de “double penalty”. Linhas a
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edf F p | REML| Aic | Variancia
explicada
s(NAOw) 4,78E-06 | 0,000 0,556
sS(SSTw) 8,60E-06 | 0,000 0,385
S(SSTs) 6,95E-01 | 0,760 0,075
s(EA.anual) | 7,39E-01 | 0,944 0,052 | -8,436 | -31,321 53,5%
s(AMO.anual) | 3,00E+00| 7,597 |1,98E-05
s(aflo.s) 6,55E-06 | 0,000 0,485
s(aflo.w) 1,02E+00| 1,537 0,027
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tracejado representam o intervalo de confianga de 95%. Pontos visiveis s&o os residuos obtidos da fung&o smooth.

43



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto - FCUP
Variagao de longo-termo na dindmica populacional da sardinha em relagédo as condi¢cfes
oceanograficas e a pesca

Neste modelo 1 foram aplicadas fun¢cdes smooth a todas as covariaveis. Os valores de
k mantiveram-se do modelo inicial. O resumo do output do modelo 1 pode ser observado na
tabela 9.

Tabela 9 Parametros das fungGes smooth da analise do output do modelo 1. Parametros significativos para valores de p<0,05.

edf F p REML | AIC |Variancia explicada
S(SSTs) 1,000 3,875| 0,056
s(EA.anual) 1,000(5,484| 0,024
-3,520|-31,476 57,4%
S(AMO.anual)|  3,775|8,960 | 2,38E-05 °
s(aflo.w) 1,679(3,271| 0,047

As relacdes entre IRH e as covariaveis SSTs e EA.anual séo lineares (figura 25), sendo
gue a influéncia de EA.anual na variagdo de IRH é significativa (p=0,024), enquanto que a
influéncia da série de SSTs é apenas marginalmente significativa (p=0,056). AMO.anual e
aflo.w tém relacbes néo lineares com o IRH e a influéncia de ambas ¢é significativa, p=2,38e’
% e p=0,047, respectivamente).

No modelo final foram utilizadas as covariaveis SSTs, EA.anual, AMO.anual e aflo.w,
sendo que as duas primeiras ndo foi aplicada uma funcéo de smooth devido ao facto das
relacbes entre IRH e SSTs e EA.anual serem lineares (ndo necessitando de funcoes
smooth). As restantes covariaveis foi aplicada uma funcdo de smooth com k=5 e k=4,
respectivamente. Os valores de p nao se alteraram no modelo final em relacdo ao modelo 1
(acima descrito) excepto para o AMO.anual (p=9,48e®), com o modelo final a explicar
57,4% da variacdo de IRH. Um resumo do output do modelo final pode ser observado mais

abaixo na tabela 10.

Modelo final: IRH = SSTs +s( aflo.w) +s( AMO.anual) + EA.anual

As relagGes lineares do modelo final (SSTs e EA.anual) sdo inversas (os valores mais
baixos em ambas as séries correspondem valores maiores na série de IRH) e similares em
declive (figura 25). As séries AMO.anual e aflo.w tém rela¢cdes nao-lineares com o IRH. O
indice AMO.anual apresenta oscilagfes, sendo que a valores intermédios, tanto em fase
positiva como em fase negativa, correspondem valores superiores de recrutamento,
enquanto que a valores extremos de ambas as fases e os periodos de transicdo entre fases

correspondem valores menores de recrutamento de sardinha.
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Figura 25 Gréficos das diferentes fungbes smooth do modelo 1 (GAM). Linhas a tracejado representam o intervalo de

confianca de 95%.

Finalmente, analisando a rela¢do néo linear entre o IRH e o valor de aflo.w (figura 25)
verifica-se que aos valores superiores do indice de afloramento de inverno correspondem
valores mais elevados de recrutamento, sendo que esta relacdo aparenta um efeito
acrescido para os valores no limite superior de afloramento.

A série de IRH prevista pelo modelo final entre 1950 e 2006 pode ser observada na
figura 26. Em alguns anos, os picos de recrutamento previstos pelo modelo e os picos do
IRH coincidem (e.g. 1954, 1956, 1984, 1991, etc), enquanto noutros 0s picos aparecem
desfasados em, mais ou menos, um ano (e.g. 1980-81, 1986-87, 1998-99, 2004-05). Pode-
se ainda observar que o modelo previu um periodo de baixo recrutamento para o periodo da
década de 1970, embora a incerteza seja muito elevada. A correlacao entre estas variaveis
foi de 0,734.

Uma andlise de autocorrelagédo nos residuos do modelo final foi efectuada (figura 27).

Nenhuma autocorrelacao foi encontrada nos diferentes desfasamentos temporais.
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A normalidade da distribuicdo e a homogeneidade da variancia da variavel de resposta
(IRH), foram testadas na analise dos residuos do modelo final (figura 28). Essa analise
comprovou que a variavel de resposta tem uma distribuicdo normal e que a homogeneidade

da variancia também pode ser assumida.

Tabela 10 Parametros das funcdes smooth da andlise do output do modelo final. Parametros significativos para valores de
p<0,05.

edf F |t-studend p REML | AIC |Variancia explicada
SSTs -1,969 0,056
EA.anual -2,342 0,024
k -4,693|-31,476 57,4%
s(AMO.anual) | 3,775 8,960 9,48E-05 °
s(aflo.w) 1,679(3,271 0,047

IRH

An'd“

Figura 26 IRH para os anos de 1950 a 2006 (linha preta). Linha vermelha representa os valores previstos pelo modelo GAM
final. Linhas tracejadas representam o intervalo de confianga de dois desvio padréo.
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Figura 27 Andlise de autocorrelagdo nos residuos do modelo final. A linha tracejada representa o valor para o qual
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Figura 28 Graéficos resultantes da analise dos residuos do modelo final (GAM).
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5. Discussao

Neste trabalho desenvolveu-se um indice de recrutamento para a sardinha da costa
Oeste de Portugal. Este foi definido como a propor¢cdo normalizada de individuos com
comprimento menor ou igual a 14,5 cm para os anos até 1978, e 16 cm para 0s anos apoés
1978, nos 3.° e 4.° trimestres dos dados de desembarques de sardinha da frota de cerco
nas zonas Norte e Centro de Portugal.

O recurso a “cortes”, ou limite maximo, em determinados comprimentos na tentativa de
identificar e estimar a classe dos recrutas ndo é novidade na biologia pesqueira. Guisande
et al. (2001), utilizaram este método na estimativa de recrutas capturados nos portos da
Galiza, afirmando também que esta opcdo era valida, pois a frota pesqueira de sardinha
nesses portos manteve-se relativamente constante durante o periodo analisado. Em
Portugal, a frota de cerco variou muito ao longo do periodo analisado, tanto
guantitativamente como qualitativamente (Mendes & Borges, 2006). Por outro lado, a
diminuicéo do total desembarcado de sardinha ao longo do tempo (Mendes & Borges, 2006;
ICES, 2011b; ICES, 2012b) também influencia os valores das estimativas de totais de
individuos capturados calculados através do método descrito. Uma alternativa possivel seria
a utilizacdo de dados com o esforco de captura incluido (dados captura por unidade de
esforco — CPUE), mas a informacdo necessaria para esse tipo de avaliagcdo ndo esta
disponivel para muitos dos dados anteriores a 1978. Desta forma, com o objectivo de
mitigar essas diferencas ao longo do tempo, foi utilizada a propor¢do de recrutas no total
capturado e ndo a estimativa do seu ndamero total. Considera-se que esta definicdo torna o
indice independente das variacfes anuais dos desembarques, mas ndo de alteracdes
marcadas na selectividade da pescaria.

Alguma variagéo, ao longo do periodo aqui estudado, na selectividade da pesca podera
ter ocorrido, dado a frota de cerco ter sofrido alteragfes qualitativas ao longo do tempo
(Mendes & Borges, 2006) o que podera ter levado a que essas embarcacdes pescassem
em zonas mais afastadas da costa (relativamente as embarcagfes menos modernas), onde
se encontra uma maior percentagem de individuos adultos (Pestana, 1989), baixando a
proporcdo de individuos de menor tamanho nos totais desembarcados. Tal acontecimento
poderia explicar algumas das diferencas entre o recrutamento indicado pelo IRH para
periodos mais antigos e mais recentes (figura 12).

No desenvolvimento do IRH, a escolha dos “cortes” por ndés usada, 16 cm, e
respectivos 14,5 cm para os comprimentos a furca, para a estimativa do IRH esta de acordo
com a escolha de Marques (2005), apesar dos resultados para a andlise dos dados dos
anos mais recentes (p6s 1978) apontarem para uma melhor estimativa de recrutas no

“corte” de 15,5 cm. Sendo a diferenga entre o “corte” a 15,5 e a 16 cm pequena, a diferenca
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entre os coeficientes de correlagdo com a estimativa de recrutas a partir das chaves de
comprimento-idade é também pequena, 0,89 e 0,84, respectivamente. Por outro lado, o
“corte” a 16 cm poderia até ser considerado insuficiente, pois foram amostradas sardinhas
com o comprimento maximo de 16,5 cm capturadas em Novembro de 2004 (Silva et al.,
2012) pertencendo a um conjunto de amostras mais vasto, no periodo entre Junho de 2004
e Janeiro de 2005, no Norte de Portugal, onde foram estimadas idades entre 103 e 269 dias
(portanto indubitavelmente individuos de idade 0). A escolha dos “cortes” de 16 cm nos
dados pds 1978 e o respectivo comprimento a furca (14,5 cm) para os anos de 1947 a 1978
demonstrou ser uma boa escolha para a estimativa do niumero de recrutas para 0s
diferentes anos.

A opcéao de contabilizar o total de individuos até aos “cortes” decididos apenas nos 3.°
e 4.° trimestres de cada ano também € apoiada pelo literatura existente. Segundo Pestana
(1989), o recrutamento a pesca inicia-se no 3.° trimestre e prolonga-se até ao 2.° trimestre
do ano seguinte, com dois picos de recrutamento. O primeiro entre Agosto e Novembro e o
segundo, bastante mais fraco, de Fevereiro a Abril. Essa informacéo ndo esta de acordo
com os resultados por nés obtidos da analise da proporcao de recrutas nas zonas Norte e
Sul (figuras 8 e 10) onde apenas se observa um pico de recrutamento, estando essa
diferenga, provavelmente, relacionada com a agregacdo dos dados por trimestres. Por seu
lado, Guisande et al. (2001) confirmam que 0s primeiros recrutamentos a pesca, para o
Norte da Galiza, ocorrem cerca de 5 a 6 meses depois da desova produzindo assim 2 picos
de recrutamento, em Janeiro/Fevereiro e Junho/Julho. Para melhor compreender esta
sequéncia, é relevante considerar que os individuos com idade 0 capturados na zona Norte,
nos meses de Julho, Setembro e Novembro (3.° e 4.° trimestres) de 2004 nasceram entre
Dezembro de 2003 e Abril de 2004 (Silva et al., 2012).

Resultados de Silva et al. (2006) apontam para que em sardinhas capturadas de
Novembro a Maio na costa Portuguesa, os individuos com idade 1 apresentavam
comprimentos entre 14,2 cm (minimo estimado para a zona Norte) e 16,4 cm (maximo
estimado para a zona Sul). O que permite supor que esses individuos com idade 1 teriam
nos 3.° e 4.° trimestres seguintes comprimento médio superior a 16 cm e, portanto, peixes
com 16 cm ou menos nesses trimestres serdo maioritariamente individuos com idade 0.
Apesar de nao ter sido possivel obter resultados da analise de sazonalidade na zona
Centro, uma correlacdo entre os picos de recrutamento da zona Centro e zona Norte foi
descrita por Silva et al. (2009), o que permite supor que as épocas de recrutamento serao
semelhantes em ambas as zonas.

As principais areas de desova apontadas para a Peninsula Ibérica sdo a costa Norte de

Espanha (Golfo da Biscaia), costa Noroeste da Peninsula Ibérica (Galiza e Norte de
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Portugal) e Golfo de Cadiz no Sul de Espanha (Bernal et al., 2007; Santos et al., 2012).
Pestana (1989) descreve que na costa Oeste de Portugal os recrutas (idade 0 e 1) se
distribuem preferencialmente entre Caminha e Nazaré. E Silva et al. (2009) apontam para o
Sul da Galiza, Norte de Portugal e o Golfo de Cadiz como sendo as principais areas de
recrutamento a pesca (maior percentagem de individuos jovens, idade 1 e 2), com a zona
do estuario do Tejo e Sado a mostrar também uma grande concentracdo de juvenis. As
diferentes séries de IRH da figura 7 ndo séo contraditérias com a informacédo sobre as areas
recrutamento mencionadas na bibliografia. De facto, analisando os anos a partir de 1989 e
1990 (quando se verificou a deslocacdo da amostragem dos portos de
Lisboa/Cascais/Sesimbra para Peniche e de Olhdo para Portiméo), nas zonas Centro e Sul
respectivamente, é possivel observar uma diminuicdo no IRH e uma atenuacao dos picos
de recrutamento, 0 que aponta para que nos portos amostrados no periodo mais recente a
captura de recrutas seja em menor proporcao. Isto torna dificil a comparacédo da proporcao
de recrutas entre zonas e/ou entre diferentes periodos da mesma zona, dado a origem das
amostras utilizadas no célculo do IRH ser de portos de areas com possibilidade de serem
ecologicamente diferentes. Portanto, seleccionar os portos que espacialmente coincidem ou
estdo proximos das zonas de recrutamento foi uma decisao correcta.

O indice de recrutamento desenvolvido neste trabalho parece ser um bom indicador do
recrutamento histérico da sardinha (figura 12). Quando comparado com dados
independentes de cruzeiros de investigagdo num periodo recente (1995-2011), mostra uma
correlagdo moderada, 0,60 (p=0,00016, n=18), com a abundancia de recrutas estimada
para as zonas Norte e Centro, e mais elevada, 0,70 (p=1,672e'°5, n=18) com a abundancia
de recrutas estimada para a zona Norte. O recrutamento de 2004, estimado como muito
elevado nos cruzeiros ndo foi incluido nesta relacdo, dado ndo ser captado com a
magnitude comparavel nos dados da pescaria. Existem algumas explicacdes possiveis para
esta situacdo: a pescaria tende a evitar o desembarque de individuos pequenos em grande
guantidade, por questdes legais (tamanho minimo de desembarque ) e comerciais
(preferéncia por tamanhos intermédios que preservam mais facilmente a qualidade), entre
outras.

Marques (2005) obteve uma correlacdo de 0,96 quando comparou o numero de
individuos de idade 0 estimados pelos cruzeiros de investigacdo, na zona Norte em
Novembro, com o total de individuos com comprimento igual ou inferior a 16 cm, para cada
ano das mesmas campanhas. E importante referir que nessa comparagdo, quer as
estimativas do niumero de individuos menores que 16 cm quer as estimativas do namero de
individuos com idade 0 sédo oriundas apenas da informacéo recolhida nesses cruzeiros,

enquanto na comparacao por nés efectuada entre o IRH e os dados de cruzeiros, os dados
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tém origem em fontes independentes. Sendo assim, € normal a existéncia de uma maior
discrepancia nos dados.

O IRH quando comparado com as séries de recrutamento estimadas pelo ICES (figuras
3 e 4; ICES, 2012c; ICES, 2013) para o mesmo periodo de 1978 a 2012, apresenta uma
similaridade muito positiva, com o0s picos de recrutamento nos anos de 1980, 1987, 1991,
1996, 1998, 2000, 2004 e 2009 a serem coincidentes, entre as diferentes séries. Um pico de
recrutamento em 1983 € apontado pelas séries estimadas pelo ICES, enquanto o IRH
aponta para um bom recrutamento em 1983, mas com o pico a ser em 1984. O Unico pico
de recrutamento apontado pelas séries do ICES e que ndo foi observado no IRH foi o
recrutamento de 2011. Considerando que nas estimativas de recrutamento do ICES todo o
stock Ibérico foi considerado, enquanto o IRH apenas considera a Costa Oeste Portuguesa,
diferencas na intensidade dos picos sdo de esperar, apesar que de uma forma geral
recrutamentos fortes sdo apontados como tal tanto no IRH como no ICES, incluindo o
recrutamento de 2004, que sendo apontado pelas estimativas do ICES como o ultimo
grande recrutamento, no IRH estd apontado como estando ao nivel do recrutamento de
2009 e inferior ao de 2000. Recrutamentos particularmente fortes ou fracos nas zonas de
Golfo de Cadiz e Sul de Portugal e Golfo de Biscaia poderéo estar na origem da diferenca
entre as séries de recrutamentos, dado que em anos de recrutamento forte na costa Oeste
Portuguesa e recrutamento baixo nas restantes zonas devera aparecer na analise do stock
Ibérico como um recrutamento intermédio.

Assim sendo, o IRH demonstra ser um bom indicador de picos de recrutamento e da
sua intensidade ao longo dos anos para a costa Oeste de Portugal ao longo do periodo
(1947-2012) estudado no presente trabalho.

De uma forma semelhante, as tendéncias decrescentes na intensidade média dos
recrutamentos apontados nos diferentes estudos (e.g. Santos et al., 2012; ICES, 2013),
serd uma consequéncia da combinacdo do total de recrutamento nas diferentes zonas de
desova para o stock Ibérico. O que aponta, segundo o IRH, para que na costa Oeste
Portuguesa a intensidade média do recrutamento se tenha mantido constante, enquanto
nas restantes zonas esta apresenta uma tendéncia decrescente.

A sazonalidade e a tendéncia encontradas para a série de temperaturas superficiais
(SST) estdo concordantes com os resultados apontados para a sazonalidade das SST na
zonas Norte de Portugal e Sul da Galiza (figura 17; Santos et al., 2001; Coombs et al.,
2006) e a mesma tendéncia crescente da SST ao longo dos anos foi observada, para a
mesma area, por Lemos & Pires (2004), Santos et al. (2007) e Relvas et al. (2009).

Resultados semelhantes, no que refere a tendéncia geral das SST, foram obtidos para as
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aguas na costa do Sul da Galiza (Bode et al., 2006), no Golfo de Biscaia (Huret et al., 2013),
e mais a norte na costa Atlantica Irlandesa (Cannaby & Hdisrevoglu, 2009).

O padréo da sazonalidade intra-anual do indice de afloramento obtido (figura 17) é
muito semelhante ao padrdo descrito para a costa Noroeste da Peninsula Ibérica por outros
autores (Fiuza et al., 1982; Alvarez et al., 2011). Uma tendéncia positiva ha intensidade
media anual dos fenbmenos de afloramento para os meses de Abril e Setembro, na costa
Noroeste da Peninsula Ibérica, foi encontrada (Alvarez et al., 2011). De forma semelhante,
tendéncias positivas nos fenomenos de afloramento nos meses de Inverno sdo também
apontadas para a costa Noroeste da Peninsula Ibérica (Santos et al., 2001). Estes
resultados vao de encontro a tendéncia positiva na intensidade do indice de afloramento, ao
longo dos anos, obtida no presente estudo (figura 17). Numa andlise semelhante, nenhuma
tendéncia foi encontrada para o indice de afloramento por Santos et al. (2012). Por seu
lado, de forma contraditoria, uma tendéncia negativa na intensidade dos fenémenos de
afloramento, principalmente entre os meses de Abril a Setembro, foi indicada para a costa
Noroeste de Portugal (Lemos & Pires, 2004; Lemos & Sanso, 2006).

EA e AMO sdo indices de variabilidade climatica de larga escala e baixa frequéncia
(Barnston & Livezey, 1987; Enfield et al., 2001), sendo, por isso, normal a ndo existéncia de
uma sazonalidade intra-anual marcada nesses mesmos indices (figura 18) tal como foi
verificado neste trabalho.

Uma tendéncia linear positiva, ao longo dos anos, no indice de EA de Inverno
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro) foi observada por Salmaso & Cerasino (2012), e estes
reportam que em estudos anteriores tendéncias semelhantes foram observadas por
diferentes autores para o mesmo indice ([Woolf et al., 2002; Conrad et al., 2003; Josey &
Marsh, 2005] in: Salmaso & Cerasino, 2012). Também Borja et al. (2008) indicam uma
tendéncia positiva para o indice de EA de Primavera-Ver&do (Margo a Julho). Portanto, ndo é
de estranhar que uma tendéncia positiva nos valores médios anuais de EA tenha sido
encontrada no presente estudo (figura 18).

O padrao de variagdo ao longo dos anos obtido para o indice de AMO (figura 18) é
muito semelhante ao descrito por outros autores (e.g. Enfield et al., 2001; Sutton & Hodson,
2005), onde se mostra que entre finais dos anos 30 até meados dos anos 60 do século
passado o indice de AMO se encontrava numa fase quente, passando para uma fase fria
entre meados dos anos 60 até finais dos anos 90, e voltando a uma fase quente desde
finais dos anos 90.

O padrédo de oscilacédo obtido para a variacdo do indice NAO de Inverno (Dezembro a
Marco) (figura 19), apesar de ndo mostrar diferengas interanuais significativas, esta

concordante com os resultados obtidos em diferentes estudos, onde os periodos das fases
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descritas coincidem com as fases por nés observadas (Hurrell et al., 2003; Stenseth et al.,
2003; Bode et al., 2006; Hurrell & Deser, 2010; Hughes et al., 2012).

A decisdo de separar as séries de dados do indice de afloramento e SST em duas
séries, Inverno e Verdo, permitiu procurar efeitos diferenciais destas duas variaveis no
recrutamento de sardinha, pois, dada a clara sazonalidade existente nas duas séries,
tendéncias positivas em diferentes periodos do ano poderdo ter consequéncias muito
diferentes no recrutamento, seja por afectarem (no crescimento e/ou na mortalidade) as
populagbes de sardinha ainda em ovos ou no estado larvar, ou jA como juvenis, seja por
afectar as relages troficas.

Pela razdo inversa, ndo havendo sazonalidade naqueles indices, qualquer escolha de
séries mensais para o calculo das médias anuais para os indices de EA e AMO aparenta
ser igualmente razoavel.

Os baixos valores de VIF (tabela 6) obtidos para as diferentes variaveis ambientais e
climaticas permitem uma maior confianga nos resultados dos modelos onde foram utilizadas
como variaveis explicativas, pois apontam para a quase independéncia total das
covariaveis, ja& que valores de VIF=1 significam correlacbes zero entre cada uma das
covariaveis e o conjunto das restantes covariaveis, garantindo assim uma nao inflacdo da
estimativa da variancia obtida.

De uma forma complementar, os valores de coeficientes de correlagdo de Pearson
obtidos para as relagdes entre cada uma das covariaveis consideradas (tabela 7), sé@o
relativamente baixos, o0 que vai de encontro aos valores de VIF observados. As correlagfes
negativas entre os indices de afloramento de Inverno e SST de Inverno e os indices de
afloramento de Verdo e SST de Verdo, vao de encontro aos resultados sugeridos em
diferentes estudos (e.g. Filza et al., 1982 e Peliz & Filza, 1999), onde as aguas mais frias
provenientes dos fundos oceénicos sdo apontadas como a cauda da diminuicdo da
temperatura das aguas.

Correlagbes significativas, entre o indice de recrutamento e variaveis ambientais e
climaticas, com desfasamentos superiores ou iguais a 2 anos terdo pouca ou nenhuma
influéncia no recrutamento de espécies como a sardinha (pequenos pelagicos) com
estratégias tipo R, dado a sobrevivéncia dos ovos e larvas destas espécies estar
intrinsecamente ligada com o sucesso do recrutamento e esta estar igualmente muito
dependente das condicbes ambientais encontradas nos periodos de desova e
desenvolvimento larvar dos respectivos anos (Cury & Roy, 1989; Santos et al., 2005a,
Lehodey et al., 2006; Baumann et al., 2008; Alheit et al., 2012; Santos et al., 2012). Tendo
em conta esse facto, apenas as correlagfes significativas com um desfasamento de 1 ano

terdo possivel significado biolégico na andlise da relagdo do recrutamento com factores
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ambientais e climaticos. Assim sendo, nas analises abaixo, foi usado esse critério para
seleccdo da relevancia das relagfes.

As correlacbes positivas obtidas para as relagbes sem desfasamento e com
desfasamento de 1 e 2 anos, entre a série do indice de recrutamento historico e a série de
médias anuais do indice de AMO (figura 23) foram significativas, podendo ainda ser
possivel observar um padrao nas correlacbes com diferentes desfasamentos. Uma possivel
explicacdo para este padrdo obtido na andlise das correlagdes cruzadas entre as séries de
IRH e AMO.anual podera advir do método utilizado para calcular o indice de AMO (Enfield
et al., 2001), onde a utilizagdo de valores de médias moveis (“running mean”) de periodos
de 10 anos foi o método optado. Assim sendo, os valores médios para o indice de AMO
entre os diferentes anos consecutivos terdo pequenas diferencas. Implica, também, que
numa analise de correlacdo cruzada criard um padrao semelhante ao por nés encontrado,
onde nos desfasamentos imediatamente anteriores e posteriores ao valor maximo obtido
para a correlacdo se seguem valores progressivamente mais baixos para essa correlacao.

Tendo em conta a influéncia da condicdo fisica dos adultos na qualidade dos ovos
(Stratoudakis et al., 2007; Ganias et al., 2009; Nunes et al., 2011), correlagdes significativas
com um ano de desfasamento entre as séries de SST e afloramento de Verdo também
seriam de esperar, dado estes factores ambientais estarem relacionados com a
disponibilidade de alimento (Peliz & Filza, 1999). Contudo, os dados aqui revelados nao
apresentam correlagdes significativas (figuras 21 e 22).

Na analise final da relagéo entre os factores ambientais e climaticos e o indice de IRH,
nao foi aplicado nenhum desfasamento temporal as séries de dados das covariaveis,
apesar do desfasamento com 1 ano para AMO.anual mostrar correlacdo mais elevada que
sem desfasamento. Sendo ambas as correlagdes significativas decidiu-se ndo aplicar um
desfasamento neste indice, harmonizando a metodologia com as restantes covariaveis.

Numa primeira abordagem foram usadas como covariaveis no modelo GAM trés
variaveis de larga escala (AMO, EA e NAO) e duas locais (SST e afloramento, divididas em
séries de Verdo e Inverno).

A esse modelo foi aplicado um método para seleccédo de covariaveis (“double penalty
approach”, proposto por Marra & Wood (2011), apontado como eficaz quando comparado
com outros métodos anteriormente propostos, mais complexos. Nao tendo sido aplicado
outro método complementar de seleccdo de covariaveis, ndo € possivel julgar a qualidade
dos resultados do método utilizado. Contudo, das sete covariaveis apenas quatro resistiram
a analise, e todas estas Ultimas sdo apontadas pelo procedimento como importantes para o
modelo, o que parece apoiar o método “double penalty approach” na escolha de covariaveis

mais importantes de um conjunto inicial mais numeroso.

54



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto - FCUP
Variagao de longo-termo na dindmica populacional da sardinha em relagédo as condi¢cfes
oceanograficas e a pesca

As quatro covariaveis contempladas no modelo final foram as médias anuais para os
indices de AMO e EA, a média de temperaturas superficiais do oceano no Verdo e a média
do indice de afloramento de Inverno. Para todas foi obtido um efeito significativo na variacédo
do indice de IRH. Nesse modelo final, com as quatro covaraveis, sdo explicados 57,4% da
variacdo da série de IRH, que € um valor relativamente alto. Apesar deste valor representar
uma estimativa da qualidade do ajuste e ndo uma medida de poder de previsdo do
recrutamento (Santos et al., 2012).

O AMO é apontado no modelo final como o factor com maior influéncia na variacdo do
IRH (p=2,38e™®), e sendo o AMO um padrdo de variabilidade natural da temperatura da
superficie do mar (SST) a escala do Atlantico Norte (entre as latitudes 0° e 70° N) com um
periodo de varias décadas (Enfield et al.,, 2001; McCabe et al., 2004), ndo é de todo
improvavel que este fendmeno tenha influéncia no recrutamento de sardinha. De facto, o
AMO esta associado ao aumento da SST e diminuicdo da precipitacdo na zona Atlantica e,
consequentemente, ao caudal dos rios e consequentes descargas para o oceano (Sutton &
Hodson, 2005; Knight et al., 2006; Zhang & Delworth, 2006). Ora, estes fendmenos podem
ser relacionados com a dinamica populacional dos pequenos pelagicos, como mostram
Peliz & Fiuza, 1999, Lloret et al. (2004), Ramos et al. (2009) e Martin et al. (2012).

A relacéo entre AMO e IRH obtida pelo modelo final tem um formato muito particular
(figura 25), onde valores intermédios tanto da fase fria como da fase quente de AMO
aparentam favorecer o recrutamento na sardinha. Fases com médias de temperatura mais
elevadas ou mais baixas e os anos de transicdo entre fases sdo apontados como sendo
prejudiciais ao recrutamento. Este fendmeno podera estar relacionado com os limites de
tolerdncia da sardinha a temperatura e com a possibilidade de existéncia de diferentes
intervalos ambientais optimos resultantes de diferentes interac¢des entre a AMO e outras
variaveis ambientais e climéticas. Martinez et al. (2009) descrevem como a concentracéo de
clorofila no Atlantico Norte esté correlacionada com a variagdo da AMO, afirmando que a
correlagcdo entre as SST e concentracdo de clorofila varia entre as fases quentes
(correlacdo negativa) e frias (correlacdo positiva) da AMO. Assim, a janela entre
temperatura Optima e alimento disponivel pode ocorrer em diferentes intervalos nas fases
guentes e frias do AMO. De forma semelhante, os diferentes efeitos da AMO, descritos
anteriormente, tais como aumento de periodos de secas e SST, também poderdo interagir
com outros factores ambientais e climaticos, podendo os seus efeitos no recrutamento da
sardinha serem mitigados ou ampliados consoante as diferentes interac¢bes consideradas.

O indice de EA é igualmente apontado pelo modelo final como sendo um factor a
considerar na avaliacdo do recrutamento, onde a valores superiores de EA correspondem a

valores inferiores de IRH (figura 25). Uma relacdo semelhante foi encontrada para o
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recrutamento na populagéo de biqueirdo (Engraulis encrasicolus) no Golfo de Biscaia (Borja
et al., 2008). Poucos estudos foram realizados sobre o efeito do EA nas diferentes
comunidades marinhas, comparando com estudos de outros indices climaticos como NAO,
(Borja et al., 2008). Uma explicacdo possivel para os efeitos do EA no recrutamento de
sardinha, poderd vir dos efeitos desta varidvel nas condi¢cdes ambientais locais. Borja et al.
(2008) descrevem que para periodos negativos do EA estdo associados ventos de nordeste
e processos de afloramentos fracos para a costa Norte da Peninsula Ibérica e a periodos
positivos estdo associados ventos de sudoeste e downwelling, o que podera condicionar a
abundéancia de alimento disponivel em periodos positivos do indice.

O indice de afloramento de Inverno a influenciar positivamente o recrutamento de
sardinha (figura 25) esta concordante com os resultados de outros estudos onde esta
relacdo foi analisada (Santos et al., 2004; Santos et al., 2012). Apesar de episédios de
afloramento no Inverno, em plena época de desova (Stratoudakis et al., 2007), terem sido
anteriormente referenciados como tendo efeitos negativos no recrutamento (Bakun, 1996)
devido ao transporte para aguas abertas dos ovos e larvas e consequente desfasamento
espacial com o alimento, Santos et al. (2004) defendem que apesar desse transporte para
mar aberto dos ovos de sardinha, a interac¢cdo com outras correntes existentes ao longo da
costa da Peninsula Ibérica podera criar zonas de convergéncia ao longo da costa onde uma
alta concentracéo de ovos e larvas de sardinha e fitoplancton e zooplancton (alimento das
larvas, Garrido et al., 2007) pode ser encontrada, originando desta forma zonas ao longo da
costa onde o alimento estd disponivel para as larvas permitindo 0 seu crescimento
saudavel.

A correlagdo negativa encontrada entre IRH e as SST (figura 25) de Verdo podera estar
relacionada com o efeito positivo da temperatura mais elevada em predadores de sardinha,
tanto de individuos no estado larvar como de adultos e juvenis, ou com o favorecimento de
competidores directos da sardinha (e.g. outros pequenos pelagicos). Cury et al. (2000)
relatam que quando compararam quatro espécies de pequenos pelagicos em diferentes
pontos do globo, observaram que cerca de 73% da mortalidade por predacdo nestas era
devida a predacdo natural (grandes pelagicos, mamiferos marinhos, aves marinhas, etc.) e
apenas os restantes 27% da mortalidade por predacdo eram devidos as pescas. O robalo
(Dicentrarchus labrax) um dos maiores pelagicos na costa Europeia, tem como principais
presas pequenos peixes pelagicos, incluindo a sardinha (Spitz et al., 2013). E sendo as
temperaturas 6ptimas de crescimento do robalo entre 22 e 25°C (Dulger et al., 2012), um
aumento de temperatura parece favorecer um dos possiveis principais predadores de
sardinha. Isto permite supor que qualquer alteragcdo ambiental que favoreca o predadores

de sardinha, podera ter efeitos negativos na dindmica populacional da mesma.

56



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto - FCUP
Variagao de longo-termo na dindmica populacional da sardinha em relagédo as condi¢cfes
oceanograficas e a pesca

Num estudo recente, uma correlagéo negativa entre desembarques totais nacionais de
sardinha e de cavala (Scomber colias) foi descrita para os ultimos 25 anos (Matrtins et al.,
submetido a publicacdo), com os totais capturados de cavala a aumentarem de forma
acentuada desde 2001. Sendo que a distribuicdo geografica de ambas as espécies
aparenta ser complementar, com a sardinha a surgir com maior abundancia na zona Norte
da costa Portuguesa (aguas mais frias) e com menor abundancia na zona Sul da costa
Portuguesa (dguas mais quentes), sendo o inverso descrito para a cavala (Martins et al.,
submetido a publicacdo). Nesse estudo foi igualmente encontrada uma correlagéo inversa
entre os indices de recrutamento de ambas as espécies. Possiveis explicagdes para essa
relacdo sdo apontadas, tais como a competicdo directa por alimento entre as larvas das
duas espécies, a predacdo tanto de ovos por ambas as espécies como de juvenis de
sardinha por parte de individuos adultos de cavala, incidindo mais numa das espécies em
épocas de maior abundancia da outra espécie e ainda diferentes condigcbes ambientais que
favorecam de forma inversa o recrutamento de ambas as espécies (Martins et al.,
submetido a publicagdo).

De uma forma semelhante, um aumento dos desembarques totais nacionais de
carapau negrao (Trachurus picturatus) nos ultimos anos (desde 1999) foi reportado por
Cardador et al. (2008). O aguecimento global, é apontado neste estudo como uma possivel
causa da expansdo desta espécie, encontrada maioritariamente em aguas mais quentes
(Mediterraneo, Norte de Africa e Sul da Peninsula Ibérica) para aguas mais frias da costa
Norte Portuguesa. Sendo que neste caso, uma competicdo directa por alimento parecga ser
a principal razdo, dado o carapau negrao alimentar-se maioritariamente de zooplancton e
pequenos crustaceos (Deudero & Morales-Nin, 2001).

Interaccbes com outras espécies foram também documentadas noutras regides.
Takasuka et al. (2008) apontam para a variagdo da temperatura com uma das principais
causas das mudancas de regime entre biqueirdo e sardinha no Pacifico Norte, onde
periodos de temperaturas médias mais baixas (16-17°C) parecem favorecer a abundancia
de sardinha do Pacifico em detrimento de biqueirdo, enquanto em periodos de temperaturas
médias mais elevadas (22°C) o contrario aparenta acontecer. Katara et al. (2011) também
encontraram uma relagdo semelhante entre a sardinha e o biqueirdo no Mediterraneo. Uma
situacdo semelhante, mas mais complexa, podera estar a acontecer na costa Noroeste da
Peninsula Ibérica entre a sardinha Ibérica e um conjunto de outras espécies de pequenos
pelagicos, e ndo apenas uma espécie como noutros locais.

Outra explicacdo possivel para a relagdo negativa entre as SST de Verdo e o IRH
podera vir da relacdo entre as SST e o afloramento (Peliz & Fitza, 1999), onde valores de

SST mais baixos no Verdo estdo associados a fendbmenos de afloramento mais intensos.
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Zwolinski et al. (2010) encontraram uma relacdo entre captura de sardinha e temperatura,
onde sardinhas eram encontradas, maioritariamente, em aguas com temperaturas mais
baixas (<16°C). No entanto, essa distribuicdo preferencial da sardinha por aguas mais frias,
poderd ndo estar relacionada com uma preferéncia ou necessidade fisiol6gica, mas sim
com a disponibilidade de mais ou menos alimento. Esta disponibilidade de alimento esta
relacionada com a intensidade dos fendmenos de afloramento, onde aguas frias e ricas em
nutrientes provenientes do fundo oceanico sdo transportadas para a superficie, favorecendo
0 aparecimento de fitoplancton e zooplancton (Peliz & Fitza, 1999). Portanto, periodos de
temperaturas a superficie mais elevadas poderédo ser um indicativo de escassez de alimento
para a sardinha.

Deve ainda dizer-se que considerar isoladamente os efeitos dos diferentes factores no
recrutamento da sardinha pode induzir em erro, pois estes ndo actuam de forma isolada, e
diferentes combinacdes destes factores dardo certamente origem a diferentes efeitos nas
populagdes de sardinha.

Finalmente, é relevante abordar a utilidade do modelo como instrumento de previsédo de
recrutamento da sardinha. Os resultados obtidos (figura 26), ao mostrarem uma correlagéo
elevada entre os valores previstos pelo modelo e os valores indicados pelo IRH, asseguram

confiancga elevada na utilizagdo deste instrumento.
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6. Conclusodes

O indice de recrutamento histérico (IRH) por noés utilizado aparenta ser um bom
indicador de recrutamentos passados para a costa Oeste Portuguesa, utilizando dados de
captura da frota de cerco.

O IRH parte do pressuposto que a época de desova na costa Oeste Portuguesa ocorre
maioritariamente entre Novembro e Maio e que os individuos provenientes dessas desovas
seriam, maioritariamente, recrutados a pesca nos 3.° e 4.° trimestres dos diferentes anos.
Tal podera levar a que anos com épocas de desova anormais e de onde poderiam provir
recrutamentos elevados, ndo serdo apresentados como tal pelo IRH. Igualmente, um IRH
mais finamente trabalhado, onde a escolha de “cortes” mensais em determinados
comprimentos maximos de valores especificos para cada més, poderia permitir a obtencao
de resultados com um maior detalhe.

Uma analise global aos resultados, permitiu obter os principais padrdes de variacdo do
recrutamento ao longo de um periodo de 66 anos, que mMOStrou como anos mais
importantes 1947, 1954, 1956, 1970, 1980, 1984, 1987, 1991, 1998, 2000, 2004 e 2009, e
como anos piores 1964, 1976, 1977, 1993, 1994, 1995 e 2006.

O método final agora proposto, utilizando um modelo aditivo generalizado (GAM), foi o
resultado de um conjunto de triagens no sentido de identificar quais as variaveis que melhor
contribuem para a compreensao dos fenbmenos de recrutamento. Desta triagem, foram
identificadas como mais relevantes as médias anuais dos indices da Oscilacdo Multidecenal
do Atlantico Norte (AMO) e do Padrdo do Este Atlantico (EA), a média de Verdo das
temperaturas superficiais marinhas (SST) e a média de Inverno do indice de afloramento,
com o conjunto destas covariaveis a explicar 57,4% da variacéo do IRH.

Relacdes lineares negativas foram encontradas para os efeitos de EA e SST de Veréo
no recrutamento.

Uma relagdo positiva entre o afloramento de Inverno e o IRH com um efeito acrescido
para os valores no limite superior de afloramento foi também encontrada.

Uma relacdo complexa entre o0 AMO e o recrutamento foi apontada pelo modelo final,
pelo que deverdo ser efectuados esforcos para realizar estudos mais detalhados desta
relacéo.

E ainda relevante salientar a utilidade do modelo como instrumento de previsdo de
recrutamento da sardinha, como um dos principais resultados obtidos.

Outros aspectos a estudar serdo os efeitos de predacdo natural na sardinha e o seu

impacto no recrutamento da mesma. Investigar os efeitos antropogénicos na dindmica da
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sardinha é igualmente importante, dado, actualmente ndo se saber ainda qual a influéncia
real da exploragdo do recurso na sua dindmica populacional.

N&o foi possivel atingir o objectivo de andlise dos efeitos da exploracdo do recurso na
sua dinamica populacional devido, principalmente, a elevada complexidade do assunto que
implica a necessidade de recolher mais informacdo e a sua andlise, necessariamente
morosa.

Apesar do programa estatistico R ser uma potente ferramenta estatistica, a sua
aprendizagem e utilizacdo ndo sao triviais, o que levou a algumas dificuldades ao longo
deste estudo e a consequente morosidade de algumas analises. A informatizagdo dos
dados antigos foi igualmente uma tarefa bastante morosa, mas imprescindivel para este

trabalho.
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8. Anexos

Anexo | — Rotina ERROS.

Comandos usados na rotina para verificacao e localizacdo de erros nos dados:
dados<-read.csv("pnabl.csv", dec=",", sep=";", header=TRUE)

#Procedimento para localizacdo de amostras duplicadas

duplicados<-dados/, c("PORTO_PNAB", "REGIAQ", "DATA", "NAVIO", "ARTE_EU", "DESEMBARQUE",
"PESO_AM", "N_IND", "CAT", "OBS")]

duplicados<-unique(duplicados)

duplicados<-duplicados[,c("PORTO_PNAB", "REGIAQ", "DATA", "NAVIO", "ARTE_EU")]
df <- duplicados

duplos<-duplicados[which(duplicated(df) | duplicated(df[nrow(df):1, ])[nrow(df):1]),]
#tabela final com a identificacdo das amostras possivelmente duplicadas, uma analise
#individual de cada amostra apontada foi efectuada

write.table(duplos, "pnabl_duplicadoss.csv", sep=";", dec=",")

#Procura de discrepancias entre total de individuos registado e total observado na amostra
sum.ind.real<-with(dados, aggregate(INDIF, list(PORTO_PNAB=PORTO_PNAB, REGIAO=REGIAO,
DATA=DATA, NAVIO=NAVIO), sum))

teste<-merge(dados, sum.ind.real, by=c("PORTO_PNAB","REGIAQ", "DATA", "NAVIO"),all=TRUE)
dados1<-dados[, c("PORTO_PNAB" "REGIAO", "DATA", "NAVIO", "DESEMBARQUE", "PESO_AM",
"N_IND")]

dadosl<-unique(dados1)

sum.ind.reg<-with(dados1, aggregate(N_IND, list(PORTO_PNAB=PORTO_PNAB, REGIAO=REGIAO,
DATA=DATA, NAVIO=NAVIO), sum))

teste<-merge(teste, sum.ind.reg, by=c("PORTO_PNAB","REGIAQ", "DATA", "NAVIO"),all=TRUE)
testeSteste<-testeSx.x-testeSx.y

t<-unique(subset(teste[,c("PORTO_PNAB","REGIAO", "DATA", "NAVIO", "teste")], teste!=0))
#tabela com a identificagdo das amostras com discrepancias

write.table(t, "pnabl_erros.csv", sep=";", dec=",")

#Procura de amostras onde peso do desembarque seja menor que o peso da amostra e sua
#identificacdo

trial<-dadosSDESEMBARQUE>=dadosSPESO_AM

summary(trial)

subset(dados, is.na(DESEMBARQUE>=dadosSPESO_AM))

subset(dados, DESEMBARQUE<PESO_AM)

#procura de amostras com discrepancias entre nimero total de individuos amostradas, peso
comprimento médio dos individuos na da amostra e peso da amostra

dados2<-dados/, c("PORTO_PNAB", "REGIAQO", "DATA", "NAVIO", "C_CLASSE", "N_IND", "INDIF")]
dados2<-with(dados2, aggregate(C_CLASSE*INDIF, list(PORTO_PNAB=PORTO_PNAB,
REGIAO=REGIAO, DATA=DATA, NAVIO=NAVIO, N_IND=N_IND), sum))
dados2S5comp.med<-(dados2Sx/dados2SN_IND)

dados_teste<-merge(dados, dados2, by=c("PORTO_PNAB", "REGIAQO", "DATA", "NAVIO", "N_IND"),
all=TRUE)
dados_testeSteste<-(dados_testeScomp.med*dados_testeSPESO_AM)/dados_testeSN_IND
dadosC<-subset(dados_teste, REGIAO=="C")

dadosN<-subset(dados_teste, REGIAO=="N")
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dadosS<-subset(dados_teste, REGIAO=="S")
par(mfrow=c(1,3))

boxplot(data=dadosC, x=dadosCSteste)
boxplot(data=dadosN, x=dadosNSteste)
boxplot(data=dadosS, x=dadosSSteste)
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Anexo Il = Rotina ESTIMATIVA.

require("plyr")

dist1978.2012<-read.csv("distfreq_por porto.csv", sep=";", dec=",", header=T)
dist1978<-subset(dist1978.2012, ano<=1978)
dist2012<-subset(dist1978.2012, ano>=1979)

classe<-seq(7,23.5,0.5)

classe<-as.data.frame(classe)

teste<- ddply(dist1978, c("porto", "zona","ano", "trimestre", "mes", "data", "wi"), function(DF) {
DF <- merge(classe, DF[,c("classe","noind")], all=TRUE)
DF[is.na(DFSnoind),"noind"] <- 0
DF

)
dist1978<-teste

rm(teste)

rm(classe)

classe<-seq(5.5, 29, 0.5)

classe<-as.data.frame(classe)

teste<- ddply(dist2012, c("porto”, "zona","ano", "trimestre", "mes", "data", "wi"), function(DF) {
DF <- merge(classe, DF[,c("classe","noind")], all=TRUE)
DF[is.na(DF$noind),"noind"] <- 0
DF

})

dist2012<-teste

rm(teste)
rm(classe)

dist<-rbind(dist1978, dist2012)

desembarques<-read.csv("desembarques_com porto.csv", header=T, sep=";", dec=",")
PTD<-with(desembarques, aggregate(desembarque, list(zona=zona, ano=ano,
trimestre=trimestre),sum))

colnames(PTD)[4]<-"tot_captura_kg"

#Calculo de yi.

lixo<-with(dist, aggregate(noind, list(porto=porto, zona=zona, ano=ano, trimestre=trimestre,
data=data), sum))

colnames(lixo)[6]<-"yi."

dist<-merge(dist, lixo, by=c("porto", "zona", "ano","trimestre", "data"), all=TRUE)

rm(lixo)

#Célculo de y..

lixo<-with(dist, aggregate(noind, list(zona=zona, ano=ano, trimestre=trimestre), sum))
colnames(lixo)[4]<-"y.."

dist<-merge(dist, lixo, by=c("zona", "ano","trimestre"), all=TRUE)

rm(lixo)
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#Cdlculo de pi
distSpi<-distSyi./distSy..

#Cdlculo de pi*yil
distSpi.yil<-distSpi*distSnoind

#Calculo de YI medio

ylmedio<-with(dist, aggregate(pi.yil, list(zona= zona, ano=ano, trimestre=trimestre, classe=classe),
sum))

colnames(ylmedio)[5]<-"ylmedio"

dist<-merge(dist, ylmedio, by=c("zona", "ano", "trimestre", "classe"), all=TRUE)

rm(ylmedio)

#Cdlculo de n

lixo<-dist[,c("zona", "ano", "trimestre", "data")]
estratol<-as.data.frame(with(lixo[!duplicated(lixo), ], table(list(zona=zona, ano=ano,
trimestre=trimestre))))
colnames(estratol)[4]<-"n"

dist<-merge(dist, estratol1, by=c("zona", "ano","
rm(lixo)

rm(estratol)

trimestre"))

#Calculo de sum.wi

lixo<-dist[, c("porto"”, "zona", "ano", "trimestre", "data", "wi")]

lixo<-unique(lixo)

estrato2<-with(lixo, aggregate(wi, list(zona=zona, ano=ano, trimestre=trimestre), sum))
colnames(estrato2)[4]<-"sum.wi"

dist<-merge(dist, estrato2, by=c("zona", "ano", "trimestre"), all=TRUE)

rm(estrato2)

rm(lixo)

#Calculo de wi.med
distSwi.med<-distSsum.wi/distSn

#juntar o PTD ao dist
dist<-merge(dist, PTD, by=c("zona", "ano", "trimestre"))
rm(PTD)

#calcular sum.yil

lixo<-with(dist, aggregate(noind, list(zona=zona, ano=ano, trimestre=trimestre, classe=classe), sum))
colnames(lixo)[5]<-"sum.yil"

dist<-merge(dist, lixo, by=c("zona", "ano", "trimestre", "classe"), all=TRUE)

rm(lixo)

#Calculo de (wi-w.med)"2 para cada amostra
lixo<-dist[,c("porto", "zona", "ano", "
lixo<-unique(lixo)

lixoSquad.dif<-(lixoSwi-lixoSwi.med)*2

trimestre", "mes", "data", "n", "wi", "wi.med")]

#somatorio dos (wi-w.med)”2 para cada estrato
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lixol<-with(lixo, aggregate(quad.dif, list(zona=zona, ano=ano, trimestre=trimestre), sum))
colnames(lixol1)[4]<-"sum.quad.dif"
lixo<-merge(lixo, lixol, by=c("zona", "ano", "trimestre"), all=TRUE)

HiHH##Calculo de SwA2
lixoSsw2<-(lixoSsum.quad.dif)/(lixoSn-1)

#Hjuntar estes resultados ao objecto dist
dist<-merge(dist, lixo, by=c("porto", "zona","ano","
all=TRUE)

rm(lixo)

rm(lixo1)

trimestre", "mes", "data", "n", "wi", "wi.med"),

#Hit###H#H#H##CAlculo de Sylw

lixo<-dist[,c("porto", "zona", "ano",
"wi", "wi.med")]
lixoScal.intermed<-((lixoSnoind-lixoSylmedio)*(lixoSwi-lixoSwi.med))

lixo<-with(lixo, aggregate(cal.intermed, list(zona=zona, ano=ano, trimestre=trimestre, classe=classe),
sum))

colnames(lixo)[5]<-"cal.intermed"
dist<-merge(dist, lixo, by=c("zona", "ano","
rm(lixo)
distSsylw<-distScal.intermed/(distSn-1)

trimestre", "mes", "data", "classe", "n", "noind", "ylmedio",

trimestre", "classe"), all=TRUE)

#Calculo de (Yil-Y.med)"2
distSquad.dif.syl2<-(distSnoind-distSylmedio)”2

#Cdalculo do somatorio de (Yil-Y.med)”2 (sum.quad.dif.syl2)

lixo<-with(dist, aggregate(quad.dif.syl2, list(zona=zona, ano=ano, trimestre=trimestre,
classe=classe), sum))
colnames(lixo)[5]<-"sum.quad.dif.syl2"
dist<-merge(dist, lixo, by=c("zona", "ano","
rm(lixo)

trimestre", "classe"), all=TRUE)
#Calculo de syl*2
distSsyl2<-(distSsum.quad.dif.syl2)/(distSn-1)

#Calculo de AR
distSR<-distSylmedio/distSwi.med

HitHHHH#HHCAlculo de VAR
distSVR<-((distSsyl2)+((distSRA2)*distSsw2)-((2*distSR) *distSsylw))/(distSn*(distSwi.med)"2)

####HCalculo de V.1
distSY.I<-distStot_captura_kg*distSR

H##H#HCAlculo de VY.
distSVY.l<-(distStot_captura_kg”2)*distSVR
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Anexo Il — Exemplo de uma analise de separacdo de componentes normais da distribuicdo de frequéncia por classes de

comprimento.
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Figura 29 Analise de separagdo de componentes normais da distribuicdo de frequéncia por classes de comprimento dos dados de desembarques nos diferentes trimestres do ano 2000 da zona
Norte, obtida através do pacote estatistico "MIXDIST” (MacDonald & Green, 1988).
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Da anadlise de classes modais, da qual resultou a figura 29, obteve-se o0s seguintes
parametros para os diferentes trimestres, onde pi é a proporcéo estimada de individuos da
respectiva classe modal ha amostra, mu € o comprimento médio da classe modal e sigma é
desvio padrdao da mesma classe modal:

1.° trimestre:

Parameters:

pi mu  sigma
1 0.08693 12.31 0.571
2 0.55690 14.99 1.160
3 0.35617 18.13 1.206
Standard Errors:

pi.se mu.se sigma.se
1 8.434e-05 0.0004939  0.0003227
2 2.697e-04 0.0004907  0.0005938
3 2.140e-04 0.0009061  0.0004421
Analysis of Variance Table

Df Chisq Pr(>Chisq)

Residuals 19 2629010 < 2.2e-16 ***

2.%trimestre
Parameters:
pi

mu  sigma

1 0.1732 11.11 0.7464
2 0.8268 16.37 1.3331

Standard Errors:

Signif. codes: 0 ***0.001 ***0.01 *70.05 " 0.1 ** 1

pi.se mu.se sigma.se
1 3.188e-05 0.0001583  1.176e-04
2 3.188e-05 0.0001250  9.339e-05
Analysis of Variance Table
Df Chisq Pr(>Chisq)
Residuals 23 9358437 <2.2e-16 ***

3.%trimestre
Parameters:

pi mu sigma
1 0.509 12.97 1.271
2 0.491 18.36 1.276

Standard Errors:

Signif. codes: 0 ***0.001 ***0.01 *70.05 "” 0.1 * 1

pi.se mu.se sigma.se
1 3.286e-05 0.0001282  0.0001007
2 3.286e-05 0.0001316  0.0001035
Analysis of Variance Table
Df Chisq Pr(>Chisq)
Residuals 27 6591953 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 **'0.01 *’0.05 " 0.1 ** 1

80



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto - FCUP
Variacdo de longo-termo na dinamica populacional da sardinha em relagao as condigfes

4.°trimestre

Parameters:
pi mu sigma
1 0.8554 13.67 1.441
2 0.1446 18.38 1.314
Standard Errors:
pi.se mu.se sigma.se
1 2.9e-05 0.0001108 8.545e-05
2 2.9e-05 0.0003564 2.362e-04
Analysis of Variance Table

Df Chisq Pr(>Chisq)
Residuals 28 10952840 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 ***0.001 ***0.01 *70.05 " 0.1 ** 1

oceanograficas e a pesca
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