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RESUMO

Numa amostra de 236 juvenis de Sardina pilchardus, recolhidos durante os meses de Maio de 2004 a
Janeiro de 2005 na costa norte de Portugal, foram registados o peso (PO), o didmetro dos otélitos
(DO), o peso (PI), e o comprimento individuais (CI). De forma a estabelecer a relacdo entre estas
caracteristicas e a idade (Id), seleccionou-se uma amostra de 36 otdlitos para contagem de anéis
didrios. As idades variaram entre 103-269 dias. Verificou-se que a relacdo linear entre Log (Id) - PO
(r’= 0,88), pode ser usada para predizer a idade dos juvenis com um erro de 19%. As datas de
nascimento estimadas revelaram que 80% dos individuos amostrados nasceram entre Janeiro e Marco
de 2004. Embora ndo seja possivel avaliar o rigor das idades a partir desta relacdo, a coeréncia
existente entre as relacdes Cl-Idade, as datas de nascimento e taxas de crescimento encontradas no
presente trabalho, com os dados de outros autores, conferem algum suporte aos resultados.
Palavras-chave: Sardina pilchardus; anéis diarios; peso dos otdlitos; didmetro dos otdlitos;
comprimento individual; peso individual.

ABSTRACT
Title: Age determination of sardine juveniles (Sardina pilchardus, Walbaum 1792) using
individual and otolith morphometric characteristics.
In a sample of 236 juveniles of Sardina pilchardus, collected during May 2004 — January 2005 off the
northern Portuguese cost, otolith weight (PO) and diameter (DO), individual fish length (CI) and
weight (PI) were measured. To establish a relationship between fish age and individual and otolith
morphometric characteristics, ages (Id) of 36 otoliths were determined by counts of daily growth rings.
Ages ranged between 103-269 days. It was concluded that the linear relationship between Log (Id) -
PO (r2= 0,88), could be used in age determination of this species, with a 19% of error. The back-
calculated date of birth shows that 80% of individuals were born between January and March 2004.
Although it is not possible to evaluate the accuracy of the estimated ages, the consistency between the
relationships CI — 1d, the date of birth and the daily growth rates observed in this study, with the data
of other authors, give some support to our results.
Key-words: Sardina pilchardus; daily rings; otolith weight; otolith diameter; individual length;
individual weight.
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INTRODUCAO

A sardinha, Sardina pilchardus (Walbaum, 1792), é uma espécie do grupo de pequenos
peldgicos com ampla distribuicdo geografica no Atlantico Nordeste e no Mediterraneo
(Parrish et al., 1989). Em Portugal, ¢ um dos recursos pesqueiros mais importantes
representando 40% do peso total do pescado desembarcado anualmente no continente. E
capturada sobretudo na pescaria do cerco, com desembarques variando entre as 50 000 e 70
000 toneladas nos ultimos anos (DGPA, 2010). Para efeitos de gestdo pesqueira, a sardinha
distribuida nas dguas atlanticas de Portugal e Espanha é considerada um stock tnico,
designado stock Atlantico-Ibérico, cujo estado de exploragdo é avaliado anualmente pelo
Conselho Internacional para a Exploracdao do Mar, CIEM/ ICES (e.g. ICES, 2010).

A costa Norte de Portugal € uma das principais dreas de desova e de “nursery” da sardinha
na Peninsula Ibérica, resultado da combinacio de processos oceanograficos de retencdo e da
elevada producio planctonica associada a fendmenos de afloramento costeiro e “river-runoff”’
(Alvarez & Alemany 1997; Santos et al., 2004; Bernal et al., 2007). Estima-se que cerca de
60% do recrutamento anual do stock Atlanto-Ibérico provém desta regido (Silva et al., 2009).

Como € caracteristico dos pequenos peldgicos, a sardinha apresenta grandes flutuacdes de
abundancia, por vezes com alteracOes da drea de distribuicdo, resultantes de variacdes
marcadas no recrutamento anual (Bernal er al., 2007; Silva et al., 2009). Estas flutuacdes
dificultam a avaliacdo da abundancia da populagdo e o estabelecimento de medidas de gestao
para a pescaria. Para além disso, sendo a sardinha um elo importante da cadeia alimentar
peldgica, esta variabilidade tem implicacdes na trofodindmica do ecossistema peldgico da
regido (Santos et al., 2004; Sinov¢ié, G. et al., 2008; Garrido et al., 2008).

O estudo das idades e das datas de nascimento dos juvenis pode ser usado para explorar os
factores ambientais que afectam a sua sobrevivéncia e contribuir para compreender as causas
da variabilidade do recrutamento (Jones, 1992; Whilhelm et al., 2005; Meneses, 2003;
Alemany et al., 2006). A estimativa de idades dos juvenis bem como das larvas de peixes
baseia-se na contagem de anéis didrios nos otdlitos, usualmente os sagittae (Pannella, 1974;
1980; Morales-Nin, 2000; Wooton, 1998). No caso da sardinha, o método de determinagdo da
idade pela observacao da microestrutura dos otélitos estd bem validado nas larvas e o seu
crescimento € bem conhecido (Ré, 1986; Silva & Miranda, 1992). No entanto, a fase juvenil
tem sido pouco estudada principalmente devido a complexidade e morosidade dos

procedimentos de preparacao e leitura dos otdlitos (Meneses, 2003; Alemany et al., 2006).



Com vista a ultrapassar as dificuldades associadas a leitura de anéis didrios, tém sido
explorados métodos complementares ou alternativos a este. As caracteristicas morfoldgicas
dos otélitos (e.g. diametro e peso do otdlito) e as caracteristicas morfométricas individuais
(e.g. comprimento do corpo) sdo frequentemente bem correlacionadas com a idade dos peixes
(Templeman & Squires, 1956; Pawson, 1990; Flecher, 1991, 1995; Araya et al., 2001;
Fossen, et al., 2003; Meneses, 2003; Metin & ilkyaz, 2008). Em adultos de vérias espécies,
incluindo a sardinha e outros clupeideos, a idade ¢ bem estimada pelo peso dos otdlitos
(Pawson, 1990; Fletcher, 1991 e 1995; Labropoulou & Papaconstantinou, 2000; Araya et al.,
2001). Estes resultados levaram alguns investigadores a recomendarem a sua aplicacdo a
peixes juvenis, tendo em conta as dificuldades de leitura directa das idades (Pawson, 1990;

Alemany et al., 2006).

Este estudo teve como objectivo relacionar a idade de juvenis de sardinha, obtida pela
contagem de anéis didrios, com caracteristicas morfométricas dos individuos (peso e
comprimento total) e dos otélitos (peso e diametro). Estimaram-se as relacdes entre a idade e
as diferentes varidveis e comparou-se a sua capacidade preditiva. Usou-se a melhor relacao
para estimar as idades e datas de nascimento de novos individuos, isto €, juvenis recolhidos
no mesmo periodo para os quais ndo se determinou a idade cujas caracteristicas
morfométricas foram registadas. O trabalho baseou-se em amostras de juvenis da coorte de

2004, uma das mais fortes dos ultimos anos (ICES, 2010).

METODOLOGIA

Foram recolhidas treze amostras de juvenis de sardinha provenientes de desembarques
comerciais na costa norte de Portugal entre os meses de Maio de 2004 e Janeiro de 2005 (Tab.
1). Foram retirados aleatoriamente 99-205 individuos por amostra (N.° total = 1759
individuos), sendo os comprimentos amostrados representativos da distribui¢cdo do respectivo
desembarque. Distribuiram-se os individuos por classes de comprimento de 0,5 cm e
seleccionaram-se 5 de cada uma das classes extremas da distribuicdo de comprimentos e 5 da
classe modal. Foram medidos o comprimento total (mm), o peso total (g) dos individuos e
extraidos os otélitos (sagittae). Estes foram preservados em tubos eppendorf e divididos em

duas amostras:



Amostra 1: Amostra de 36 otdlitos, sendo 5 dos quais seleccionados da classe modal, por
més. Para a amostra de 20 de Maio de 2004 foram também seleccionados individuos das
classes extrema (Tab. 1). Estes ot6litos foram pesados e medidos os seus diametros, tendo
sido posteriormente polidos. Apds exclusdo dos otélitos com problemas de malformagdes
(Fig. 1) ou sobre-polimento, foram observadas e interpretadas as suas microestruturas para
determinacdo da idade em dias e estimagdo das datas de nascimento. Estabeleceram-se as

relacdes entre a idade e as caracteristicas morfométricas dos otélitos e dos individuos.

Amostra 2: constituida pelos restantes otdlitos, num total de 200, os quais foram pesados e
medidos os seus diametros. Foram estimadas a idade e as datas de nascimento destes

individuos com base na melhor relagdo encontrada na Amostra 1.

Figura 1- Sagitta de juvenil com estrutura cristalina anormal, capturado em 20 de Julho de 2004.



Tabela 1 - Dados relativos as amostras estudadas.

Data Captura Porto Embarcacao NOA Aq Ay A1 +A3
20-05-2004 POV Z¢ Calais 205 12 4 16
27-05-2004 POV Armadores 184 5 32 37
04-06-2004 POV Virgilio Miguel 99 - 45 45
28-06-2004 POV Z¢ Calais 170 4 9 13
01-07-2004 MAT Deus do Sol 150 - 11 11
20-07-2004 POV Z¢ Calais 164 3 10 13
26-07-2004 MAT Deus do Sol 102 - 14 14
24-08-2004 MAT Fétima Torrao 110 2 9 11
06-09-2004 MAT Z¢ Calais 107 - 14 14
23-09-2004 MAT Mestre da Galileia 108 4 14 18
16-11-2004 POV Fétima Torrao 87 - 15 15
19-11-2004 MAT Henrique Cambola 155 4 13 17
10-01-2005 MAT Abrado Miguel 118 2 10 12

Total 1759 36 200 236

POV - Porto da Pévoa de Varzim; MAT - Porto de Matosinhos; NOA- Nimero de individuos amostrados; A; - Amostra 1; A, - Amostra
2.

Amostras 1 e 2

Pesagem dos otélitos

As membranas das camaras epiteliais do ouvido interno dos peixes, ou os seus residuos,
aderem a superficie dos otdlitos, pelo que se procedeu a remog¢do mecanica com pingas de
relojoeiro e um pincel numa solugdo de hipoclorito de sédio (duas a trés gotas em cerca de 5
ml de 4dgua) (Secor et al., 1992).

Os otdlitos foram lavados e posteriormente colocados a secar numa estufa a uma
temperatura de 60 °C (Fletcher, 1991) durante 14 horas, seguido de uma hora num exsicador.
Posteriormente foram transferidos para placas com alvéolos escavados forrados com papel de
aluminio e depois pesados numa micro-balanca Mettler UMT2, com uma aproximagdo de
0,0001 mg.

De forma a verificar se existiam diferencas entre os pesos dos otélitos direito e esquerdo
do mesmo individuo, escolheu-se uma das sub-amostras e pesaram-se ambos os otélitos.
Aplicando um teste t-Student emparelhado (Zar, 1984) verificou-se que nao existiam
diferencas significativas nos pesos médios dos otdlitos direito e esquerdo (t=- 0,066; n=42; p>
0,05). Desta forma, escolheu-se o otdlito esquerdo para a medi¢do, a pesagem e a leitura de

anéis diarios.

Medicao do diametro
Os didmetros dos otdlitos foram medidos com um sistema de andlise de imagem

devidamente calibrado, composto por uma lupa binocular Olympus SZX 1, uma camara



digital Sony DFW-SX 910 ligada a um computador com o programa Visilog 6.3 © Noesis
(http://www .noesis.fr).

As ampliacdes escolhidas foram aquelas que permitiam observar o otélito em todo o seu
comprimento.

Para se obter o didmetro do otélito, mediu-se o segmento de recta desde o ponto médio do
rostro até ao postrostro. Os pontos de referéncia para o tracado foram o primordium (ntcleo) e

o centro do arco do rostro do otdlito (Fig. 2).

1677.36 ym

4100 pm

Figura 2 — Orientacdo do eixo (segmento de recta) usado para as medigdes e os pontos de referéncia (setas) do
sagitta de juvenil de sardinha capturado a 8 de Junho de 2004. R - rostro; P- primordium; PR - postrostro.

Amostra 1

Processamento dos otélitos

Os otdlitos foram montados a lupa com o sulco (face mediana do otélito) voltado para
baixo numa ldmina de vidro, devidamente identificada, com uma gota de resina de secagem
rapida e dureza média (Entellan®). De seguida, foram colocados na estufa a 37-40°C, durante
pelo menos 12 horas, deixando-se posteriormente arrefecer num local livre de poeiras.

Ap6s estas medicdes, os otolitos foram polidos com lixas microabrasivas com griao de 30
pm e 9 um humedecidas com dgua destilada. Utilizou-se entdo uma lixa de grao 0,3 um para
espelhar a superficie do otélito de forma a obter uma resolucao suficiente para a observacao

da microestrutura (Secor et al., 1992).



Depois do polimento procedeu-se a aquisicao de imagens de cada otdlito usando o sistema
de analise de imagem referido anteriormente, ligado a um microscépio Olympus GX 51.
Usou-se uma amplia¢do de 200x. Dado que com esta amplia¢do ndo era possivel visualizar os
otdlitos inteiros, fizeram-se séries de imagens sucessivas (mosaicos) de cada otdlito de forma
a obter-se uma cobertura completa da sua microestrutura. Realizaram-se 60 imagens em
média para cada otdlito. Os mosaicos foram montados numa unica imagem formando o
otélito completo, recorrendo ao programa de tratamento de imagem, Adobe® Photoshop®
CS2, sendo no final convertida para uma escala de cinzentos. Para a contagem dos
microincrementos utilizou-se a aplicacio TNPC 4 do programa Visiolog 6.3, © Noesis

(http://www .noesis.fr).

Leitura de idades e determinaciao da data de nascimento

Para determinar a idade, contaram-se os anéis didrios nos otdlitos, correspondentes a uma
sequéncia de zonas concéntricas opacas e translicidas (hialinas) (Morales-Nin, 2000) e
adicionaram-se 5 dias ao nimero de incrementos contados, correspondendo ao periodo médio
decorrido desde a eclosdo até a fase de primeira alimentacao (Blaxter, 1969; Silva & Miranda,
1992). A partir desta fase passam a ser marcados os incrementos didrios (Ré€, 1986; Jones,

1992).

Os incrementos didrios foram enumerados por dois leitores em separado, sendo o leitor 1,
mais experiente, € compararam-se os resultados obtidos por cada um. Apds discussdo e nova
leitura dos otdlitos que apresentaram discordancia, aqueles que mantiveram uma diferenca
superior a 15 dias foram excluidos (3 otdlitos). Dos restantes, seleccionaram-se 0s que
apresentavam um coeficiente de concordancia (idade atribuida pelo leitor 1, a dividir pela
idade atribuida pelo leitor 2), superior a 90 % (Pertierra, 1989). Na amostra final ndo se
observaram diferencas significativas entre os dois leitores (z-Student para amostras
emparelhadas; t= -0,68; p> 0,05; n= 36), (Fig. 3). Para as andlises subsequentes foi utilizada a

média das idades atribuidas pelos dois leitores.
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Figura 3 — Diferenca entre as idades atribuidas pelos leitores 1 e 2.

Andlise estatistica

Para explorar a relacdo entre a idade das sardinhas (Id) e as varidveis comprimento
individual (CI), peso individual (PI), didmetro do otélito (DO) e peso do otélito (PO)
calculou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (r). Como todas as varidveis mostraram ser
fortemente correlacionadas (0,82<r<0,98; Amostras 1 e 2), realizou-se o diagndstico de
multicolinearidade calculando o Factor de Inflagao da Variancia (FIV) . Este factor indica em
que medida uma dada varidvel independente € explicada pelas outras varidveis independentes;
valores superiores a 5 indicam colinearidade. Os valores de FIV encontrados confirmaram a
existéncia de multicolinearidade entre as varidveis morfométricas e, dado que a sua existéncia
torna impossivel determinar correctamente a contribuicdo individual de cada uma das
varidveis num modelo de regressao linear multipla (Faraway, 2002), ajustaram-se modelos de
regressao linear simples, usando a idade como variavel dependente e cada uma das varidveis
morfométricas separadamente como varidveis independentes. A idade das sardinhas foi
transformada para uma escala logaritmica para se assegurar os pressupostos de normalidade e
homocedasticidade. Os testes de normalidade (Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk) e a
andlise grafica dos residuos dos modelos confirmaram que nio houve violagdes graves destes

pressupostos.
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Realizou-se também uma regressdo de componentes principais (PCR, Massy, 1965),
método que permite contornar o problema da multicolinearidade e utilizar o conjunto de todas
as varidveis morfométricas para estimar a idade dos individuos. Este método compreende a
realizacdo de uma Andlise de Componentes Principais (PCA) das varidveis morfométricas, a
partir da matriz de correlagdes, e a utilizagdo das componentes principais como varidveis
independentes num modelo de regressao linear multipla passo a passo. O melhor modelo PCR
encontrado incluiu a primeira Componente Principal (PC1).

De forma a verificar quais dos modelos de regressao que permitiam predizer a idade com
maior precisdo, calcularam-se intervalos de confianca de predi¢do (ICP) para cada regressao
linear (Zar, 1984). Estes intervalos foram calculados para dois valores de cada varidvel
independente, sendo que um dos pontos calculados correspondeu a um valor préoximo do
minimo, e o outro correspondeu a um valor situado no ponto médio da recta. Os valores,
preditos em numero de dias, e respectivos ICP’s foram anti-logaritmizados. Uma vez que a
PCR ndo melhorou o modelo de previsdao da idade de juvenis de sardinha e, como segundo
Fossen et al. (2003), os otdlitos permitem prever mais objectivamente € com maior precisao a
idade porque contém informacdo sobre o nimero de dias do peixe e taxa de crescimento
individual, estimaram-se as idades dos individuos da Amostra 2 usando o modelo de
regressdao estimado pelo peso dos otdlitos. As datas de nascimento foram determinadas

subtraindo a idade em dias, estimada pela recta, a data de captura.

A determinacdo dos modelos de regressao e a PCR foram realizados com o software IMB
SPSS Statistics 19, e as restantes andlises foram realizadas no software STATISTICA 7.0

As inferéncias estatisticas foram baseadas a um nivel de significancia de 0,05.

RESULTADOS

A andlise descritiva dos dados (média, minimo, mdximo e desvio padrdo) encontra-se
sumarizada na Tabela 2. Para a Amostra 1 verificou-se que as idades determinadas variaram
entre 103-270 dias (3,5 a 8,5 meses), correspondentes a individuos de comprimento total entre
6,7 — 12,9 cm. Os individuos da Amostra 2 apresentavam comprimentos ligeiramente
superiores aos da Amostra 1. Desta forma também os pesos e didmetros mdximos dos ot6litos

foram superiores na Amostra 2.
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Tabela 2 - Sumario da andlise das amostras de otdlitos de S. pilchardus.

A1 A2
Média  Minimo Max. Desvio padrao | Média Min. Max. Desvio padriao
CI (cm) 10,1 6,7 12,9 1.9 11,1 7.3 15,8 2,0
PI (g) 8,0 1.8 15,7 41 10,7 2,6 30,4 6,1
DO (um) 1642,0 976,3 2264,2 408,5 1846,8 12869 25973 332,5
PO (mg) 0,4 0,12 0,7 0,2 0,5 0,2 1,1 0,2
1d (dias) 162,7 103 270 43,5 184,0*% 1254* 358 4% 49,9%

A;_Amostra 1; n=36 otdlitos. A,— Amostra 2; n= 200 otélitos. CI — Comprimento Individual; PI — Peso individual; DO — Diametro dos
otélitos; PO — Peso dos otdlitos; Id — Idade; *Valores estimados pela relagdao Log(id)-PO.

Relacio entre as variaveis morfométricas

Os resultados da analise de correlacdo entre as varidveis morfométricas consideradas sao
apresentados na Tabela 3. As correlagdes entre as varidveis foram altamente significativas (P<
0,05), com os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) a variarem entre 0,91 e 0,98 para a

Amostra 1 e entre 0,82 e 0,97 para a Amostra 2.

Tabela 3 - Correlagdes (r) entre as variaveis para a Amostras 1 (acima da diagonal) e Amostra 2 (abaixo da
diagonal).

CI PI DO PO Id
CI ; 0,98 0,97 0,93 0,91
PI 0,97 ; 0,94 0,91 0,90
DO 0,94 0,90 ; 0,97 0,94
PO 0,85 0,82 0,92 ; 0,94

Relacio entre a idade e as variaveis morfométricas

Estabeleceu-se a correlagdo entre a idade e as varidveis em estudo. A idade apresentou
correlagdes significativas com todas as caracteristicas morfométricas analisadas, sendo as
obtidas com as varidveis associadas aos otdlitos (r = 0,94 para PO e DO), ligeiramente
superiores as observadas com as caracteristicas morfométricas dos individuos (r = 0,91 para

Cl e r=0,90 para PI), (Tab. 3).

As estimativas pontuais da idade da sardinha a partir das varidveis associadas aos otélitos
foram semelhantes, mas os intervalos de confianca da predi¢do para o PO foram ligeiramente
inferiores (Fig. 4). Os erros de predi¢do superior e inferior, usando o PO variaram, em média,
cerca de 19% correspondendo a 19 e 23 dias, para uma idade de 104 dias para o ponto

minimo e 31 e 37 dias para uma idade de 178 dias (Tab. 4).
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Tabela 4 — Parametros dos modelos de Regressdo linear simples, relacionando o Log(id) com as caracteristicas
em andlise e respectivos intervalos de confianga da predicao.

rz Valor usado Estimativa ICP 95 % % Erro % Erro

na predicio pontual ICP Sup. ICP Inf.
Log(id) = 1,98 + 0,54 PO 0.88 0,1 108 (89,3; 130,8) 17,3 21,0
(0,02) (0,03) ’ 0,5 178 (147,1; 215,0) 17,3 20,9
Log(id) = 1,76 + 0,0003 DO 0.87 913 108 (88,9; 131,4) 17,7 21,5
(0,03) (0,00002) ’ 1633 178 (146,4; 215,9) 17,7 21,5
Log (id) = 1,64 + 0,06 CI 0.83 6,6 109 (86,9; 135,8) 20,0 25,0
(0,04) (0,004) ’ 10,2 179 (142,9; 223,1) 20,0 25,0
Log (id) = 1,99 + 0,03 PI 0.81 1,5 108 (85,0; 138,3) 21,6 28,0
(0,02) (0,002) ’ 8,7 178 (140,0; 227,0) 21,5 274
Log(id)=2,20-0,11PC1 oo 1,5 108 (89,2; 131,7) 17,7 21,5
(0,007) (0,007) ’ -05 180 (148,8; 217.5) 17,3 20,9

Os valores em parénteses representam os erros padrio. ICP — Intervalo de Confianga da Predigdo; r* — Coeficiente de determinacio; ICP
95% - Intervalos de confianca de predi¢io a 95%
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Figura 4 - Relacdes entre o logaritmo da idade das sardinhas e as caracteristicas morfométricas dos otdlitos e
dos individuos. a) Relacdo com o didmetro do otdlito; F (1,34) = 237.,5; p <0,05. b) Rela¢do com o peso do
otdlito; F (1,34) =250,8; p <0,05. ¢) Relacdo com o peso individual; F (1,34) = 142,2; p <0,05. d) Relagdo com o
comprimento individual; F (1,34) =166,8; p <0,05.As rectas descontinuas a azul representam o limite do
intervalo de predi¢do a 95%.
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Regressao de Componentes Principais

A primeira componente (PC1) apresentou uma forte relacdo com todas as varidveis em
estudo, explicando cerca de 96,1% da variabilidade total (Tab. 5).

A PCR mostrou que o melhor modelo para determinar a idade das sardinhas inclui apenas
a PC1 (Tab. 4). A percentagem de variancia da idade explicada por este modelo foi de 88%, o
que, comparativamente com as regressOes analisadas anteriormente, ndo melhorou
significativamente a relagdo com a idade. Os intervalos de confiangca da predi¢ao foram

semelhantes aos encontrados para as relacoes Log(id) — PO e Log(id) — DO. (Tab. 4)

Tabela 5 - Matriz das PC’s Componentes Principais

PC1 PC2

CI 0,98 0,01

PI 0,95 0,04

DO 0,98 0,01

PO 0,94 0,05
Valor Proprio 3,8 0,1
% Variancia 96,1 2,9
% Cumulativo 96,1 99,0

Estimacao das idades e das datas de nascimento

As idades médias observadas (Amostra 1) e estimadas (Amostra 2) variaram entre os 103
dias e 358 dias, correspondendo a datas minimas € médximas de nascimento entre 1 Novembro
de 2003 e 6 de Junho de 2004. Verifica-se que a data de nascimento média das sardinhas, para
cada uma das amostras, se situa entre os meses de Janeiro e Margo, a excep¢ao da amostra de
10 de Janeiro de 2005, em que a média de nascimento se situou no inicio do més de Junho de

2004 (Tab. 6).

A distribuicdo das datas de nascimento, estimadas pela contagem de anéis didrios nos
otélitos dos juvenis de sardinha mostrou que cerca de 80% dos individuos nasceram no
periodo de Janeiro — Marco de 2004 (Fig.5). Esta figura sugere também, durante o intervalo
de tempo referido, a existéncia de trés periodos modais; o primeiro, € mais evidente, a meio
do més de Janeiro de 2004. Os restantes periodos modais tiveram um menor nimero de
nascimentos e ocorreram no final de Fevereiro e inicio de Margo de 2004.

A figura 5 mostra também a ocorréncia de nascimentos nos meses de Junho e Julho de

2004.



Tabela 6 — Datas de nascimento para as amostras 1 e 2.

14

2003

Amostras

20-Mai-04

27-Mai-04

04-Jun-04

28-Jun-04

01-Jul-04

20-Jul-04

26-Jul-04

24-Ago-04

06-Set-04

13-Set-04

16-Nov-04

19-Nov-04

10-Jan-05

A cinzento: o intervalo de datas de nascimento para cada amostra . Linha vermelha vertical dia médio de nascimento.
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A progressdo das modas das distribui¢des de comprimento mostra alguma coeréncia com
o crescimento de grupos de juvenis nascidos no mesmo més (Fig. 6). As sardinhas, nascidas
em Janeiro de 2004, mostraram um aumento de comprimento total modal de 6,5 cm em Maio
2004 para, 13 cm em Agosto de 2005 (cerca de 90 dias), correspondendo portanto a uma taxa

-1

de crescimento média de 0,07 cm dia . Do mesmo modo, as sardinhas com data de

nascimento estimada em Fevereiro de 2004, apresentaram uma taxa de crescimento média de

0,07 cm dia '1, entre Julho e Setembro de 2004.

A estimativa de crescimento de sardinhas amostradas de Maio a Novembro de 2004, cuja
data de desova estimada ocorreu em Dezembro de 2003, mostrou um aumento no
comprimento total de 10 cm para 15,5 cm durante cerca de 180 dias, correspondendo a uma
taxa de crescimento média de 0,03 cm dia™'. Foi observada uma taxa analoga para as sardinhas
com data de nascimento estimada em Mar¢o de 2004, num periodo de 90 dias, nas sardinhas
com 10 cm em Agosto de 2004, que cresceram até 13 cm em Novembro de 2004. Estas

tiveram portanto uma taxa de crescimento médio de 0,03 cm dia™t.

40 -
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BJun-04
OJul-04
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OJan-05
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Figura 5 — Distribuicdo da data de nascimento das sardinhas estimadas pela relacdo Log(id) — PO, para as
amostras 1 € 2; n=236.
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relacdo Log(id) — PO.
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DISCUSSAO

Os resultados deste estudo indicam que o logaritmo da idade dos juvenis de sardinha
apresenta correlagdes lineares positivas com as quatro varidveis morfométricas analisadas: o
peso e o diametro dos otdlitos e o peso e o comprimento dos individuos. As caracteristicas
associadas a morfologia dos otdlitos, peso e didmetro, foram as mais correlacionadas com o
logaritmo da idade (r= 0,94 em ambos os casos), explicando 88% e 87% da variabilidade
total, respectivamente. O peso dos otdlitos permite predizer a idade com maior precisdo do
que as outras varidveis; os erros da estimativa da idade (anti-logaritmizada) variaram, em
média, cerca de 19% correspondendo a 21 dias para um valor baixo de peso do otdlito
(individuos com 108 dias e cerca de 7 cm) e 30 e 36 dias para um valor médio de peso do
otdlito (individuos com 177 dias e cerca de 10 cm). Para além disso, ndo se observou
melhoria na predi¢do da idade quando as varidveis foram usadas em conjunto. As idades dos
juvenis capturados no Norte de Portugal entre Junho de 2004 e Janeiro de 2005 variaram entre
103 dias e 269 dias (amostra 1, directamente observados), sendo mais frequentes individuos
de 130-180 dias. As datas de nascimento médias por amostra situaram-se entre final de
Dezembro e inicio de Marcgo, isto €, dentro da época principal de desova da espécie na nossa
costa. As distribui¢cdes das datas de nascimento sugerem a existéncia de diferentes sub-coortes
da coorte anual de 2004, com taxas médias de crescimento semelhantes e préximas de 0,07
cm dia”, para os que nasceram em Janeiro de 2004 e Fevereiro de 2004. Para os nascidos nos
meses de Dezembro de 2003 e Marco de 2004 verificou-se uma taxa de crescimento média de

0,03 cm dia™.

Medi¢des dos otdlitos e dos individuos tém fornecido resultados satisfatérios na
determina¢do da idade em peixes adultos de varias espécies de zonas temperadas e tropicais
(Boehlert, 1985; Pawson, 1990; Flecher 1991, 1995; Araya et al., 2001; Lou et al. 2007). Por
exemplo, Boehlert (1985) refere que a combinag@o do peso dos otdlitos com o comprimento
dos individuos permite estimar a idade de Sebastes diplopoa com precisdo idéntica a da
leitura directa de anéis de crescimento. Também Pawson (1990) verificou ser possivel
classificar correctamente a idade de adultos de sardinela — lombuda (Sardinella aurita) a
partir do peso dos otdlitos e do comprimento dos individuos em 82% dos casos e Fletcher
(1991, 1995) verificou uma boa correspondéncia entre idades determinadas com base na
leitura de otdlitos e nas classes modais das distribuicdes de frequéncias dos pesos dos otdlitos

na sardinha da Austrélia (Sardinops sagax). No entanto, Francis & Campana (2004) alertam
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para alguma precaucdo na atribui¢do de idades a partir de relacdes com o peso dos otdlitos.
Estes autores observaram que a estimacdo da estrutura etdria das populacdes a partir destes
dados pode estar enviesada, recomendando a aplicacdo de um modelo de andlise misto que
inclua parametros morfométricos dos otdlitos e do peixe.

Em peixes adultos, o uso das caracteristicas dos otélitos, para determinar a idade baseia-se
em dois aspectos. O primeiro estd relacionado com o facto do crescimento do otdlito ser
continuo ao longo de toda a vida. Em algumas espécies, particularmente no caso dos
clupeideos, o crescimento somadtico € rapido durante o primeiro ano e diminui até ser quase
nulo nos anos seguintes. Desta forma, peixes com o mesmo comprimento podem diferir em
varios anos (Francis & Campana, 2004).

O segundo aspecto estd relacionado com o facto do crescimento dos otélitos, em peso, ser
afectado em menor grau e mais lentamente por condi¢cdes ambientais adversas, como a
temperatura ou a falta de alimento. O crescimento dos otdlitos € portanto mais “conservador ”
reflectindo melhor a idade dos peixes, (Folkvord et al., 2000; Meneses, 2003; Lou et al.,
2005).

Pawson (1990) e Fletcher (1995) verificaram que individuos de comprimento semelhante
podem ser distinguidos pelo peso dos otdlitos, superior nos mais velhos. No caso dos juvenis,
esta caracteristica de crescimento dos otélitos € igualmente ttil e possivelmente explica a
maior correlacdo da idade com as dimensdes morfométricas dos otdlitos do que com as

dimensdes morfométricas dos individuos observada no presente estudo.

As leituras directas dos otdlitos (Amostra 1), mostraram que a idade dos juvenis com
comprimentos entre 6,7 e 12,9 cm variou entre 103 e 270 dias e a taxa média de crescimento
variou entre 0,03-0,07 cm dia™! (Figs. 4 e 6). Estes resultados encontram-se dentro da gama de
valores obtidos para a sardinha por outros autores. Por exemplo, Meneses (2003) determinou
idades entre 125 e 250 dias em juvenis com 7-14 cm recolhidos no Inverno de 1989 e
Primavera de 1989 e 1990, na zona de Peniche, estimando taxas de crescimento de 0,028 cm
dia”’ no periodo de Verdo e 0.022 cm dia” no periodo de Inverno. Alemany et al. (2006)
reporta idades entre 116 e 294 dias para juvenis de 8 a 17,2 cm e uma taxa média de
crescimento de 0,04 cm dia” recolhidos no Mar de Albordn (sudoeste do Mediterraneo)

também em 2004.

As datas de nascimento dos juvenis de sardinha situaram-se entre o inicio de Novembro

de 2003 e o final de Abril de 2004, excepto para a amostra de Janeiro de 2005 (Tab. 6), ou
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seja, dentro da época principal de desova da espécie na costa Portuguesa (Ré€ et al., 1986 e
1990, Coombs et al., 2006; Stratoudakis et al., 2007; Nunes et al., 2011). A época de desova
da sardinha € extensa, ocorrendo principalmente de Outubro a Abril embora exista alguma
actividade reprodutiva ao longo de todo o ano (Garcia et al., 1992; Alvarez & Alemany, 1997;
Meneses, 2003; Coombs er al., 2006; Stratoudakis et al., 2007). As datas médias de
nascimento concentraram-se em Janeiro e Fevereiro, o que também estd de acordo com a
existéncia de um pico de desova entre Dezembro e Fevereiro (Nunes et al., 2011). Contudo,
os juvenis da amostra de Janeiro de 2005 nasceram entre meados de Abril e finais de Julho de
2004 (média em Junho) o que indica actividade reprodutora no Verdo possivelmente
combinada com uma taxa de sobrevivéncia elevada dos individuos nascidos nesse periodo.
Também Meneses (2003) observou que o nascimento dos individuos recolhidos em Peniche
ocorreu fora da época principal de desova o que estava associado a maturagao de adultos no
periodo de Verdo. Dados relativos a sazonalidade da desova baseados na ocorréncia de ovos e
na evolu¢do da maturacdo sexual dos adultos evidenciam actividade reprodutora, embora

residual, fora da época principal de desova (Ré, 1986 e 1990; Nunes et al., 2011).

Tanto quanto é do nosso conhecimento, este estudo é o primeiro a relacionar a idade em
dias com caracteristicas morfométricas dos otdlitos com o objectivo de predizer a idade de
individuos juvenis. Os resultados mostraram que o peso dos otdlitos permitiu predizer a idade
de juvenis de sardinha com 7 a 16 cm de comprimento total com um erro de cerca de 19%.
Embora ndo seja possivel avaliar o rigor das idades atribuidas com base nesta relacdo,
nomeadamente porque os trabalhos de validagdo da determinagdo directa da idade sdo
escassos ou nao existem, a coeréncia das relacdes comprimento-idade, das datas de
nascimento e das taxas de crescimento obtidas com resultados de outros autores conferem
algum suporte aos resultados. No entanto, a amostra usada para as leituras directas foi de 36
otolitos e o erro da predicdo da idade foi moderado, o que implicou maior incerteza em
parametros estimados a partir das idades e consequentemente menor capacidade de detectar

diferencas significativas em eventuais comparacdes (por exemplo, taxas de crescimento).

A andlise de microincrementos dos otdlitos para estimar idades é um processo moroso,
metodologicamente dificil e dispendioso, acabando por limitar o desenvolvimento de estudos
de crescimento e sobrevivéncia da fase juvenil. O registo de dados morfométricos dos otdlitos
¢ comparativamente simples e rdpido constituindo uma forma de complementar as leituras

directas e obter maior volume de dados. Tal como verificado em individuos adultos (e.g. Lou
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et al., 2007), é provavel que as relagdes entre o peso dos otdlitos e a idade variem com o ano e
a drea geografica, sendo importante utilizar sempre amostras de calibracdio nas quais se

efectuaram leituras directas (Francis & Campana, 2004).
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