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Resumo

O projeto SARDINHA2030, iniciado em janeiro de 2024, tem o objetivo de desenvolver investigagdo que permita
conhecer e melhor prever as pressdes e impactos das varias componentes do ecossistema pelagico, contribuindo
para a sustentabilidade e resiliéncia dos recursos pesqueiros envolvidos na pescaria do cerco. Entre outras
tarefas, diretamente relacionadas com a investigacdo da dindmica das populagGes das espécies-alvo da pescaria,
e os fatores que influenciam a sua variabilidade, pretende-se incluir informagdo do ecossistema no
desenvolvimento de estratégias de exploragdo para a gestdo sustentavel da pesca do cerco. Para atingir esse
objetivo especifico sera necessario avaliar o impacto das relagdes inter-especificas e da pesca na dinamica
conjunta dos stocks de peixes pelagicos, estimando indicadores troficos e pontos bioldgicos de referéncia que
incorporem a dindmica do ecossistema. Neste documento explora-se informacgéao relativa ao papel da sardinha
no ecossistema, utilizando como base os modelos ecossistémicos desenvolvidos para a area de distribuicdo da
sardinha Ibérica. Compara-se a mortalidade natural assumida no modelo de avaliagdo com a mortalidade
estimada no modelo do ecossistema da plataforma continental portuguesa, avalia-se o papel da sardinha como
espécie chave de baixo nivel tréfico e qual o impacto de pesca de sardinha nos outros grupos funcionais do
ecossistema. O modelo ecossistémico sera atualizado durante o projeto, revendo as matrizes de dietas para
representarem o mais fielmente possivel as dietas de todos os organismos do ecossistema, tendo em conta
variagdes ontogenéticas da dieta para os mais relevantes, principalmente os que passam de uma dieta
exclusivamente planctivora para uma dieta piscivora. Este modelo ecossistémico permitird apoiar a exploragdo
sustentavel destas espécies de baixo nivel tréfico e contribuir para que o impacto da pesca nas espécies
exploradas ndo afete negativamente os restantes componentes do ecossistema.

Palavras chave: sardinha, ecossistema lbérico-Atlantico, modelo ecossistémico
Title: Ecosystem modelling: the role of sardine in the Atlantic-lIberian ecosystem

Abstract

The national project SARDINHA2030, initiated in January 2024, aims to develop research that allows
understanding and better predicting the pressures and impacts of various components of the pelagic ecosystem,
contributing to the sustainability and resilience of the fisheries resources involved in purse seine fishery. Among
other tasks, directly related to researching the dynamics of populations of target species in the fishery and the
factors influencing their variability, it is intended to include ecosystem information in the development of harvest
strategies for sustainable purse seine fishery’s management. To achieve this objective, it will be necessary to
assess the impact of interspecific relationships and fishing on the combined dynamics of pelagic fish stocks,
estimating trophic indicators and biological reference points that incorporate ecosystem dynamics. This
document explores information regarding the role of sardine in the Atlantic Iberian ecosystem, using as basis the
ecosystem models developed for the distribution area of the Iberian sardine. It compares the natural mortality
assumed in the assessment model with the mortality estimated in the ecosystem model of the Portuguese
continental shelf, evaluates the role of sardines as a key low trophic level species and estimates the value of
sardine biomass that is needed to ensure the ecosystem sustainability. During the project, the ecosystem model
will be updated, revising diet matrices to represent as faithfully as possible the diets of all ecosystem organisms,
considering ontogenetic variations in diet for the most relevant ones, especially those transitioning from an
exclusively planktivorous diet to a piscivorous diet. This ecosystem model will support the sustainable
exploitation of the low trophic level species and contribute to ensuring that the impact of fishing on exploited
species does not negatively affect the remaining components of the ecosystem.
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1. Introducao

Os peixes pelagicos sdo o principal alvo das pescarias Ibéricas, em particular a sardinha (Sardina
pilchardus), o carapau (Trachurus trachurus), o biqueirdo (Engraulis encrasicolus), a cavala (Scomber
colias) e a sarda (Scomber scombrus). Estes peixes sdo caracterizados por terem uma grande
variabilidade interanual de biomassa, que é principalmente consequéncia da grande variabilidade do
recrutamento. Como consequéncia, a gestao da pesca destas espécies é complexa, especialmente num
contexto de alteragdes climaticas em que as mudancas nos ecossistemas e nos organismos que deles
fazem parte, ocorrem a um ritmo cada vez mais elevado.

O stock Ibérico de sardinha ocupa as Divisdes 8c e 9a do Conselho Internacional para a Exploracdo do
Mar (CIEM), distribuindo-se desde o Mar Cantdbrico até ao Golfo de Cadis. A drea mais importante
para o desenvolvimento das sardinhas jovens em aguas Atlanto-lbéricas é na costa noroeste de
Portugal, seguida do Golfo de Cadis. A sardinha é uma espécie muito importante nas aguas lbéricas,
representando a presa principal de um elevado nimero de predadores, como as aves e os mamiferos
marinhos, para além da sua enorme relevancia sdcio-econdmica, quer para a pescaria do cerco quer
para todas as comunidades que dependem direta ou indiretamente dela.

A avaliacdo do estado de exploracdo do stock Ibérico de sardinha é realizada anualmente no ambito
do CIEM pelo Grupo de Trabalho para o estudo do carapau, biqueirdo e sardinha (WGHANSA). Neste
grupo participam investigadores de Portugal (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, IPMA I.P.,
Laboratério de Estado), investigadores de Espanha (Instituto Espafiol de Oceanografia, IEO e Centro de
Investigacion Marina y Alimentaria, AZTI), investigadores de Franca (Institut Francais de Recherche
pour I'Exploitation de la Mer, IFREMER) e do Reino Unido (Center for Environment, Fisheries &
Aquaculture Science, CEFAS). A mais recente avaliacdo do estado do stock da sardinha Ibérica indica
gue a biomassa do stock desta espécie esta acima do ponto de referéncia MSY Byrigger desde 2020 e que
a mortalidade por pesca é inferior ao nivel maximo sustentavel, Fusy desde 2018 (ICES, 2023a). Nos
ultimos anos, os resultados do modelo de avaliacdo da sardinha Ibérica tém evidenciado um padrao
retrospectivo médio de subestimacdo da biomassa reprodutiva e sobre estimacdo da mortalidade por
pesca, muito provavelmente devido a algumas inconsisténcias entre os sinais das estimativas de
abundancia das campanhas de rastreio acustico de primavera e de outono.

Desde 1978 a biomassa do stock de sardinha variou entre 125 mil e 1.2 milhdes de toneladas, tendo
atingido o maximo em 1984 e o minimo em 2013. Nos ultimos anos a biomassa do stock encontra-se
estavel. As flutuagGes da abundancia da sardinha refletem variagdes no recrutamento, isto &, na
qguantidade de sardinhas jovens que é acrescentada ao stock anualmente, e nos niveis de pesca. O
recrutamento da sardinha é muito varidvel, havendo anos de elevado recrutamento com alguma
regularidade. Com excecdo do ano de 2023, observaram-se anos de bom recrutamento desde 2019,
contrastando com os observados na década anterior.

No ano de 2021, foram propostos e adotados novos pontos de referéncia bioldgicos para o stock,
assumindo o regime de produtividade baixa (2006-2019) e uma rela¢do stock-recrutamento do tipo
Hockey-stick (ICES, 2021). No mesmo ano, um novo Plano de Gestdo e Recuperacdo para o stock de
sardinha ibérico (2021-2026) elaborado por Portugal e Espanha foi submetido ao CIEM para este
avaliar se as regras de controlo de pesca nele incluidas sdo precauciondrias de acordo com o critério
do CIEM. O CIEM avaliou a regra de gestdo genérica (Figura 1) como precauciondria para capturas
maximas até 50 000 toneladas. Esta regra de controlo de pesca foi considerada precauciondria a curto
e a longo prazo, tanto no atual regime de produtividade baixo bem como num hipotético cendrio de
transicdo de produtividade baixa para produtividade média. Este cendrio hipotético de transi¢do
consiste na possibilidade da fungao de recrutamento mudar do nivel baixo para um nivel médio
semelhante ao recrutamento observado durante o periodo de 1993-2019. A regra de gestdo genérica
determina os niveis de mortalidade por pesca (F) a aplicar ao stock que dependem, em cada ano, do
valor da biomassa reprodutora da sardinha (B1+) e que se pode descrever da seguinte forma:
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Figura 1 - Descri¢do da regra de controlo de capturas genérica de sardinha Ibérica avaliada pelo CIEM em 2021 como
precaucionaria. F: anost.

Figure 1 - Description of the generic control rule for Iberian sardine catches assessed by ICES in 2021 as precautionary. F:
years,

(i) Se B1+ <112 943 tentdo F = 0;

(i) Se 112 943 t < B1+ £ 252 523 t entdo F aumenta linearmente entre 0 e 0.064;
(iii) Se 252 523 t < B1+ < 446 331 t entdo F aumenta linearmente entre 0.064 e 0.12;
(iv) Se B1+ > 446 331 t entdo F=0.12

Em todas as condic¢Bes as capturas maximas ndo podem ser superiores a 30 000 t ou 50 000 t (capturas
maximas variam entre cenarios).

As capturas anuais de Portugal e Espanha tém vindo a adaptar-se as variagdes de biomassa, através da
implementagdo de medidas técnicas e com uma redu¢do muito grande do esforgo de pesca a partir de
2010, de forma a repor a biomassa a niveis mais elevados. A mortalidade por pesca é atualmente
reduzida. Até 2011 a sardinha foi a espécie alvo da pesca de cerco em Portugal. Desde esse ano, e
como consequéncia da diminuicdo da biomassa e limita¢gdes de desembarque, aumentaram os
desembarques de outras espécies como o carapau, a cavala e, a partir de 2015, o biqueirao.

A aplicagdo de modelos matemadticos para avaliar o estado dos stocks peldgicos, sob a égide do CIEM,
permite a determina¢do da biomassa existente e a previsdao das quantidades sustentaveis que devem
servir de base a fixagdo de limites para as capturas. Esta avaliagdo é independente e baseada
exclusivamente no melhor conhecimento cientifico disponivel. Contudo, apesar da distribuicao e
muitos aspetos da biologia da sardinha nas dguas europeias estarem em geral bem estudados, as
relagOes entre a sardinha e as condicdes ambientais sdo mal compreendidas, em particular as razdes
gue levaram ao declinio do recrutamento do stock ibérico na ultima década, bem como a sua recente
recuperacdo. Do mesmo modo, as interacdes troficas entre a sardinha e os outros componentes do
ecossistema pelagico, a biologia e a abundancia destas outras espécies e as componentes sociais e
econdmicas da pescaria do cerco merecem um estudo mais detalhado. Uma vez que a produtividade
do stock de sardinha tem vindo a ser alterada, torna-se indispensavel o desenvolvimento de
investigacdo cientifica multidisciplinar para avaliar como o ambiente fisico, as interacGes com outras
espécies e a pesca afetam a biologia e abundancia da sardinha. Este conhecimento permitird modelar
a resposta futura da populacédo de sardinha a diferentes cenarios (clima, exploracdo, predacdo, etc.).
Em colaboragdo com o setor e a administragao, sera assim possivel desenvolver medidas de gestdo da



pesca do cerco, com foco na exploragdo da sardinha, tendo em conta os impactos em todo o
ecossistema marinho inclusivamente de todas as espécies exploradas, bem como as componentes
sociais e econémicas, potenciando a sustentabilidade dos recursos e a revitalizacdo da biodiversidade
no ecossistema peldgico. Este é o objetivo do projeto SARDINHA2030 coordenado pelo IPMA.

O ecossistema Atlanto-lbérico é regulado por espécies de niveis troficos baixos e intermédios,
compostos principalmente por grupos plancténicos e peixes peldgicos costeiros como a sardinha,
carapau, cavala, biqueirdao, entre outros. Estes grupos de niveis tréficos baixos representam a maioria
da biomassa, controlando grande parte dos fluxos energéticos e exercendo uma influéncia substancial
sobre outros componentes do ecossistema, especialmente predadores de niveis tréficos superiores e
as pescas (Veiga-Malta et al., 2019). Desta forma, garantir a sua exploracdo sustentavel exige uma
compreensao abrangente das repercussdes da sua exploracdo na dindmica do ecossistema e nos
restantes grupos constituintes.

Os modelos de ecossistemas como o ECOPATH com ECOSIM (EwE; Christensen e Pauly 1992;
Christensen e Walters, 2004; www.ecopath.org), sdo utilizados globalmente (Colléter et al., 2015) na
avaliacdo dos impactos da pesca no ecossistema (e.g. Coll et al., 2008), na investigacdo de alteracbes
relacionadas com as mudangas climaticas (e.g. Serpetti et al., 2017) e no apoio direto a gestdo das
pescas através de contribuicdes para processos de aconselhamento (e.g. Bentley et al., 2021; ICES,
2023b). A robustez destes modelos depende fortemente de uma extensa base de dados e requer
atualizacOes regulares para produzir resultados plausiveis e confidveis. O modelo dindmico do
ecossistema da plataforma continental portuguesa (Szalaj et al., 2021) aborda especificamente o
declinio da sardinha Ibérica e as suas implicagdes no ecossistema. O modelo ecossistémico da
plataforma continental portuguesa foi ajustado a séries temporais entre 1986-2017, considerando
todos os niveis troficos do ecossistema, desde os produtores primarios até aos mamiferos marinhos.
Este modelo foi parametrizado com foco no dominio pelagico do ecossistema; a sardinha e seus
predadores e presas foram parametrizados com mais detalhe, como grupos funcionais separados. Os
grupos agregados no modelo seguem as orienta¢des de Fulton et al., (2003). Na area de distribuicdo
do stock de sardinha lbérica, existem outros dois modelos ecossistémicos EwWE, desenvolvidos para o
Mar Cantdbrico (Lépez-Lépez, 2017) e para o Golfo de Cadis (Torres et al., 2013), descrevendo fluxos
tréficos em 1994 e em 2009, respectivamente, sendo o modelo do Mar Cantabrico calibrado para
séries temporais entre 1994 e 2013. Ambos os modelos sdo parametrizados com maior foco no
dominio demersal do ecossistema, tendendo a incluir os grupos demersais e bentdnicos com maior
detalhe.

Neste documento pretende-se analisar o papel da sardinha no ecossistema Ibérico com base na
informacdo e parametrizagdes dos modelos ecossistémicos existentes. Em particular, analisa-se a
mortalidade natural utilizada no modelo de avaliagdao tendo em conta a necessidade dos predadores,
o papel da sardinha como espécie chave de baixo nivel tréfico, a importancia da sardinha nos fluxos
de energia do ecossistema, e os impactos no ecossistema pescando a sardinha a Fusy . Esta analise
permite identificar pontos chave para futura investigagdo no ambito do projeto SARDINHA2030
relacionados com a integragdo de informagdo ecossistémica na avaliagdao do stock da sardinha lbérica.

2. Mortalidade natural da sardinha: modelo de avaliagdo e modelo ecossistémico

O modelo atual de avaliagdo do estado do stock de sardinha Ibérica (ICES, 2023c) ndo inclui
explicitamente informagdo ecossistémica. Na ultima revisdo da mortalidade natural (M) no modelo de
avaliagdo (ICES, 2017), ndo estavam disponiveis estimativas especificas de mortalidade por predagao,
por exemplo produzidas através de um modelo multiespecifico. O modelo ecossistémico
recentemente desenvolvido para a plataforma continental portuguesa (Veiga-Malta et al., 2019; Szalaj
et al., 2021), e os seus resultados podem agora ser usados para integrar a informagdo ecossistémica
na avaliag¢do do stock, de acordo com uma abordagem amplamente discutida na comunidade cientifica
nos ultimos anos (Howell et al., 2021; Bentley et al., 2021). Essa integragdo pode ser implementada
utilizando as estimativas de mortalidade natural, calculadas pelo modelo ecossistémico, diretamente
no modelo de avaliacdo do stock (Plaganyi et al., 2022; Adams et al., 2022). Para verificar se a



mortalidade por predacdo estd refletida na mortalidade natural considerada no atual modelo de
avaliacdo, procedeu-se a sua comparagao com a mortalidade natural obtida a partir do modelo
ecossistémico (Szalaj et al., 2021).

A mortalidade natural representa toda a mortalidade dos individuos de um stock que ndo esta
diretamente associada a pesca e é um parametro muito importante, tendo um impacto direto na
produtividade dos stocks (e.g. Punt et al., 2021). A mortalidade natural tem também um impacto nas
taxas de mortalidade por pesca, uma vez que estas sdo frequentemente escalonadas com M. Na
reunido “benchmark” sobre Recursos Peldgicos (WKPELA) realizado em 2017 (ICES, 2017), a
mortalidade natural da sardinha Ibérica foi calculada utilizando a formula de Gislason (Gislason et al.,
2010), sendo os parametros de crescimento utilizados os seguintes: K = 0.44 e Lee = 23.2 cm (Silva et
al., 2008). No final foi adotada para o modelo de avaliacgdo uma parametrizacdo que corresponde a
0.7M, parametrizacdo que otimizou o ajuste do modelo de avaliacdo tendo em conta a combinacao de
varios cenarios de M, seletividade por pesca e capturabilidade das campanhas (Tabela 1). A
mortalidade natural média das idades 2-5 foi calculada em 0.39 e das idades 1-5 em 0.44, assumindo-
se que os valores sdo fixos ao longo do tempo (Tabela 1).

Tabela 1. A mortalidade natural a idade assumida no atual modelo de avaliagdo da sardinha Ibérica.

Table 1. Natural mortality at age assumed in the current assessment model of Iberian sardine.

Idade Mortalidade natural (M; anos™)
0 0.98
1 0.61
2 0.47
3 04
4 0.36
5 0.35
6+ 0.32
Média (1-5) 0.44
Média (2-5) 0.39

No modelo EwE, a mortalidade natural é a soma da mortalidade por predagdo e da mortalidade por
outras causas (e.g. doenca, competicdo, senescéncia, poluicdo). A mortalidade por predacdo foi
calculada tendo por base a composicdo das dietas e os dados de biomassa da sardinha e de outros
organismos do ecossistema da plataforma continental portuguesa. A mortalidade por outras causas
foi calculada como a diferenca entre a mortalidade total e a mortalidade explicada no modelo de
ecossistema, nomeadamente a mortalidade por predag¢do e a mortalidade por pesca. Por outras
palavras, a “outra mortalidade” é a mortalidade que ndo é explicada por predagdo nem por pesca. Esta
mortalidade pode estar relacionada com fatores ambientais, como a temperatura, que é utilizada no
modelo como uma varidvel explicativa significativa para as altera¢des de biomassa da sardinha. Para
mais detalhes, deve-se consultar o trabalho de Szalaj et al., (2021).

Entre 1986-2017, a mortalidade por preda¢do e outras fontes de mortalidade obtidas a partir do
modelo ecossistémico variaram entre 0.33-0.47 e 0.28-0.69, respectivamente, enquanto a mortalidade
natural total variou entre 0.61-1.13 (Tabela 2). A mortalidade natural média para todo o periodo
analisado foi de 0.91. Este valor é mais elevado do que a mortalidade natural média das idades 1-5
utilizada no modelo de avaliagdo (0.44). Os resultados preliminares indicam uma mortalidade natural
superior no modelo ecossistémico a utilizada no modelo de avaliagdo. Para estimar a mortalidade
natural inicial do modelo do ecossistema utilizou-se uma abordagem semelhante a utilizada para
estimar a mortalidade natural utilizada no modelo de avaliacao de stock. Ambas basearam-se em
métodos empiricos que tém em consideracdo os parametros de crescimento da espécie. No entanto,
o facto de se terem utilizado os parametros de crescimento diferentes entre modelos faz com que a
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mortalidade natural inicial considerada no modelo ecossistémico seja diferente da mortalidade natural
assumida no modelo de avaliagdo do stock. Acresce ainda o facto de a M usada no modelo de avaliagdo
ser na realidade uma proporg¢ao de M (0.7M), como explicado anteriormente.

Tabela 2 - Valores de mortalidade obtidos a partir do modelo ecossistémico dinamico temporal (ECOSIM) parametrizado para o modelo
da plataforma continental portuguesa entre 1986-2017 (Szalaj et al., 2021). Nota: a mortalidade por pesca no modelo ECOSIM é igual a
mortalidade por pesca obtida a partir do modelo de avaliagdo de stocks em 2017 (ICES, 2017). Os valores de mortalidade sdo expressos
em anos™.

Table 2 - Mortality values obtained from the dynamic temporal ecosystem model (ECOSIM) parameterized for the Portuguese continental

shelf model between 1986-2017 (Szalaj et al., 2021). Note: fishing mortality in the ECOSIM model is equal to fishing mortality obtained
from the stock assessment model in 2017 (ICES, 2017). The mortality values are expressed in year .

SARDINHA ADULTA (>16 cm)

Ano Mortalidade Mortalidad~e por Mortalidade Out'ra Mortalidade
Total predagdo por pesca (F) mortalidade natural (M)
1986 0.99 0.38 0.28 0.33 0.71
1987 0.93 0.33 0.32 0.28 0.61
1988 1.11 0.36 0.40 0.35 0.71
1989 1.24 0.41 0.38 0.45 0.86
1990 1.47 0.47 0.42 0.58 1.05
1991 1.37 0.45 0.38 0.55 0.99
1992 1.15 0.40 0.28 0.47 0.87
1993 1.08 0.37 0.27 0.44 0.81
1994 131 0.44 0.23 0.64 1.08
1995 1.20 0.42 0.23 0.56 0.97
1996 1.06 0.34 0.31 0.41 0.75
1997 1.24 0.36 0.42 0.47 0.82
1998 1.53 0.42 0.46 0.65 1.07
1999 1.51 0.43 0.42 0.66 1.09
2000 143 0.43 0.37 0.63 1.06
2001 1.22 0.37 0.35 0.49 0.87
2002 1.10 0.35 0.30 0.45 0.80
2003 1.12 0.37 0.26 0.49 0.86
2004 1.29 0.41 0.29 0.59 1.00
2005 1.23 0.39 0.29 0.55 0.94
2006 1.01 0.36 0.17 0.47 0.83
2007 1.07 0.37 0.21 0.49 0.86
2008 1.42 0.44 0.33 0.65 1.09
2009 1.39 0.42 0.37 0.60 1.02
2010 1.25 0.34 0.47 0.44 0.78
2011 1.53 0.39 0.57 0.58 0.96
2012 1.59 0.45 0.46 0.69 1.13
2013 141 0.41 0.44 0.57 0.97
2014 1.13 0.37 0.29 0.47 0.84
2015 1.18 0.43 0.18 0.57 1.00
2016 1.02 0.38 0.19 0.45 0.83
2017 1.05 0.40 0.17 0.48 0.88

Assim, para avaliar qual o impacto da estimativa inicial de mortalidade natural considerada no modelo
do ecossistema (ECOPATH) na mortalidade varidavel no tempo obtida pelo modelo ecossistémico
dindmico (ECOSIM), realizaram-se trés parametrizacGes adicionais do modelo de ECOPATH, assumindo



M inicial no modelo ECOPATH como: (i) 0.44, para representar o valor de 0.7 de Gislason utilizado na
avaliacdo de stock; (ii) 0.87, valor de M calculado utilizando a equagdo de Pauly (1980) com os mesmos
parametros de crescimento utilizados para calcular M no modelo de avaliagdo através da féormula de
Gislason; (iii) 0.625, M (1-5 anos), calculado usando a formula de Gislason. Em todos os cenarios, o
modelo foi recalibrado para garantir uma dinamica de ecossistema consistente com as observagoes.
Os resultados das diferentes parametrizacées do modelo sdo apresentados na Tabela A1 do material
suplementar Al. Desta analise, verificou-se que a escolha de M para definir as condi¢bes iniciais no
modelo do ecossistema é crucial pois influencia significativamente a dindmica no tempo que emerge
das dinamicas do ecossistema, o que reforga a importancia de uma sele¢do cuidada de M no modelo
ECOPATH de Szalaj et al., (2021) e revela a necessidade da revisdo de M de acordo com a investigacido
a desenvolver no ambito do projeto SARDINHA2030.

3. Sardinha Ibérica: espécie chave no ecossistema?

Para analisar o papel da sardinha no ecossistema Ibérico, foram calculadas trés meétricas
frequentemente utilizadas para identificar se uma espécie é chave de baixo nivel tréfico num
determinado ecossistema. Em particular as meétricas sdo: a proporcdo de biomassa total de
consumidores (Consumer biomass ratio - CBR), a conectancia relativa das espécies na teia alimentar,
denominada Conectancia Proporcional (Proportional connectance - PC), ambas propostas por Smith et
al., (2011), e uma métrica alternativa de conectancia denominada indice de Suporte aos Ecossistemas
Pesqueiros (Supportive Role to Fishery ecosystems - SURF), proposta por Plaganyi e Essington (2014).

A métrica CBR, que descreve a transferéncia de energia, permite verificar se um grande volume de
energia passa entre os niveis tréficos inferiores e superiores através das populagdes do stock, e é
calculada da seguinte forma:

CBR = BLTL/BConsu.mers

em que:
B.7i- é a biomassa do stock potencialmente chave de baixo nivel tréfico,

Bconsumers - € @ biomassa de todos os consumidores no ecossistema (ou seja, todos os componentes do
ecossistema que ndo sdo produtores primarios ou detritos).

De acordo com a analise realizada por Smith et al., (2011), se a CBR for inferior a 5% a espécie é
considerada ndo chave de baixo nivel tréfico, e se for superior a 5% a espécie é considerada chave de
baixo nivel tréfico.

A métrica PC da presa i é calculada a partir de uma matriz de dieta que possui n componentes, e requer
apenas o conhecimento da intera¢do entre os grupos, nao a fracdo de dieta proporcional de cada
grupo, e pode ser descrita por:

PCL' - CL/T

em que:

T - representa o valor total de conectancia T numa matriz de dieta que é o niumero de todas as
interacGes de dieta positivas (ndo nulas) entre os componentes (ou seja, predador-presa),

Ci - representa a conectancia de um componente j que é o numero total de interacGes de presa mais o
numero total de interacdes de predador desse componente i calculado a partir da matriz de dieta.

De acordo com a andlise realizada por Smith et al., (2011), se a PC for inferior a 4% a espécie é
considerada ndo chave de baixo nivel tréfico e se for superior a 8% a espécie é considerada chave de
baixo nivel tréfico.



A métrica alternativa de conectancia, ou seja, o indice SURF é calculada a partir de uma matriz de dieta
gue possui n componentes e considera a fracdo de dieta do predadorj na presa i. Desta forma, o indice
discrimina entre espécies que possuem muitas conexdes fracas e aquelas que tém menos conexdes
mais fortes e é descrita por:

n_p2
SURF; = ==~

em que:
pii - € fragdo de dieta do predador j na presa i (fragdo de sardinha na dieta dos seus predadores),
T - é o numero total de conexdes numa teia alimentar.

De acordo com a andlise realizada por Plaganyi e Essington (2014), se o indice SURF for inferior a 0.001
a espécie é considerada ndo chave de baixo nivel tréfico enquanto se o indice SURF for superior a0.001
a espécie é considerada chave de baixo nivel tréfico.

Para avaliar a transferéncia de energia através do stock de sardinha no ecossistema lbérico, foi
calculada a CBR para a plataforma continental portuguesa com base no modelo de ECOPATH de Szalaj
et al. (2021), considerando como base para o célculo o periodo do regime de produtividade recente
da sardinha (2006-2023). Para determinar se a consideracdo do periodo para o qual o célculo é
realizado pode ter impacto na estimativa final, foi ainda calculada a mesma métrica utilizando a média
do periodo total, ou seja, 1986-2017, e também para os cinco anos mais recentes (2019-2023).

Para avaliar a conectancia da sardinha na teia alimentar do ecossistema Ibérico, foram calculadas as
métricas PC e SURF, quer para a plataforma continental portuguesa com base no modelo ECOPATH de
Szalaj et al., (2021) quer para o Golfo de Cadis com base no modelo ECOPATH de Torres et al., (2013).
Para investigar se a inclusdo do estddio de vida da sardinha juvenil influencia os calculos destas
métricas, foram consideradas duas opgdes: (i) analisar apenas a fase do ciclo de vida adulta e (ii)
considerar as fases do ciclo de vida adulta e juvenil. A fase juvenil apenas é considerada no modelo
desenvolvido para a plataforma continental portuguesa. Ao incluir ambas as fases do ciclo de vida nos
calculos de PC, foram considerados apenas predadores e presas Unicos de cada fase de vida, ou seja,
se ambas as fases juvenil e adulta partilharem o mesmo predador/presa, essa conexdo foi
contabilizada apenas uma vez. Finalmente, para verificar se a estrutura do modelo ECOPATH influencia
os calculos das métricas acima referidas, estas foram calculadas para a plataforma continental
portuguesa com base num modelo de Szalaj et al., (2021) modificado para se assemelhar ao nivel de
agregacdo/desagregacdo dos grupos tréficos do modelo ECOPATH do Mar Cantabrico de Lépez-Lopez
(2017). Como referido anteriormente, este modelo tem maior foco no dominio demersal do
ecossistema e tende a agregar grupos pelagicos, ao contrario do modelo ECOPATH da plataforma
continental portuguesa de Szalaj et al., (2021), que é mais orientado para espécies pelagicas e tende
assim para os desagregar (Material suplementar A2).

Proporg¢do de Biomassa do Consumidor (CBR)

Para a plataforma continental portuguesa, com base em Szalaj et al., (2021; Tabela 3), quando se
considera o periodo recente do regime de produtividade da sardinha até o final da calibragdo do
modelo (2006-2017), a Proporgdo de biomassa do consumidor (CBR) da sardinha é estimada como
(11.08/163.65)*100 = 6.77%. No entanto, quando consideramos um periodo mais recente, a CBR é
menor. Por exemplo, ao considerarmos os ultimos 5 anos do modelo (média do periodo entre 2013-
2017), a CBR é estimada como (4.96/182.0)*100 = 2.7%. Verifica-se assim que os resultados sdo
altamente dependentes do periodo analisado, pois a biomassa da sardinha variou consideravelmente
nas Ultimas trés décadas.



Tabela 3 - Proporgao da Biomassa do Consumidor (CBR) variavel no tempo estimada para a sardinha na plataforma
continental portuguesa. Note-se que a biomassa total da sardinha inclui tanto a sardinha juvenil como a adulta.

Table 3 - Time-varying Consumer Biomass Ratio (CBR) estimated for sardine in the Portuguese continental shelf. Note
that the total biomass of sardine includes both juvenile and adult sardine.

Biomassa total Biomassa total
Year . dos CBR CBR %
de sardinha X
consumidores

1986 32.7 183.5 0.2 17.8
1987 323 187.9 0.2 17.2
1988 30.5 180.9 0.2 16.9
1989 28.4 170.6 0.2 16.6
1990 25.7 161.6 0.2 15.9
1991 25 155 0.2 16.2
1992 26.5 150.6 0.2 17.6
1993 29.1 149 0.2 19.5
1994 25.9 143.6 0.2 18.1
1995 24.2 140.7 0.2 17.2
1996 23.8 141.2 0.2 16.8
1997 26.1 142 0.2 18.4
1998 23 139.6 0.2 16.5
1999 18.6 141.4 0.1 13.1
2000 16.3 142.6 0.1 11.5
2001 15.5 143 0.1 10.8
2002 17.3 146.5 0.1 11.8
2003 19 148.4 0.1 12.8
2004 17.9 146.6 0.1 12.2
2005 16.7 145.3 0.1 115
2006 18 147.4 0.1 12.2
2007 21.4 149.7 0.1 14.3
2008 19.7 146.2 0.1 13.5
2009 16.2 146.5 0.1 11
2010 134 151.5 0.1 8.9
2011 11.4 154.8 0.1 7.4
2012 8.3 157.4 0.1 5.3
2013 6 166.1 0 3.6
2014 5 176.8 0 2.8
2015 4.3 183.4 0 24
2016 4.4 189.2 0 2.3
2017 4.9 194.8 0 25

Conectdncia Proporcional (PC) com base no modelo ecossistémico original (Szalaj et al., 2021)

Para a plataforma continental portuguesa e com base no modelo descrito em (Szalaj et al., 2021), a
Conectancia proporcional (PC) da sardinha varia consoante os critérios considerados. Quando
consideramos apenas a fase adulta do ciclo de vida, a PC foi estimada como (21/300)*100 = 7%,
enquanto o indice SURF = 0.0022. Quando consideramos tanto a fase adulta quanto a fase juvenil do
ciclo de vida, mas sem duplicar as contagens para as interacbes comuns de dieta, a PC foi estimada
como (26/300)*100 = 8.7%, enquanto o indice SURF = 0.0023. Quando ambas as fases do ciclo de vida
da sardinha sdo consideradas para os calculos de PC, a sardinha é identificada como um stock chave
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de baixo nivel tréfico. Quando apenas é considerada a fase adulta, a sardinha é classificada como uma
espécie chave de baixo nivel tréfico de acordo de SURF (>0.001) e a classificagao fica na zona de
transicdo, entre 4% e 8%, para o indice PC.

Conectdncia Proporcional (PC) com base no modelo ecossistémico (Szalaj et al., 2021) cuja estrutura
se assemelha ao modelo do Mar Cantdbrico

Foi testada uma estrutura alternativa ao modelo original de Szalaj et al., (2021) com diferentes niveis
de agregacdo e desagregacdo dos grupos troéficos para avaliar a influéncia da estrutura do modelo nos
calculos de PC e do indice de SURF. Optou-se por uma configuracdo semelhante ao modelo
desenvolvido para o Mar Cantdbrico parametrizado por Lépez-Lopez (2017). Os detalhes relacionados
com a reorganizacdao do modelo sdo fornecidos no Anexo 2. Nesta estrutura alternativa, a PC da
sardinha foi calculada como (16/373)*100 = 4.3%, enquanto o indice SURF da sardinha foi calculado
como 0.0016 (Tabela 4). Assim, o valor de PC esta na faixa entre 4 e 8% e o SURF classifica a sardinha
como espécie chave de baixo nivel tréfico. De acordo com estes resultados, ndo hd uma indicagdo clara
se o stock deve ou ndo ser considerado como chave de baixo nivel tréfico. Note-se que nesta versao
do modelo, apenas o estadio de vida adulto da sardinha foi considerado, a semelhanca de Lopez-Lépez
(2017).

Conectdncia Proporcional (PC) com base no modelo ecossistémico do Golfo de Cadis

Os cdlculos obtidos a partir do modelo ECOPATH para o Golfo de Cadis, parametrizado por Torres et
al., (2013), indicam que a PC da sardinha foi calculada como (12/411)*100 = 2.92%, enquanto o indice
de SURF da sardinha foi calculado como 0.0006%. Neste caso, ambas as métricas indicam a sardinha
como stock ndo chave de baixo nivel trofico. Neste modelo apenas foi considerado um estadio de vida
da sardinha.

Tabela 4 - Calculos de conectancia realizados para a sardinha Ibérica modelada em diferentes areas, levando em
consideragdo diferentes critérios e pressupostos.

Table 4 - Connectance calculations performed for modelled Iberian sardine in different areas, considering different criteria
and assumptions.

Plataforma
Plataforma continental continental Golfo de
portuguesa (original) portuguesa Cadis
(agregado)
Publicagio Szalaj et al,, (2021) Torres et al.,
¢ Jetat, (2013)
Fase de
ciclo de vida Adultos AdUItO.S * Adultos Adultos
. Juvenis
considerada
PC 7 8.7 4.3 2.92
SURF 0.0022 0.0023 0.0016 0.0006

4. Biomassa da sardinha: suficiente para as necessidades do ecossistema?

Avaliou-se o impacto da pesca da sardinha no ecossistema utilizando o modelo ecossistémico dindamico
EwE desenvolvido para a plataforma continental portuguesa (Szalaj et al., 2021). Este modelo
ecossistémico da plataforma continental portuguesa foi ajustado a séries temporais entre 1986-2017,
considerando todos os niveis troficos do ecossistema, desde os produtores primarios até aos
mamiferos marinhos. Para realizar simulacGes até ao presente, o modelo publicado em Szalaj et al,,
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(2021) foi estendido até ao ano de 2023, atualizado com dados de mortalidade por pesca da sardinha
do ultimo relatdrio de aconselhamento do CIEM (ICES, 2023a). No entanto, todos os outros parametros
como a temperatura, o esforco de pesca e a mortalidade por pesca para outras espécies ndo foram
ainda atualizados e mantiveram-se constantes a partir do ano de 2017. Em seguida, o modelo foi re-
calibrado, utilizando dois métodos de calibracdao disponiveis, "por predador" e "por predador-presa",
uma vez que nao ha um consenso claro sobre o método de calibragdo mais apropriado e seu impacto
potencial nas previsGes do modelo (Bentley et al., 2024).

Para avaliar os impactos da pesca da sardinha nos outros grupos do ecossistema, realizaram-se
simulagbes projetando as populacdes até ao final do século (2100) em dois cenarios com: (i)
mortalidade por pesca de sardinha de F = 0, para simular auséncia de pesca e (ii) mortalidade por pesca
de sardinha igual ao atual Fumsy=0.092. Para avaliar os efeitos a curto e longo prazo no ecossistema, foi
calculada a alteracgdo percentual na biomassa de cada grupo funcional para os anos 2024, 2030, 2050,
2080 e 2100 entre ambos os cenadrios. Estas simulagcdes e calculos foram realizados para duas versdes
do modelo que se distinguem pelos métodos de calibracdo utilizados para contabilizar o impacto
potencial nos outros grupos funcionais bem como no aconselhamento a gestao.

Verificou-se que a pesca a niveis de Fusy, tem um impacto relativamente baixo nos outros grupos
funcionais considerados no modelo ecossistémico (Figuras 2 e 3). As tendéncias sdo semelhantes para
as duas configuracdes do modelo. Em geral, a configuracdo do modelo em que a opcao "por predador"
foi utilizada para calibracdo resulta em impactos superiores. Para ambas as configuracdes, os impactos
tendem a aumentar com o tempo, atingindo valores maximos no final do periodo da simulagdo. Os
valores maximos de impacto negativo foram observados para a prépria sardinha, alcangando valores
de redugdo de cerca de 30% até o final do século. Para os outros grupos funcionais os valores maximos
observados foram até 5%, aproximadamente, para a configuragdo "por predador" e até 3%,
aproximadamente, para a configuracao "por predador-presa" (Tabela S4 do Material suplementar A3).
Para ambas as configuragdes, os grupos funcionais impactados negativamente pela pesca da sardinha
foram as raias, a baleia-an3, os cefaldpodes bentdnicos, os peixes bentopelagicos piscivoros, os atuns
e os peixes-chatos. No caso da configuracdo do modelo “por predador”, foram também afetados
negativamente os tubardes, os cefalépodes decapodiformes (e.g. lulas, potas), a pescada, os
esparideos, os peixes bentopelagicos e os peixes demersais que se alimentam de invertebrados bem
como todos os grupos tréficos inferiores, excluindo os grupos de zooplancton.

Os impactos da pesca da sardinha ao nivel atual de aconselhamento do CIEM (F = 0.092) dependem da
configuragdo do modelo, dos grupos funcionais e do periodo de tempo considerado. No entanto, em
geral, os impactos negativos sdo baixos (até 5% para todos os grupos exceto para a prépria sardinha).
Portanto, com base nas simula¢des realizadas, podemos concluir que a pesca da sardinha ao nivel de
Fmsy = 0.092 ndo impacta consideravelmente os niveis de abundancia das outras espécies e grupos
tréficos em comparagdo com a situagdo na auséncia de pesca de sardinha.
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Figura 2 - Impactos no ecossistema da pesca da sardinha de acordo com o actual Fuvsy versus auséncia de pesca simulada usando o modelo ECOSIM parametrizado para o ecossistema da plataforma continental
portuguesa, calibrado usando a opgdo "Por predador-presa". a) Simulagdo de biomassa sob dois cenarios de pesca da sardinha de acordo com o conselho atual do CIEM no nivel F = 0.092 (linha vermelha) e sob o
cenario simulando auséncia de pesca de sardinha, F = 0 (linha preta). Os pontos azuis mostram as observag6es usadas para calibrar o modelo.

Figure 2 - Ecosystem impacts of sardine fishing at current Fusy versus simulated absence of sardine fishing using the ECOSIM model parameterized for the Portuguese continental shelf ecosystem and calibrated
using the "By predator-prey" option. Biomass simulation under two sardine fishing scenarios: at current ICES advice at F = 0.092 (red line) and under the scenario simulating absence of sardine fishing, F = 0 (black
line). Blue dots represent observations used to calibrate the model.
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Figura 3 - Impactos no ecossistema da pesca da sardinha de acordo com o atual Fwsy versus auséncia de pesca simulada usando o modelo ECOSIM parametrizado para o ecossistema da plataforma continental
portuguesa, calibrado usando a opg¢do "Por predador". a) Simulagdo de biomassa sob dois cenarios de pesca da sardinha de acordo com o conselho atual do CIEM no nivel F = 0.092 (linha vermelha) e sob o cenario
simulando auséncia de pesca de sardinha, F = 0 (linha preta). Os pontos azuis mostram as observagées usadas para calibrar o modelo.

Figure 3 - Ecosystem impacts of sardine fishing at current Fusy versus simulated absence of sardine fishing using the ECOSIM model parameterized for the Portuguese continental shelf ecosystem and calibrated
using the "By predator" option. Biomass simulation under two sardine fishing scenarios: at current ICES advice at F = 0.092 (red line) and under the scenario simulating absence of sardine fishing, F = 0 (black line).
Blue dots represent observations used to calibrate the model.
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5. Discussdo e conclusoes

A gestdo da pesca das espécies de peixes pelagicos como a sardinha é complexa, especialmente num
contexto de alteragbes climdticas em que as mudancas nos ecossistemas e nos organismos que deles
fazem parte ocorrem a um ritmo cada vez mais elevado. As flutuacdes de abundancia destas espécies
tém um grande potencial de impacto na cadeia tréfica marinha, uma vez que estas espécies sdao a
presa principal de um elevado nimero de predadores, como as aves e os mamiferos marinhos. Existe
também um enorme impacto socio-econdmico das suas flutuacdes de biomassa, tanto para as
pescarias como para toda a comunidade que depende direta ou indiretamente delas. Assim, é
importante avaliar o estado de exploracdo destas espécies, quer com o objetivo de garantir a sua
sustentabilidade quer para aferir o seu papel no ecossistema.

Os modelos ecossistémicos surgem como uma ferramenta Util na gestdo das pescas, sendo capazes
de potencialmente fornecer informagGes do ecossistema que podem ser diretamente integradas em
avalia¢Oes de stocks. Esta abordagem tem recebido cada vez mais relevancia (Howell et al., 2021) e ja
foi integrada em avaliages de stocks (e.g., aconselhamento das pescas no Mar da Irlanda, Bentley et
al., 2021; ICES, 2023b). Em particular, os modelos de ecossistemas podem desempenhar um papel
crucial no apoio a exploracdo sustentavel de espécies de niveis tréficos baixos que desempenham
fungdes ecoldgicas chave.

O modelo ecossistémico da plataforma continental portuguesa, que representa a principal drea de
distribuicdo da sardinha Ibérica e onde se inclui a maior drea de concentragdo de recrutas, considera
todos os niveis troficos do ecossistema, desde os produtores primarios até aos mamiferos marinhos e
foi calibrado a séries temporais entre 1986-2017 (Szalaj et al., 2021). E importante atualizar os dados
até ao presente para obter estimativas fidveis das diferentes métricas ecossistémicas, uma vez que se
tratam de sistemas dindmicos com importantes flutua¢cdes de abundancia e produtividade. Por
exemplo, o modelo existente foi calibrado até 2017, quando ocorreu o minimo histdrico de
recrutamento do stock. A partir desse ano o recrutamento aumentou consideravelmente para valores
acima da média histdrica, com excec¢do de 2023. Por outro lado, outra espécie peldgica de baixo nivel
tréfico, o biqueirdo, que tradicionalmente ocorria em reduzida abundancia na costa ocidental da
Peninsula Ibérica, com capturas residuais, aumentou exponencialmente a sua abundancia e
importancia para a pescaria do cerco. Esta espécie podera fazer assim decrescer a importancia da
sardinha no ecossistema do noroeste da Peninsula Ibérica. No atual modelo ecossistémico da
plataforma continental portuguesa, apenas é possivel estimar a mortalidade natural para a fase adulta
da sardinha (a partir de 12 meses). A informacdo para a fase juvenil da sardinha n3o estd disponivel
no modelo existente, pois esse grupo inclui ovos de sardinha, o que torna as estimativas da
mortalidade natural incertas. Para obter esses dados serd necessario desenvolver a parametrizacao
dos primeiros estagios de vida da sardinha no modelo ecossistémico, uma tarefa prevista no projeto
SARDINHA2030, assim como a atualizacdo dos dados do modelo até ao presente.

Dos trés modelos ecossistémicos desenvolvidos para a drea de distribuicdo da sardinha, dois deles
(Mar Cantabrico e Golfo de Cadis) tém uma configuracdo com maior foco nos grupos demersais e um
dos modelos (plataforma continental portuguesa) foi parametrizado com foco no dominio pelagico do
ecossistema. Os resultados apresentados demonstram que a configuragdo dos modelos
ecossistémicos tem um grande impacto nas métricas obtidas para avaliar o papel da sardinha no
ecossistema. Para além do impacto do nivel de agregacdao dos grupos funcionais, outras
parametriza¢Oes tém grande impacto nas métricas obtidas, como os estddios de vida considerados e
o periodo considerado na avaliagao, correspondente ao regime de produtividade, o que merece um
estudo mais detalhado no futuro.

Os resultados aqui apresentados indicam que a mortalidade natural estimada pelo modelo
ecossistémico é superior a utilizada no modelo de avaliagdo. Apesar disso, a simulagdo dinamica do
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modelo ecossistémico ECOSIM demonstrou que a pesca de sardinha ao nivel do atual Fusy ndo impacta
consideravelmente os outros grupos funcionais do ecossistema. As simulagGes sugerem que a
sardinha tem pouca influéncia sobre os seus predadores, o que pode ser o resultado da dieta
oportunista desses predadores, que incluem na sua dieta outros peixes peldgicos. O modelo sugere
que, no caso de diminuicao da biomassa de sardinha, os predadores tém a capacidade de alterar a
dieta para outras presas abundantes. Este resultado estd de acordo com o estudo de Santos et al.,
(2013), que ndo confirmou conclusivamente nem a predacdo oportunista nem seletiva na dieta do
golfinho comum, embora tenha demonstrado mais evidéncias para a primeira. Também os golfinhos-
riscados tém sido descritos fundamentalmente como predadores generalistas e oportunistas,
explorando uma grande variedade de espécies de presas peldgicas, oceanicas e batipeldgicas
(Ringelstein et al., 2006; Spitz et al., 2006; Santos et al., 2008) o que foi também demonstrado para a
plataforma continental portuguesa (Margalo et al., 2021). De facto, a diminui¢do da sardinha na costa
portuguesa nos ultimos anos, coincidiu com o aumento da abundancia de outras espécies como
cavala, carapau e biqueirdo (Martins et al., 2013; Garrido et al., 2015; Garcia-Seoane et al., 2019),
espécies que sdo presas comuns de muitos predadores da sardinha. No entanto, para realizar a
simulacdo, o modelo foi apenas parcialmente atualizado, ao alterar os fatores de mortalidade por
pesca apenas para a sardinha, mantendo constantes os fatores para outros grupos funcionais, o que
podera ter influenciado os resultados. Desta forma, serd importante confirmar estes resultados apds
a atualizagdo e recalibracdo do modelo ecossistémico. Para além das atualizacGes da estrutura e
configuracdo do modelo ecossistémico, é importante atualizar as matrizes de dietas para que
representem o mais fielmente possivel as dietas de todos os organismos do ecossistema, tendo em
conta variacGes ontogenéticas da dieta para os organismos mais relevantes, principalmente os que
passam de uma dieta exclusivamente planctivora para uma dieta piscivora. O projeto SARDINHA2030
pretende melhorar o conhecimento sobre as relagdes tréficas no ecossistema lbérico com foco nas
relacdes tréficas da sardinha, atualizar e melhorar o modelo ecossistémico e integrar a informacao
obtida a partir do modelo ecossistémico na avaliacdo de regras de exploracdo para a sardinha,
contribuindo assim para a sustentabilidade do stock e do ecossistema.

16



Glossario:

B1+ - Biomassa dos individuos com idade 1 ou mais.

Burigger - PONnto de referéncia bioldgica estabelecido de acordo com o principio de precaugdo e indicando
um nivel de biomassa, e que respeita a garantia de reproducdo do stock tendo em vista a conservagao
do recurso.

Calibragdo de modelo - E o processo de ajuste dos pardmetros e estrutura de um modelo matematico
ou computacional para garantir que sejam produzidos resultados precisos e realistas, muitas vezes
utilizando dados observacionais ou experimentais para validar e otimizar o desempenho do modelo
na representac¢do do sistema real em estudo.

Calibragcdao do modelo EwWE - Um processo de ajuste dos multiplicadores de parametros de
vulnerabilidade que controlam a taxa a qual os predadores consomem as presas, para garantir que as
estimativas do modelo correspondam aos dados observados.

Calibra¢ao de modelo EwE “por predador” — Nesta opc¢ao, o ajuste do multiplicador do parametro de
vulnerabilidade que limita a taxa de consumo do predador é a mesma para todas as taxas de predacao
de base de um predador, assumindo que os limites do multiplicador sdo homogéneos entre as presas
do predador.

Calibragdo de modelo EwWE “por predador-presa” — Nesta op¢do, o ajuste do multiplicador do
parametro de vulnerabilidade que limita a taxa de consumo do predador é Unico para todas as taxas
de predacdo base de um predador, assumindo que os limites do multiplicador sdo heterogéneos para
cada relacdo predador-presa.

CIEM - “Conselho Internacional para a Exploracdo do Mar”, organizagdo intergovernamental que
fornece aconselhamento cientifico para a gestdo dos recursos marinhos.

ECOPATH - Uma técnica de modelacdo de ecossistemas aqudticos que quantifica os fluxos de energia
e matéria dentro de um ecossistema.

ECOSIM - Uma extensdo do ECOPATH que simula dindmicas temporais num ecossistema modelado.
F - “Taxa instantanea de mortalidade por pesca”. Taxa instantanea relativa da variacdo do niumero de
sobreviventes que morrem devido a pesca.

Fmsy - Valor de F onde a captura total (em peso) a longo-prazo serd maxima.

Férmula de Gislason - uma férmula empirica para estimar a mortalidade natural, que propde uma
relacdo entre a mortalidade natural de populagdes exploradas de espécies de peixes e os parametros
de crescimento de von Bertalanffy, comprimento, temperatura e taxa de crescimento.

K - Constante de Crescimento. Parametro de modelos de crescimento de peixes que representa a taxa
de crescimento assintdtico do comprimento ou peso do peixe.

L oo - Comprimento Assintético. O tamanho maximo tedrico que um peixe pode atingir, geralmente
utilizado como medida de referéncia em modelos de crescimento.

M - Taxa instantanea de mortalidade natural. Taxa instantanea relativa da variacdo do nimero de
sobreviventes que morrem devido a todas as causas excepto as devidas a pesca.

MSY - Rendimento Maximo Sustentdvel: A quantidade maxima de pesca que pode ser retirada de um
stock de peixe ao longo do tempo, mantendo o stock num nivel sustentavel e permitindo a sua
regeneracgao.

Relagdo stock-recrutamento do tipo Hockey-stick - Um modelo de relagdo entre o tamanho do stock
de peixe e o recrutamento de novos individuos que consiste numa regressao segmentada com um
aumento rapido no inicio e uma estabilizacdo posterior.

Stock - Refere-se a quantidade total de uma espécie de peixe ou de organismos aquaticos dentro de
uma determinada area geografica e num determinado instante. O termo "stock" é utilizado na gestédo
de recursos pesqueiros para descrever a populagdo de peixes disponivel para exploragao.

Variagbes ontogenéticas da dieta - Mudangas na dieta de um organismo ao longo do seu
desenvolvimento, muitas vezes associadas a mudangas nas necessidades nutricionais e no
comportamento e fisiologia alimentares.

WGHANSA - Grupo de Trabalho do CIEM para o Estudo do Carapau, Biqueirdo e Sardinha

WAKPELA - Reunido "Benchmark" sobre Recursos Peldgicos do CIEM
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Al - InformagGes adicionais relacionadas com a mortalidade natural da sardinha: modelo de
avaliagao e modelo ecossistémico

Tabela Al - Valores de mortalidade obtidos a partir do modelo ecossistémico dinamico temporal (ECOSIM)
parametrizado para o modelo da plataforma continental portuguesa entre 1986-2017 (Szalaj et al., 2021) com
diferentes valores iniciais de mortalidade natural no ECOPATH: (1) M = 0.44, para representar o valor de 0.7 de
Gislason utilizado na avaliagdo de stock; (2) M = 0.87, calculado utilizando a equagdo de Pauly (1980) com os
mesmos pardmetros usados para calcular M com a férmula de Gislason (2010) no modelo de avaliagdo; (3) M =
0.625, M(1-5) calculado usando a férmula de Gislason.

Table Al - Mortality values obtained from the temporal dynamic ecosystem model (ECOSIM) parameterized for the Portuguese
continental shelf model between 1986-2017 (Szalaj et al., 2021) with different initial values of natural mortality in ECOPATH: (1) M = 0.44,
to represent the value of 0.7 from Gislason used in the stock assessment; (2) M = 0.87, calculated using the equation by Pauly (1980) with
the same parameters used to calculate M with the Gislason formula (2010) in the assessment model; (3) M = 0.625, M(1-5) calculated
using the Gislason formula.

Ano 0.7 Gislason Gislason Pauly 1980
M =0.44 M =0.625 M =0.87
1986 0.43 0.62 0.86
1987 0.36 0.53 0.75
1988 0.39 0.62 0.90
1989 0.46 0.74 1.02
1990 0.54 0.86 1.16
1991 0.51 0.81 1.06
1992 0.48 0.76 1.00
1993 0.49 0.77 1.02
1994 0.57 0.95 1.43
1995 0.54 0.84 1.07
1996 0.50 0.76 0.96
1997 0.46 0.79 1.15
1998 0.50 0.86 1.04
1999 0.56 0.95 1.26
2000 0.57 0.96 1.23
2001 0.55 0.83 0.96
2002 0.54 0.78 0.93
2003 0.56 0.88 1.01
2004 0.58 0.96 1.21
2005 0.57 0.93 1.16
2006 0.56 0.81 1.03
2007 0.56 0.87 1.13
2008 0.58 0.97 1.45
2009 0.57 0.93 1.20
2010 0.50 0.69 0.86
2011 0.57 0.86 1.15
2012 0.60 1.00 1.43
2013 0.54 0.91 1.16
2014 0.48 0.79 0.99
2015 0.57 0.95 1.30
2016 0.53 0.80 1.03
2017 0.59 0.86 1.17
Média 0.52 0.83 1.10
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A2 - InformagGes adicionais relacionadas a agregacdo do modelo original de Szalaj et al., (2021)
Visdo geral dos modelos originais
Modelo da plataforma continental portuguesa (Szalaj et al., 2021)

O modelo original da plataforma continental portuguesa (PS) é composto por 35 grupos funcionais e
foi desenvolvido para investigar os fatores que contribuiram para o declinio do stock de sardinha
ibérica por volta de 2006, com foco no dominio pelagico do ecossistema (Szalaj et al., 2021). Os grupos
com interacdes tréficas diretas com a sardinha, incluindo os seus predadores e presas, foram
modelados como grupos funcionais separados. Assim, o modelo inclui 5 grupos distintos de mamiferos
marinhos e 4 grupos distintos de espécies peldgicas também capturadas por embarcacdes de cerco
(e.g. cavala e boga). Além disso, 0 modelo é composto por apenas 4 grupos de macroinvertebrados,
incluindo macrozoobentos, invertebrados suprabentdnicos, camardes e pilado (Polybius henslowii).

Modelo do Mar Cantabrico (Lopez-Lopez, 2017)

O modelo do Mar Cantabrico (Lopez-Lépez, 2017), composto por 34 grupos funcionais, foi
desenvolvido com foco no dominio demersal do ecossistema. Neste modelo os mamiferos marinhos
foram agregados num Unico grupo (golfinhos). Adicionalmente, trés espécies de escombrideos que
foram modeladas separadamente no modelo da plataforma continental portuguesa foram agregadas
num Unico grupo no modelo do Mar Cantdabrico. As espécies acessérias de peixes peldgicos da pesca
de cerco, como a boga, também foram agregadas num grupo maior denominado "outros peixes
planctivoros". No que diz respeito aos macroinvertebrados, o modelo do Mar Cantabrico inclui 7
grupos: 5 grupos de macrozoobentos (incluindo decapodes alimentadores de bentos, poliquetas,
outros invertebrados e decdpodes alimentadores de detritos), invertebrados suprabentodnicos,
camardes e caranguejos peldgicos. Além disso, este modelo considera 4 grupos de zooplancton
(microzooplancton migratoério, zooplancton gelatinoso, microzooplancton e mesozooplancton).

Reestruturagdo do modelo da plataforma continental portuguesa

Para reestruturar o modelo PS por forma a assemelhar-se ao modelo do Mar Cantabrico, foram
realizados os seguintes passos:

1) Os mamiferos marinhos foram agregados num Unico grupo denominado "Mamiferos
marinhos".

2) Os grupos sarda (Scomber scombrus), cavala (Scomber colias) e Carapau-negrao (Trachurus
picturatus) foram agregados num Unico grupo chamado "Mackerels".

3) Varios grupos foram desagregados: tamboril (anteriormente parte do grupo Dem.fish_p),
Areeiros (anteriormente parte do grupo dos Flatfish), verdinho (inicialmente parte do grupo
Bp.fish_i) e Scyliorhinus spp. (anteriormente parte do grupo dos Tubardes).

4) Os esparideos e a boga foram agregados ao grupo Bp.fish_i, e os peixes chatos foram
agregados ao grupo Dem.fish_i.

5) A pescada e a sardinha foram representadas por dois e um estagios de vida, respectivamente.

6) O grupo Macrozoobentos foi desagregado em quatro grupos: Decdpodes que se alimentam
de bentos, Poliquetas, Outros invertebrados e Decdpodes que se alimentam de detritos.

7) O grupo de Zooplancton gelatinoso foi adicionado ao modelo.

ApOs esta reestruturagdo, ambos os modelos possuem o mesmo nimero de grupos funcionais (um
total de 34) com uma representacdo semelhante das espécies onde os dominios demersal e pelagico
tém uma representacdo equiparavel (Tabela A2). As principais diferencas entre os dois modelos
correspondem a inclusdo do grupo “Atuns” como um grupo distinto no modelo PS e a inclusdo do
grupo “zooplancton migratério” como um grupo distinto no modelo do Mar Cantdbrico. Este ultimo
grupo esta ausente do modelo PS.
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Tabela A2 - Lista de grupos funcionais (GF) e das espécies que os compdem, tanto no modelo do Mar
Cantabrico (Lopez Lopez, 2017) quanto no modelo da plataforma continental portuguesa original (Szalaj et
al., 2021), e reestruturado.

Table A2 - List of functional groups (FG) and the species composing them, both in the Cantabrian Sea model
(Lopez-Lépez, 2017) and in the original Portuguese continental shelf model (Szalaj et al., 2021), and

restructured.

Modelo do Mar Cantabrico

Modelo da plataforma continental portuguesa

Grupo funcional Espécies

Grupo funcional (GF) no

Espécies no modelo

Grupo funcional

truncatus

acutorostrata, Delphinus
delphis, Stenella
coeruleoalba, Tursiops
truncatus, Phocoena
phocoena,

(GF) modelo reestruturado reestruturado (GF) no modelo
original
1 Golfinhos Delphinus delphis, Tursiops Mamiferos marinhos Balaenoptera Baleia

and,Golfinho
comum, Golfinho
riscado, Roazes,
Boto

Raja montagui

Leucoraja naevus, Raja
clavata, Raja montagui

2 Tamboril Lophius budegassa, Lophius Tamboril Lophius budegassa, Dem.fish_p
piscatorius Lophius piscatorius
3 Pescada grande Merluccius merluccius > 21 cm Pescada grande Merluccius merluccius > Pescada
21cm
4 Pescada pequena Merluccius merluccius < 21 cm Pescada pequena Merluccius merluccius < Pescada
21cm
5 Peixes demersais de | Chelidonicthys lucerna, Chimaera | Dem.fish_p Chelidonichthys lucernus | Dem.fish_p
grande porte monstrosa, Conger conger, , Conger conger,
Helicolenus dactylopterus, Phycis Dicentrarchus labrax,
blennoides (2 21 cm), Molva Helicolenus
macrophthalma, Scorpaena dactylopterus
scrofa, Zeus faber
6 Cefalépodes lllex coindetii, Loligo vulgaris, Cefalépodes lllex coindetii, Loligo Lulas
decapodiformes Loligo forbesi, Todaropsis decapodiformes vulgaris, Todaropsis
eblanae, Allotheutis sp. eblanae, Alloteuthis sp.
7 Areeiros Lepidorhombus boscii, Areeiros Lepidorhombus boscii, Areeiros
Lepidorhombus whiffiagonis Lepidorhombus
whiffiagonis
8 Verdinho Micromesistius poutassou Verdinho Micromesistius Bp.fish_i
poutassou
9 Tubardes Etmopterus spinax, Galeus Tubardes Galeus melastomus, Tubardes
benténicos atlanticus, Galeus melastomus Isurus oxyrinchus,
Mustelus mustelus,
10 | Scyliorhinus spp. Scyliorhinus canicula, Scyliorhinus spp. Scyliorhinus canicula, Tubardes
Scyliorhinus stellaris Scyliorhinus stellaris,
Scymnodon ringens,
Centroscymnus
coelolepis
11 | Raias Leucoraja naevus, Raja clavata, Raias Raja brachyuran, Raias

12 | Cefalépodes
bentdnicos

Eledone cirrhosa, Octopus
vulgaris, Octopus saluttii, Sepia

Cefalépodes bentonicos

Eledone cirrhosa,
Octopus vulgaris, Sepia

Cefalépodes
bentdnicos

sp., Sepiolidae officinalis, Sepiola sp.
13 | Mackerels Scomber scombrus, Scomber Mackerels Scomber scombrus, Sarda, Cavala,
colias Scomber colias, Carapau-negrao
Trachurus picturatus
14 | Carapau Trachurus trachurus, Trachurus Carapau Trachurus trachurus Carapau
mediterraneus
Sem grupo Atuns Auxis rochei, Sarda Atuns
correspondente sarda, Thunnus thynnus

15 | Aves marinhas Larus michaelis, Larus fuscus,
Larus argenteus, Hydrobates
pelagicus, Phalacrocorax
aristotelis, Puffinus
mauretanicus, Morus bassanus,

Alcidae

Aves marinhas

Alca torda, Calonectris
diomedea borealis,
Morus bassanus,
Puffinus mauretanicus,
Uria aalge

Aves marinhas
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16 | Pequenos peixes Chelidonichtys cuculus, Bp.fish_i Anthias anthias, Bp.fish_i,Esparide
demersais Chelidonichthys obscurus, Argentina sphyraena, os, Boga
Eutrigla gurnardus, Capros aper, Gadiculus
Lepidotrigla dieuzeidei, Pagellus argenteus,
acarne, Pagellus bogaraveo, Macroramphosus spp.,
Pagellus erythrinus, Trachinus Trisopterus luscus,
draco, Trisopterus luscus, Boops boops, Diplodus
Trisopterus minutus annularis, Diplodus
Bellottii, Diplodus
sargus, Diplodus
vulgaris, Pagellus
acarne, Pagellus
bogaraveo, Pagellus
erythrinus, Pagrus
auriga, Pagrus pagrus,
Spondyliosoma
cantharus
17 | Outros peixes Arnoglossus imperialis, Dem.fish_i Callanthias ruber, Dem.fish_i,
benténicos Arnoglossus laterna, Blennius Callionymus lyra, Cepola | peixes-chatos
ocellaris, Callionymus macrophthalma,
lyra, Callionymus maculatus, Chelidonichthys cuculus,
Gobiidae, Microchirus Lepidotrigla cavillone,
variegatus, Mullus surmuletus, Mullus barbatus, Mullus
Solea solea, Trigla trigla surmuletus, Serranus
hepatus, Synchiropus
phaeton, Trigla lyra,
Ammodytidae, Gobiidae,
Arnoglossus laterna,
Citharus linguatula,
Dicologlossa cuneata,
Microchirus azevia,
Microchirus variegatus,
Pegusa lascaris,
Platichthys flesus,
Scophthalmus maximus,
Scophthalmus rhombus,
Solea senegalensis,
Solea solea
18 | Sardinha Sardina pilchardus Sardinha Sardina pilchardus Sardinha adulta e
juvenil
19 | Biqueirdo Engraulis encrasicolus Biqueirdo Engraulis encrasicolus Biqueirdo
20 | Outros peixes Argentina sphyraena, Boops
planctivoros boops, Capros aper, Gadiculus
argenteus, Macroramphosus
scolopaxffdes
Grupo ndo Bp.fish.p Belone belone, Bp.fish.p
correspondente no Lepidopus caudatus,
modelo de Lépez— Phycis blennoides,
- Lépez (2017). Phycis phycis, Zeus faber
Algumas das
espécies deste
grupo (Phycis
blennoides e Zeus
faber) estdo no
grupo Peixes
demersais de
grande porte
21 | Camardes que se Chlorotocus crassicornis, Camardes Crustacea natantia Camardes
alimentam de Dichelopandalus bonnieri,
zooplancton Pasiphaea sivado, Plesionika
heterocarpus, Processa
canaliculata, Solenocera
membranacea
22 | Pilado Polybius henslowii Pilado Polybius henslowii Pilado
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23 | Decapodes que se Alpheus glaber, Atelecyclus sp., Decapodes que se Adotado do modelo de Macrozoobentos
alimentam de Cancer pagurus, Crangonidae, alimentam de bentos Lépez-Lopez (2017)
bentos Geryon trispinosus, Goneplax
rhomboides, Hommarus
gammarus, Liocarcinus
depurator, Macropipus
tuberculatus, Macropodia
longipes, Maja squinado,
Neprhops norvegicus, Pandalina
brevirostris,
Polycheles typhlops
24 | Poliquetas Aphroditidae, Onuphidae, Poliquetas Adotado do modelo de Macrozoobentos
Amphinomidae, Eunicidae, Lopez-Lopez (2017)
Arabellidae, Lumbrineridae,
Sigalonidae, Serpulidae,
Sipunculida e Hirudinea]
25 | Outros Actinauge richardi, Antozoa, Outros invertebrados Adotado do modelo de Macrozoobentos
invertebrados Ascidiacea, Balanidae, Bivalvia, Lopez-Lopez (2017)
Brachiopoda, Briozoa, Charonia
lampax, Cirripedia, Crinoidea,
Scaphopoda, Gastropoda,
Gracilechinus acutus,
Holothuroidea, Hydrozoa,
Leptometra celtica, Ophiuroidea,
Opistobranchia, Parastichopus
sp., Pennatulacea, Priapulida,
Asteroidea, Echinoidea, Porifera
26 | Decapodes Paguridae, Galatheidae Decapodes detritivoros Adotado do modelo de Macrozoobentos
detritivoros Lopez-Lopez (2017)
27 | Suprabentos Isopédes, gamarideos e Suprabentos detritivoros Eufasidceos, Misidaceos, | Invertebrados
detritivoros caprellideos, anfipodes e isopodes, anfipodes suprabénticos.
cumaceos
28 | Macrozooplancton Eufausidceos, Misidaceos Sem grupo
migratorio. correspondente
29 | Zooplancton Chaetognata, Tunicata, Medusas Zooplancton gelatinoso Adotado do modelo de Sem grupo
gelatinoso Lépez-Lopez (2017) correspondente
30 | Macrozooplancton Hyperiidae, Pteropoda, larvas de Macrozooplancton Zooplancton com Macrozooplancton
peixes comprimento >3 mm e
largura > 1 mm
31 | Mesozooplancton Meso/Microzooplancton Zooplancton com Meso-
comprimento <3 mme Microzooplancton
largura <1 mm
32 | Fitoplancton Fitoplancton Fitoplancton
33 | Detritos Detritos Detritos
34 | Rejei¢Oes RejeigOes Rejeigbes

Informagao adicional e suas fontes

As principais modificagdes ao modelo PS consistiram na agregac¢do e desagregac¢do de grupos. Estas
alteragdes poderiam ter sido realizadas sem requisitos adicionais de dados, uma vez que os dados
relevantes para os novos grupos agregados ou desagregados ja estavam disponiveis dentro dos grupos
funcionais originais. No entanto, para obter uma estrutura o mais fiel possivel a do modelo do Mar
Cantdbrico, foi necessdrio introduzir grupos novos para os quais as informagdes nao estavam
prontamente disponiveis. Por exemplo, a inclusdo de dois estdgios de vida para a pescada, a
incorporagdo do grupo zooplancton gelatinoso e a desagregacdo do grupo de macrozoobentos em
quatro grupos distintos. Nos casos em que nao foi possivel obter dados adicionais estes foram
adaptados dos outros dois modelos existentes para a area de distribuicdo do stock Ibérico de sardinha
(Lépez-Lopez, 2017; Torres et al., 2013). Para uma visdo abrangente dos requisitos de dados para o
novo modelo (reestruturado) e suas respectivas fontes consulte a Tabela A3.
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“Balancing” do modelo

O modelo reestruturado da plataforma continental portuguesa foi equilibrado redistribuindo uma
pequena proporcdo da dieta (até 5%) para outros grupos. Nos casos em que surgiram desafios
significativos na obtencdo de equilibrio através de modificagdes na dieta, foram feitos ajustes noutros
parametros. Estes ajustes incluiram um aumento de 10% na biomassa de Meso/Microzooplancton e
um aumento na razio producio/biomassa (P/B) para a pescada juvenil.
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Tabela A3 - Detalhes sobre a parametrizagdo do modelo reestruturado da plataforma continental portuguesa baseado no modelo desenvolvido por Szalaj et al., (2021).
Parametros: B - biomassa, P/B - razdo produ¢io/biomassa; Q/B - razio consumpgio/biomassa, EE - Eficiéncia ecotréfica, K, Linf- pardmetros de crescimento de von

Bertalanffy.

Table A3 - Details on the parameterization of the restructured model of the Portuguese continental shelf based on the model developed by Szalaj et al., (2021).
Parameters: B - biomass, P/B - production/biomass ratio; Q/B - consumption/biomass ratio, EE - Ecotrophic efficiency, K, Linf- von Bertalanffy growth parameters.

Espécies / Parametros B P/B Q/B EE Peso médio / K, Linf Dieta

Mamiferos marinhos [Balaenoptera 0.061 0.03 35.113 0.371 Base de dados de Base de dados
acutorostrata (Lacépede, 1804), projeto MarPro (2011- MarPro (2011-2016):
Delphinus delphis (Linnaeus, 1758), De 2010 a 2012, Aratjo | Christensen et al. A partir de Estimado pelo 2016) (Balaenoptera Andlise de conteudo

1807), Lophius piscatorius (Spinola,
1807)]

Estimado pelo modelo

Pauly (1980), do
modelo da area
vizinha (Lopez-Lépez,
2017)

Pauly et al., (1990)

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et
al., (2013)

Garcia- Rodriguez et al.,
(2005)

Stenella coeruleoalba (Meyen, 1833), etal., 2014 (2009) Markussen et al., modelo acutorostrata); estomacal de animais
Tursiops truncatus (Montagu, 1821), (1992), estimativas Fernandez (2003) encalhados.
Phocoena Phocoena (Linnaeus, 1758)] didrias de consumo (Delphinus delphis,

de alimentos e peso Stenella coeruleoalba,

médio na area para Tursiops truncatus),

Balaenoptera

acutorostrata e de Base de dados de

Santos et al. (2014), arrojamentos do

estimativas diarias MarPro (2011-2016)

de consumo de para Phocoena

alimentos e peso phocoena

médio na area.
Tamboril [Lophius budegassa (Spinola, 0.244 0.86 3.098 0.95 Landa et al. (2001), Sanchez e Olaso

(2004), Torres et al.,
(2013), Preciado et
al., (2006)
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Pescada grande [Merluccius merluccius >
21 cm (Linnaeus, 1758)]

0.389

Saida da avaliagdo do

1.300

M de ICES (2013), Fa

6.070

Pauly et al., (1990)

0.934

Estimado pelo

Mendes et al. (2004),
Mellon-Duval et al.,
(2010)

Cabral e Murta (2002)

stock (ICES, 2018a) partir de saida do modelo
modelo de avaliagdo
do stock (ICES,
2018a)
Pescada pequena [Merluccius 0.153 1.25 18.00 0.95 K do Anexo do Stock do | Cabral e Murta

merluccius <21 cm]

Estimado pelo modelo

Estimado com base
no Anexo do Stock
do (ICES, 2022) e
aumentado para
atender as
necessidades do
ecossistema.

Estimado pelo
modelo

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et
al,, (2013)

(ICES, 2022)

(2002), Torres et al.,
(2013)

Dem.fish.p (Peixes demersais que se
alimentam de peixes) [Chelidonichthys
lucernus (Linnaeus,1758), Conger conger
(Linnaeus, 1758), Dicentrarchus labrax

0.531

Campanhas de arrasto
de fundo 1986

0.644

Pauly (1980); e do
modelo da drea

3.575

Pauly et al., (1990)

0.950

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et

Gongalves et al., (1997),
Mendes et al., (2004),
Olim e Borges (2006),
Cicek et al., (2008),

Xavier et al., (2010),
Neves et al., (2012),
Castro et al., (2013),
Spitz et al., (2013)

(Linnaeus, 1758), Helicolenus (capturabilidade vizinha (Lassalle et al., (2013) Correia et al., (2009),
dactylopterus (Delaroche, 1809)] assumida 0.15) al., 2011; Sanchez e Sequeira et al., (2009),
Olaso, 2004; Torres ICES (2013),
etal., 2013) www.fishbase.org
Cefalépodes decapodiformes 0.962 2.800 8.000 0.950 Bidder (1950), Rocha et | Bidder (1950), Rocha

[Alloteuthis sp. lllex coindetii (Vérany,
1839), Loligo vulgaris (Lamarck, 1798),
Todaropsis eblanae (Ball, 1841)]

Estimado pelo modelo

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et
al., (2013)

al., (1994), Rasero et
al., (1996), Coelho et
al., (1997), Sanchez e
Olaso (2004), Torres et
al., (2013)

et al., (1994), Rasero
et al., (1996), Coelho
et al., (1997), Sanchez
e Olaso (2004), Torres
etal., (2013)
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Areeiros [Lepidorhombus boscii (Risso, 0.459 0.763 5.401 0.95 Landa e Pifieiro (2000), Torres et al., (2013)
1810), Lepidorhombus whiffiagonis Santos (1995) (valor
(Walbaum, 1792)] Estimado pelo modelo Pauly (1980), F a Pauly et al., (1990) para fémeas), Landa et
partir do relatério de al., (2001), ICES (2013),
2013 do WGHMM (relatério WGHMM)
(ICES, 2013).
Verdinho [Micromesistius poutassou | 12.522 0.681 5.84 0.950 Mendes et al., (2004) Cabral e Murta (2002)

(Risso, 1827)]

Estimado pelo modelo

Pauly (1980); e do
modelo da area

Pauly et al., (1990)

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et

vizinha (Torres et al., al., (2013)

2013; Lépez-Lépez,

2017)
Tubardes [Galeus melastomus 0.075 0.6 4.45 0.944 Correia et al., (2009), Jardas et al., (2007),
(Rafinesque, 1810) ,/surus oxyrinchus Mendes et al., (2004), Morte et al., (1997),
Rafinesque, 1810), Mustelus mustelus Campanhas de arrasto | Pauly (1980) Pauly et al., (1990) Estimado pelo Gongalves et al., (1997) | Olaso et al., (2005)
(Linnaeus, 1758)] de fundo 1986 modelo
Scyliorhinus spp. [Scyliorhinus canicula | 0.075 0.6 4.4 0.94 www.fishbase.org Cortés (1999); Olaso
(Linnaeus, 1758)], , Scyliorhinus stellaris et al., (2005)
(Linnaeus, 1758, Scymnodon ringens Campanhas de arrasto Pauly (1980) Pauly et al., (1990) Estimado pelo Rodriguez-Cabello et
(Barbosa du Bocage & de Brito Capello, de fundo 1986 modelo al., (2005), Mendes et
1864), Centroscymnus coelolepis al., (2004)
(Barbosa du Bocage & de Brito Capello,
1864) ]
Raias [Leucoraja naevus (Miller and 0.136 0.729 4.826 0.850 ICES (2012) Farias et al., (2006)

Henle, 1841), Raja brachyuran
(Gunther, 1880), Raja clavata (Linnaeus,
1758), Raja montagui (Fowler, 1910)]

Campanhas de arrasto
de fundo 1986
(capturabilidade
assumida 0.3)

ICES (2012), Pauly
(1980)

Pauly et al., (1990)

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et
al., (2013)
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Cefalépodes bentdnicos [Eledone
cirrhosa (Lamarck, 1798), Octopus
vulgaris (Cuvier, 1797), Sepia officinalis
(Linnaeus, 1758), Sepiola sp.]

1.154

Estimado pelo modelo

2.300

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

6.500

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

0.950

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et
al.,, (2013)

Sanchez e Olaso (2004),
Lassalle et al., (2011),
Torres et al., (2013)

Sanchez e Olaso
(2004), Lassalle et al.,
(2011), Torres et al.,
(2013)

Mackerels [Scomber colias (Gmelin,
1789), Scomber scombrus (Linnaeus,
1758), [Trachurus picturatus (Bowdich,

9.370

Campanhas de arrasto

0.652

Pauly (1980), F a

6.875

Pauly et al., (1990)

0.977

Estimado pelo

Velasco et al., (2011),
Villamor et al., (2004),
Vasconcelos et al.,
(2006)

1825)] de fundo de 1986 partir de informagdes modelo
(aumento de 20% na oficiais de
biomassa para desembarques para a
contabilizar a area de estudo e ano
capturabilidade) de 1986.
Carapau [Trachurus trachurus 2.841 0.512 7.607 0.935 Costa (2004), Mendes Cabral e Murta (2002)

(Linnaeus, 1758)]

Campanhas de arrasto
de fundo 1986

Pauly (1980), F a
partir de informagdes
oficiais de
desembarques para a
area de estudo e ano
de 1986.

Pauly et al., (1990)

Estimado pelo
modelo

et al., (2004)

Atuns [Auxis rochei (Risso, 1810), Sarda
sarda (Bloch, 1793), Thunnus thynnus
(Linnaeus, 1758)]

0.200

Sanchez e Olaso (2004),
Coll et al., (2006)
(considerando que
apenas uma parte deste
atum migra através do
ecossistema da
plataforma continental
portuguesa)

0.420

Pauly (1980), F
assumido como 0.1

4.211

Pauly et al., (1990)

0.096

Estimado pelo
modelo

Santos et al., (2002),
Relini et al., (2005),
Rooker et al., (2007),
Zaboukas e
Megalofonou (2007),
Kahraman et al., (2011),
ICCAT (2011)

Campo et al., (2006),
Coll et al., (2006),
Logan et al., (2011)
Banaru et al., (2013),
Fletcher et al., (2013)
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Aves marinhas [2.7% Alca torda 0.009 0.1 57.64 0 Spring (1971), Wanless Beja (1990), Kakela et
(Linnaeus, 1758), 7.9% Calonectris etal., (1985), al., (2010), Paiva et
diomedea borealis (Cory, 1881), 86.8% De 2010 a 2012 - Christensen et al., Nilsson e Nilsson Granadeiro (1991), al., (2010)

Morus bassanus (Linnaeus, 1758), 1.6% | Araujo et al., (2014) (2009) (1976) Genovart et al., (2003),

Puffinus mauretanicus (Lowe, 1921), Langston et al., (2013)

0.9% Uria aalge (Pontoppidan, 1763)]

Bp.fish_i (Peixes bentopelagicos que se | 10.29 0.931 6.965 0.950 Merayo e Villegas Oliveira (2002), Lopes

alimentam de invertebrados)

[Anthias anthias (Linnaeus,
1758),Argentina sphyraena (Linnaeus,
1758),Capros aper (Linnaeus, 1758),
Gadiculusargenteus (Guichenot, 1850),
Macroramphosus spp. Trisopterusluscus
(Linnaeus, 1758), Boops boops
(Linnaeus, 1758), Diplodus
annularis(Linnaeus, 1758), 0.05%
Diplodus bellottii (Steindachner, 1882),
0.01%Diplodus sargus (Linnaeus, 1758),
26.4%Diplodus vulgaris (Geoffroy Saint-
Hilaire,1817), 55.9% Pagellus acarne
(Risso, 1827), 0.73% Pagellus bogaraveo
(Brtinnich, 1768), 3% Pagellus erythrinus
(Linnaeus, 1758), 0.2% Pagrus auriga
(Valenciennes, 1843), 1.1% Pagrus
pagrus (Linnaeus, 1758), 12.5%
Spondyliosoma cantharus (Linnaeus,
1758)]

Estimado pelo modelo

Pauly (1980), F

de Monteiro et

al., (2006) e
informagdes oficiais
de desembarques
para a area de
estudo e ano de
1986.

Pauly et al., (1990)

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et
al., (2013)

(1994), Borges (2000),
Borges et al., (2003),
Mendes et al., (2004),
Hussy et al., (2012),
www.fishbase.org,
Monteiro et al.,
(2006), Gongalves et al.,
(1997), Pajuelo e
Lorenzo (2000),

Erzini et al., (2001),
Santos et al., (2002),
Borges et al., (2003),
Gongalves et al.,
(2003), Mendes et al.,
(2004), Pajuelo et al.,
(2006), Mati¢-Skoko
et al., (2007), Coelho
et al., (2010), Lorance

(2011)

et al., (2006), Hirch
(2009), Sever et al.,
(2013),
www.fishbase.org
Derbal e Kara
(2008), Banaru et al.,
(2013), Dobroslavi¢
etal., (2013),
Chakroun-Marzouk
e Kartas (1987),
Gongalves e Erzini
(1998), Pita et al.,
(2002), Torres (2013)
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Dem.fish_i (Peixes demersais que se
alimentam de invertebrados)
[Callanthias ruber, Callionymus lyra,
Cepola macrophthalma, Chelidonichthys

14.514

Estimado pelo modelo

0.887

Pauly (1980), F
assumido como 0.5 e

6.550

Pauly et al., (1990)

0.950

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et

Refiones et al. (1995),
Borges et al., (2003),

Mendes et al., (2004),
Olim e Borges (2006),

Terrats et al., (2000),
Mackinson e Daskalov
(2007), Castro (2008),
Hirch (2009),

cuculus, Lepidotrigla cavillone, Mullus 0.3 (para Dem.fish.i e al., (2013) Dulci¢ et al. (2007), Lépez-Lépez et al.,
barbatus, Mullus surmuletus, Serranus peixes chatos www.fishbase.org, (2011), Castro
hepatus, Synchiropus phaeton, Trigla respetivamente, Andrade (1998), et al., (2013), Torres
lyra, Ammodytidae, Gobiidae, ICES, 2013) Mendes et al., (2004), (2013), Cabral (2000);
[Arnoglossus laterna (Walbaum, 1792), Teixeira et Cabral et al., (2002),
Citharus linguatula (Linnaeus, 1758), al., (2009), Teixeira Vinagre et al., (2011)
Dicologlossa cuneata (Moreau, 1881), e Cabral (2010), www.fishbase.org
Microchirus azevia (Capello, 1867), Teixeira et al.,

Microchirus variegatus (Donovan, (2010), Félix et al.,

1808), Pegusa lascaris (Risso, 1810), (2011), ICES (2013)

Platichthys flesus (Linnaeus, 1758),

Scophthalmus maximus (Linnaeus,

1758), Scophthalmus rhombus

(Linnaeus, 1758), Solea senegalensis

(Kaup, 1858), Solea solea (Linnaeus,

1758)]

Sardinha [Sardina pilchardus 31.30 0.830 8.780 0.956 Mendes et al., (2004), Garrido et al., (2008),

(Walbaum, 1792)]

Saida do modelo de

Pauly (1980), F a

Pauly et al., (1990)

Estimado pelo

Silva et al., (2008)

Garrido et al., (2015)

avaliagdo do stock partir de saida do modelo
(ICES, 2018b) modelo de avaliagdo
do stock (ICES,
2018b)
Biqueirdo [Engraulis encrasicolus 0.305 1.170 12.220 0.919 Basilone et al., (2004), Sanchez e Olaso

(Linnaeus, 1758)]

Estimado pelo modelo

Pauly (1980), F a
partir de informagdes
oficiais de
desembarques para a
drea de estudo e
periodo.

Pauly et al., (1990)

Estimado pelo
modelo

www.fishbase.org

(2004), Lassalle et al.,
(2011), Castro et al.,
(2013), Torres et al.,
(2013)
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Bp.fish_p (Peixes bentopelagicos que
se alimentam de peixes) [Belone belone
(Linnaeus, 1760), Lepidopus caudatus
(Euphrasen, 1788), Phycis blennoides

0.336

Estimado pelo modelo

0.833

Pauly (1980),
Sanchez e Olaso

4.098

Pauly et al., (1990)

0.950

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et

Demestre et al., (1993),
Casas e Pifieiro (2000),
Borges et al., (2003),
Mendes et al., (2004),

Demestre et al.,
(1993), Morato et al.,
(1999), Silva (1999),
Morte et al., (2002),

(Briinnich, 1768), Phycis phycis (2004), Torres et al., al.,, (2013) Vieira et al., (2014), Klimpel et al., (2006),
(Linnaeus, 1766), Zeus faber (Linnaeus, (2013) e informagoes www.fishbase.org Sever et al., (2009),
1758)] oficiais de Torres (2013)
desembarques para a
area de estudo e o
ano de 1986
Camaroes [Crustacea natantia] 3.619 4.200 11.670 0.950 Sanchez e Olaso

Estimado pelo modelo

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et
al., (2013)

(2004), Torres et al.,
(2013)

Pilado [Polybius henslowii
(Leach, 1820)]

0.526

Estimado pelo modelo

2.100

Coll et al. (2006),
Torres et al., (2013)

10.640

Cammen (1980)

0.950

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et

Campanhas acusticas e
de arrasto de fundo
2006-2009.

Signa et al., (2008),
Torres et al., (2013)

al., (2013)
Decapodes que se alimentam de 8.18 2.062 14.65 0.950 Cartes e Sarda (1992),
bentos [Alpheus glaber (Olivi, 1792), Freire (1996), Cartes
Atelecyclus sp., Cancer pagurus Estimado pelo modelo | Torres etal., (2013), | Torresetal., (2013), | Pressuposto et al., (2007), Fanelli

(Linnaeus, 1758), Crangonidae, Geryon
trispinosus (Herbst, 1803), Goneplax
rhomboides (Linnaeus, 1758),
Hommarus gammarus (Linnaeus, 1758),
Liocarcinus depurator (Linnaeus, 1758),
Macropipus tuberculatus (Roux, 1830),
Macropodia longipes (Leach, 1814),
Maja squinado, (Balss, 1922), Neprhops
norvegicus (Linnaeus, 1758), Pandalina

Lépez-Lépez (2017),
calculados usando o
modelo de Brey
(Brey, 2012)

Lépez-Lépez (2017),
calculados usando a
equagdo de
Cammen (1980)

etal., (2009) e
Chartosia et al.,
(2010)
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brevirostris (Rathke, 1843), Polycheles
typhlops (Heller, 1862)]

Poliquetas [Aphroditidae, Onuphidae, 12.17 2.53 11.53 0.950 Jumars et al., (2015)
Amphinomidae, Eunicidae, Arabellidae,
Lumbrineridae, Sigalonidae, Serpulidae, Estimado pelo modelo | Torres et al., (2013) Coll et al., (2007), Pressuposto
Sipunculida e Hirudineal] Coll et al., (2008)
Outros invertebrados [Estrelas do mar, | 5.54 2.50 6.50 0.950 Sanchez e Olaso
Anelideos, Ourigos do mar, Pepinos do (2004), Torres et al.,
mar, Bivalves, Crustaceos, Anémonas do | Estimado pelo modelo Sanchez e Olaso Sanchez e Olaso Pressuposto (2013)
mar, outros invertebrados bentdnicos] (2004), Torres et al., (2004), Torres et al.,

(2013) (2013)
Decapodes detritivoros [Paguridae, 9.41 3.154 17.57 0.950 Cartes et al., (2007)
Galatheidae]

Estimado pelo modelo | Torres et al., (2013), Torres et al., (2013), | Pressuposto

Lépez-Lopez (2017) Lépez-Lopez (2017)

calculados usando o calculados usando a

modelo de Brey equacgdo de

(Brey, 2012) Cammen (1980)
Suprabentos detritivoros 3.599 16.00 42.00 0.950 Sanchez e Olaso

[Eufasidaceos, Misidaceos, Isépodes,
Anfipodes]

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et

(2004), Torres et al.,
(2013)

(2013) (2013) (2013) al., (2013)
Zooplancton gelatinoso 2.94 13.87 50.48 0.950 Silver e Brunland,
(1981), Mills (1995),
Estimado pelo modelo | Coll et al., (2006), Coll et al., (2006), Pressuposto Purcell et al., (2014)

Coll et al., (2008),
Torres et al., (2013)

Coll et al., (2008),
Torres et al., (2013)
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Macrozooplancton [Zoopldancton com
comprimento >3 mm e largura > 1 mm]

5.253

Campanhas de
primavera e outono de
2006 a 2009. Foram
utilizados fatores de
conversdo para estimar
0 peso Umido dessas
amostras (Cushing et
al., 1958; Wiebe et al.,
1975, Wiebe, 1988,
Alcaraz et al., 2003). A
convers3o parat/m2a
partir de t/m3 foi feita
com base em
informacgdes sobre a
distribuicdo vertical do
zooplancton na
plataforma continental
oeste de Portugal
(dados ndo publicados
de Sobrinho-
Gongalves;
Sobrinho-Gongalves et
al., 2013)

17.00

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

44.00

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

0.781

Estimado pelo
modelo

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)
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Meso/ Microzooplancton
[Zooplancton com comprimento <3
mm e largura <1 mm]

25.29

Campanhas de
primavera e outono de
2006 a 2009. Foram
utilizados fatores de
conversdo para estimar
0 peso Umido dessas
amostras (Cushing et
al., 1958; Wiebe et al.,
1975; Wiebe, 1988;
Alcaraz et al., 2003). A
convers3o parat/m2a
partir de t/m3 foi feita
com base em
informacgdes sobre a
distribuicdo vertical do
zooplancton na
plataforma continental
oeste de Portugal
(dados ndo publicados
de Sobrinho-
Gongalves;
Sobrinho-Gongalves et
al., 2013)

30.100

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

152.500

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)

0.635

Estimado pelo
modelo

Sanchez e Olaso
(2004), Torres et al.,
(2013)
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Fitoplancton

18.720
Dados de clorofila-a de

350.800
Modelo de Produgdo

0.432
Estimado pelo

satélite do projeto Generalizado Vertical modelo
Globcolour (algoritmo (Em inglés: Vertically
de Morel e Brethon Generalized
(1989); Production Model
www.globcolour.inf). (VGPM) (Behrenfeld
Fatores de conversdo e Falkowski, 1997)
(Jorgensen et al., 1991,
Dalsgaard e Pauly,
1997)
Detritos 45.230 0.068
Pauly et al., (1993) Estimado pelo
modelo
Rejei¢Oes 1.003 0.933

Borges et al., (2001),
Batista et al., (2009),
Prista et al., (2011),
Feijo (2013), Fernandes
etal., (2015)

Estimado pelo
modelo
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A3- Informagoes adicionais relacionadas a biomassa da sardinha: suficiente para as necessidades do ecossistema?

Tabela A4 - Estimativas de impactos no ecossistema obtidas com base em simulagées do ECOSIM usando o modelo de Szalaj et al. (2021), expressas como a alteragdo
percentual na biomassa entre a pesca de sardinha ao nivel atual de aconselhamento do CIEM (F = 0.092) versus na auséncia de pesca (F = 0).

Table A4 - Estimates of ecosystem impacts obtained based in ECOSIM simulations using the model by Szalaj et al. (2021), expressed as percent change in biomass between
fishing sardine at current ICES advice level (F = 0.092) vs no sardine fishing (F = 0).

Grupo funcional

Versao do modelo "Por predador"

Versao do modelo "Por predador-presa”

202 2030 2050 2080 2100 2024 2030 2050 2080 2100
4

Golfinho roaz 0.0 0.0 3.6 3.5 3.5 0.0 0.0 5.9 4.8 4.8
Boto 0.0 0.1 3.1 3.4 3.4 0.0 0.1 5.3 5.2 5.2
Golfinho riscado 0.0 -0.7 0.9 0.9 0.9 0.0 -0.4 1.1 1.3 1.3
Peixes demersais de grande porte | 0.0 14 3.0 2.9 2.9 0.0 1.1 4.6 4.4 4.4
Aves marinhas 0.0 0.3 3.9 3.8 3.8 0.0 0.1 3.5 3.3 3.3
Pescada -0.1 -2.5 -3.3 -3.4 -3.4 0.0 0.4 0.2 0.1 0.1
Golfinho comum 0.0 0.0 6.9 7.4 7.5 0.0 -0.2 6.1 6.5 6.6
Raias 0.0 -2.5 -5.0 -5.1 -5.1 0.0 -0.6 -2.0 -2.0 -2.0
Tubardes 0.0 -0.2 -2.4 -2.5 -2.5 0.0 0.5 0.9 0.8 0.8
Lulas -0.2 -1.1 -1.1 -1.2 -1.2 -0.2 0.0 3.4 3.2 3.2
Baleia and 0.0 -0.2 -0.2 -0.4 -0.4 0.0 -0.1 -0.3 -0.8 -1.1
Cefaldpodes bentdnicos -0.3 =21 -0.9 -0.9 -0.9 -0.2 -1.5 -0.4 -0.3 -0.3
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Bp.fish_p (Peixes bentopelagicos
que se alimentam de peixes)
Atuns

Peixes chatos

Esparideos

Boga

Carapau

Bp.fish_i (Peixes bentopelagicos
que se alimentam de
invertebrados)

Cavala

Dem.fish_i (Peixes demersais que
se alimentam de invertebrados)
Mackerels

Carapau negrao

Pilado

Biqueirao

Sardinha juvenil

Sardinha adulta

Camardes

Bentos Macrozooplantdnicos
Invertebrados suprabentdnicos
Macrozooplancton
Mesozooplancton

Fitoplancton

Rejeicdes

Detritos

-0.1
-0.1
0.0
0.0
0.0
0.0

0.1
0.0

0.1
0.0
0.0
0.1
-0.1
-3.3
0.0
0.0
0.2
0.0
0.4
-0.1
0.0
0.0

-3.7
-2.8
-2.0
-0.3
-0.7
-0.5

6.6
-0.3

3.8
-0.1
0.2
4.4
-4.4

-16.8

-0.3
-1.2
-0.3
-0.5
3.5
-1.0
2.1
-0.6

0.3
-4.1
-1.9
1.9
-0.8
-3.4

12.6
-0.3

0.8
2.7
0.9
3.7
-5.3

-20.4

-0.6
-1.0
-0.8
0.3
3.0
-0.8
6.6
-0.5

0.4
-4.1
-2.1
1.9
-0.9
-3.4

13.0
-0.3

0.7
4.7
1.0
3.7
-5.3
-20.5
-0.8
-1.0
-0.8
0.4
2.9
-0.8
6.9
-0.5

0.4
-4.1
-2.1
1.9
-0.9
-3.4

13.0
-0.3

0.7
7.0
1.0
3.7
-5.3
-20.5
-0.8
-1.0
-0.8
0.4
2.9
-0.8
6.9
-0.5

-0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.1
-0.2
-3.6
0.0
0.0
0.1
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0

-4.2
-0.8
0.1
13
1.5
1.2

53
1.2

2.9
0.5
0.6
2.7
-9.2
-23.4
0.6
0.1
1.9
0.3
2.6
0.1
1.7
0.1

-1.3

-2.2
-2.8
0.1
0.8
0.7
0.5

14.7
0.9

0.6
2.3
0.7
2.0
-10.6
-30.1
0.7
0.2
1.2
0.3
2.0
0.2
7.7
0.1

-1.2

-2.1
-2.7
0.1
0.8
0.7
0.4

15.1
0.9

0.5
4.4
0.7
1.9
-10.4
-29.6
0.7
0.2
11
0.3
1.9
0.2
7.7
0.1

-1.2

-2.1
-2.7
0.2
0.7
0.7
0.4

15.2
0.9

0.4
6.0
0.7
1.9
-10.4
-29.7
0.6
0.2
1.0
0.3
1.9
0.2
7.8
0.1
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