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RESUMO
O objetivo geral desta Tese foi estudar o ciclo de vida datainha Mugil liza naregido sul

e parte da sudeste do Brasil. Em cada um dos quatro capitulos que compdem esta Tese
foram aplicadas distintas metodologias, a fim de esclarecer questes acerca da biologia
reprodutiva da espécie no Sul do Brasil (ANEXO | - publicado), a identificacgo de
estogques na area de estudo (ANEXO Il - submetido), migragdo costeira da espécie e
padréo de exploragdo pela frota industrial de cerco (ANEXO Il - submetido), e
aspectos importantes sobre a fase de pré-recrutamento (ocupacdo da zona de
arrebentagdo por individuos de comprimento total < 30 mm que antecede o
recrutamento em estuarios) (ANEXO 1V). Os resultados gerais deste trabalho sugerem
que a tainha explorada comerciamente desde S&o Paulo até o Rio Grande do Sul
constitui um Unico estoque pesqueiro gue tem seu habitat de desova associado a dguas
marinhas entre 18-21° C. Este estoque realiza uma migracdo costeira, a partir de
estuarios do Sul do Brasil, em sentido sul-norte até o local de desova. A migragdo dos
cardumes, que ocorre a partir do més de abril e estende-se até julho, em profundidades
inferiores a 50 m, é necessaria para que ocorra o0 término do desenvolvimento das
gbnadas e esta rel acionada com o deslocamento das isotermas de 19-21° C ao longo da
costa sul do Brasil. Durante a migracéo, os individuos maturos que iréo participar da
reproducéo, sdo capturados tanto pela pesca artesanal como pela frota industrial. A
desova ocorre na costa norte de Santa Catarina e Parana no més de junho. Apés a fase
de vida no plancton, os pré-juvenis habitam temporariamente a zona de arrebentacdo.
Esta ocupacéo esta relacionada a uma oportunidade de encontro com um ambiente
estuarino o qual é utilizado como bercéario. Dentro dos ambientes bercérios, as capturas
ocorrem ao longo do ano pela pesca artesanal, sendo formadas por individuos menores
gue o tamanho médio de primeira maturagdo. Dos seis principais estuarios da regido do
estudo (Chui- 34 °SalLaguna-29 °S), o estuério da Lagoa dos Patos (32 °S) representa o
principal local de bercério para o estoque sul de M. liza, poisaém damaior abundancia
de juvenis entre os locais comparados, apresenta intensa pesca de adultos no periodo da
migragdo reprodutiva. As informagdes reunidas neste trabalho podem subsidiar a
elaboracdo de medidas de ordenamento pesqueiro que assegurem nivels sustentaveis de
explotacdo do estoque sul de M. liza.

Palavras-chave: ciclo de vida, biologia reprodutiva, pré-recrutamento, estoque sul,
recurso pesqueiro.



ABSTRACT
The genera objective of this thesis was to study the life cycle of the mullet Mugil liza

throughout the south and southeastern regions of Brazil. In each of the four chapters
composing this thesis, distinct scientific methodologies were applied in order to
elucidate issues regarding the reproductive biology of M. liza in southern Brazil
(APPENDIX I - published), stocks identification along the study area (APPENDIX 11 -
submitted), reproductive coastal migration and pattern of exploitation by the industrial
purse seine fisheries (APPENDIX 111 - submitted), and important aspects about the surf-
zone pre-recruitment phase (when individuals of total length < 30 mm occupy the surf
zone area prior to estuarine recruitment) (APPENDIX V). Main results suggest that M.
liza, which is commercially exploited from the state of S&o Paulo to the Rio Grande do
Sul, constitutes a single fish stock and has its spawning habitat associated with marine
waters of temperatures between 18-21 °C. This stock performs a coastal migration from
estuaries in the South of Brazil to spawning grounds. The migration is related to the
displacement of the isotherms of 19-21 °C along the southern coast of Brazil. It startsin
April in the south and extends until July at depths less than 50 m, and is essential to
promote gonadal development. During mullet’s migration, mature individuals, who will
likely participate in the species reproduction, are captured by the industrial and artisanal
fisheries. Spawning occurs on the northern coast of the states of Santa Catarina and
Parana in June. After the planktonic life stage, pre-juvenile temporarily inhabit the surf
zone. This occupation enhances the opportunity of finding an estuarine environment,
which is used as a nursery. In the nurseries, catches by artisanal fisheries occur
throughout the year and are largely dominated by individuals smaller than the average
size at first maturity. Among the six major estuaries in the study area (Chui- 34 °S to
Laguna-29 °S), the Patos Lagoon estuary (32 °S) represents the main nursery site for the
Southern stock of M. liza, suggesting that the estuarine area is the main factor for
recruitment. Besides exhibiting the greater abundance of juveniles between studied
sites, adult individuals in this area are intensively captured during the period of
reproductive migration. Information provided in this study can be used to support the
development of fisheries management measures to ensure sustainable levels of

exploitation of M. liza stock.

Key words: life cycle, reproductive biology, pre-recruitment, stock south, fishing
resource.



INTRODUCAO GERAL

1. A familia Mugilidae

A familia Mugilidae possui 14 géneros e aproximadamente 70 espécies
(Thomson 1997, Nelson 2006, Froese & Pauly 2010). Membros desta familia ocorrem
em todo o mundo, em zonas costeiras de mares tropicais, subtropicais e temperados
(Meneses & Figueiredo 1985, Nelson 2006). Muitas espécies de Mugilideos séo
consideradas diadromas, podendo ocorrer em ambientes distintos (marinho, estuarino e
de &gua doce) em diferentes fases de seu ciclo de vida (Menezes 1983). Apresentam
habito alimentar zooplanctéfago quando juvenil e iliéfago quando adulto, o que lhes
confere papel fundamental natransferéncia de matéria e energia nas cadel as tréficas dos
ambientes costeiros (Vieira 1991, Laffaille et al. 1998, Cardona et al. 2001, Lebreton et
al. 2011).

2. Asespéciesbrasileiras

Na costa ocidental do Atlantico ocorre apenas 0 género Mugil (Thomson 1997).
Menezes (1983) baseado em caracteres morfométricos e meristicos determinou na
década de 80, a ocorréncia de sete espécies na costa brasileirac M. curema Vaenciennes
1836, M. platanus Gunther 1880, M. gaimardianus Desmarest 1831, M. liza
Vaenciennes 1836, M. incilis Hancock 1830, M. curvidens Vaenciennes 1836 e M.
trichodon Poey 1875.

A familia Mugilidae apresenta caracteristicas meristicas e morfologia muito
semelhante, o que ocasiona dificuldade na identificacdo das espécies (Menezes 1983,
Vieira 1991, Cervigbn 1993, Thomson 1997). Atualmente, com novos estudos de

morfometria e meristica, somados a estudos moleculares e genéticos, sdo consideradas



como validas sei's espécies de Mugilideos no Brasil: M. curema, M. liza, M. rubrioculus,
M. incilis, M. curvidens e M. brevirostris (Menezes et al. 2010, 2015).

Trés ateragdes importantes na taxonomia do género Mugil das Ultimas décadas
se referem as espécies brasileiras. A espécie M. gaimardianus, a qual permaneceu por
um tempo com o nome suprimido, devido a incerteza de sua identidade, hoje € aceita
como espécie, porém passa a ter o nome valido de M. brevirostris (Ribeiro 1915)
(Menezes et al. 2015). A espécie M. trichodon foi reportada para a costa do Brasil
erroneamente. Os exemplares identificados eram da espécie M. curvidens (Menezes et
al. 2015). Estudos genéticos indicaram ndo haver diferenciacdo entre M. platanus e M.
liza, sendo considerado este Ultimo como nome valido para a espécie (Heras et al. 2009,
Menezes et al. 2010). Além dessas alteracdes, esses estudos também confirmaram que a
tainha M. liza que ocorre somente na costa Atlantica da América do Sul ndo faz parte do
complexo cosmopolita M. gr.cephalus (Menezes et al. 2010).

As espécies M. incilis, M. rubrioculus e M. curvidens, denominadas
popularmente como curimas ou tainhas, sdo espécies capturadas pela pesca artesanal,
principamente em estuarios e lagoas costeiras em aguns estados do Norte e Nordeste
(Figura 1), apresentando um volume de producdo consideravel (Aradjo & Silva 2013).
Mugil curema e M. brevirostris, denominadas paratis € comuns em todo o litoral do
pais, também sdo capturadas pela pesca artesana em aguns locais, porém, sua
importancia econdmica € menor, devido ao reduzido tamanho atingido por essas
espécies (em torno de 30 cm de comprimento total) (Menezes 1983).

A espécie mais importante de Mugilideo para a atividade pesqueirano Brasil €a
tainha M. liza. Esta espécie pode atingir até um metro de comprimento (Menezes 1983)
e sua carne € considerada de excelente qualidade (Szpilman 2000). Representa a

principal espécie para consumo em comunidades pesqueiras costeiras da regido Sul



(Lima & Veéasco 2012), sustentando uma pesca artesanal historica e culturamente

importante no litoral Sul e Sudeste do pais (IBAMA/ ICMBio/ CEPSUL 2007).

Mugil incilis ) Mugil rubrioculus . " Mugil curvidens

+ + 2 + 2

Mugil brevirostris - Mugil curema : Mugil liza

+ 2 + 2 + 2

Figura 1. Mapa da distribuicdo das espécies de Mugilideos que ocorrem na costa do
Brasil. Dados de distribuicéo publicados em Menezes et al. (2015).

A elevada abundancia na costa Sul e Sudeste brasileira e o ato valor econdmico,
fazem com que a espécie sgja explotada também pela pesca industrial durante a
migracdo reprodutiva (IBAMA/ ICMBio/ CEPSUL 2007). Capturas industriais dirigidas
para a tainha passaram a ser mais relevantes a partir do ano de 2000 quando
especificamente a frota de cerco adotou a tainha como alternativa econdmica ao col apso

da espécie alvo desta frota, a sardinha-verdadeira— Sardinella brasiliensis (Seckendorff
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& Azevedo 2007). Além do valor econdémico do pescado, esta espécie apresenta um alto
valor agregado através das gbnadas femininas maturas, as quais sdo produto de
exportacdo, consideradas analogas ao caviar (IBAMA/ ICMBio/ CEPSUL 2007).
Atuamente a tainha esta entre as nove principais espécies de peixes capturados pela

pesca extrativano Brasil (MPA 2009).

3. Mugil liza Valenciennes 1836

3.1. Caracteres diagnosticos de Mugil liza

Menezes et al. (2010) descreve M. liza como uma espécie de corpo robusto,
fusiforme, sem linha lateral e olhos cobertos quase gque totalmente por uma membrana
adiposa. Apresenta regido dorsal do corpo escuro e regido abdomina branca, com
laterais prateadas contendo nimero variado de listras escuras longitudinais (Figura 2).
Todas as nadadeiras (com excegdo das nadadeiras pélvicas) apresentam coloracdo, com
cromatéforos escuros. A primeira nadadeira dorsal tem quatro espinhos e a segunda tem
nove raios (um ndo ramificado e oito ramificados). A nadadeira peitora tem um raio
ndo ramificado e de 14 a 17 ramificados. A nadadeira pélvica tem um espinho e cinco
raios ramificados e a nadadeira anal possui trés espinhos e oito raios ramificados nos
espécimes adultos e dois espinhos e nove raios ramificados em individuos menores que
30 mm de comprimento padrdo. As nadadeiras dorsal e anal podem ser ou ndo cobertas
na porcao basal por peguenas escamas. Presenca de 29 a 39 escamas na série transversal
e de 17 a 20 escamas no pedunculo caudal. Possui 24 ou 25 vértebras. O primeiro arco
branquial tem de 22 a 80 rastros (nUmero aumenta com aumento do comprimento

padréo) (Menezes et al. 2010).



Figura 2. Exemplar fémea de Mugil liza capturado em maio de 2011 na costa do Rio
Grande do Sul (550 mm CT, 1680 g).

3.2. Estrutura popul acional

Atualmente, é correto afirmar que a tainha explotada comercialmente no Sul e
parte do Sudeste brasileiro € M. liza (Menezes et al. 2010). Entretanto, na década de 80
a tainha comercialmente explotadas no Sul e Sudeste do pais eram denominadas de M.
liza e M. platanus (Menezes 1983). A distingdo entre as espécies era realizada através
do nimero de escamas na série lateral (M. liza com 29 - 34 e M. platanus com de 34 -
40) (Menezes 1983). Mugil liza ocorreria a partir do litoral Norte tendo como limite sul
de distribuicdo a costa do estado do Rio de Janeiro. JA M. platanus, teria distribuicdo a
partir da costa do Rio de Janeiro e teria como limite sul de ocorréncia o litoral da
Argentina (Menezes 1983). Estudos genéticos recentes demonstraram que na verdade
era apenas uma espécie: M. liza (Heras et al. 2009, Menezes et al. 2010).

Este foi um grande avanco na sistematica deste importante recurso pesqueiro.
Posteriormente, Mai et al. (2014) comprovaram a existéncia de diferentes popul acbes de
M. liza a0 longo da sua distribuicéo. Os autores determinaram que individuos oriundos
do Rio de Janeiro constituem uma populacdo geneticamente distinta da populagdo sul
(que se distribui da costa da Argentina até o litoral de Sdo Paulo). Ainda € desconhecido
0 numero de populagdes de M. liza existentes ao longo de toda sua distribuicéo, estudos

complementares devem ser realizados a partir do Rio de Janeiro em sentido norte.



3.3. Ciclodevida

Considerada de habito pelagico costeiro, M. liza habita aguas relativamente
rasas. Ha registros da ocorréncia da espécie em areas de recife, praias, estuarios e
eventualmente pode também penetrar em agua doce. Forma cardumes e frequentemente

¢ possivel avistar exemplares saltando fora d’agua (Szpilman 2000, Fischer et al. 2011).

3.3.1. Reproducéo

Na grande maioria, as espécies de mugilideos sdo classificadas como diadromas
e apresentam comportamento reprodutivo muito similar (Tung 1981, Vieira 1991,
Whitfield 1998, Bacheler et al. 2005, Whitfield et al. 2012). Espécies de Mugil no
Sudeste da Africa (Wallace & van der Elst 1975), no Golfo do México (Ibafies &
Benitez 2004), na China (Huang & Su 1989), no Mar Adridtico (Bartulovic et al. 2011),
assm como a tainha M. liza no Brasil, desovam em aguas marinhas costeiras apds
realizarem uma migracdo a partir de estuérios, os quais constituem o principal local de
bercario dos juvenis (Vieira 1991).

Poucos trabalhos foram publicados sobre a biologia reprodutiva de M. liza. A
migracao reprodutiva da espécie foi estudada por Vieira & Scalabrin (1991). Parémetros
reprodutivos da espécie foram estudados por Esper et al. (2000, 2001) dentro da Baia de
Paranagua, no Parana, por Gonzdles-Castro et al. (2011) na Laguna del Mar Chiquita,
na Argentina e por Albieri & Araljo (2010) na Baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro.
Entretanto, nenhum trabalho sobre biologia reprodutiva de M. liza tinha sido publicado
na area onde se concentra cerca de 90 a 95 % da atividade pesqueira (Santa Catarina e
Rio Grande do Sul). Esta lacuna motivou o estudo de Lemos et al. (2014) (ANEXO 1)
sobre os parametros reprodutivos e a migragdo da tainha no Rio Grande do Sul, Santa

Catarina e Parana
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A migracéo datainha M. liza a partir da Lagoa dos Patos foi estudada por Vieira
& Scalabrin (1991), onde foi demonstrada a influéncia de fatores climaticos na
migracdo reprodutiva. Ventos do quadrante sudeste, comuns no Sul do Brasil no més de
maio (Moller et al. 2008) ocasionam, principalmente durante a passagem de frentes frias
(Stech & Lorenzetti 1992), a penetracdo de cunha salina no Estuario da Lagoa dos Patos
(ELP) (Castello & Médller 1977). A gueda de temperatura nesta época do ano e o
aumento da salinidade dentro do estuério foram considerados como o gatilho para o
inicio da formacdo dos cardumes e migracdo reprodutiva nos meses de abril a maio
(Vieira& Scalabrin 1991).

Uma vez no ambiente marinho, a tainha desloca-se em direcdo a menores
latitudes, até a area de desova (Lemos et al. 2014 — ANEXO I). Os cardumes gue saem
da Lagoa dos Patos séo acrescidos de individuos que vem do Uruguai e Argentina, e ao
longo da migracdo também recebem aporte de tainhas que saem de outros estuarios da
costa do Brasil (Vieira & Scalabrin 1991, Herbst & Hanazaki 2014). Durante a
migracdo costeira, fatores oceanograficos e climéticos continuam exercendo forte
influéncia no deslocamento dos cardumes e consequentemente na pesca, pois a época
reprodutiva coincide com a safra pesqueira (ANEXO 1Il). A desova néo
necessariamente ocorre em um local geogréfico determinado e sim quando cardumes
encontram uma condicdo oceanograficaideal, principa mente de temperatura superficia
do mar, condicdo que pode oscilar latitudinalmente de acordo com a dinamica de

massas d’agua (Vieira & Scalabrin 1991, Lemos et al. 2014 — ANEXO1).

3.3.2. Fasesiniciais— ovos e larvas
A maioria das tainhas (com algumas excegdes, como por exemplo, Rhinomugil

corsula) migra para 0 mar para se reproduzir (Thomson 1966). Apos o periodo no
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plancton os individuos deslocam-se para zonas costeiras, como praias, €, principalmente
estuarios (de Silva 1980).

A fase de vida no plancton como ovo e larva, que antecede a fase de ocupacdo
da regido costeira (praias arenosas marinhas, estuarios de lagoas costeiras) de M. liza
ainda é pouco compreendida, com escassos estudos quantitativos deste estagio na costa
brasileira. Monteiro-Ribas & Bonecker (2001) descreveram asfasesiniciais de M. liza a
partir de desovainduzida e fertilizacéo.

Os ovos sdo esféricos, flutuantes (diametro médio de 0,90 milimetros), com uma
Unica gota de 6leo no centro, com membrana trandicida e lisa. O viteddo ndo é
segmentado. A eclosdo de larvas, com tamanho entre 2,47 - 2,64 mm de comprimento
total ocorre aproximadamente 47 horas ap0s a fertilizacdo. Larvas apresentam corpo
alongado com otdlitos visiveis ha cipsula 6tica, sem pigmentacéo nos olhos e com boca
ainda ndo desenvolvida (a boca forma-se apoés trés dias da eclosdo em individuos com
comprimento total entre 2,71 e 2,84 mm) (Monteiro-Ribas & Bonecker 2001).

No quinto dia apos a eclosdo, o vitelo jafoi totalmente absorvido, e as larvas que
apresentam mandibula e maxila formadas tem comprimento total médio de 3,23 mm.
Apbés 13 dias de desenvolvimento a nadadeira caudal comeca a se formar, a
pigmentacdo torna-se mais evidente, com muitos melanéforos estrelados na regido
dorsal da cabeca, perto da boca e opérculo. Apés 15 dias, o comprimento total médio é
de 4,04 mm e melan6foros ocorrem ao longo de todo o corpo. A fase larva € concluida
com aproximadamente 29 dias, com comprimento médio de 6,21 mm e todas as

nadadeiras individualizadas (Monteiro-Ribas & Bonecker 2001) (Figura 3).
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Figura 3. Larva de Mugil liza de 6,21 mm de comprimento total, com
aproximadamente 30 dias ap0s eclosdo. Figura extraida de Monteiro-Ribas & Bonecker
(2001). Barrada escala: 1 mm.

Muitos estudos sobre o ictioplancton do Sul e Sudeste do Brasil foram realizados
na area de abrangéncia da espécie (Busoli & Muelbert 1999, Franco et al. 2005;
Macedo-Soares et al. 2009, 2014). No entanto, a ocorréncia de ovos e larvas de
Mugilideos ndo € comum. As larvas da familia s@o relatadas como neustonicas, de
ocorréncia esporadica e em baixas abundancias no Sudeste do Brasil (Katsuragawa et
al. 2006). Na regido Sul, a ocorréncia de larvas de Mugilidae também é considerada
esporédica, sendo observada no outono, em areas costeiras da plataforma continental
(Weiss et al. 1976). Este fato possivelmente esta relacionado com o pequeno nimero de

estudos com amostragens em profundidades menores, em regifes mais costeiras.

3.3.3. Pré-recrutamento e Recrutamento

Embora as primeiras fases de vida de M. liza ndo segam bem conhecidas, a fase
posterior a vida no plancton, a ocupacdo da zona costeira € bem reportada na literatura.
Cerca de dois a trés meses apds o0 periodo reprodutivo, os juvenis de tainha de 20 a 30
mm de comprimento total sdo muito abundantes na zona de arrebentacéo ao longo da
costa Sul do Brasil (Monteiro- Neto et al. 2003, Lima & Vieira 2009, Rodrigues &
Vidra 2012, ANEXO V). Segundo o modelo do ciclo de vida proposto por Vieira
(1991), os juvenis abandonam o ambiente plancténico para o bentdnico a0 se

aproximarem da zona costeira.
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A abundancia de juvenis de tainha com comprimento total entre 20 — 30 mm na
“surf-zone” — pré-recrutamento — (ANEXO [V) esta relacionada a uma oportunidade de
entrada nos estuérios existentes na costa: 0 processo de recrutamento propriamente dito
(Vieira 1991). Garbin et al. (2013) registraram a formacdo de um anel juvenil nos
otdlitos, o qual € formado com cerca de 21 mm CT, momento em que os individuos
passariam por uma mudanca do habitat (recrutamento ao estuério). Esta ocupacéo da
zona de arrebentacdo, que antecede o0 recrutamento, € muito comum ao grupo dos
mugilideos, e foi reportada para M. gr. cephalus na costa Africana (Whitfield 1998,
Trape et al. 2009, Whitfield et al. 2012), Estados Unidos (de Silva 1980, Collins &
Stender 1989) e China (Tung 1981, Hsu et al. 2007).

Ramos & Vieira (2001) demonstraram que juvenis de M. liza sdo os principais
representantes da ictiofauna dos estuérios do Rio Grande do Sul. Entretanto, ao longo da
distribuicdo da populacdo sul, o ELP é considerado um dos principais locais de
recrutamento da espécie (ANEXO 1V). Apesar da costa Sul do Brasil exibir uma
complexa hidrografia com muitas lagunas e ambientes estuarinos (Schwarzbold &
Shéfer 1984), juvenis de M. liza ndo sdo tdo abundantes em outros estuarios como sdo
no ELP, ou apresentam ocorréncia/abundancia sazonal (Monteiro-Neto et al. 1990,
Ramos & Vieira 2001, Hostim-Silva et al. 2002, Spach et al. 2003, Plavan et al. 2010,
Vilar et al. 2011).

No estuario da Lagoa dos Patos, juvenis da espécie sdo considerados frequentes
e abundantes durante todo 0 ano (Vieira et al. 2010). O pico de abundancia dos juvenis
neste estuario ocorre apds 0 periodo reprodutivo, durante os meses de inverno e
primavera, quando a temperatura € mais baixa (Vieira 1991). Embora ocorra uma
ocupacao de M. liza na porcdo limnica da Lagoa dos Patos, acompanhada por uma pesca

de individuos adultos na zona limnica mais ao norte da Lagoa dos Patos (Milani &
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Fontoura 2007), juvenis sd0 extremamente abundantes somente na porcéo estuarina
(Vieira1991, Vieiraet al. 2010).

3.4. Alimentacdo

Os mugilideos apresentam uma grande capacidade de adaptacdo a alimentos de
diversas origens, variando seus habitos alimentares de acordo com a fase do ciclo de
vida. S80 considerados detritivoros (Pargo 1991), iliéfagos (de Silva 1980, Vieira
1991), zooplanctéfagos (de Silva 1980), onivoros (Cervigon 1993) e fitéfagos (de Silva
1980, Franco & Bashirullah 1992).

A fase larva marinha caracteriza-se por uma alimentacdo zooplanctéfaga
(Chidambaram & Kuriyan de 1952, Thomson 1966, Hickling 1970, Odum 1970,
Albertini-Berhaut 1973, de Silva 1980). O desenvolvimento do trato digestério em
larvas de M. platanus (M. liza) € lento (Acha 1990), sendo a digestéo intracelular de
fundamental importancia até o 38° dias apds a eclosdo (Galvao et al. 1997). Com
aproximadamente 40 dias de vida os individuos ja apresentam as trés regides do
estdbmago bem definidas (cardia, corpo e piloro) e com dois meses apds a eclosdo o
piloro ja esta diferenciado em uma estrutura muscular rigida (moela). A presenca da
moela e o longo intestino dos mugilideos sdo caracteristicos de espécies que apresentam
grande ingestdo de material ndo digerivel (Hickling 1970), como areia e sedimento
(Vieira1991).

Apbs o periodo no plancton, os juvenis chegam a zona de arrebentacéo e
comecam a alimentar-se de diatoméaceas benténicas com ingestéo de grande quantidade
de sedimento (Vieira 1991). A mudanca da dieta zooplanctéfaga para o hébito alimentar
herbivoro/detritivoro ou ili6fago, com a consequente diminui¢do do componente animal
na dieta, ocorre a partir do pré-recrutamento (Vieira 1991). Nesta fase, juvenis menores
que 30 mm CT ocupam a zona de arrebentacado adjacentes a estuérios e lagoas costeiras,

até que condicdes fisicas e biol ogicas favoregam a entrada nos ambientes de bercario.
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Essa mudanca na dieta compde uma estratégia para aumentar seu peso e auxiliar
a entrada em ambientes estuarinos via cunha salina (Vieira 1991). Essa estratégia pode
ndo ser exclusiva de M. liza no Sul do Brasil, pois, a andlise estomacal de juvenis de
mugilideos de diferentes espécies na costa Africana demonstrou grande quantidade de
areia/sedimento em mais de 90 % dos estbmagos (Blaber & Whitfield 1977).

A ocupacéo de um novo habitat e mudanca do habito alimentar € acompanhada
de transformagdes morfol dgicas. O aumento do comprimento do intestino e a posicéo da
boca em M. liza (que passa de mais ata do que larga para uma posicéo inversa) foi
relacionada com o inicio de uma dieta bentbnica (Acha 1990) em pré-recrutas.
Mudancas, variacBes morfométricas na cabeca e altura do corpo, também ocorrem em
juvenis de M. gr. cephalus ja recrutados em estuérios (Anderson 1958).

Em M. liza este processo de mudanca de habito alimentar, acompanhado de
alteracdes na estrutura do trato digestorio, ocorre em um processo do tipo saltatério
(Acha 1990) e ndo progressivamente como ocorre em outros mugilideos (Suzuki 1965,
Blaber & Whitfield 1977). Roselet (2005) demonstrou que individuos que permanecem
no ambiente costeiro adjacente o estuario da Lagoa dos Patos apresentam uma aparente
reducdo da taxa de crescimento, que pode ser atribuida ao custo energético da regulacéo
osmotica, reducdo da taxa de conversdo alimentar e, especiamente, pela menor
disponibilidade de alimento fora do estuario. O desenvolvimento do intestino e do corpo
sO tem inicio a partir do momento em que os juvenis recrutam no estuario da Lagoa dos
Patos (Roselet 2005), corroborando os resultados de Acha (1990).

Em diversos locais do mundo os mugilideos parecem conservar comportamentos
adaptativos e estratégias ecologicas. No entanto, mudancgas e particularidades dos
ambientes fisicos podem influenciar a ecologia alimentar de juvenis de tainhas (Blaber
1987). Em localidades onde a plataforma continental € mais larga e as praias possuem

carater dissipativo, juvenis de mugilideos tem menos dependéncia de ambientes
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estuarinos, podendo fazer a transicdo do habito aimentar de zooplanctéfago para
iliofago no ambiente marinho costeiro (Blaber 1987), como € o caso de M. liza na costa
Sul do Brasil (Vieira 1991). Entretanto, em praias arenosas com ata morfodinamica, a
alteracdo da dieta dos juvenis de Mugilideos ocorre dentro dos estuarios, pois a
dindmica da zona de arrebentacdo ndo permite uma fase de pré-recrutamento longa,
devido a dificuldade de alimentar-se junto ao fundo (Blaber & Whitfield 1977).

Uma vez gque a tainha adota o habito alimentar iliéfago (Pillay 1953, de Silva &
Wijeyaratne 1977), este permanece até o estdgio adulto. Sua estratégia alimentar
permite entdo a ingestdo de diversos itens, como plantas, detritos (Odum 1970, Brusle
1981), microalgas (Almeida et al. 1993, Laffaille et al. 2002), meiofauna (Laffaille et
al. 1998), muitos deles com um alto grau de indigestibilidade. As particulas de
sedimento ingeridas auxiliariam o processamento mecanico da digestdo de diatomaceas
e restos vegetais (Vieira 1991). Odum (1970) sugere que as bactérias e protozoarios
sobre as particulas de detritos ingeridos podem ser importantes como uma fonte
essencial de nutrientes e, sobretudo, pela participacdo na decomposicdo de material
vegetal.

Com transi¢fes de habito alimentar durante as fases de vida e de habito iliéfago
guando adultas, com grande ingestdo de material vegetal, as tainhas estédo entre os
poucos peixes de médio e grande porte capazes de se aimentar sobre niveis troficos
baixos (Laffalle et al. 2002, Gautier & Hussenot 2005), desempenhando um papel
importante nas teias alimentares costeiras (Lefeuvre et al. 1999, Laffaille et al. 2002,
Oliveiraet al. 2014).

3.5. Idade e Crescimento

Estudos publicados demonstraram a aptiddo dos otdlitos para este tipo de
investigagdo. Os pardmetros da curva de von Bertalanffy foram distintos entre os

estudos, entretanto, todos eles concluem que a espécie possui crescimento relativamente
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moderado e a longevidade da espécie variou entre sete e dez anos e meio (Tabelal). A
espécie é considerada como apresentando uma taxa de mortalidade natural elevada (M =
0,30) (Gonzaes-Castro et al. 2009) (M = 0,37) (Garbin et al. 2013) quando comparada
a outras espécies de Mugilidae. Além disso, individuos coletados no ambiente marinho
s80 em meédia maiores e mais velhos (650 mm CT e 10,5 anos) do que individuos
estuarinos (500 mm CT e 8,5 anos), e aidade em que ocorre 0 recrutamento a pesca €

com seis anos (Garbin et al. 2013).

TABELA |. Parametros da curva de von Bertalanffy calculados para Mugil liza em diferentes estudos.

Local do estudo L, K Longevidade Fonte
S&o PaLlo 734mm  024an0 ' 7anos Miranda et al. (2006)
Argentina 563,8mm 0,30a0 ' 10anos Gonzéles-Castro et al. (2009)

Sul e Sudeste do Brasll 662 mm 0,17an0* 10,5an0s Garbinet d. (2013)

O crescimento de M. liza é controlado por ciclos anuais de processos biol 6gicos,
principalmente reprodutivos, e também por fatores abidticos. Par@metros ambientais
importantes que afetam este processo sofrem variagdo de acordo com a latitude. Por
exempl o, variagao nas taxas de crescimento de juvenis e adultos da espécie no Nordeste
brasileiro sdo influenciadas pelo ciclo sazonal de chuvas e estiagem (Sousa et al. 2015),
enquanto que em maiores latitudes, como na Argentina, o ciclo sazonal de temperatura é

mais importante (Gonzal es-Castro et al. 2009).

3.6. Aquicultura

A aquicultura, considerada como uma alternativa para a pesca extrativa, vem
crescendo muito nos ultimos anos (FAO 2014) e o cultivo de mugilideos vem
acompanhando este aumento da atividade. Dentre 0os maiores produtores do grupo estéo
Egito, Estados Unidos, Coréia, Itdlia, Taiwan, China, Cuba, Coldmbia e Isragl, sendo o

Egito o maior produtor (Godinho et al. 1988, FAO 2014). Trés espécies sdo importantes
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para o cultivo: Liza ramada, Valamugil seheli e Mugil gr. cephalus, sendo esta Gltima, a
mais cultivada (Saleh 2008). Segundo os relatorios da FAO (2014), a produtividade de
M. gr. cephalus aumentou muito de 1997 (~ 25 mil toneladas) a 2003 (147 mil
toneladas), devido, sobretudo, ao aumento da producdo pelo Egito. Em 2005, somente o
Egito produziu mais de 156 mil toneladas de tainhas via cultivo (Saleh 2008).

Mugilideos possuem varias caracteristicas apontadas como rel evantes quando se
propde o cultivo de uma espécie. De um modo gera, sdo peixes eurihalinos e
euritérmicos, permitindo a criacdo em aguas de diferentes salinidades (Fonseca Neto &
Spach 1999) e adaptacéo a climas tropical e subtropical (Godinho et al. 1988, Oliveira
& Soares 1996, Okamoto et al. 2006), sdo tolerantes aos produtos nitrogenados
(Sampaio et al. 2002, Poersch et al. 2007), sd0 adequadas tanto a sistemas de
monocultivo como em policultivo com outras espécies de peixes e também de
crustaceos (Benetti & Fagundes Netto 1991, Neto & Spach 1999, Sampaio et al. 2001)
em viveiros, lagos e reservatorios (FAO 2014) e também em sistemas extensivos (Cafsi
et al. 2003). Suportam bem condi¢bes de confinamento, aceitam com facilidade
alimentos artificiais, apresentam baixa posi¢do na cadeia tréfica, o que possibilita o uso
de racéo de baixo teor de proteina animal (Godinho et al. 1988), apresentam boas taxas
de crescimento em salinidades médias (Lisboa et al. 2015) e um bom mercado
consumidor (Crescéncio 2005).

Deve-se ressaltar que, onde M. gr. cephalus € fortemente cultivada, Egito (Saleh
1991, Suloma & Ogata 2006), Taiwan (Yeh 1998), Filipinas e Itdlia (Landoli 2000),
Grécia, Isradl, Tunisia e Turquia (Sadek & Mires 2000), a producéo é realizada a partir
da coleta de larvas e/ou juvenis em ambiente natural (Ramirez et al. 2007, FAO 2014).
O fornecimento de larvas e juvenis oriundos de propagacéo artificial ainda é limitado, e

ndo atende a demanda dos produtores (El-Sayed & El-Gobashi 2011). A reproducéo em
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cativeiro, ainda em escala limitada, ocorre somente nos Estados Unidos, Italia, Taiwan e
Egito (Lee & Ostrowski 2001, Saleh 2008, FAO 2014).

A tainha é uma espécie que migra por longas distancias para a reproducdo, e
guando mantida em condi¢des de cativeiro exibe disfuncdes reprodutivas que inibem a
liberac8o esponténea dos gametas, portanto, € necessaria inducdo hormonal para que
ocorra a desova em ambiente controlado (Godinho 2005). Embora tenha sido
demonstrado a possibilidade de desova induzida e alevinagem da espécie no Brasil
(Benetti & Fagundes Neto 1980, Andreatta et al. 1982, Godinho et al. 1993) e em Cuba
(Alvarez-Lajonchere et al. 1988), a utilizacdo de técnicas de reproducdo em cativeiro
aumenta muito os custos de producdo, sendo economicamente inviavel (Saleh 2008) até
0 momento.

No Brasil, a piscicultura marinha em geral, ainda vem sendo realizada em nivel
experimental, ndo havendo registros de producdo comercia de nenhuma espécie
marinha (Cerqueira 2002, MPA 2012). Mugil liza tem sido considerada como uma
espécie promissora para a piscicultura (Godinho et al. 1988), e muitas pesquisas
brasileiras tem sido realizadas com o intuito de viabilizar o seu cultivo. Como por
exemplo, estudos com foco no efeito da densidade de estocagem dos alevinos (Scorvo-
Filho et al. 1992), uso de diferentes ingredientes na racéo e variagdes dos fatores fisicos
e quimicos da agua (Godinho et al. 1988), experimentos para testar os efeitos no
crescimento em mono e policultivo (Scorvo-Filho et al. 1995), descricdo do
desenvolvimento do sistema digestério de juvenis com o objetivo de aprimorar o
manegjo alimentar (Galvéo et al. 1997), utilizacdo do sistema de bioflocos (da Rocha et
al. 2012), efeitos dos compostos nitrogenados, salinidade (Miranda Filho et al. 1995,
Sampaio et al. 2002, Poersch et al. 2007), e da temperatura no crescimento e

sobrevivéncia de juvenis (Okamoto et al. 2006).
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Os primeiros estudos sobre o cultivo de tainhas no Brasil foram realizados na
regido nordeste através de viveiros naturais, com pouco ou nenhum controle das
variaveis ambientais (Godinho et al. 1988). A partir dai, varias tentativas experimentais
de cultivo foram realizadas em Pernambuco, S&o Paulo, Santa Catarina e no Rio Grande
do Sul, mas nenhuma bem sucedida (Godinho 2005). Atuamente a Universidade
Federa de Santa Catarina, com apoio de varios 6rgaos privados e governamentais,
executa um projeto que tem como objetivo, viabilizar a utilizacdo sustentével da tainha,
desenvolvendo e aprimorando técnicas de maturacdo, reproducdo, larvicultura e cultivo
dessa espécie em cativeiro em Santa Catarina (Epagri 2014). Uma vez que atecnologia
para o cultivo sgja dominada, a producdo de tainha pela aguicultura podera se tornar
uma aternativa, visto que a pesca extrativa do recurso ndo tem demonstrado boas

expectativas.

3.7. Pesca

Segundo o diagnostico publicado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e
Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) em 2015, a producdo nacional de Mugilideos
apresenta dois momentos distintos entre 1980 e 2010. Até 1994 a producéo oscilou com
uma média anual de 20.850 t. A partir de 1995 foi verificado um declinio acentuado,
com uma producdo média anual de cerca de 13.650 t. Apesar das flutuacfes interanuais,
e dos problemas enfrentados pelo Brasil acerca da confiabilidade das estatisticas
pesgueiras, as capturas reportadas aumentaram apds o ano 2000, atingindo recorde em
2007, quando foram capturadas 21.412 t (MPA/ MMA 2015).

As regides Norte e Nordeste do pais foram responsaveis por 56 a 60 % dos
desembarques de Mugilideos entre o periodo de 1980 a 2010, entretanto os dados séo
relativos a familia Mugilidae (Figura 4), enquanto que o Sul e Sudeste contribuiram de

40 a 44 % do total, somente com a capturade M. liza (Figura5).
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Figura 4. Freguéncia percentual da contribuicéo de cada estado nas capturas e captura
total (toneladas) de Mugilideos no Norte e Nordeste do Brasil. Estados agrupados na
categoria outros: Amapa, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e
Sergipe. Vaores de capturas dos periodos de 1990-1994 e 2008-2010 sdo estimativas.
Dados publicados no diagnostico do MPA/MMA 2015.
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Figura 5. Frequéncia percentual da contribuicéo de cada estado nas capturas e capturas
totais (toneladas) de Mugil liza na regido Sul e Sudeste do Brasil. Valores de capturas
dos periodos de 1990-1994 e 2008-2010 sdo estimativas. Dados publicados no
diagnostico do MPA/MMA 2015.

Mugil liza esté entre as nove principais espécies de peixes capturados pela pesca

extrativa no Brasil (MPA 2009). A atividade pesqueira sobre este recurso segue o

padréo de utilizacdo dos diferentes habitats pela espécie em diferentes estagios do seu
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ciclo de vida. Durante maior parte do ano ha captura de grande quantidade de
individuos com comprimentos menores que o tamanho médio de primeira maturacéo
(Lm) em estuérios pela pesca artesanal (Lemos et al. 2014) (Figura 6). Quando a
espécie esta em periodo reprodutivo e inicia a migracdo a partir dos estuarios para se
reproduzir no mar, 0 recurso também passa a ser avo da pesca industria (IBAMA/

ICMBio/ CEPSUL 2007, Lemos et al. 2014).
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Figura 6. Distribuicdo por classe de comprimento total (mm) das amostras das capturas
de Mugil liza pela pesca artesanal (Rio Grande, Tramandai, Passo de Torres e Laguna)
entre maio de 2011 e junho de 2012 e pela pesca industrial de cerco nas temporadas de
pesca de 2011 e 2012. Linha tracejada destaca o tamanho médio de primeira maturacéo
(Lm =400 mm) da espécie (Lemos et al. 2014).
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Enquanto a atividade artesanal sobre a espécie ocorre em todo litoral brasileiro, a
modalidade industrial concentra-se nas regides Sul e Sudeste (IBAMA/ ICMBio/
CEPSUL 2007), sendo que os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina

respondem por cercade 90 a 95 % do volume total capturado (MMA/MPA 2015).

3.7.1. Pesca artesana de Mugil liza no Sul e Sudeste do Brasil
No Brasil, a importancia dessa espécie para a pesca artesanal, em lagoas,
estuarios e regido costeira é datada do século XVI (Staden 1974, Léry 1980). Esta

associada historicamente a subsisténcia e a tradicdo cultural de comunidades de
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pescadores artesanais das regides costeiras (Reis & D’Incao 2000, Seckendorff &
Azevedo 2007).

A pesca estuarina ocorre geralmente ao longo de todo ano, nas principais baias e
estuarios da costa sul-sudeste. Uma grande diversidade de técnicas e petrechos é
empregada na captura da espécie nos estuarios: rede de emalhe e suas variagoes, rede de
cerco ou rede trolha, armadilhas e tarrafas. Em muitos locais ha a coexisténcia de mais
de um dos petrechos, e ha também a variacdo das dimensdes e forma de operacéo de
uma mesma técnica em distintos locais (IBAMA/ ICMBio/ CEPSUL 2007, MPA/MMA
2015). Ja a pesca de praia ocorre no periodo da migracdo e € realizada com redes de
emahar e também com a tradicional modalidade de arrasto de praia (MPA/MMA
2015).

A pesca artesanal ocorre em todo litoral sudeste-sul do Brasil, entretanto, no
Espirito Santo a tainha ndo representa um recurso de importancia econémica, sendo
pouco expressiva em volume de producdo (1 % da producdo artesanal total da espécie)
(PROZEE 2005). No Rio de Janeiro a pesca ocorre durante o ano inteiro, com picos de
abundancia nos meses de safra (IBAMA/ ICMBio/ CEPSUL 2007). Além da ocorréncia
do cerco de pequenas traineiras (considerada industrial), a pesca artesanal ou de
peguena escala € praticada através do arrastdo de praia, emalhe, cerco e suas derivacoes,
e 0 gancho, um tipo de armadilha (Monteiro-Neto et al. 2011) na regido costeira e
dentro das baias e lagoas (MPA/MMA 2015).

Em Sdo Paulo a tainha esta entre as 20 principais espécies desembarcadas. O
litoral do estado possui diferentes regibes de pesca da tainha de acordo com a
importancia e caracteristicas da pescaria (Miranda & Carneiro 2007, Miranda et al.
2011). No litoral sul ocorrem os maiores desembarques da especie (80 % da pesca
artesanal), através do uso do cerco-fixo, emalhe de superficie, arrasto e emalhe de praia.

Na Regido Central ha predominancia da atuagdo da frota industrial de cerco (88 % do
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total descarregado da espécie) aém do emalhe e do arrasto de praia artesanais, e no
litoral norte a espécie é capturada principalmente pela frota artesanal (66 % da captura)
através de rede de emalhe (Miranda & Carneiro 2007, Miranda et al. 2011, MPA/MMA
2015).

A pesca de tainha no litoral do Parana ndo é economicamente expressiva, sua
importancia esta no valor socia e cultural que representa. A frequéncia é sazonal,
ocorre nos meses de maio e junho e o arrastdo de praia € a forma tradiciona de pesca
mais antiga para capturar a espécie, embora existam outras artes (rede feiticeira,
cambau, picaré ou caceio de praia, arrastéo de praia, caceio ou deriva, lanco ou cerco,
caracol ou redondo, fundeio e tarrafa). Nos complexos estuarinos de Paranagua e de
Guaratuba a pesca é realizada com embarcagdes a remo ou a motor com predominio do
emalhe (MPA/MMA 2015).

Em Santa Catarina cerca de 7.900 pescadores artesanais participam da pesca da
tainha, 0 que demonstra aimportancia deste recurso para esse estado (FEPESC 2012). A
atividade ocorre em todo o litoral, mas a llha de Santa Catarina € responsavel pelamaior
parte das capturas da tainha no estado (43 % do total) (MPA/MMA 2015). Pescadores
utilizam redes de caco e maha (funcionam como pequenas redes de cerco, pois
possuem anilhas para seu fechamento), emalhe fixo em praias, redes de espera, arrastéo
de praia, tarrafas e em algumas localidades pode também ocorrer pesca com canico,
linha de m&o com anzol ou garatéias, realizadas por pescadores esportivos (MPA/MMA
2015). Nas barras de acesso as lagoas costeiras e estudrios existe a pesca de tarrafa
cooperativa com botos, praticada diariamente em algumas localidades (FEPESC 2012,
MPA/MMA 2015).

Entretanto, a pesca da tainha sazonal mais tradicional em Santa Catarina é o
arrastdo de praia com canoa a remo (FEPESC 2012). Heranca dos colonizadores

acorianos, ndo representa grande expressdo econdémica, mas atuou favoravelmente no
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passado para o estabelecimento de familias de pescadores em todo o litoral (Bannwart
2013). Ainda nos dias de hoje observa-se forte caracteristica comunitaria, com
integracdo da comunidade e também de turistas. A importancia desta atividade foi
reconhecida, através da Lei n° 15.922/2012, quando o Governo do Estado de Santa
Catarina declarou a pesca da tainha como Patrimoénio Histérico, Artistico e Cultural do
Estado.

A tradicdo como recurso pesqueiro artesanal também ocorre no Rio Grande do
Sul. Até 1970, todo desembarque registrado desta espécie no estado era proveniente da
pesca ha Lagoa dos Patos. Atualmente é o segundo recurso pesgueiro em importancia
econdmica para os pescadores da regido (Kalikoski & Vasconcellos 2013). A pesca
artesanal no interior do ELP ocorre com redes de espera, cerco e redes de deriva e a
maior concentracdo do esforco pesqueiro sobre a tainha ocorre no médio estuario, sendo
a pesca de cerco mais realizada em areas do médio e baixo estu&rio (Kalikoski &
Vasconcellos 2013).

Na Lagoa do Casamento, sistema de &guas limnicas, localizado na porgdo
nordeste da Lagoa dos Patos, a tainha € capturada com redes de emalhe ao longo de
todo ano, com maior abundancia em janeiro e fevereiro. Embora as capturas sgjam
baixas (média de 25 toneladas anuais) e ocorra durante o periodo de defeso de pesca na
porcdo norte da Lagoa dos Patos, € a terceira espécie mais importante entre as cinco
exploradas nessaregido (Milani & Fontoura 2007).

Além da atividade em toda a érea da Lagoa dos Patos, ha também pescarias de
praia em cerca de 20 comunidades ao longo do litoral do estado, concentrando-se a
maioria no litoral norte, com diversos tipos de redes de pesca (Peres 2007). No estuario
do Rio Tramandai ha pesca de emahe e atradicional pesca com tarrafa cooperativa com

botos Tursiops truncatus (Simdes-Lopes et al. 1998).
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3.7.2. Pesca Industrial de Mugil liza no Sul e no Sudeste do Brasil

A representatividade das capturas industriais vem crescendo no Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, e 0 oposto vem ocorrendo com as capturas pela pesca artesanal
(Figura7). A pescaindustrial de M. liza ocorre principa mente pela frota de cerco (95 %
da captura industrial do recurso) que atua durante a migracdo reprodutiva ao longo da
costa do Sul e parte do Sudeste do Brasil durante os meses de maio a julho (IBAMA/
ICMBIio/ CEPSUL 2007, ANEXO I e Ill). As traineiras tém como principal avo a
sardinha-verdadeira Sardinella brasiliensis, mas com a forte queda nos rendimentos
deste recurso a partir dos anos 2000, a frotafoi reorientada a pesca da tainha, como uma
atividade aternativa (Seckendorff & Azevedo 2007).

O forte interesse pela captura industrial de M. liza foi incentivado pelo potencial
econdmico apresentado pelas gbnadas maturas, consideradas analogas ao caviar
(IBAMA/ ICMBIio/ CEPSUL 2007). Atuamente empresas de Santa Catarina realizam o
processamento industrial da tainha para a retirada de ovas, cujo destino da carcaca é o
mercado interno e o das ovas € a exportagio para paises da Europa e da Asia (Taiwan,
Franca, Grécia, Itdlia e Espanha). De acordo com 0 MPA/MMA (2015) as exportactes
de ovas de tainha apresentou declinio acentuado principalmente entre 2007 (600 t) e
2013 (180 t), resultando na reducdo da movimentagdo financeira de cerca de US$ 10
milhdes em 2007 para 3,6 milhdes em 2013 (MPA/MMA 2015).

Inicialmente toda embarcacéo de cerco permissionada para a sardinha poderia
também atuar na captura de tainha. Entretanto, devido ao aumento do esforco de pesca
sobre o recurso e a inclusdo de M. liza na lista de espécies sobrexplotadas da IN MMA
N° 5/2004 (IN IBAMA N° 171/2008), a permisséo para a pesca de tainha pelo cerco
passou a ser uma autorizagdo complementar a da sardinha (INI MPA-MMA n°10,

10/06/2011), mais restrita em numero de embarcagdes e determinada anual mente frente
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a alguns critérios estabelecidos para a obtencdo da mesma (mais detalhes no ANEXO

).
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Figura 7. Percentual da contribuicdo das capturas industriais e artesanais de tainha
Mugil liza no Rio Grande do Sul e Santa Catarina ao longo de trés décadas. Dados de
desembarques extraidos do MPA/MMA 2015.

3.7.3. Pescano Uruguai e Argentina

A espécie tem pouca importancia comercial nos paises vizinhos, Argentina e
Uruguai. O estoque explotado € o mesmo estoque sul que sustenta a pesca no Sul e
Sudeste do Brasil (Mai et al. 2014). Os dados de pesca argentina disponiveis (1935-
2011) demonstram que M. liza representa, em média, menos de 0,1 % das capturas
anuais do pais (~ 55 ton/ano) (Ministério de Ganaderia Agricultura y Pesca de
Argentina). Quanto aos desembarques do Uruguai (dados disponiveis: 1994 - 2009), é
possivel notar que 0 mesmo captura o recurso em maior quantidade que a Argentina,
mas ndo ultrapassa 0,2 % do recurso pesqueiro capturado anualmente pelo pais (~ 250

ton/ano) (DINARA).
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Na Argentina, M. liza é capturada principalmente com redes de emahe e o
destino do pescado € o consumo local do produto fresco no mercado interno. Uma
pescaria artesanal de relativa importancia ocorre na Bahia de Samborombén e em San

Clemente, Buenos Aires (Ministério de Ganaderia Agriculturay Pesca de Argentina).

3.8. Consideracdes Importantes

A tainha é uma espécie com importancia histérica para a pesca artesana no Sul e
Sudeste do Brasil, e atualmente, também representa um recurso econdmico consideravel
para a pesca industrial (IBAMA/ ICMBio/ CEPSUL 2007). Além das intensas
exploracBes industriais e artesanai's, a espécie sofre outras pressoes de pesca ao longo de
sua distribuicdo, como amadora e de subsisténcia (Miranda et al. 2011). A diversidade
de modalidades atuando sobre recurso, e as altas taxas de exploragdo da populagdo sul
da espécie (Garbin et al. 2013) apontam para a necessidade de elaboracdo e
implementacdo de medidas que assegurem a explotacdo a niveis sustentéveis.

A grande variabilidade interanual das capturas demonstra que a espécie é
extremamente dependente das condi¢des ambientais (Miranda et al. 2006, Vieira et al.
2008), como por exemplo, os efeitos negativos do evento El-Nifio na safra da tainha
(Vieira et a. 2008) e no recrutamento dos juvenis (Moraes 2012). A espécie também é
potencialmente vulneravel a perturbacdo e degradacdo de habitats estuarinos, os quais
constituem os locais de bercario para os juvenis (Vieira 1991, ANEXO 1V). Medidas de
conservacdo da espécie devem ser vinculadas também a salide destes ambientes.
Entretanto, as areas bercarios, coincidem com areas plangadas para a expansdo
portuéria, investimentos turisticos e imobiliarios (MPA/MMA 2015), tornando esse

assunto objeto de conflito para os gestores.
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Além da relevancia econdbmica da espécie, existe grande importancia cultura
para a regido Sul do Brasil como pode ser demonstrada a partir dos exemplos: (i) a
declaracdo da pesca de arrasto com canoa a remo como Patriménio Histérico, Artistico
e Cultural do Estado de Santa Catarina através da Lel n° 15.922/2012, na qual destaca a
importancia desta atividade que constitui a mais tradiciona modalidade de pesca do
estado e gque conserva até os dias de hoje um carater comunitério; (ii) a ocorréncia de
muitas festas populares tendo a espécie como tematica principal, as quais movimentam
o turismo e comércio no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina (iii) a elaboracéo da
Lei 4.613, que desde 1995 proibe a prética do surf em quase todos os balnearios da Ilha
de Santa Catarina nos periodos da pesca da tainha; e, (iv) atradicional pesca de tarrafa
cooperativa com o0 boto Tursiops truncatus na regido estuarina de algumas lagoas
costeiras (como em Laguna e Tramandai), na qual a interacéo direta entre pescador e
mamifero desperta o interesse pela conservacéo deste Ultimo por parte dos pescadores
(Simdes-Lopes et al. 1998). Assim, € possivel afirmar que a preservacdo de M. liza ndo
representa somente seguranca econdémica e alimentar, mas também, assegura a tradicéo
e cultura que ha em torno da espécie naregio.

Assim, a natureza econdmica, cultural e histérica, o grande e diverso nimero de
usuarios explorando esse recurso e a existéncia de vulnerabilidades naturais e antropicas
que afetam a espécie impdem a necessidade da implementacdo de politicas que
assegurem uma exploracéo sustentavel de M. liza crucia para sua manutencdo, como

recurso pesqueiro e de biodiversidade.
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JUSTIFICATIVAS

Considerando a grande importancia econémica e cultural da tainha Mugil liza, a
proposta desta Tese foi elucidar alguns dos aspectos do ciclo de vida de M. liza no Sul
do Brasil e determinar a existéncia de diferentes estoques da espécie ao longo da &rea do
estudo. As motivacOes para a realizacdo deste trabalho foram o atual cenario em que
coloca a tainha como um dos 10 recursos pesqueiros mais importantes do pais, a
classificacBo da espécie como recurso sobrexplotado pelo MMA em 2004; e,
principamente, as lacunas existentes sobre o ciclo de vida da espécie e caracterizacdo
do (s) estoque (s), que até o momento, justificavam a inexisténcia de um plano de

manejo para definir diretrizes para uma exploracéo sustentavel (MPA/MMA 2015).
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HIPOTESES

Hipotese 1. A tainha Mugil liza se reproduz no ambiente marinho apds a
migracdo costeira a partir de ambientes estuarinos.

Os Unicos trabalhos publicados sobre biologia reprodutiva de M. liza (na
Argentina - Gonzales-Castro et al. 2011, Parana - Esper et al. 2000, 2001, no Rio de
Janeiro - Albieri & Aradjo 2010) foram realizados dentro de ambientes lagunares e/ou
estuarinos. Além disso, existe uma lacuna de estudos sobre a reproducdo da espécie na
area onde ocorrem cerca de 90 a 95 % das capturas comerciais (IBAMA/ ICMBIo/

CEPSUL 2007).

Hipotese 2: A populagéo sul de Mugil liza compde um Gnico estoque pesqueiro.

A populacdo sul da espécie tem distribuicdo desde Argentina até So Paulo (Mai
et al. 2014). Considerando que um estoque pesqueiro N&o necessariamente compde uma
populagdo genética (Cadrin et al. 2005) a identificagdo de um ou mais estoques de M.

liza dentro da populacéo sul torna-se fundamental para 0 manejo.

Hipotese 3: O Estuério da Lagoa dos Patos constitui o principal loca de bercéario
parajuvenis de Mugil liza.

Juvenis de M. liza utilizam ambientes estuarinos como zonas de bercario (Vieira
1991). A presenca e grande abundancia de juvenis da espécie no Estuério da Lagoa dos
Patos ao longo de todo o ano, aliado ao conhecimento empirico de pescadores que
sugerem que o estuério da Lagoa dos Patos sgja o principal bercario para a espécie
(Herbst & Hanazaki 2014), este ambiente assume grande importancia para o ciclo de

vidade M. liza.
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OBJETIVOS

Objetivo geral
Gerar informagdes sobre o ciclo de vida e determinacdo do estoque da tainha Mugil liza

Vaenciennes 1836 no Sul do Brasil.

Obj etivos Especificos

1. Determinar os parametros reprodutivos de Mugil liza no Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana (ANEXO 1);

2. Determinar o(s) local(s) de desova(s) na costa Sul do Brasil e caracterizar suas
condicdes oceanogréficas (ANEXOS | elll);

3. ldentificar possiveis estoques de Mugil liza existentes entre a costa Sul/Sudeste
brasileira com base nas condi¢des ambientais de nascimento dos individuos
através das caracteristicas quimicas dos otdlitos dos juvenis (ANEXO I1);

4. Descrever a distribuicdo espaco tempora da atividade da frota de cerco sobre o
recurso Mugil liza no Sul e parte do Sudeste do Brasil durante a migracéo
reprodutiva da espécie (ANEXO I11);

5. Descrever 0 processo de pré-recrutamento de Mugil liza e correlacion&lo com

varidveis ambientais no Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina (ANEXO V).
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METODOLOGIA GERAL

Area de estudo e amostragem

Este estudo foi realizado na costa Sul e parte do Sudeste do Brasil, abrangendo
distintas areas de amostragens de acordo com 0s objetivos especificos de cada um dos
trabalhos da tese (ANEXQS) (Figura 8).

Para 0 estudo sobre a biologia reprodutiva (Anexo 1), as tainhas foram obtidas
mensalmente (maio 2011 a junho 2012), através de pescadores artesanais, em quatro
&reas amostrais (Laguna - SC, Tramandai e Rio Grande — RS, este Ultimo com coletas
dentro da Lagoa dos Patos e na zona costeira), além da obtencdo de exemplares
capturados em duas safras de pesca (maio a julho de 2011 e 2012) pela pesca industrial
de cerco ao longo da migracdo reprodutiva (Figura 8A). Para o estudo sobre a
identificacdo de estoques (Anexo I1), foram analisados dados de juvenis de M. liza
coletados através de arrastos de praia na zona de arrebentacdo (Chui, Rio Grande,
Mostardas, Tramandai, Laguna, Passo de Torres, Pontal do Parané e Rio de Janeiro) e
no estuério da Lagoa dos Patos (Figura 8B) durante os meses de junho a outubro de
2011. Para o trabalho sobre a analise do deslocamento da frota de cerco durante a
migracdo reprodutiva de M. liza (Anexo Il1) foram analisados dados do Programa de
Rastreamento das Embarcacfes Pesgueiras por Satélite - PREPS da frota de cerco que
atua desde o sul do Rio Grande do Sul até norte de S&o Paulo durante as safras de 2008
a 2012 (Figura 8C). E, para o trabaho do Anexo |V, sobre o pré-recrutamento da
espécie, foram analisados dados oriundos de amostragens sistematicas mensais em seis
pontos de coleta, de junho de 2011 a maio de 2012, na zona de arrebentacéo de praias

arenosas (arrastos de praias com uma rede picar€) ao longo de um gradiente latitudinal
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de aproximadamente 1 grau de latitude de disténcia entre os pontos. Barra do Chui no
Rio Grande do Sul e Laguna em Santa Catarina (Figura 8D).
Para os objetivos Il e 1V, durante cada amostragem biologica também foram

registradas as variaveis ambientais. salinidade, temperatura e transparéncia da agua.
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Figura 8. Mapa da érea de estudo: Litora Sul e parte do Sudeste do Brasil. Cada um dos
mapas apresentam as &reas de amostragem referentes a cada um dos objetivos que
contam nos anexos da tese. ANEXO I: Estudo da migracéo e reproducdo de Mugil liza
(A), ANEXO IlI: Andlise isotOpica de oxigénio e carbono em otdlitos dos juvenis de M.
liza (B), ANEXO IlI: Acompanhamento da distribuicdo da frota de cerco sobre o
estoque sul de M. liza durante a migracéo reprodutiva (C) e ANEXO IV: Andlise do
pré-recrutamento de M. liza (D).

Analise de dados

A metodologia utilizada no Anexo |, sobre o estudo da biologia reprodutiva da

tainha seguiu os protocolos de Albieri & Araljo (2010), Gonzdes-Castro et al. (2011),
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e Lemos et al. (2011). Depois da identificac@o e biometria dos exemplares, as gonadas
foram classificadas quanto ao estagio de maturacdo de acordo com Albieri & Araljo
(2010) e Gonzdlez-Castro et al. (2011). Foram realizados preparados histol 6gicos
permanentes de todas as gbnadas, os quais foram fotografados para determinacéo do
didmetro dos odcitos nos diferentes estagios de maturagdo. A fecundidade média foi
realizada através do método gravimétrico a partir do protocolo de Vazzoler (1996).
Para determinar o local de desova e sua associacdo com a condicdo de temperatura
superficial do mar foi utilizado a analise da maturacéo das gbnadas dos exemplares
coletados ao longo da costa pela frota industrial de cerco e atemperatura superficial do
mar durante o periodo da migracdo reprodutiva, obtida através de Giovanni -NASA
GESDISC (Acker & Leptoukh, 2007).

Para 0 estudo do Anexo |, juvenis coletados através de uma rede de arrasto do
tipo picaré, foram identificados, e apOs a hiometria, tiveram seus otdlitos sagittae
removidos. Depois de limpos, os otdlitos foram armazenados individuamente e
enviados para o Ingtituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia - IG/UnB para
andlise isotépica de carbono (3C/*2C) e oxigénio (**0/*°0) através de Isotopic Ratio
Mass Spectrometry (IRMS) (espectrémetro de massa de fluxo continuo e fonte gasosa
com setor magnético). A partir do material de referéncia, a razdo isotopica “d per mil
(%0)” foi calculada para cada amostra. A diferenca da razao isotdpica entre as amostras

dos distintos locais foi testada através da analise de variancia (ANOVA).

No trabalho do Anexo I11, sinais geo-referenciados (Datum WGS84) originados
do PREPS (fornecidos pelo MPA), emitidos a cada hora por cada embarcacdo da frota
industrial de cerco permissionada para a Captura Auxiliar de tainha foram filtrados
utilizando como critério as velocidades compativeis com operacdes de pesca (VCOP)

(SEAPPR/MMA/IBAMA/MB 2006, Bertrand et al. 2005). Visando determinar a
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distribuicdo da densidade das operacdes de pesca no tempo e espaco e sua relacdo com a
temperatura superficial do mar (TSM), o somatério de sinais transmitidos em
quadrantes de 0,125° x 0,125° (latitude e longitude) foram plotados mensalmente,
juntamente com a média mensal de TSM (obtida através de Giovanni -NASA GES
DISC (Acker & Leptoukh, 2007)). Para estimar a faixa de temperatura ideal da
ocorréncia do recurso durante a migracdo reprodutiva costeira, a distribuicdo da
concentracdo espacial dos sinais VCOP e TSM foi testada através de anadlise de
variancia (ANOVA).

Para o estudo do pré-recrutamento de M. liza (Anexo 1V) foram construidos dois
modelos lineares generalizados (McCullagh & Nelder 1989) para determinar a relacdo
entre probabilidade de ocorréncia e abundancia dos prérecrutas na zona de
arrebentacdo dos seis locais amostrados e as varidveis ambientais. As variaveis
explicativas utilizadas nos model os foram: ambientais coletadas em campo (salinidade,
temperatura e transparencia da &gua), area (km?) e largura da boca (km) de cada um dos
sei's estudrios adjacentes aos locais de col eta, distancia (km) de cada ponto amostral com
relacdo ao estudrio mais proximo, distancia de cada ponto amostral da &rea de desova
(definida por Lemos et al. 2014) e latitude. Antes da construcdo dos modelos, o

conjunto de variaveis explanatérias foi testado paraidentificar colineariedade.

O modelo para ocorréncia pode ser descrito como: M. liza ~ (més*ponto) + X
+....+Xj ...+Xy, familia = binomial (link = “logit”), onde X; representa os descritores
abi6ticos para ocorréncia de M. liza, e 0 model o para a abundancia de pré-recrutas pode
ser descrito como: M. liza (log (CPUE+1) ~ (més*ponto) + X1 +....+X ...+Xp, familia
= Gamma (link = “log”), onde X; representa os descritores abidticos para explicar a
abundancia de M. liza. A escolha dos melhores modelos foi redlizada a partir da

metodologia utilizada por Rodrigues et al. (2014).
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Para as andlises dos dados foram utilizados os programas Microsoft Excel,
Bioestat 5.3, ArcMap 10.0, Image J software (Burger & Burge, 2007) e Software R (R

Development Core Team 2005).
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SINTESE DOSRESULTADOS

CAPITULO 1

Migration and reproductive biology of Mugil liza (Teleostei: Mugilidae) in  South
Brazil

V.M. Lemos, A. S. Varedla Jr., P. R. Schwingel, J. H. Muelbert & J. P. Vieira
Artigo publicado em Journal of Fish Biology em maio de 2014.

Versdo completa acessivel no ANEXO .

O estudo da migracdo e andlise dos paréametros reprodutivos de Mugil liza no sul
do Brasil demonstrou que a espécie é desovante total e o desenvolvimento oocitério
ocorre de maneira sincronica em dois grupos. De mesma forma como outros
Mugilideos, as fémeas da tainha estdo aptas a desovar somente apds o Ultimo estégio de
desenvolvimento gonadal, o qual ocorre durante a migragdo no ambiente marinho,
quando entdo ocorre a hidratacdo dos odcitos. A presenca de ovarios hialinizados
(odbcitos hidratados) esteve associada a exemplares coletados pela pesca industria de
cerco no litoral norte de Santa Catarina e costa do Parana onde a temperatura superficial
do mar esteve entre 19 e 21 °C. O cdculo do indice gonadossomético (IGS) e o fator de
condi¢do (Ak) demonstraram que a desova ocorre no ambiente marinho, depois da
migrag&o ao longo da costa.

A migragdo reprodutiva a partir do Estuario da Lagoa dos Patos tem inicio no
més de abril/maio. Os cardumes migram seguindo a progressao temporal e latitudinal
em sentido norte das isotermas de 19 e 21 °C. Os indices reprodutivos e andlise das
gbnadas demonstraram que a desova ocorreu no més de junho ao norte de Santa

Catarina e costa do Parana, quando ovéarios em estagio desovado foram mais frequentes
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nas amostragens. O tamanho médio de primeira maturacdo (Lm) para sexos agrupados
foi de 408,3 mm de comprimento total (CT). Machos maturam em média menores que
as fémeas: Lms= 400,21 mm CT e Lmo= 421,9 mm CT. A fecundidade media cal culada
parafémeas entre 426 e 660 mm CT foi de 1.624,551 odcitos por fémea.

Além do cédlculo do tamanho médio de primeira maturacdo, fecundidade e
determinacéo do local, condicéo de temperatura superficial do mar e época do ano em
gue ocorreu a desova, foi possivel construir uma escala de desenvolvimento das
gbnadas (macro e microscopica) para ambos 0s sexos de M. liza. Também foi descritaa
diferenca na composicao das capturas entre a pesca industrial de cerco e artesanal. A
frota industrial captura, ao longo da costa do Sul do Brasil, basicamente individuos
maturos envolvidos no processo reprodutivo, enquanto que ha grande incidéncia de
individuos com tamanhos menores do que o L, nas capturas da pesca artesanal em

diferentes pontos no Rio Grande do Sul e Santa Catarina durante todos os meses do ano.
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CAPITULO 2

Stock discrimination of mullet (Mugil liza Valenciennes, 1836) by stable isotope

ratio analysis of otolith carbonate

V. M. Lemos, C. Monteiro-Neto, H. Cabral & J. P. Vieira
Trabalho submetido em Journal of Fish Biology em setembro de 2015.

Versdo completa acessivel no ANEXO 1.

Neste estudo, a andlise da composicdo isotdpica de oxigénio (5'%0) e carbono
(6"3C) nos otdlitos dos juvenis do ano coletados desde o Rio de Janeiro até o Chui,
demonstrou a existéncia de duas éreas de desova distintas ao longo da costa. Juvenis
coletados ao longo de toda costa sul do Brasil compartilham da mesma composicéo
isotdpica, aqual remete a uma condicéo ambiental do local de nascimento comum entre
eles (18-21 °C). Otdlitos de individuos coletados no Rio de Janeiro apresentam
composicao isotOpica que permitem concluir que seu local de nascimento ocorre em
aguas com temperaturas maiores (21-24 °C) daguele local de nascimento dos individuos
do sul.

Muitas técnicas genotipicas e fenotipicas sdo aplicadas para o reconhecimento
de estoques e populacdes de peixe (Ihssen et al. 1981, Cadrin et al. 2005). Nos ultimos
anos, a quimica de otdlitos tem identificado grupos com base na caracterizagdo do
ambiente de nascimento e de residéncia dos individuos (Gao et al. 2001), muitas vezes
com maior refinamento que os métodos genéticos (Campana & Thorrold 2001, Cadrin
et al. 2005). Sabe-se que marcadores genéticos fornecem uma ferramenta importante
para identificar o grau de isolamento reprodutivo entre os grupos (Cadrin et al. 2005),
no entanto, a histéria de vida, o padré de migracdo populacional, as condigdes

ambientais as quais os individuos estdo sujeitos, resultam em diferencas em escalas
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geogréficas finas, que estudos genéticos podem ndo demonstrar com a resolucéo
desgjada (Conover 1998).

Na tentativa de atender a orientagcdo de varios autores que determinam a
associacdo das duas abordagens — genéticas e quimica de otdlitos (Campana et al.
1994), e considerando a estrutura populacional genética da populacéo sul definida por
Mai et al. (2014), os resultados deste trabalho demonstraram que a populacéo sul
compde um estoque. A desova deste estoque ocorre em condigbes ambientais
especificas (na costa de Santa Catarina/Parand) distintas dos individuos do Rio de
Janeiro. Portanto, para fins de mangjo, a populacéo sul, sobre a qual incide até 95% da
explotacdo comercial de M. liza no Brasil (IBAMA/ ICMBio/ CEPSUL 2007), deve ser
considerada como uma unidade de manejo, identificada tanto pela analise genética

guanto pela andlise quimica de carbonato em otdlitos.
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CAPITULO 3

Using the purse seine fisheries of Mugil lizain order to describethereproductive
migration in Southern Brazil

VaériaM. Lemos, DéboraF. Avila Troca, Jorge Pablo Castello & Jodo Paes Vieira
Artigo submetido em Latin American Journa of Aquatic Research em agosto de 2015.

Versdo completa acessivel no ANEXO 1.

Foram analisados dados do Programa Nacional de Rastreamento das
Embarcagtes Pesqueiras por Satélite (PREPS) da frota de cerco que atuou na captura de
tainha no Sul e Sudeste do Brasil entre 2008 e 2012. A partir da andlise desses dados,
foi possivel demonstrar o deslocamento espaco-temporal da frota em sentido sul-norte,
entre 0s meses de maio a julho, acompanhando os cardumes que migram ao longo da
costa de acordo com o deslocamento das isotermas de 19-21 °C.

A éreade atuacdo da frota € desde a costa sul do Rio Grande do Sul até o litora
norte de S&o Paulo. Junho foi 0 més onde se observou maior frequéncia (54 %) de sinais
emitidos pela frota quando estavam com velocidades compativeis com a operacéo de
pesca (VCOP) (p < 0,05). Independente do més e da latitude, cerca de 60 % das
transmissdes V COP ocorreram em temperaturas superficiais do mar entre 18-21 °C, néo
sendo observada diferenca significativa deste padréo entre os anos (p > 0,05).

Além do padréo espaco-temporal da exploracdo do recurso pela frota, foi
possivel observar que 95 % dos sinais VCOP foram transmitidos em profundidades
menores que 50 m. Quanto ao esforgo pesqueiro, os dados demonstraram que n&o houve
incremento no esforco (horas de mar, nUmero de embarcacfes) ao longo das cinco
safras. Em média, 51 embarcacgdes estiveram ativas anualmente. Cada barco apresentou

cerca de 350 horas com transmissdes VCOP por safra, o que corresponde em média, 17
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% do tempo em que esteve no mar. Este trabalho constitui a primeira andlise dos dados
do PREPS da frota de cerco, a qual contribuiu para a compreensdo da exploracdo

industrial e do padrdo migratério da tainha, demonstrando a aptidao destes dados para

aplicacdo cientifica.
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CAPITULO 4

Pré-recrutamento de Mugil liza (Teleostei: Mugilidae) na costa sul do Brasil

V. M. Lemos, S. Pasquaud, H. Cabral & J. P. Vieira
Periddico a ser definido.

Versdo completa acessivel no ANEXO V.

Mugil liza é uma espécie que desova em ambiente marinho e que utiliza
estuarios como areas de bercério (Vieira 1991). Apos a fase plancténica, os juvenis
utilizam a zona de arrebentacéo de praias arenosas como habitat intermediario durante o
periodo de pré-recrutamento, que antecede o recrutamento nos ambientes estuarinos.
Neste trabalho foram analisadas as relacfes entre variaveis ambientais e presenca e
abundancia de pré-recrutas (comprimento total < 30 mm) em seis locais na zona de
arrebentacdo adjacentes aos principais estuarios da costa Sul do Brasil, de Laguna (29
°S) até o Chui (34 °S), através de model os lineares generalizados.

A &ea estuarina adjacente ao ponto amostral foi a variavel responsavel pela
maior parte da explicabilidade dos model os para presenca (8,1 %) e para a abundancia
(15,9 %) dos pré-recrutas. A probabilidade da ocorréncia de pré-recrutas foi maior entre
agosto e novembro, e esteve associada a menores temperaturas da agua, enquanto que
maiores abundancias de pré-recrutas foram registradas entre dezembro a fevereiro. Rio
Grande foi o ponto amostral que apresentou maior probabilidade de ocorréncia e
também maior abundancia de pré-recrutas (CPUE: 26,4 individuos/arrasto; ANOVA,;
F= 4,98; p< 0,05) representando 51,7 % do total de M. liza capturado nos seis locais.
N&o houve diferenca significativa entre a abundancia no restante dos locais (ANOVA,;

F=10,73; p>0,05).
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Estes resultados comprovam que pré-recrutas sdo mais abundantes e presentes
na éarea costeira adjacente a desembocadura do Estu&rio da Lagoa dos Patos,
corroborando a hipoétese de que este estuario € o principal local de bercério para a

populacdo sul da espécie.
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CONCLUSOESGERAISDA TESE

A tainha tem seu ciclo de vida associado a ocupacdo de diversos habitats em
distintos periodos. A migracéo reprodutiva a partir de ambientes estuarinos ocorre nos
meses de abril/maio. Os cardumes migram ao longo da costa Sul do Brasil em
profundidades de até 50 metros, até a area de desova. Este deslocamento em ambiente
marinho é primordial para o término do amadurecimento das gbnadas femininas

(hidratagéo).

A desova ocorre em ambiente marinho apds a migracdo costeira e estd mais
relacionada com uma condicéo oceanogréfica de temperatura superficial do mar entre
18-21 °C, do que um loca geografico especifico. Esta condicdo ocorre na costa de
Santa Catarina e Parana nos meses de junho e julho. Este evento de desova é
responsavel pelo aporte de juvenis que vao colonizar os ambientes estuarinos do Sul do

Brasil, permitindo concluir a existéncia de um unico estoque Sul.

Esta condicéo térmica difere da temperatura superficial do mar durante o evento
de desova na costa do estado do Rio de Janeiro (21-24 °C), permitindo concluir que,
baseado na ferramenta aplicada para determinacdo de estoques (andlise isotépica de
carbono e oxigénio em carbonato dos otdlitos), tainhas do Rio de Janeiro constituem um
estoque distinto do estoque sul. Assim, na ocasido em que forem propostas medidas de
mangjo para a exploracdo da espécie, 0 estogue sul deve ser considerado como uma

unidade.

Apés a fase de vida como ovo e larva no plancton, e, antes do processo de
recrutamento propriamente dito (entrada em ambientes estuarinos), juvenis da espécie

ocupam temporariamente a zona de arrebentacdo de praias arenosas durante o periodo
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denominado como pré-recrutamento. Este periodo esta relacionado com a oportunidade

de encontro com ambientes estuarinos, considerados habitats bercario para a espécie.

Ao longo da costa do Sul de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, os juvenis de tainha

apresentam maior abundancia e maior probabilidade de ocorrer na zona de arrebentacéo

adjacente a desembocadura do Estuério da Lagoa dos Patos (ELP), permitindo aceitar a

hipétese de que este estuario € o principal local de bercério para populacdo sul de

tainha

Por fim, a partir do trabalho realizado, algumas recomendacbes para futuros

estudos a cerca do ciclo de vida de Mugil liza para o estoque sul:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Dar continuidade ao acompanhamento de alguns parametros reprodutivos
(proporcéo entre sexos nas capturas, tamanho médio de primeira
maturacdo, fecundidade, época e loca de desova), principalmente na area
de maior ocorréncia da espécie (Lagos dos Patos, Tramandai e Laguna)
considerando que estes sdo plasticos e, portanto, sofrem influéncia de
acordo com o grau de explotacdo do estoque e também de variagdes

ambientais (Vazzoler 1996);

Dar continuidade a0 monitoramento das fases de recrutamento dentro do
estuério da Lagoa dos Patos, Laguna e Tramandai e do pré-recrutamento
a0 longo da costa, com o objetivo de acompanhar possivels variactes

temporais desta fase de vida datainha;

Redlizar estudos que elucidem o tempo de permanéncia dos juvenis de

tainha na zona de arrebentacdo durante o processo de pré-recrutamento;

Considerando a distribuicdo geogréfica do estoque, que abrange a costa

do Uruguai e Argentina, estudos futuros devem incluir essas areas.
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ANEXO I: Migration and reproductive biology of Mugil liza (Teleostei: Mugilidae)
in south Brazil
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The mullet Mugil liza occurs along the Atlantic coast of South America from Venezuela to Argentina,
but 95% of the commercial catch is collected from south Brazil between Sdo Paulo and Argentina.
Mugil liza is a single spawner with oocyte development occurring synchronously in two groups.
Spawning happens in marine areas and occurs after migration. The reproductive migration occurs
from Argentina (38° S) to the southern Brazilian states (24—26° S) from April to July, with peak
spawning in June between northern Santa Catarina and Parand. The presence of hyaline oocytes was
associated with high salinity and sea surface temperatures of 19-21° C, and followed the seasonal
northward displacement of these oceanographic conditions. The average size at first maturity (L,)
for both sexes was 408-3 mm total length, Ly. Males (L, =400-1) matured earlier than females
(L, =421-9 mm). Fecundity ranged from 818992 to 2869 767 oocytes (mean = 1624 551) in fish
that were between 426 and 660 mm L.

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles

Key words: fishery; mullet; reproduction; southern population; spawning.

INTRODUCTION

The grey mullet Mugil liza Valenciennes 1836 is a widely distributed species on
the western Atlantic coast of South America, occurring from the Caribbean Sea to
Argentina (Menezes et al., 2010; Siccha-Ramirez et al., 2014). The species is often
considered to be catadromous owing to its predictable migrations from freshwater
and estuarine habitats into marine spawning areas (Chao et al., 1985; Vieira et al.,
2008; Fischer et al., 2011). The southern fisheries population (Argentina to Sdo Paulo,
Brazil) corresponds to the distribution of the former Mugil platanus that is now
recognized as a junior synonym of M. liza (Menezes et al., 2010; Siccha-Ramirez
etal., 2014), and is under strong fishing pressure due to the economic importance

of the large catches (>10000 t year™!) from migratory spawning aggregations
(IBAMA/ICMBIO/CEPSUL, 2007).

fAuthor to whom correspondence should be addressed. Tel.: +55 53 32336539; email:
vavadeleom @yahoo.com.br

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles
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Fishing for M. liza is culturally and historically important in southern Brazil (Vieira,
1991; Pina & Chaves, 2005; Miranda et al., 2006). Catches in Rio Grande do Sul and
Santa Catarina (c. 4000 t year~! between 1997 and 2010) represent up to 95% of the
total combined catch of all other Brazilian states, Uruguay and Argentina (Vieira, 1991;
IBAMA/ICMBIO/CEPSUL, 2007; MPA, 2012). Mugil liza has been recommended for
classification as Near Threatened (NT) under the recent [IUCN revision in Brazil, and
in 2004 the species was classified as overexploited by the Brazil Ministry of Fishing
and Aquaculture IBAMA/ICMBIO/CEPSUL, 2007).

In southern Brazil, Mugil liza complete gonad maturation during the reproductive
migration and it is hypothesized that spawning occurs in offshore waters between the
northern part of Rio Grande do Sul (29° S) and the northern part of Santa Catarina
(26° S) (Vieira & Scalabrin, 1991). Catches of mature females increase during April
and May in Rio Grande do Sul, and between May and June in Santa Catarina, but
gradually decrease as the fisheries move north towards Sdo Paulo (24° S) in June and
July (Vieira, 1991). Southern Brazil, especially Patos Lagoon (32° S), is considered to
be the main nursery and fishery habitat for M. liza (Vieira, 1991; Vieira & Scalabrin,
1991; Vieira et al., 2008).

The south-west Atlantic coastal system (SWACS) is influenced by the interactions
between the currents of Brazil and the Falklands, the subtropical convergence formed
by them, and the volume of freshwater outflow from the basin of the Rio de la Plata and
Patos—Mirim through the estuary of the Patos Lagoon (Castello & Moller, 1977; Reid,
1989; Ciotti et al., 1995). In addition to these processes, temperature, which is strati-
fied over the continental shelf, displays a pronounced seasonal cycle that is typical of
temperate areas (Palma et al., 2008). The wind direction in this region is predominantly
from the north-east, except during the passage of southern cold fronts during the austral
winter (Campos et al., 1995). Seasonal variability in SWACS oceanographic conditions
influence various biological behaviours of fishes (migration, spawning, mating and bot-
tom fidelity) and influence fisheries. Some species perform seasonal migrations within
the shelf ecosystem as a result of water mass dynamics or reproductive movements
(Muelbert & Sinque, 1996; Jaureguizar et al., 2004; Barletta et al., 2010).

The aim of this study was to describe the reproductive cycle and northward coastal
migration of the southern population of M. liza in an area of relatively high abun-
dance (33-26° S) and associate spawning events with local oceanographic conditions.
It was hypothesized that the northward reproductive migration of M. liza is related
to the seasonal displacement of favourable oceanographic conditions. Using histolog-
ical techniques, ripe ovaries with hyaline oocytes were also examined from monthly
samples from the artisanal and industrial fisheries of southern Brazil.

MATERIALS AND METHODS

A total of 30 individuals were collected each month, between May 2011 and June 2012, from
the artisanal fisheries of Patos Lagoon (31° 27’ 53" S; 51° 48’ 04” W), Rio Grande (32° 02
06" S; 52° 05’ 55" W), Tramandaf (29° 59’ 05" S; 50° 08’ 01”” W) and Laguna (28° 28’ 57" S;
48° 46’ 51" W). Specimens were also collected from industrial purse seine fisheries during the
fishing season (May to June) in 2011 and 2012 from Chui (33° 43’ 26" S; 53° 18’ 44" W) up to
the northern part of Paran4 State (25° 16’ 41" S; 48° 02" 11” W) (Fig. 1).

Specimens were kept on ice during field sampling and processed in the laboratory. For
each specimen, total length (L, mm) was measured, and total mass (M, g), eviscerated

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles, Journal of Fish Biology 2014, doi:10.1111/jfb.12452
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FiG. 1. Location of Mugil liza sampling areas in southern Brazil: Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC)
and Parana (PR).

mass (Mg, g) and gonad mass (Mg, g) were determined. The gonads of all specimens
were macroscopically classified into one of five developmental stages for females and one
of three developmental stages for males. The classifications were adapted from Albieri
& Aratjo (2010) and Gonzdlez-Castro et al. (2011). After macroscopic classification, all
gonads were fixed in 4% buffered formaldehyde. For histological analysis, gonads were
transversely sectioned (0-3—0-5 mm) and vacuum processed automatically (Leica ASP200;
www.leicabiosystems.com). Sections were then impregnated and embedded in Paraplast Xtra
(Sigma P3808; www.sigmaaldrich.com) and the resulting blocks were cut into 5 pm sections
using a motorized rotary microtome (Leica RM2255; www.leica-microsystems.com). Slides of
these sections were stained with haematoxylin and eosin (Carson & Hadlik, 2009).

The histological sections were photographed using a digital camera (Olympus DP73) attached
to a microscope (Olympus BX51; www.olympus-global.com). The oocyte developmental pat-
tern was determined based on the distribution of different stages of germ cells. To determine
the oocyte diameter at different developmental stages, c¢. 30 randomly selected oocytes in each
ovary were measured using Image J software (Burger & Burge, 2007). The type of spawning
was determined from the frequency distribution of oocytes.

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles, Journal of Fish Biology 2014, doi:10.1111/jfb.12452
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The relationship between My and L; was calculated separately for each sex using the
following model: M =a LTb (Le Cren, 1951), where a is the coefficient related to the increase
in mass and b represents the allometric coefficient describing the individuals’ growth type
(King, 1995). The model was fitted with non-linear regression by least squares (Zar, 1999).
The Gauss—Newton algorithm was used to perform the iterations (Myers, 1990), and a r-test
(Zar, 1999) to determine whether b differed significantly from 3 and to test differences in the
coefficients between males and females.

The size structure of the population was assessed by sex and the distribution of L frequencies
within the study area was examined. Differences in sex ratios between months and Ly classes
were tested using a y? test. The mean Ly at first maturity (L,,) was determined from the relative
frequency distribution of maturing and mature individuals within each Ly class, and was cal-
culated separately for each sex. A sigmoid curve was obtained by fitting the following logistic

-1
equation: Py = [1(_”+bLT)] , where P\, is the relative proportion of mature individuals, Ly is

in mm and a and b are constants that were iteratively estimated using a non-linear least-squares
procedure. The mean size at first maturity corresponds to the inflection point of the sigmoid
curve; at that size, 50% of the individuals are mature (Beverton, 1992).

A linear regression was calculated for the log;, of M and the log,, of L. The gonado-somatic
index (I = 100 Mg M™"), the somatic index (K’ = My, L") and the allometric condition factor
(K" = My L;~°) were calculated from the angular coefficient b of the linear regression of log,,
My and log,, L;. The gonad condition factor (AK) was calculated as K” — K’ based on the
assumption that the period with the highest mean for the slope corresponds to the reproductive
period (Vazzoler, 1996). The Kruskal—Wallis non-parametric test was used to determine whether
I; and AK means were significantly different between months (P <0-05). The reproductive
period was established using monthly variations in /; and AK scores and the frequencies of the
gonad maturation stages for specimens collected from May 2011 to July 2012.

Total fecundity (F) was estimated for 20 females using a gravimetric method, and was
calculated as follows: F=N Mg Mgg™', where N is the number of hyaline oocytes in three
sub-samples (cephalic, median and caudal) of the ovary and Mg is gonad sub-sample mass
(Vazzoler, 1996).

Sea surface temperature (SST) data were obtained from Giovanni (Acker & Leptoukh,
2007), an online data system developed and maintained by the NASA GES DISC. Monthly
MODIS — Aqua 9 km X9 km data from May to July 2011 were used to estimate the surface
temperature of water between 25-34° S and 53-47° W (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/).

RESULTS

A total of 1579 M. liza specimens were collected, of which 44-3% (n="700) were
females, 55-2% (n=2872) were males and <1% (n=7) were of undetermined sex.
All six stages of oocyte development were verified under microscopic examination
(I, oogonia; II, reserve stock oocytes; III, yolk vesicle oocytes lipidic; IV, yolk vesicle
oocytes lipoproteic; V, vitellogenic oocytes; VI, hyaline oocytes) and female gonads
were grouped into five microscopic maturity stages (Table I). Final oocyte maturation
was observed (Fig. 2). Four male cell types were recognized (spermatogonia, sper-
matids, spermatocytes and spermatozoa) (Fig. 2) and males were grouped into three
maturity stages (Table II). The degree of gonad maturation was based on the variation
in the histological characteristics of the gonads and the frequency of the different cells
of gametogenesis. There were two modal groups in the frequency distribution analysis
of oocyte diameters in both the mature and hyalinized stages [Fig. 3(c), (d)]. This indi-
cates synchronous oocyte development in the two groups and shows that M. liza is a
single spawner. The relationships between L and M for males, females and both sexes
together are reported, and M. liza shows negative allometric growth (b <3, P <0-05)
(Table III).
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FiG. 2. Histological sections of ovary and testis at different maturity stages of Mugil liza. Males: (a) immature,
(b) in maturation and (c) maturing testis. Females: (d) immature, (e) ovary during the vitellogenesis process,
(f) maturing ovary, (g) hyalinized ovary and (h) spawned ovary. Testis cells: SG, spermatogonia; SE, sper-
matids; SE, spermatocytes; SZ, spermatozoa; SC, Sertoli cells. Ovary cells and structures: RSO, reserve
stock oocyte; YOL, yolk lipid oocyte; VO, vitellogenic oocyte; HO, hyaline oocyte; AO, atretic oocyte;

FPO, post-ovulatory follicle; ylg, yolk lipid globule; ypg, yolk protein globule; vm, vitelline membrane; n,
nucleus; nc, nucleolus.

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles, Journal of Fish Biology 2014, doi:10.1111/jfb.12452
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TaBLE II. Characteristics of the testicular stages of male Mugil liza

Stages
Characteristics A B C
Mean £8.D. I 0-11£0-02 1-04 £0-87 3-25+1-51
Size in relation to  <1/3 <1/3 2/3
abdominal
cavity
Colour of the testis Translucent White White to yellow
Mean+s.0. mass 1-03 +1-21 9-07+7-50 33-41 +20-66
(@
Macroscopic Very small size, thin, Triangular, with great Large, triangular and
description ribbon-shaped, variation in size and lobular aspect at
difficult to see inside thickness, due to the more advanced
the coelomic cavity dynamic state of the stages. Easily expel
process the semen of the
animal when the
abdomen is pressed
Microscopic Spermatic cysts thick Spermatic cysts with Thin-walled cysts
description with the presence of several cells grouped distended by the
spermatogonial in nests of large volume of
spermatogenesis at sperm inside

their peripheries

-1
The mean L, for both sexes was 408-3 mm L <PM= [1(10'747_0'02631T )] ;7=0- 992).
At first maturity, males were smaller than females <Lm =400 -1 mm Lq;
-1
Py = [1(9'4946'0'02373Lr)] ;r=0-983 for males v. L,, = 421 -9 mm Ly; Py =

-1
[1(19'545 —0-0463Ly )] ; ¥ =0-996 for females ). Fish <400 mm L had a larger ratio of

males to females (2-1:1) than fish > 400 mm L. ( 7> =21-9). In contrast, fish > 421 mm
L had a smaller ratio of males to females (1:1-3) than fish <421 mm L ( 72 =36-0).
From January until August, the majority of M. liza caught by artisanal fisheries in Rio
Grande do Sul state were larger than the size at first maturity (Fig. 4), but in Santa Cata-
rina state, during the first half of the year, immature individuals were abundant in the
catches. On average, the artisanal fisheries caught significantly more mature individu-
als (y* =44-3) as determined by size, than immature individuals, throughout the year.
Industrial purse seine fisheries operated primarily from May to July (Fig. 5) and also
caught significantly more mature individuals than immature individuals ( 2 =72-6).
Reproductive activity occurred between April and June, but June was the spawn-
ing month (Fig. 6). Throughout the year, male /; values were lower than those of
females. Male /; values peaked in June in industrial purse seine fisheries (mean =+ S.D.
I3 =42+1-5). The highest /5 values for females caught in artisanal fisheries
occurred in April (mean+ /5o =35-5+6-4). Peak I values for females caught in
industrial purse seine fisheries were much higher and occurred in June (mean + S.D.
Igo =11-5+3-1). The highest values of K were observed between May and July.

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles, Journal of Fish Biology 2014, doi:10.1111/jfb.12452
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TABLE III. Results of the regression analysis of the relationship between mass (M) and total
length (L) of Mugil liza

Both sexes Males Females

Equation My =0-00002 L2870 M. =0.01455 L2783 M =0-00637 L2939

r 0-9471 0-8618 0-903
n 1592 872 700

Mean L  455-5 417-6 462-2
Mean M 913-15 678-5 947-2

When both sexes are considered together, the highest values for K were attained in
June (mean +s.0. = 10-7 +5-2) (Fig. 7).

Estimated fecundity ranged from 818 992 to 2 869 767 eggs per individual
(mean +5S.D. = 1 624 551 + 546 865) for fish between 426 and 660 mm L. Fecundity
was positively related to body size (Fig. 8). Relative fecundity ranged from 517 to
1552 eggs g~! body mass.

Over 50% of the individuals were immature during the summer months (November,
December, January and February). In June, 42% of females were in the hyaline stage
(D), and 51% of males were in the mature stage (C). Histological analysis of gonads
obtained from industrial fishing demonstrated that c. 50% of females were spawned
(stage E) on the coast of Parand in July. Between August and February, no mature
female gonads were found.

SST displayed a northward progression of the 19-21° C range from May to July
2011 (Fig. 9).
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FiG. 4. Proportion of (a, ¢) females (F) and (b, d) males (M) smaller than the average total length (L) at first
maturity (L,,) (M, Lt <L) and larger than the average size at first maturity (O, Ly > L,,) caught by the
artisanal fishery in (a, b) Rio Grande do Sul and (¢, d) Santa Catarina.
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F1G. 5. Proportion of (a, c, e) females (F) and (b, d), f) males (M) smaller than the average total length (L) at
first maturity (L,,) (W, Ly <L) and larger than the average size at first maturity (O, Ly > L) caught by
the industrial purse seine fishery (May, June and July) in (a, b) Paran4, (c, d) Santa Catarina and (e, f) Rio
Grande do Sul.

DISCUSSION

The M. liza distribution in southern Brazil is under strong fishing pressure
(IBAMA/ICMBIO/CEPSUL, 2007). Gonads are harvested from M. liza caught
in the breeding season and are exported as ‘Bottarga’ to international markets. The
harvest of roe poses a significant threat to the conservation of this species, and the
Brazilian Inter-ministerial Instruction (MPA/MMA No. 7 of 2011) banned the landing
of M. liza roe without their respective carcasses.

According to Whitfield et al. (2012), there is increasing evidence that Mugil cephalus
L. 1758 is a species complex, and it is now accepted that M. liza, a well-recognized
species (Menezes et al., 2010; Siccha-Ramirez et al., 2014), is part of this complex
(Whitfield et al., 2012). If the principle of ‘niche conservation’, which suggests that
related species tend to retain the ecological limits of their ancestors (Wiens et al.,
2010), is accepted, it appears reasonable to apply some ecological characteristics of the
M. cephalus complex to M. liza and use them to discuss the reproductive activity of
this species.

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles, Journal of Fish Biology 2014, doi:10.1111/jfb.12452
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FiG. 6. Monthly variation of the mean + s.E. gonado-somatic index (/) of (a) male and (b) female of Mugil liza
caught by the artisanal (@) and industrial (O) fisheries.

Mugil cephalus and M. liza are often considered to be catadromous, due to their pre-
dictable migrations from freshwater and estuarine habitats into marine spawning areas
(Lucas & Baras, 2001; Fischer et al., 2011; Chang & Lizuka, 2012; Whitfield ef al.,
2012). Water temperature appears to be an important determinant in the vitellogenesis
that is initiated in late summer to early autumn for both M. cephalus (Whitfield et al.,
2012) and M. liza (this study). Most records of M. cephalus spawning activity indicate
that it occurs in water temperatures near 20° C (Ibdfez-Aguirre & Gutierrez, 2004,
Hsu et al., 2007; Whitfield et al., 2012; Yelghi et al., 2012). In southern Brazil, catches
of M. liza coincide with the gradual shifting of the monthly coastal temperature range
between 19 and 21° C along the Argentinean, Uruguayan and southern Brazilian coasts
(Vieira & Scalabrin, 1991). The results of this study appear to confirm this hypothesis.
A drop in temperature after May, when southern winds become more frequent (Piola
et al., 2005; Moller et al., 2008), acts as a trigger for M. liza to migrate north and
spawn in ocean waters with surface temperatures ~20° C. The decrease of temperature

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles, Journal of Fish Biology 2014, doi:10.1111/jfb.12452
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FiG. 7. Monthly variation of the mean + s.E. condition factor (AK) of Mugil liza caught by artisanal and industrial
fisheries.

caused by winds and changes in sea level are directly associated with migration and
spawning in others species of mugilids (Anderson, 1957; Moore, 1974; Ibafiez-Aguirre
& Gutierrez, 2004).

Mugil cephalus is a single spawner and generally exhibits synchronous development
of secondary growth oocytes. Egg delivery may occur either in one event or over a
short time period (Lowerre-Barbieri ef al., 2011). In this study, oocyte development in
M. liza was observed in two synchronous groups (Fig. 3). The first group (<160 pm
diameter) represents reserve stock oocytes, present in all stages, and the second group
(>160 pm diameter) represents the synchronous development of secondary oocytes.
All of the maturing oocytes were ultimately released during the reproductive period.
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FiG. 8. Average fecundity of Mugil liza by total length (L) class. m, the fecundity values in this study. =, the
respective mean Ly at first maturity (L,). The base of the rectangles represents the length of the amplitude
studied, the height of the rectangle represents the average fecundity observed. @, Gonzélez-Castro et al.
(2011) (L, =454 mm Ly, n=24); 0, Albieri & Aradjo (2010) (L, =350 mm Ly, n=20); O, this study
(L, =421 mm Ly, n=20).
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FiG. 9. Average monthly variation in sea surface temperature (° C) of the southern Brazilian coast for (a) May,
(b) June and (c) July 2011. The ellipse in (b) shows favourable temperature range (19-21° C) for the
spawning of Mugil liza in southern Brazil 2011 (data extracted from http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/).

Therefore, similar to M. cephalus, M. liza can be considered to be a single spawner
(Gonzélez-Castro et al., 2011).

Thomson (1966) indicated that M. cephalus spawn at night in surface marine waters.
All records show a strong preference by mugilids for water with salinity of 32-35
(Nash & Shehadeh, 1980). In southern Brazil, purse seine fishing for mugilids occurs
away from the coast in deep waters, which suggests that similar to M. cephalus, M. liza
spawn in oceanic offshore water with salinities of 32-35.

The frequency of spawning females (40%) observed in samples from industrial purse
seine fisheries in July (2011 and 2012) indicates that spawning occurred in offshore
waters in northern Santa Catarina and southern Parand states, and not in shallow coastal
waters. The broad geographical range of spawning locations along the coast of Santa
Catarina suggests that M. liza spawning is more closely related to oceanographic con-
ditions than to specific geographical locations. The oceanographic conditions involved
in M. liza spawning are marine water, salinity of 32—35, depth of ¢. 50 m and SSTs
around 20° C. In 2011 and 2012, these conditions occurred in July along the coasts of
Santa Catarina and Parana (Fig. 9).

Although Whitfield et al. (2012) suggested that M. cephalus has different spawning
periods across its distributional range, previous studies of M. liza reproductive activity
(Albieri & Aradjo, 2010) and the results of this study suggest that M. liza have a
single spawning period known as the mullet run (‘corrida da tainha’ in Portuguese).
The gradual northward migration of these fish from Argentina (around 36° S) to Santa
Catarina (around 26° S) appears to be in preparation for spawning, as the / values for
fish caught off Argentina (Gonzdlez-Castro et al., 2011) and those sampled from the
artisanal catches of southern Brazil (this study) are lower in April (<5-5) than those of
fish sampled from industrial purse seine fishery catches in June (>11). Spawning in the
southern population of M. liza appears to occur in June, as indicated by the presence
of hyaline oocytes in this study, and is closely related to the northward displacement
of temperatures between 19 and 21° C along the coast.

The negative allometric growth exhibited by both sexes and the length and mass rela-
tionship observed in this study are similar to previous results reported for M. liza (Frota
et al., 2004; Albieri & Aratjo, 2010; Gonzdlez-Castro et al., 2011). Also, as expected,
the gonad morphology and gametogenesis of M. liza in this study were not different
from those reported by Albieri & Aradjo (2010) and Gonzélez-Castro et al. (2011). The

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles, Journal of Fish Biology 2014, doi:10.1111/jfb.12452
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fecundities reported for M. liza from Argentina (Gonzdlez-Castro et al., 2011; mean
of 1800 000 oocytes per female) and Rio de Janeiro (Albieri & Aratjo, 2010; mean of
3080000 oocytes per female) are positively correlated with size, as Albieri & Araujo
(2010) analysed larger females than did Gonzdlez-Castro et al. (2011). The fecundities
reported in these previous studies were within the range observed in this study (818
992-2 869 767 oocytes per female between 426 and 660 mm L).

The AK calculated in this study indicates that the nutritional and physiological con-
ditions of Mugilidae are compatible with reproductive effort only between May and
July. The lowest condition factor values were observed at the end of the spawning sea-
son (August). For M. cephalus, as well as M. liza, the hepato-somatic index is not the
best indicator of spawning because the majority of fatty acid accumulation is observed
in the abdominal cavity, and not in the liver, during the months prior to the spawning
season (Ibafiez-Aguirre & Gallardo-Cabello, 2004). Mugil liza collected in the months
before reproductive migration showed large accumulations of fat in the abdominal cav-
ity. Individuals collected after migration (August to October) were thin and energy
depleted. This state of exhaustion is noticed by fishermen, who call fish in this state
machete-mullets (‘tainha-facdo’ in Portuguese) an allusion to the elongated shape of
the fish. This state probably results from the energy expenditure required for migratory
and reproductive processes.

The L,, values obtained in this study (overall L, =408-3 mm Ly, L, 5 =400-1 mm
Ly and Lo =421-9 mm Ly) were similar to those reported by Gonzélez-Castro e al.
(2011) for Argentina (L, =454 mm Ly and L, ; =439 mm L) and by Esper et al.
(2000) for Parand (L, =412 mm L), but differed by >50 mm from those reported
by Albieri & Aratjo (2010) for the Rio de Janeiro population (overall L, =350 mm
Ly). It is well known that different stocks or populations may have different population
parameters and this result suggests that there may be at least two different M. liza
stocks. The upwelling regions of Cabo Frio and Santa Marta Cape probably represent
two spawning areas associated with SSTs of 19-21° C.

The L, of M. liza (408 mm L) corresponds to an age of 5—6 years (Gonzdlez-Castro
et al., 2009; Garbin et al., 2013). Five to 6 years can be considered a late age of matu-
rity, especially for a fish with longevity of up to 10-5 years (Gonzalez-Castro et al.,
2009; Garbin et al., 2013).

Since 2004, M. liza has been classified as overexploited by the Brazil Ministry
of Fishing and Aquaculture (IBAMA/ICMBIO/CEPSUL, 2007). The species has
been intensively exploited for >100 years by the artisanal fisheries in southern Brazil
(Von IThering, 1885), and since the early 2000s, they have also been heavily exploited
by industrial purse seine fisheries (Seckendorff & Azevedo, 2007; Miranda et al.,
2011). Although the southern artisanal fishery catches M. liza throughout the year,
both artisanal and industrial purse seine fisheries target ripe fish during their spawn-
ing migrations (May and June). In this period, the schools are densely aggregated.
There is a lack of information about the population structure, size and distribution
of M. liza. No precise data are available for the effects of fishing activity on differ-
ent M. liza stocks. The stocks are in decline in some Brazilian regions, especially
at Patos Lagoon and Santa Catarina, and the resource has no management plan
(IBAMA/ICMBIO/CEPSUL, 2007; FAO, 2011). The systematic low catches observed
for both artisanal and industrial fisheries after the peak in 2007 of ¢. 11 000 t (Boletim
Estatistico da Pesca Industrial de Santa Catarina, 2008; CEPERG/IBAMA, 2008)
may indicate that the stock has exceeded maximum sustainability and will collapse

© 2014 The Fisheries Society of the British Isles, Journal of Fish Biology 2014, doi:10.1111/jfb.12452
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similar to the M. cephalus populations in the Adriatic and Mediterranean Seas (FAO,
2014).
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ANEXO I1: Stock discrimination of mullet (Mugil liza Valenciennes, 1836) by
stableisotoperatio analysis of otolith carbonate
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ABSTRACT

We investigated the use of 813C and 50 stable isotopes in juvenile’s mullet otoliths as
indicators of stock structure in the southern Atlantic Ocean. The analysis identified two
different spawning stocks in Brazilian coast, from Rio de Janeiro (22 °S) to Chui (33
°S), with distinct seawater thermal conditions of birth: southern stock (18-21 °C) and,
north stock (21-24 °C).

Key-words. sea surface temperature; southern  stock; spawning area

86



The mullet Mugil liza, Valenciennes 1836 is a marine fish species distributed
along the coast of South America, from the Caribbean Seato Argentina (Menezes et al.,
2010). According to Whitfield et al. (2012) there is increasing evidence that Mugil gr.
cephalus is a species complex, and it is now accepted that M. liza, a well-recognized
and described species (Menezes et al., 2010), is part of this species complex and share
several behavioral and environmental preferences with the group (Whitfield et al., 2012;
Lemoset al., 2014).

Artisanal fisheries for M. liza is culturally and historically important in Southern
and Southeastern Brazilian coast (Vieira, 1991; IBAMA/ICMBIO/CEPSUL, 2007).
Since the early 2000s, the Brazilian industrial purse seine fishery heavily exploited the
resource during the reproductive migration (Lemos et al., 2014) due to the high value of
mature roes, considered a delicacy analogous to caviar (IBAMA/ICMBIO/CEPSUL,
2007). More recently, the resource has shown strong signs of decline, and since 2004
the M. liza was ranked as overexploited (MPA/MMA, 2014). The current management
plan for mullet (MPA/MMA, 2014) is not effective due to missing basic information,
including data on official landings, stock characterization and stock assessment.

Stock is an exploited fishery unit. A stock may be a single spawning component,
abiological population, a metapopulation, or comprise portions of these units (Cadrin et
al., 2014).The identification of discrete unit stocks has been for a long time a basic
requirement for fisheries science and management (Cadrin et al., 2014). Many
genotypic and phenotypic methods are applied to the recognition of stocks and fish
populations (Ihssen et al., 1981; Cadrin et al., 2014). In recent years, otolith chemistry
has successfully identified groups based on the characterization of the environmental

conditions of birth and early life (Campanaet al., 1994; Gao et al., 2001).
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The theoretical basis is that otoliths are deposited in, or very close to oxygen
isotopic equilibrium with the ambient seawater, and record the environmental changes
that an individual fish experienced (Kalish, 1991; Thorrold et al., 1997; Gao et al.,
2001). Carbon isotopes deposited in otoliths come from the dissolved inorganic carbon
(DIC) and animal metabolism, reflecting the physiological status and trophic changes
(Thorrold et al., 1997). The combination of carbon and oxygen isotopes is commonly
used and can reveal spatial separation resulting from segregation during spawning, and
hence population differences (Thorrold et al., 1997; Campana, 1999).

Studies on the reproductive biology of M. liza in the Brazilian coast revealed
population differences along the species range distribution due to distinctions between
reproductive parameters (Albieri & Araujo, 2010; Gonzalez-Castro et al., 2011; Lemos
et al., 2014; Ma et al., 2014) found the existence of at least two genetically distinct
populations between Rio de Janeiro, Brazil and Mar del Plata, Argentina. The southern
population (Argentina to S8o Paulo, Brazil) encompasses the area where 95% of the
commercial catch of the species occurs (IBAMA/ICMBIO/CEPSUL, 2007). The
gradua northward migration of M. liza from Argentina (around 37 °S) to Santa
Catarina, Brazil (around 26 °S), seems to occur during a pre-spawning process that
takes place in high salinity waters and sea surface temperatures between 19 and 21 °C
with peak spawning in June (Lemos et al., 2014).

The traditional and still widely held view is that stocks are reproductively
isolated populations with their own internal dynamics, which can be identified by
genetic markers of lineage (Ihssen et al., 1981). But, the lack of a global molecular
marker to determine reproductive isolation (Waples et al., 2008) has led to an
interdisciplinary approach where in identifying stocks and population units. When
integrated, multiple approaches provide strong evidences in the identification and

delineation of stocks (Cadrin et al., 2014). Chemica anaysis has provided units
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identification with greater refinement than genetic methods (Campana & Thorrold,
2001; Cadrin et al., 2014), and the combination of both approaches is encouraged
(Campana et al., 1994). In this study we aim to determine the existence of one or more
M. liza stocks in the area occupied by the southern population described by Mai et al.
(2014) using isotopic analysis of 520 and §*3C carbonate in juvenile otoliths.
Specimens were collected between June and October 2011 in nine sites along the
Southern Brazilian coast (Fig. 1). Water temperature (°C) and salinity were measured at
each sampling site. All fish caught were transported on ice to the laboratory. Individual
fish were identified and weighed (g), and their total length (TL mm) measured. Sagittae
otoliths were removed and sent to the “Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia” for analysis. Isotopic Ratio Mass Spectrometry (IRMS) was used for isotopic
analysis of carbonates, with Vienna Pee Dee Belemnit (VPDB) as the standard.
Differences between the isotopic values between sampled sites were tested using
analysis of variance (ANOVA). Isotope values are described using the standard “d per

thousand (%o)” notation defined as:

R .
5 (%0) = (w_ 1) % 1000
standard , Where, RZIBO/IGO or lsC/IZC.

The values of & 20 and & **C found for the otoliths of M. liza (Table 1) were
within the expected ranges for marine species (—2 to +4%o and —9 to +1%o, respectively)
(Kaish, 1991; Campana, 1999). The values of the isotopic ratios of the carbon and
oxygen reveaed two groups (Fig. 2) suggesting the existence of at least two stocks with
two environmental distinct spawning areas along the study area. These results agree
with Mai et al. (2014) that revealed the existence two genetically distinct populations
between Rio de Janeiro, Brazil and Argentina. One group, composed by samples taken
between Parand and Rio Grande do Sul, constituted the southern population (0.381 + 0.1

%0 and -6.936 +0.46 %o, respectively for & 0 and & C). The second group
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encompassed individuals born in Rio de Janeiro (-1.141 £ 0.2 %o and -3.754 £ 0.51 %o,
respectively for § 20 and & *C) (Fig. 2).

The values of & 0 and & **C from Rio de Janeiro and the southern states are
differed significantly (ANOVA p<0.001) (Fig. 3). Homogeneity among values of & 20
and & *3C in the southern states samples suggest that all individuals of those samples
were born in water with the same or very similar temperature. The inverse relationship
between the environmental temperature and otolith 5180 values (Kalish, 1991; Thorrold
et al., 1997) could be inferred from data, revealing that southern individuals were born
in colder waters than those individuals from Rio de Janeiro. Based on the relationship
proposed by Kalish (1991) & *20 values of otoliths (-1.141 + 0.2 %o) correspond to water
temperature values of 21 to 24 °C, matching the observed sea surface temperature of the
water off Rio de Janeiro (Fig. 4). Similarly, 880 values of otoliths (0.381 £ 0.1 %o)
from southern samples correspond to water temperature values of 18 to 21 °C, matching
the sea surface temperature at the place of birth of M. liza (Fig. 4; Lemoset al., 2014).

Lemos et al. (2014) suggested that the peak spawning of M. liza southern
population occurs in June off the coast of the Santa Catarina and Parana states.
According to our results, this reproductive event provides the annual supply of juveniles
of M. liza for the southern population. Young of the year disperse southward and are
distributed into different nursery areas along the Southern coast of Brazil.

The correlation of & **C versus 5'®0 in biological carbonates might show kinetic
and metabolic effects (McConnaughey 1989). In the otoliths, the correlation of §*°0
versus 5 *C is not dominated only by kinetic effect like it isin corals (Devereux, 1967;
Kalish, 1991; Gao & Beamish, 2003). The correlation of 5'%0 versus § **C is induced by
biological fractionation, and may exhibit different relationships (Gao et al., 2005;

Deutsche & Berth, 2006).
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Differently from oxygen, the &°C values observed in otoliths are in
disequilibrium with the §'*C values of the sea water (Kalish, 1991; Campana, 1999).
About 30% of aragonite carbon derives from metabolism and is directly related to
changes in diet (Kalish, 1991; Gao et al., 2001). The remaining 70% comes from the
dissolved inorganic carbon (DIC) (Kalish, 1991). The isotope ratio of otolith carbonate
is a mixture of these two fractions and, therefore, the interpretation of §3C is not as
direct as %0 (Kalish, 1991).

Like most mullets, the ingestion of diatoms and the presence of inorganic
sediment in stomachs start at about 30 mm TL, when the juveniles begin to feed near
the bottom at the surf-zone (Vieira, 1991). There was no difference (ANOVA, p>0.05)
in the sizes and weights of individuals between areas (Table 1) that could represent
differences in metabolic rates (Campana, 1999). Most *°C incorporated into the otolith
derived from DIC (Kalish, 1991). The §*Cpic suffers small isotopic variations in
different latitudes and water masses (Kroopnick, 1980; Thorrold et al., 1997). The
813CD|C value in the open ocean waters is fairly uniform around 1%., but, in
environments with changing freshwater input, it may vary from -5 to -10%o (Michener
& Lajtha, 2007). The 8"3C values found in our sampled otoliths (Fig. 3B) suggest that
southern waters were more influenced by estuarine contribution than those from Rio de
Janeiro waters.

Genetic markers provide an important tool for identifying the degree of
reproductive isolation between groups (Cadrin et al., 2014). However, the individuals’
life history results in differences in fine geographic scales that genetic studies are not
able to show but that the otolith chemistry can identify (Conover, 1998). In this case
there is a great advantage in using phenotypic methods such as isotope analysis of
otoliths. Considering that the growth patterns can be different, that they are strongly

influenced by the environment (Campana & Thorrold, 2001) and that fishing act as a
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source of recent pressure on evolution (Rijnsdorp, 1993), phenotypic methods become
relevant in the analysis of fishing resources.

Isotopic analysis of 8*%0 and & *3C in otoliths of juvenile M. liza confirmed the
results found through genetic methods. There are two populations of M. liza along the
southern and southeastern Brazilian coast (Mai et al., 2014), and, the southern
population (Argentina to Sdo Paulo, Brazil) is a unit stock. Considering the economic
importance of the species, managers should consider this stock as a distinct unit for

management purposes.
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Table 1. Juvenile mullet sampling sites, number of fish (n), stable isotopes ratios (5°C,

3'%0), salinity (Sal.), temperature (T), tota length (TL) and total weight (TW) of

individuals and their respective standard deviations (sd).

T TL = «
Sites n 83C (%o) 3%0 (%o) Sal. TW + <d (g)
Q) (mm)
chuf 15 -6716+071 0509+0.16 285 162 282+088 0.232+0.03
PatosLagoon Estuary 16  -6.793+0.30 0.306+020 7.5 13 295+0.89  0.284+0.02
Cassino Beach 18  -6709+030 0451+023 279 135 286+1.09 0.200+0.01
Mostardas 11 -7.057+026 0383+0.16 291 15 280+1.01  0.209+0.02
Tramandal 6 6774+ 043 0385+013 302 154 283+121 0.213+0.03
Passo de Torres 15 -7.169+047 0.361+018 11 166 280+119 0.248+0.03
Laguna 13 -7.323+016 0261+011 311 163 280+0.86 0.221+0.09
Pontal do Parana 3 -7.209+0.62 0320+022 30 14 283+057 0.270+0.05
Rio de Janeiro 7 3754+ 051 -1.141+020 30 18 281+069 0.217+0.02
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Figure 1. Map of the sampling sites in the Brazilian coast. 1- Chui, 2- Patos Lagoon

Estuary, 3- Cassino Beach, 4- Mostardas, 5- Tramandai, 6- Passo de Torres, 7- Laguna,

8- Ponta do Parana, 9- Rio de Janeiro.
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Figure 2. Stable isotope values found in whole otoliths of Mugil liza sampled at Chui

(+), Patos Lagoon Estuary (m), Cassino Beach (A), Mostardas (*), Tramandai (A),

Passo de Torres (0), Laguna (o), Pontal do Parana (¢), and Rio de Janeiro (e).
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Figure 3. Mean 8'°0 (A) e 6'°C (B) values (+ one standard error) of Mugil liza otolith
carbonate for sampling sites. 1- Chui, 2- Patos Lagoon Estuary, 3- Cassino Beach, 4-
Mostardas, 5- Tramandai, 6- Passo de Torres, 7- Laguna, 8- Pontal do Parang, 9- Rio de

Janeiro.

98



Figure 4. Average sea surface temperature for the period from May to July 2011.
Reproductive area determined by Lemos et a. (2014) (A) and Albieri & Aradjo (2011)

(B) (datafrom http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/).
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ANEXO I11: Using the purse seine fisheries of Mugil lizain order to describe the
reproductive migration in Southern Brazil.
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ABSTRACT

Brazilian mullet Mugil liza is a schooling fish that migrates in fall and winter leaving
estuaries and coastal 1agoons to spawning ocean waters. The purse seine fleet followed
the movement of shoals because fishermen prefer to capture individuals before they
spawn due to the high economic value of the roes. Tracking the movements of the fleet
may reveal the reproductive migration path of M. liza. This paper anayzed data
collected through the Brazilian Satellite Vessel Tracking Program from 2008 to 2012
and used it to describe the reproductive migration pattern of the southern stock of M.
liza along Brazil’s coast. During five fishing seasons (May-July) the average effort was
of 51 active vessels per season. The temporal and spatial displacement of the fleet in a
south—north direction follows the progression of sea surface temperature of 19-21 °C (p
< 0.05). Most (60%) Speed Compatible with Fishing Operation (SCFO) signals
occurred in areas with in this temperature, independent of the month and latitude. From
May to July the highest frequency (54 %) of SCFO transmissions occurred in June, and
in 95% of the SCFO transmissions the vessels were at depths less than 50 meters. The
south-north displacement of the fleet throughout the season was similar among the
different years (p > 0.05). In southern Brazil (24 — 34 °S), the migration and catches of
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M. liza follow the gradual and seasonal changes in coastal waters with surface
temperatures between 19 and 21 °C.

Keywords: Mullets, Programa Nacional de Rastreamento das Embarcagdes Pesqueiras
por Satélite (PREPS), Vessel Monitoring System (VMS), spawning temperature;

RESUMEN

La lisa (Mugil liza), es una especie que forma cardimenes, migra en € otofio y €
invierno, saliendo de los estuarios y lagunas costeras para desovar en e océano. Para
entender la migracion reproductiva del efectivo del Sur alo largo de la costa de Brasil,
se andlizaron las informaciones del Programa de Rastreo de Barcos de Pesca via Satélite
de Brasil (PREPS en portugués). El periodo de la migracién coincide con la temporada
de pesca (mayo-julio), cuando los buques cergqueros licenciados pescan a lo largo de la
costa sur y sudeste de Brasil, que buscan capturar las hembras de lisas por € grande
valor de sus huevas. Durante las cinco temporadas de pesca (2008-2012) el esfuerzo
promedio fue de 51 barcos en operacién. El desplazamiento temporal y espacia de la
flota cerquera en direccion sur-norte sigue la progresion de la temperatura superficial
del mar en € intervalo de 19-21° C (p <0,05). La mayoria de las sefiaes (60%) VCOP
ocurrieron en areas con esta amplitud de temperatura, independiente del mes y de la
latitud. De mayo ajulio la mayor frecuencia (54%) de las transmisiones VCOP ocurrio
en junio (p <0,05), y en & 95% de las transmisiones VCOP los barcos operaron en
profundidades menores de 50 metros. Este desplazamiento, de sur a norte, present6 un
comportamiento regular entre los afios examinados (p> 0,05). En el sur de Brasil (24-
34 °S), lamigracion y la pesca de M. liza siguen el desplazamiento gradua y estacional

de las aguas costeras con temperaturas de superficieentre 19y 21 ° C.
Palabras clave: lisas, Programa Nacional de Rastreamento das Embarcactes Pesqueiras

por Satélite (PREPS), flota cerquera, Vessel Monitoring System (VMS), temperatura de

desove.
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INTRODUCTION

Mullet population and migration

The Mullet (Mugil liza) is a marine species distributed along the coast of South
America, from the Caribbean Sea to Argentina (Menezes et al., 2010). A population of
this species identified as the “southern population” (Mai et al., 2014) is distributed from
the coast of the State of S&o Paulo (23 ° S) to Argentina (36 ° S) and more than 95% of
the commercial catches occurs between the Brazilian States of Rio Grande do Sul and
Santa Catarina (24 - 34° S, Fig. 1) (Vieira & Scaabrin, 1991; IBAMA/ ICMBio/
CEPSUL, 2007). Mugil liza has historical and cultural importance to the Brazilian south
and southeastern region (Miranda et al., 2006). Its harvest has grown faster and
achieved high economic value for the industrial purse seine fleet in recent years
(IBAMA/ICMBio/CEPSUL, 2007).

Mullets use coastal lagoons and estuaries as nursery zones and may also occur in
fresh water environments (Vieira& Scalabrin, 1991; Lemos et al., 2014). Mugil lizaisa
single spawner and in order to complete ovaries maturation (hydration) has to reach
saltwater (Lemos et al., 2014). After May, in the autumn drop in water temperature of
the Patos Lagoon Estuary, associated with southwest winds forcing saltwater into the
estuary, acts as atrigger for shoals of M. liza to leave the estuary and migrate northward
for spawning in ocean waters (Vieira & Scalabrin, 1991; Lemos et al., 2014).
Reproductive migration from estuaries in to the ocean is also reported for Argentinean
waters (Vieira & Scalabrin, 1991). In southern Brazil (24 - 34° S), catches of M. liza
follow the gradual and seasonal shifs of the coastal waters with surface temperatures
between 19 and 21 °C along the Argentinean, Uruguayan, and southern Brazilian coasts

(Vieira& Scalabrin, 1991; Lemos et al., 2014).
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Evidences from artisanal and commercial purse seine fisheries, sea surface
temperature (SST) analysis and the following of gonad development revea that peak
spawning of M. liza occursin June (Vieira & Scalabrin, 1991; Lemos et al., 2014). The
exact location of spawning remains uncertain, but seems to occur under a specific
oceanographic situation that takes place in June/July between the North of Rio Grande
do Sul State (29 °S) and Parana State (26 °S) in water temperatures between 19 and 21
°C (Viera& Scaabrin, 1991; Lemos et al., 2014; Herbst & Hanazaki, 2014 ).

In Brazil, a Vessel monitoring system (VMS) (Programa Naciona de
Rastreamento das Embarcactes Pesqueiras por Satélite — PREPS) was established in
2006, with the objective of monitoring, managing, and controlling fishing operations.
The responsibility of the Secretaria Especial da Agricultura e Pesca da Presidéncia da
Republica — SEAP/PR, currently Ministério da Pesca e Aquicultura — MPA, in
association with the Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA, Ministério do Meio Ambiente — MMA, and the Brazilian Navy,
several fleets were required to adhere to the program, especialy, fishing vessels larger
than 15 meters.

The purse seinefleet in southern Brazil and the mullet fishery

The purse seine fleet was introduced in Brazil by Spanish immigrants in the
early 20" century, searching for the Brazilian sardine (Sardinella brasiliensis) along the
coast of Rio de Janeiro (Fig. 1) (Diegues, 1983), but the catch includes more than 20
species (Cergole & Dias Neto, 2011). Until 2000 M. liza was considered an accessory
resource, occupying the 20™ position in the list of species captured by purse seiners and
represented less than 0.5% of the annual amount of fish landed by purse seiners off
Santa Catarina waters (Schwingel & Occhialini, 2003). In Rio Grande do Sul, the mullet
represented less than 5% of the fish captured by purse seiners between 1990 and 1994

(Haimovici, 1997). With the collapse of the Brazilian sardine fishery catches dropped
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from 117,000 to about 17,000 tons in 1996 (MMA/IBAMA/CEPSUL, 2000;
Seckendorff & Azevedo, 2007; Cergole & Dias Neto, 2011), and drove the fleet to
target the mullet during two to three months a year.

The official (legal) fishing season of M. liza fisheries extends from May 15" to
the end of July, a period that coincides with the reproductive migration of the species
along the coast of the southern and southeastern states of Brazil (Vieira & Scalabrin,
1991; Lemos et al., 2014). The fleet follows the movement of shoals because fishermen
prefer to capture individuals before they spawn due to the high economic value of the
roes. The roes are considered analogous to caviar and are exported to Europe and Asia.
Its commercia value is greater than the value of the fish (IBAMA/ ICMBIio/ CEPSUL,
2007). Tracking the movements of the fleet may serve as an indicator for the
reproductive migration of M. liza.

Theworking hypothesis

In this paper we used the PREPS information provided by the purse seine fleet to
track the southern Brazilian stock of M. liza reproductive migration. We also analyzed
the relationship between the fleet position and sea surface temperature (SST) in
association with the reproductive migration patterns described for the species to test the
hypothesis that reproduction occurs in the temperature interval of 19-21°C as suggested

by Vieira & Scalabrin (1991) and Lemos et al. (2014).

MATERIAL AND METHODS

The study was delimited by the purse seine fleet activity between 23 ° - 34 °S
and 53 ° - 44 °W covering from Chui, south of Rio Grande do Sul, to the northern coast
of S&o Paulo. PREPS data provided by Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), refer
to years of 2008 to 2012 from which the fishing seasons (May 15 to July 31) data were

selected. The fishing season is defined between the legal opening of the fishing period
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up to the moment when no mullet landings at the Port of Itgai (SC) are registered
(UNIVALI/CTTMar, 2011) in August.

The data consisted of georeferenced signals (Datum WGS84) emitted each hour
for each purse seine vessel authorized to catch mullet. Vessels were not identified by
name but signed a code that allowed a numerical identification. Each transmission
included the position, date, time, average speed in knots, and distance traveled between
consecutive transmissions in nautical miles.

In order to use only information related to fishing activities, data were filtered to
select Speed Compatible with Fishing Operation (SCFO) that should be between zero
and four knots (Bertrand et al., 2005; SEAPPR/MMA/IBAMA/MB, 2006). Signals with
transmission failures and signals emitted when the vessels were at port were also
excluded from the analysis.

The monthly averages of the sea surface temperature (SST) were obtained from
the database at http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni (Acker & Leptoukh, 2007).
Average monthly data from NASA’s Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) instrument were used — Agua 9x9 km from May, June, and July, 2008 to 2012
in the study region (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni). After testing for different
temperature intervals we choose a 3 °C interval in order to better visualize the ided
thermal range of the fishing activities and to test the hypothesis suggested by Vieira &
Scalabrin (1991) and Lemos et al. (2014) that reproduction occurs in the temperature
interval of 19-21 °C.

The density distribution (number of signals of SCFO) was estimated using
0.125° x 0.125° latitude and longitude quadrants. The spatial distribution of the
operation signals were analyzed with SST and tested using anaysis of variance

(ANOVA) to estimate the preferential thermal range of the occurrence of mullet during
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reproductive migration. We used Microsoft Excel, Bioestat 5.3 and ArcMap 10.0 to

conduct the analysis.

RESULTS

During the five fishing seasons analyzed (2008 to 2012), 70 different purse seine
vessels monitored by PREPS captured M. liza in the coastal region of Rio Grande do
Sul to S&o Paulo with an annual average of 51 active purse seine vessels. Of those
vessels, 13% (9) operated for three seasons, 27% (19) operated for four, and 37% (26)
were active in all five seasons. About 23% (16) of vessels participated in only one or
two fishing seasons.

In total, 537,344 signals were included in the analysis, with an annual average of
107,469 signals. Averages of 17,945 transmissions were SCFO in each fishing season.
The years of 2011 represented the smallest (15,631, p < 0.05) and 2012 the largest
(19,488, p < 0.05) numbers of SCFO records. Each vessel transmitted an average of
349.3 SCFO signals per season, which represented an average of 17% of the total time
at sea(Tablel).

There were no significant differences in the spatial patterns of the transmissions
among the different years (p > 0.05). The highest frequency of SCFO transmissions
occurred in June (p < 0.05), which included about 54% of the signals transmitted during
the fishing season (Fig. 2). Fishing activity was most intense in May at Rio Grande do
Sul, in June and July at Santa Catarina and Parana coast, and in late June and early July
at S8 Paulo coast (Fig. 4).

In 95% of the SCFO transmissions, the purse seine vessels were at depths of less
than 50 meters. There was a northward and temporal progression of the density of the
SCFO signals from the beginning of the fishing season, in the proximities of the mouth

and at south of Patos Lagoon, to the S&o Paulo coast. This geographic progression was
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observed in al years, athough some interannual temporal variability was observed (Fig.
3).

According to the present data, the mullet catch occurs along the southern coast
of Brazil in waters with SST between 15 and 25°C (Fig. 5). Most (60%) of the SCFO
signals occurred in areas with a SST of 19-21° C, independent of the month and latitude
(p < 0.05). The temporal and spatial displacement of the fleet in a south—north direction

follows the progression of temperature along the coast (Fig. 3).

DISCUSSION

From 2008 to 2012, the number of fishing licenses to capture mullet varied
widely, although the effective number of purse seine vessels in the period did not
change (Table 1). During the five fishing seasons analyzed the total fishing effort
amounted approximately to 108,000 hours, expended by an annual average of 51 active
purse seine vessels. The results suggest that for satellite-tracked vessels the fishing
effort (number of vessels and hours at sea) remained constant along the years.

The major economic importance of the resource was boosted by the economic
potential of mature roe, considered analogous to caviar. According to the technical
report of IBAMA/ ICMBIio/ CEPSUL (2007), in 2005, the market price of mullet roe
reached thresholds of 40 US$/kg. Currently, mullet is the third most captured resource
by the purse seine fishery in Santa Catarina, a notable change from the late 1990s, when
the species was considered an accessory capture (IBAMA /ICMBio/ CEPSUL, 2007).
Mullet has been captured by this fleet for about 40 years, but, since 2000, catches
increased due to the roe’s export (IBAMA/ ICMBio/ CEPSUL, 2007). This trade is now
the main motivation for capturing mullet by purse seine fisheries, because the value of

its roe far exceeds the value of the fish. In 2001, in an attempt to prevent excessive
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exploitation, the MPA and the MMA published together the INI N° 7/2011, forbidding
the landings of roe without the mullet carcass.

The VMS reveadled the sequential space and temporal exploration pattern of
purse seine vessels fishing operation and thus trace the reproductive migratory behavior
of the species. In this sense, the tragjectory followed by the purse seine fleet is a good
indicator of the reproductive migration of the mullet population described by Vieira &
Scalabrin (1991), Lemos et al. (2014), and Herbst & Hanazaki (2014). More than 50%
of the analyzed SCFO signals for the period originated in areas with a SST of 19-21°C,
regardless of the month and latitude. Vieira & Scalabrin (1991) noted the importance of
thistemperature interval for artisanal fishing in their study area, and Lemos et al. (2014)
determined that M. liza does not spawn in a geographically defined site in southern
Brazilian waters but in specific oceanographic conditions that include these SST
conditions. The PREPS data showed that the purse seine vessels fish from south to the
north following a SST range between 19 and 21°C along the coast of Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, and Séo Paulo (Fig. 3).

In addition to the SST, wind influences the life cycle of mullet. Winds from the
southeastern quadrant in May are very common in southern Brazil (Mdller et al., 2008).
These winds, which mainly occur during the passage of cold fronts (Stech & Lorenzetti,
1992), induced seawater intrusion in the Patos Lagoon Estuary (Castello & Mdller,
1977). The drop in temperature and the increase in salinity inside the estuary are
considered triggers for the beginning of the reproductive migration from this
environment, because they favor the formation of shoals (Vieira& Scalabrin, 1991).

In addition to triggering migration, wind influences the coastal migratory
process (Herbst & Hanazaki, 2014), as it is directly involved in the dynamic of water
masses on the shelf (Rossi-Wongtschowski & Madureira, 2006). The coastal water,

which is derived from the mixture of the continental shelf water and freshwater from the
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continental drainage of the Prata River and Patos Lagoon (Braga & Niencheski, 2006),
is affected seasonally by the surface winds (Castro et al., 2006; Mdller et al., 2008).
During the mullet migration period, this water mass moves toward lower |atitudes, due
to the action of winds from the southern quadrant (Castello et al., 1997; Piola &
Romero, 2004). The intrusion of cold waters from the south (Castro et al., 2006) and the
progression toward the north of waters with temperature between 19 and 21°C, during
the mullet migration, extend to the northern limit of the industrial fishing operations
(Fig. 3). In this way, the coastal water dynamic determines the area on which the fleet
acts in a scenario of ideal oceanographic conditions for migration, spawning, and,
consequently, the fisheries.

Just as M. liza in southern Brazil, schools of mature grey mullet M. gr. cephalus
migrate southward from the coastal waters of China along the cold North China Coastal
Current, to the central portion of the eastern Taiwan Strait in winter. The spawning of
the grey mullet also is affected by this latitudinal variation of the 20 °C isotherm in the
Taiwan Strait (Lan et al., 2014). Most recorded M. gr. cephalus spawning does appear
to occur in water close to 20 °C (Brownell, 1979; Shyu & Lee, 1986). Water
temperature to be an important determinant in vitellogenesis (Kuo et al., 1974)
demonstrating the importance of water temperature as a physiological factor in
mugilids. Though the reason for this not well understood behavior, this behavior seems
to be conserved within the family.

Mullet grow slowly and are moderately long-lived (10.5 years) (Gonzélez-
Castro et al., 2009; Garbin et al., 2013). Mugil liza is a single spawner and reach the
maturity stage relatively late: 400 mm total length (Lemos et al., 2014), which
corresponds to the age of five years (Garbin et al., 2013). In addition to these biological
characteristics, which make the mullet very susceptible to intense exploration, the

species suffers fishing pressure throughout its distribution, especially from artisanal,
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recreational, and subsistence fishing (Miranda et al., 2011; Lemos et al., 2014).
Furthermore, this species is susceptible to the degradation of estuarine habitats, which
arethe main nurseries for itsjuveniles (Vieira, 1991).

Severd pelagic species are commercially fished during reproductive
aggregations (Fréon & Misund, 1999), which compromises the applicability and
precision of stock assessment methods (Aglen, 1994). It is known that fishing during
reproductive aggregations can generate the “Illusion of plenty” (hyper-stability)
(Hilborn & Walters, 1992; Hanchet et al., 2005; Erisman et al., 2011). In these
situations, the abundance index, like the capture per unit effort (CPUE) use to remain
high given the illusion that stock is full, whereas the real fish abundance decreases
(Hilborn & Walters, 1992). This phenomenon occurs due to the species’ capability to
maintain an aggregated formation in shoals, leading to an overestimation of the biomass
and underestimation of the fishing mortality (Crecco & Overholtz, 1990). It isimportant
to consider that hyper-stability may be occurring when M. liza stock is assessed, and
one example could be bring form Taiwan mullets fisheries with describe the failure of
the fishing activities. Like the capture of mullet in the southern region of Brazil (Vieira
et al., 2008), the capture of mullet in Taiwan varied widely from one year to another,
but after an increase in effort and consequent increase in the catches, likewise the
mullets purse seine fisheries in Brazil, the Taiwan resource drop substantial followed by
afishery collapse (Panfili et al., 2006 in Whitfield et al., 2012).

Since 2004, the mullet was integrated into the IN N° 05 of 05/21/2004 from the
MMA, which ranked her as overexploited. The actua management plan for M. liza
(MPA/MMA, 2014) is not effective and resent of severa basic information such as
official landings, stock evaluation, etc. It isimperative to develop such aplanin order to

maintain and safeguard the mullet resource for the future. However, so far no policies
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have been developed that will maintain the use of mullet resources at adequate levels to
prevent the stock’s collapse.

Maps of fishery activity may be closely correlated with the distribution of a
resource and the marine environment conditions (Williams et al., 2010). As far we
know the present paper is thefirst to use data from the VMS of the Brazilian purse seine
fleet authorized to catch mullet. The new information generated by this analysis
regarding the species’ migration patterns and the purse seine fishery fleet activities in
southern and southeastern Brazil can improve our understanding of the use of this
valuable Brazilian fishery resource, suggesting possible management measures and
appropriate zones and time that should be closed to fishing. In addition of the use of
VMS for the Brazilian purse seine fleet, other measures should be implemented as
possible forms of monitoring the mullet fishing in the southeast-south of Brazil, as
board observers programs and effective commercia (artisanal and industrial) officia

landings reports programs.
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TABLE

TABLE |. Summary of dataobtained by PREPS during five purseseine fishing
seasons (2008-2012) of Mugil liza insouthern and southeastern Brazil. Speed

Compatible with Fishing Operation (SCFO).

Y ear 2008 2009 2010 2011 2012

Anual Average Signals 94032 103033 117986 115265 107028

Seasonal Average SCFO Signals 17605 18718 18287 15631*  19488**

SCFO Signals/Vessel 374.5 353.1 345.0 284.2 389.8
SCFO Signals/Day 225.7 240.0 2344 2004 249.8
Signals /Vessel/Day 4.80 453 442 3.64 5.00
Frequency of SCFO 187% 182% 155% 13.6% 18.2%
Days at sea /Vessel 83 81 93 87 89
Hours at sea/Vessel 2000.7 19440 2226.2 2095.7 2140.6
* p=0.038

**0=0,012

121



FIGURES

24° 54

26° 5+

28°5+

30°5 Atlantic Ocean

0 255 510 Km A
I N B

1 1 1 I 1 1
58°0 56I°O 54°0 52°0 50°0 48°0 46°0 44°0 42°0

Figure 1. Study area. Arrows correspond to the two main ports for fishing in the region:
Itajal, in Santa Catarina state and Rio Grande, in Rio Grande do Sul state. Marked area

corresponds to the area of fishing operation.
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Figure 2. Frequency of monthly average of Speed Compatible with Fishing Operation
(SCFO) signals of the purse seine fleet during the fishing seasons between 2008 and

2012.
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Figure 3. Maps of the monthly density distribution of Speed Compatible with Fishing
Operation (SCFO) signals of the purse seine fleet and of Sea Surface Temperature

(SST) during the study period (2008-2012).
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ANEXO IV: Pré-recrutamento de Mugil liza (Teleostei: Mugilidae) na costa sul do
Brasil
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Pré-recrutamento de Mugil liza (Teleostei: Mugilidae) na costa sul do Brasil

V.M. Lemos, S. Pasquaud, H. Cabral & J. P. Vieira

Periddico a ser definido.

RESUMO

A tainha Mugil liza desova no ambiente marinho apés realizar uma migracdo costeira.
Juvenis da espécie utilizam estuarios como areas de bercério. A populacdo sul de tainha
tem distribuicdo entre S&o Paulo (23 °S) e Argentina (36 °S) e desova ha costa de Santa
Catarina e Parand (26 °S). Antes de recrutarem em estudrios, 0s juvenis utilizam
temporariamente a zona de arrebentacéo de praias arenosas. Esta fase caracteriza-se
como pré-recrutamento e € definida como a ocupacdo da zona de arrebentacéo de
individuos com comprimento total < 30 mm. Neste trabalho foram analisadas as
relacles entre varidveis ambientais e a presenca e a abundancia de pré-recrutas de M.
liza na zona de arrebentacdo adjacentes aos seis principais estuarios da costa Sul do
Brasil entre 29 °S (Laguna, SC) e 34 °S (Chui, RS) durante 12 meses (junho\2011 a
maio/2012) através de modelos lineares generalizados. A area estuarina adjacente ao
ponto amostral foi a variavel responsavel pela maior parte da explicabilidade dos
modelos. Rio Grande foi local que apresentou maior probabilidade de ocorréncia e
também a maior abundancia de pré-recrutas, representando 51,7% do total dos pré-
recrutas de M. liza capturado nos seis locais. Este resultado demonstra a maior
probabilidade de ocorréncia e abundancia de pré-recrutas pela area costeira adjacente a
desembocadura do Estuério da Lagoa dos Patos, que pode ser considerado o principa
estuario bercério paraa populacéo sul da espécie.

Palavras-chave: pré-recrutas, tainha, zona de arrebentacdo, modelos lineares

generalizados

ABSTRACT
The mullet Mugil liza spawn in the marine environment after a coastal migration, and

juveniles use estuaries as nursery areas. South population of mullet is distributed among
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S&0 Paulo (23 °S) and Argentina (36 °S) and spawning occurs between the coast of
Santa Catarina and Parana (28 - 26 °S). Before recruiting in estuaries, juvenile use the
surf zone as a temporary habitat. This phase is characterized as pre-recruitment and is
defined as the occupancy of the surf zone by individuals of < 30 mm total length. This
study analyzed the relationship between environmenta variables and the presence and
abundance of pre-recruits in the surf zone adjacent the six major estuaries of the
southern coast of Brazil (between 29 °S and 34 °S) during 12 months (June/2011 to
May/2012) through generalized linear models. Estuary size (area) adjacent to the sample
point was the variable responsible for most of the explicability models. Rio Grande was
the site with the highest probability of occurrence and aso the greater abundance of pre-
recruits, represented 51.7% of total pre-recruits M. liza captured in six sites. This result
demonstrates the predilection of pre-recruits the coastal area adjacent to the mouth of
the Patos Lagoon Estuary, which can be considered the main nursery estuary to the

south population.

Key words: pre-recruits, mullet, surf zone, general linear models

INTRODUCAO

A tainha Mugil liza Vaenciennes 1836 ocorre na costa Ocidental do Atlantico,
desde a regido do Caribe até a Argentina (Menezes et a. 2010). A populacéo sul, se
distribui do Sudeste do Brasil (litoral do estado de S&o Paulo) a Argentina (Mai et al.
2014), e constitui um importante recurso pesgueiro artesanal e industrial para o Sul e
Sudeste do Brasil (Lemos et a. 2014).

A populacdo sul realiza uma migracao reprodutiva anual desde a Argentina até o
local de desova entre o norte do Rio Grande do Sul e o Parana (Vieira & Scalabrin
1991, Lemos et a. 2014). A desova ocorre entre maio e julho, e os ovos e as larvas séo
neusténicos (Vieira 1991), com poucos registros para plataforma continental sul

brasileira (Lopes et a. 2006, Macedo-Sores et al. 2014).
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No modelo do ciclo de vida proposto por Vieira (1991), apés a fase larval, os
juvenis de tainhas deslocam-se em direcéo a zona costeira, onde ocorre uma ocupacao
temporaria da zona de arrebentacdo que antecede o recrutamento em ambiente
estuarino. Esta fase pode ser denominada de “pré-recrutamento ao estuario” e
caracteriza-se pela ocupacdo temporéria da zona de arrebentacdo por individuos de
comprimento total de até 30 mm CT. A presenca destes individuos na zona de
arrebentacéo na porcédo norte da distribuicdo da populacéo, ocorre somente logo apés o
periodo reprodutivo, sendo pouco abundantes, ou ausentes, nos outros meses do ano
(Godefroid et al. 1999, 2003, Favero & Diaz 2015). Entretanto, na porcdo sul do Rio
Grande do Sul, os pré-recrutas sdo frequentes e abundantes ao longo de todo ano
(Rodrigues & Vieira 2013), com picos de abundancia ocorrendo de dois a trés meses
apos o periodo reprodutivo (Vieira 1991, Monteiro-Neto et al. 2003, Lima & Vieira
2009, Rodrigues & Vieira2013).

Da mesma forma como ocorre na zona de arrebentacdo no sul do Rio Grande do
Sul, no interior do estuério da Lagoa dos Patos — ELP, juvenis de tainha séo frequentes
0 ano inteiro e com ata abundancia (Ramos & Vieira 2001), fato que ndo ocorre em
outros estuarios do Sudeste-Sul do Brasil (Monteiro-Neto et al. 1990, Ramos & Vieira
2001, Hostim-Silva et al. 2002, Santos et a. 2002, Spach et a. 2003, Plavan et a. 2010,
Vilar et al. 2011).

Entretanto, além da grande abundancia dos pré-juvenis e juvenis neste estuario,
o longo tempo de ocupacdo na zona de arrebentacdo pelos juvenis no sul do Rio Grande
do Sul, a relevancia do ELP para a populagdo sul de M. liza também pode ser
demonstrada pela exploracéo pesqueira historica deste recurso neste estuério (Vieira et
al. 2008, Lemos et al. 2014). Durante a “corrida da tainha”, que se caracteriza pela
migracéo anual de cardumes a partir do ELP em direc&o ao ambiente costeiro durante os

meses que ocorre a reproducao, ocorre a exploracéo pesqueira do recurso (Lemos et al.
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2014). Essa pescaria, determinada pelo hdbito de migragéo da espécie, tem importancia
histéricaparaaregido sul do Brasil (Vieira& Scalabrin 1991, Vieiraet a. 2008).
Portanto, este trabalho tem como objetivo testar a hipétese de que os pré-recrutas
s80 mais abundantes na zona coseira adjacente a desembocadura do estuéario da Lagoa
dos Patos o qual € o principal loca de bercério da populacéo sul de M. liza e identificar
quais variaveis ambientais influenciam a ocupacéo de juvenis da espécie na zona de

arrebentacéo durante o periodo de pré-recrutamento.

MATERIAL EMETODOS
Areade estudo

A é&rea do estudo compreende a zona de arrebentacdo da regido temperada-
guente do Atlantico Sudoeste (Sedliger et a. 1998), desde Laguna, Santa Catarina (29
°S 48 °W) até o Chui, no extremo Sul do Brasil (34 °S 53 °W) (Fig. 1). A regido é
caracterizada por uma costa com praias expostas a acdo das ondas, com ampla zona de
arrebentacdo, variando seu estado morfodindmico de dissipativo a intermediario

(Cdlliari & Klein 1995) com um regime de micro maré (0,3 m) (Defant 1961).

O clima da regido é temperado, com sazonalidade bem marcada, e estd sob o
controle do centro de alta pressdo do anticiclone do Atlantico Sul (Nobre et a. 1986). A
migracdo latitudinal deste anticiclone, e a passagem de sistemas frontais polares (Stech
& Lorenzetti 1992) modificam e influenciam o ciclo sazona (Vieira & Rangel 1988).
Estes sistemas respondem pela dominancia de ventos do quadrante norte (NE)
(velocidade média de 5 m s) ao longo do ano, seguida por ventos do quadrante sul
(SW) (velocidade média de 8 m s?) durante a passagem de sistemas frontais comuns

nos meses de inverno (Stech & Lorenzetti 1992). A precipitagdo média anua (1200-
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1500 mm) esta relacionada ao padréo e frequéncia destes sistemas e pelos efeitos dos
ciclosdo El Nifio - Oscilacdo Sul (Nobre et al. 1986).

A complexa hidrografia da planicie costeira do sul do Brasil permite a existéncia
de varios corpos lagunares e estuarios (Lana et al. 2001). Seis complexos estuarinos
estdo presentes na érea de estudo (Fig. 1). A regido é influenciada por grandes descargas
sazonais de agua doce para a plataforma oriundas principamente do estuario do Rio da
Prata e do estuario da Lagoa dos Patos (Castello et al. 1990). Esta descarga continental,
aliada a convergéncia subtropical, integra a zona costeira e torna a regido uma
importante &rea de criaco e reproducdo de espécies marinhas (Seeliger et a. 1998).
Amostragem biolégica e variaveis ambientais

As coletas bioldgicas ocorreram mensalmente entre junho de 2011 a maio de
2012 na zona de arrebentacdo adjacente a desembocadura dos seis estuarios mais
representativos da regido: 1- Arroio Chui, 2- Lagoa dos Patos, 3- Lagoa do Peixe, 4-
Complexo Lagunar Tramandai - Armazém, 5- Rio Mampituba, e 6- Complexo Lagunar
Imarui - Mirim - Santo Antonio (Fig. 1). Em cada um dos locais foram eleitos dois
pontos amostrais, um deles adjacente e um segundo distante a desembocadura do
estudrio, totalizando 12 pontos amostrais. Em cada ponto amostral, foram realizados
cinco arrastos mensais, perpendiculares a praia, em profundidades de até 1,5 m, com
uma rede de arrasto do tipo picaré (9 m de comprimento, 1,5 m de atura, com mahade
13 mm entre nds opostos nas asas € 5 mm entre nGs opostos no pano central). O
material bioldgico foi mantido em gelo e posteriormente processado em laboratorio.

Em cada ponto amostral foram registrados mensalmente a temperatura (°C) e a
salinidade da &gua através de uma sonda multiparametros digital e a transparéncia da
agua pela leitura do disco de Secchi (cm). Além das variaveis medidas em campo,
foram usadas na andlise: a rea (km?) e a largura da boca (km) de cada um dos seis

estuarios, distancia (km) de cada um dos pontos amostrais ao estuario mais proximo, e a
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distancia de cada ponto amostral da area aproximada de desova (definida por Lemos et
a. 2014). Area dos estuérios e largura da boca foram obtidas através da bibliografia
disponivel (Tabelal). Distancia do ponto amostral ao estuério mais proximo e distancia
do ponto amostral até a area de desova foram determinadas com a ferramenta Arc. Map
10.0.

Andlise de dados

Antes da andlise estatistica, foi construida uma matriz de correlacdo par a par
através do coeficiente de Spearman com o propdésito de identificar e inibir eventuais
redundancias entre as varidveis abidticas, as quais poderiam reduzir a precisdo nas
estimativas e seus significados. Correlacdes significativas (p <0,05; R? >0,8) foram
registradas entre algumas varidveis (Tabela Il). A selecdo das variaveis para compor 0s
modelos, com base na importancia ecol6gica das mesmas, resultou em um conjunto de
sete variavels explicativas (Tabela I1). A Tabela | descreve as variaveis ambientais nos
diferentes pontos amostrais.

A fim de testar a associagdo entre a presenca e abundancia dos pré-recrutas nos
distintos pontos amostrados e as variaveis foram construidos Modelos lineares
generalizados (GLMs) (McCullagh & Nelder 1989) utilizando o software R (R
Development Core Team 2005).

A elevada ocorréncia de zeros na matriz de dados (40%) nos arrastos de praia
acarretou a construcéo de dois modelos (Courrat et a. 2009). O primeiro para testar a
presenca/auséncia de M. liza e o segundo para testar as abundancias positivas (arrastos
de praia onde ocorreram pelo menos um individuo de M. liza). No primeiro modelo foi
estimada a probabilidade da ocorréncia da espécie (presenca de M. liza, como variavel
resposta) ao longo das praias amostradas, utilizando um modelo de regressdo logistica
com a funcéo de ligacdo log (Hosmer et al. 1989). O GLM para a presenca pode ser

descrito como: Presenca M. liza ~ (més*ponto) + X; +....+Xj ...+X,, familia= binomial
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(link = “logit”), onde X; representa os descritores ambientais e ecoldgicos para a
presenca de M. liza.

O segundo modelo foi construido utilizando os valores das abundancias
positivas de M. liza. Foi assumida a distribuicdo Gamma com a funcéo de ligacéo log,
porque essa distribuicéo é preferivel quando se trabalha com dados de pescarias (Myers
& Pepin 1990). O GLM para abundancia pode ser descrito como: Abundancia M. liza
(log (CPUE+1) ~ (més*ponto) + X; +....+X; ...+Xp, familia = Gamma (link = “log”),
onde X; representa os descritores ambientais e ecol gicos para a abundancia de M. liza.

Todos os modelos foram construidos com a adicdo da interacdo entre més e
ponto amostral, pois uma andlise prévia demonstrou a significancia desta interacdo
(p<0,05).

A escolha do melhor modelo seguiu a metodol ogia utilizada por Rodrigues et al.
(2014). O comando dropl foi usado para comparar 0 modelo completo com o modelo
em que ainteracdo foi eliminada, utilizando o teste de qui-quadrado (Zuur et a. 2007).
Um processo de selecdo passo a passo foi utilizado para determinar a escolha das
variaveis mantidas nos modelos finais e para ordena-las a partir da mais significativa
para a menos significativa. Todos os modelos foram testados para sobredispersdo. A
melhor combinacéo final de variaveis foi selecionada de acordo com o teste do qui-
quadrado, Akaike Information Criterion (AIC) (Sakamoto et a. 1986), a relevancia
ecoldgica e andlise gréfica dos residuos. O modelo fina foi equipado apenas com as
variadveis significativas. A percentagem da deviancia total explicada e a contribuicdo
relativa de cada um dos fatores foram avaliadas independentemente para cada model o.

A abundancia foi determinada pelo nUmero de pré-recrutas de M. liza por
unidade de esforco (CPUE) em cada ponto amostral log-transformados [Log (x + 1)].

Um limite de significancia de p <0,05 foi considerado em todos os procedi mentos.
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RESULTADOS

O modelo linear generalizado baseado na presenca/auséncia de pré-recrutas de
M. liza apresentou quatro variaveis significativas (ponto amostral, més, area do estuario
mais proximo e temperatura), as quais explicam 8,1% da deviancia dos dados. O valor
de &rea do estuario mais proximo ao ponto amostral explica 4,2% (Tabela I11). Pré-
recrutas estavam presentes em todos os meses de coleta, mas a probabilidade da
ocorréncia foi maior entre agosto e novembro, estando também associada a
temperaturas mais baixas (Fig. 2). A maior probabilidade de ocorréncia de pré-recrutas
de M. lizafoi no local Rio Grande, adjacente a desembocadurado ELP (Fig. 2).

O modelo linear generalizado gque descreve a abundancia de pré-recrutas de M.
liza demonstrou a importancia de trés varidveis explicativas (area do estuario mais
proximo, ponto amostral e més de coleta) (Tabela I11). A abundancia total explicada
pelo modelo foi de 15,9% da deviancia, sendo que, da mesma forma como no modelo
para a presenca de pré-recrutas, a area do estuério foi responsavel pela maior parte da
deviancia explicada (7,4%). O periodo que apresentou maior abundancia de pré-recrutas
foi de dezembro a fevereiro, embora a abundancia tenha variado ao longo do ano nos
diferenteslocais (Fig. 3).

Foram capturados 6525 individuos de M. liza. O nimero de individuos por
arrasto (CPUE) apresentou diferencas significativas entre locais (Fig. 4), sendo Rio
Grande o loca com maior abundancia (CPUE: 26,4 individuog/arrasto; ANOVA; F=
4,98; p < 0,05) representando 51,7 % do total de M. liza capturado nos 6 locais. N&o
houve diferenca significativa entre a abundancia no restante dos locais (ANOVA; F=
10,73; p> 0,05) (Fig. 4).

A composicdo de tamanho dos individuos de M. liza variou entre 15 e 60 mm
CT. Dos juvenis coletados, 92,6 % deles foram pré-recrutas (CT < 30 mm), sendo estes

mais abundantes do que os juvenis (30 < CT < 60 mm) (ANOVA; F= 16,38; p< 0,05)
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em todos os locais amostrados. A captura de maior parte de pré-recrutas (53,7 %)
ocorreu em Rio Grande, seguido de Laguna (21,4 %). Quanto aos juvenis, cerca de 80%

foram capturados em Rio Grande e Mostardas.

DISCUSSAO

O estuario da Lagoa dos Patos pode ser considerado o principa bercario da
populacdo sul de Mugil liza (Vieira 1991). Apesar desta populagdo sul de M. liza
desovar a cerca de 1000 km ao norte da desembocadura do estuério da Lagoa dos Patos
(ELP), e, que ao longo da costa existam outros ambientes estuarinos também utilizados
pelos juvenis de tainha (Vieira 1991, Ramos & Vieira 2001, Godefroid et al. 2003,
Favero & Diaz 2015), a maior abundancia de pré-recrutas na zona marinha costeira
adjacente a desembocadura do ELP corrobora a hipétese de que este estuario constitui o
principal local de bercario da populacdo sul de M. liza.

Este padréo de maior abundancia de juvenis de M. liza se repete também no
interior do ELP, diferente do que ocorre com outros estuérios ao longo da distribuicéo
da populagdo (Monteiro-Neto et a. 1990, Ramos & Vieira 2001, Hostim-Silva et al.
2002, Spach et a. 2003, Plavan et al. 2010, Vilar et a. 2011). Além disto, a “corrida da
tainha”, caracterizada pela migracdo anual de cardumes a partir do ELP para a area de
desova marinha, sustenta uma atividade pesqueira estuarina e costeira reconhecida
historicamente (Vieira & Scalabrin 1991, Vieira et al. 2008, Lemos et al. 2014). Este
evento, onde individuos que cresceram e desenvolveram-se dentro do ELP saem para a
reproducdo no mar € tdo marcante, que pescadores consideram este estuario como o
principal bercario da espécie no sul do Brasil (Herbst & Hanazaki 2014).

Segundo Boehlert & Mundy (1988) duas fases no processo de recrutamento em
estuarios de espécies que desovam no mar devem ser consideradas. Primeiro, a chegada

e deslocamento na zona costeira, e, posteriormente, a agregacdo perto de bocas
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estuarinas e a consequente entrada nestes ambientes. A primeira fase esta associada a
fatores fisicos responsaveis pelo transporte passivo dos organisSmos, COmo mares,
frentes oceanogréficas e correntes costeiras (Boehlert & Mundy 1988). O modelo
proposto por Vieira (1991) define que, entre a fase de vida planctbnica até o
recrutamento em um ambiente estuarino, juvenis de tainha passam a viver
temporariamente na zona de arrebentacdo. Durante a ocupacdo deste ambiente, os
juvenis passam a viver junto ao fundo, e ficam submetidos a aco de correntes costeiras
as quais auxiliam seu transporte até os locais de bercério (Vieira 1991).

Na regido do estudo, as correntes costeiras longitudinais seguem o padréo
sazonal de ventos da regido (Tomazelli & Villwock 1992, Cdliari & Fachin 1993).
Entre abril e agosto h4 o predominio de ventos intensos de sudoeste e sul
(principalmente durante a passagem de frentes frias) ocasionando correntes também
intensas para 0 nordeste. Entretanto, na maior parte do ano (setembro a marco) ha
predominio de ventos de nordeste e correntes costeiras com baixa intensidade, mas com
alta frequéncia para sudoeste (Tozzi & Caliari 2000, Costa & Moller 2011). O periodo
apos areproducdo de M. liza, com maior probabilidade da presenca (Fig. 2) € apartir de
agosto, estendendo-se até novembro, e coincide com os meses onde ha predominio de
correntes em sentido sudoeste indicando a importancia destas correntes costeiras no
transporte de juvenis de tainhas ao longo da costa, em sentido sul, até o ELP.

O segundo aspecto importante para 0 recrutamento em estu&rios é a fase de
agregacao dos individuos junto a desembocaduras estuarinas (Boehlert & Mundy 1988).
Os juvenis de Mugilideos mostram forte agregacéo em resposta a presenca de descargas
estuarinas em zonas de arrebentacdo (Strydon 2003). Rodrigues et a. (2014)
comparando as praias ao norte e sul da desembocadura do ELP, demonstraram a
influéncia positiva da menor morfodinamica e da ocorréncia da pluma estuarinada praia

ao sul, na abundéncia de juvenis de M. liza na zona de arrebentacdo adjacente ao ELP.
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A pluma esta relacionada ao tamanho da bacia de drenagem e o alto grau de descarga da
Lagoa dos Patos que sdo importantes fatores para o grande aporte de sedimento para a
zona costeira adjacente (Figueiredo & Calliari 2006). Ja nas praias adjacentes ao Rio
Mampituba, Complexo Tramandai - Armazém e Arroio Chui esta contribuicdo de
sedimentos via descarga estuarina ndo é significativa (Figueiredo & Calliari 2006).

Para que um ambiente sgja considerado importante bercario para uma espécie
deve contribuir efetivamente na manutencdo das populagcdes adultas (Beck et al. 2001).
A Lagoa dos Patos atende a estes pressupostos com relacdo atainha, pois € reconhecida
a importancia deste estuario na migracdo reprodutiva desta espécie (Vieira & Scalabrin
1991).

Os resultados apresentados nos modelos tanto para a probabilidade de
ocorréncia, como para abundancia dos pré-recrutas indicaram o tamanho do estuario
como a variavel com maior percentual explicativo. Embora o estuério do Rio da Prata
(35 — 36 °S) apresente cerca de 38.000 km? de &rea estuarina (Mianzan et al. 2001) os
juvenis de M. liza ndo sdo abundantes na zona costeira desta regido (Martinez et al.
2001, Plavan et a. 2010). A Lagoa dos Patos, por sua vez, comporta a maior area de
ambiente estuarino da regido sul do Brasil (Asmus 1997), entretanto, a maior
abundancia que indicaria o ELP como local de bercario pelos juvenis de tainha pode
estar associada também a outras varidveis, como a grande produtividade, o provimento
de microhabitats, e o grande suprimento de carbono autéctone do ELP.

Como em outras lagoas do tipo “estrangulado” e com regime de micromaré, a
Lagoa dos Patos € dependente de padrdes de vento e de precipitacdo sazonais que
influenciam a hidrodinamica, fatores abioticos e também a composi¢céo e abundancia de
produtores na area estuarina (Seeliger et al. 1998). A diversidade de produtores aiada
aos padrdes sazonais de produtividade alterna a disponibilidade entre matéria organica e

detritos, garantindo um grande suprimento de carbono autoctone ao longo do ano no
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ELP (Sedliger et a. 1998). Considerando que M. liza possui habito alimentar iliofago
(Vieira 1991), a importancia da cadeia de detritos no sedimento do estuario e a
reciclagem in situ de grande parte da producdo das marismas (cobertura de cerca de 70
km? da &rea estuarind) (Seeliger et al. 1998) podem ser fatores importantes na
manutencdo da grande abundancia datainha na regio.

A heterogeneidade fisiogréfica do ELP também fornece uma variedade de
habitats tais como canais profundos, enseadas rasas protegidas, redes de canais de
drenagem e planos vegetados e ndo vegetados (Sedliger et a. 1998), que influenciam a
diversidade, abundancia e distribuicdo de espécies que utilizam o estuario como érea de
bercario (Costa et al. 1997), como por exemplo, dos juvenis de tainha, que representam
a espécie mais abundante nas zonas rasas do ELP (Garcia & Vieira 1997).

A ocorréncia de juvenis de tainha apresentou uma relacdo negativa com a
temperatura. A temperatura € um fator que afeta diretamente (fisiologicamente) e
indiretamente (ecologicamente) os processos durante as fases iniciais da vida dos peixes
(Blaber & Blaber 1980). A temperatura superficial do mar durante os meses em que ha
0 pico de abundancia de M. liza no pré-recrutamento na area de estudo é de em média
18 °C (Lima & Vieira 2009, Rodrigues & Vieira 2013). Na area do Rio da Prata, a
condicdo térmica da superficie do mar durante os meses ap0s a reproducdo da especie, €
inferior (entre 10 e 15 °C) (Lucas et al. 2005, Guerrero et a. 2010), podendo ser este 0
fator limitante para uma maior ocupacdo de juvenis de tainha nesta regiéo.

Mesmo existindo interagdo significativa entre més e ponto amostral nos
modelos, a ocorréncia de pré-recrutas durante o0 ano inteiro ao longo da area amostral
um fato que merece atencdo. A populacdo sul de M. liza tem um periodo reprodutivo
anual, entre os meses de maio ajulho (Lemos et al. 2014) e existem evidéncias de que a
populacdo realiza uma Unica desova anual no ambiente marinho com condicdes

ambientais conhecidas (Anexo Il) apds uma migracdo costeira necessaria para o término
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do desenvolvimento gonadal (Lemos et a. 2014). Em Taiwan, 0 recrutamento de
juvenis de M. gr. cephalus em estudrios ocorre antes do periodo de migracéo
reprodutiva e as hipoteses da existéncia de uma populacdo residente ou uma segunda
migracdo foram cogitadas para explicar tal fato (Tung 1981). Entretanto, a tainha M.
liza, pode estar se beneficiando de outras estratégias para que o pré-recrutamento tenha
uma grande duracéo.

Uma estratégia que pode estar sendo empregada por juvenis de M. liza no sul do
Brasil pode ser de diminuicéo das taxas de crescimento durante o pré-recrutamento. Na
fase de pré-recrutamento, os juvenis mudam o habito alimentar de zooplanctéfago para
iliofago (na medida em que abandonam o plancton e passam a ocupar a zona de
arrebentacdo) (Vieira 1991). Em praias com ata morfodindmica a fase de pré-
recrutamento € curta, e a ateracdo do hébito alimentar ocorre dentro dos estuérios
(Blaber & Whitfield 1977). Ja em localidades onde a plataforma continental € mais
larga, com praias de carater mais dissipativo, a transicdo do habito alimentar ocorre na
zona de arrebentacdo (Blaber & Blaber 1980), a exemplo do que acontece com M. liza
no sul do Brasil (Vieira 1991). Ja foi demonstrado que no sul do Brasil, 0s juvenis da
tainha permanecem durante longos periodos com aproximadamente 25 mm de
comprimento total no ambiente costeiro (Vieira 1991, Rodrigues et a. 2014) pois o
aumento do desenvolvimento do individuo somente tem inicio no ambiente estuarino
(Roselet 2005). Considerando que o tamanho e taxa de crescimento durante os estégios
iniciais € um dos principais determinantes para a sobrevivéncia (Anderson 1988), mais
estudos devem ser realizados para entender este comportamento da M. liza.

A populagdo sul de M. liza com distribuic¢éo de Sao Paulo até Argentina (Mai et
al. 2014) apos realizar uma migragao a partir de estuarios, desova no ambiente marinho
na costa de Santa Catarina e Parana (Lemos et al. 2014). Antes do recrutamento em um

estuario, utilizado pela espécie como ambiente de bercario (Vieira 1991), ocorre
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ocupacdo temporaria da zona de arrebentaco de praias arenosas. 0 pré-recrutamento.
Ao longo da distribuicdo da populagdo sul, 0 estuario da Lagoa dos Patos pode ser
considerado como principal bercério para M. liza, pois apresenta maior abundancia de
recrutas do que os outros estuarios da regido (Ramos & Vieira 2001), a migracéo
reprodutiva anual da espécie a partir deste estuario € citada como principa aporte de
adultos para a safra de pesca (Herbst & Hanazaki 2014), e porgue, segundo os resultados
deste trabalho, a maior concentracdo de pré-recrutas encontra-se na regido costeira
adjacente a desembocadura deste estuério. Assim, 0 estuario da Lagoa dos Patos pode
ser considerado como habitat fundamental na manutencéo da espécie, merecendo énfase

guando medidas de conservacao da espécie forem el aboradas.
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Figura 1. Area de estudo. Pontos assinalam os locais onde foram realizadas amostragens
de arrasto de praia para coleta de Mugil liza. Quadros demonstram esquemas da
morfologia dos estuérios da regido de estudo. 1 - Chui, 2 - Rio Grande, 3 - Mostardas, 4

-Tramandai, 5 - Passo de Torres e 6 - Laguna.
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Figura 2. Probabilidade de presenca de Mugil liza de acordo com as variavels
explicativas significantes no modelo linear generaizado. Barras denotam o desvio
padréo. Ponto amostral e &rea do estudrio: 1 e 2 (Chui - 0,3 km?), 3 e 4 (Rio Grande -
971 km?), 5 e 6 (Mostardas - 45 km?), 7 e 8 (Tramandai - 30 km?), 9 e 10 (Passo de
Torres- 0,5 km?), 11 e 12 (Laguna- 184 km?).
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Figura 3. Abundancia de Mugil liza e sua relacdo com as varidveis explicativas
significantes do modelo linear generalizado. Barras denotam o desvio padr&o. Ponto
amostral e drea do estudrio: 1 e 2 (Chui- 0,3 km?), 3 e 4 (Rio Grande- 971 km?), 5e 6
(Mostardas- 45 km?), 7 e 8 (Tramandai- 30 km?), 9 e 10 (Passo de Torres- 0,5 km?), 11
e 12 (Laguna 184 km?).
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Figura 4. Abundancia (captura por unidade de esforco - CPUE) total e de Mugil liza nos

diferentes locais durante o periodo do estudo (junho/2011 a maio de 2012).

TABELAS

Tabela |. Resumo das varidvels ambientais nos pontos de coleta de Mugil liza entre
junho de 2011 e maio de 2012.

Areado  Distanciado

Loca Ponto  esudio  estudio Sdinidade Te“(%zf‘ ura Tra”?gz)mc'a
(k) (km)

min-max médiatdp min-méx médiatdp min-max médiat dp
i 1 03 03 24-303 281+17 132-280 198+46 10-50 33613

Chui ) ) , 3 ,
2 14 264-301 285+12 149-260 200%40 10-100  39,0+23
i 3 971 838 158-326 285+45 12-280 203+44 10-60  300%16

Rio Grande

4 , 07 173-330 281%46 114-285 201%45 10-100 40323
Mostardas 5 4 13 29-364  32+26  149-260 202+31 15-60  31,0+17
6 139 201-375 32428 152257 203+34 10-70  340:18
Tramandal 7 3 36 252-367 309+30 154-248 206+27 0-100  44,6+30
8 04  226-369 308+38 154-250 21,0£26 15-70 45814
9 05 0.2 64-378 234+93 166-260 207+29 20-60  403+13

Passo de Torres ) ) , ) ,
10 08 155-382 298+50 15-235 201+30 0-45  291+14
Leguna 1 184° 03 28-368 325+23 161-230 191+23 35-100 719+24
12 22 252-374  319+32 163-230 101+23  30-100 64625

Referencia: a(Ramos & Vieira2001), b (Loebmann & Vieira 2005), ¢ (ArcGis), d (Fonseca & Netto 2006).
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Tabela 1. Matriz de correlagdo entre as variaveis preditoras para os modelos lineares
generalizados. Asteriscos denotam valores significativos através do teste de Spearman

(p<0,05).
A oA Distanciado
Més  Locd  Ponto  Latitude ’;ﬁ;‘?g La’gggda‘ o Sancia locada Tranparéncia  Temperatura - Salinicade
iesova

Més 1
Local 0,005 1
Ponto 0005  0980* 1
Latitude 0,005 ¢ -0,980% 1
Areado estuario 0007 -0301* -0301*  -0301* 1
Laguradaboca 0008 -0310 -0310F  -0310F  0,980% 1
Distancia do esturio 0008 0240 -0263*  0,240* 0,068 0,192 1
Disténciadolocal dadesova 0,007 -0,980* -0970*  0980*  0330° 0325 0160* 1
Transparéncia 0131* 0350* 0350*  -0350  -0,050 0004  -0232 0327 1
Temperatura 0266+ 0500  -0,049 0500  -0,010 -0,001 0,025 0,031 0112 1
Salinidade 0058 0134 0,147 0130 0,094 0081 0208 -0,158¢ 0,144 0,028 1

Tabelalll. Resultados para a andlise da deviancia explicada dos melhores model os lineares generalizados obtidos
para explicar a ocorréncia e a abundancia de pré-recrutas de Mugil liza. GL: graus de liberdade; Dev. Res.:
devianciaresidual; Dev. Expl.: percentual da deviancia explicada pelo modelo; Sig: significancia; *: p<0,05; **:
p<0,01; ***: p<0,001.

Dev. Dev.
Modelos GL Res. Expl. Sig. Relacdo

Ocorréncia

(Modelo ~ (ponto* més) + area estuario +

Binomial) temperatura
Nulo (ocorréncia~ 1) 749 1030,3
~ Ponto 748 1024,3 0,6 * -
+ més 747 1007,2 1,6 *xk -
+ area do estudrio 746 963,8 4,2 *kk +
+ temperatura 745 960,9 0,3 * -
+ ponto: més 744 946,1 14 i +
Total explicado 8,1

Abundancia

(Modelo Gamma) ~ (ponto* més) + érea estuério
Nulo (abundancia~ 1) 416 145,1
~ ponto 415 140,2 34 xkk -
+ més 414 140 0,1 il -
+ &reado estudrio 413 129,2 74 xkk +
+ ponto: més 412 122 49 *ok +
Total explicado 15,9
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