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RESUMO

Farfantepenaeus paulensis é um peneideo que apresenta um complexo ciclo de
vida, incluindo uma fase estuarina, onde a pesca é a principal ameaca. Este
estudo avalia as taxas de mortalidade e testa varios estimadores de mortali-
dade natural para uma serie temporal de 20 anos, na tentativa de identificar
os melhores modelos possiveis para este grupo. Adicionalmente a taxa de
exploragao foi estimada para este periodo e também verificou-se o efeito da
salinidade sobre a mortalidade natural. Os organismos foram amostrados em 5
zonas rasas (£1,5m de profundidade) do Estuério da Lagoa dos Patos. Os mo-
delos de mortalidade natural foram classificados em 2 grupos: 1) ndo baseados
e 2) baseados em longevidade. O teste de Ancova foi realizado para comparar
as regressoes entre os estimadores nao baseados em longevidade. Para ana-
lisar o impacto dos parametros ambientais (Multivariate Enso Index (MEI),
chuva, salinidade, temperatura, transparéncia) sobre os biol6gicos (CPUE,
mortalidade, Ly e K) foi realizado correlagdo de Spearman. Experimento
de sobrevivéncia foi conduzido para baixas salinidades (<10). A mortalidade

1 com uma tendéncia

total apresentou valores variando entre 0,62 e 1,50 més™
a aumento. O estimador de Pauly atualizado por Then (2014) resultou em
valores intermedidrios de mortalidade natural (M=0,30-0,52 més™1!), conver-
gindo para valores proximo a média do grupo dos estimadores nao baseados
em longevidade e com média geral similar ao resultado obtido pelo modelo de
Hoenig (1983) para moluscos (M=0,37 més~!). A média dos dois grupos de
mortalidade natural indicaram valores de taxa de exploragao superior a 50%
para a maioria dos anos. Anos de El Nirio apresentaram predominincia de
salinidades <3 e foram anos com baixa CPUE (<5 individuos/arrasto) o que
inviabilizou a obtencdo da curva de mortalidade. A mediana da salinidade
variou entre 3,1 e 19, para anos com curva de mortalidade, e parece descrever
a mortalidade natural (rs:0,46). O experimento de sobrevivéncia em baixas

salinidades para juvenis selvagens de F. paulensis indicou mortalidades ex-

pressivas para salinidades <3 se persistentes por mais de 4 dias.

Palavras chave: Mortalidade Natural; Juvenis; Salinidade; Pesca; Cultivo



ABSTRACT

Farfantepenaeus paulensis is a penaeid shrimp that displays a complex life
cycle, including an estuarine phase, where fishing is the main threats. Our
study to assess mortality rates and test several natural mortality estimators
for a 20 years time-series, in attempt to identify the best possible models for
this group. Additionally the exploitation rate was estimated for the period
and it was also verified the salinity is the main driver of the natural mor-
tality of pink shrimp juveniles. Organisms were sampled in 5 shallow zones
(£1.5m of depth) of the Patos Lagoon Estuary. Estimators were classified in
two groups 1) non-based and 2) based in longevity. The Ancova test, used to
compare regressions among estimators were performed. Spearman correlati-
ons of Multivariate Enso Index, rainfall, salinity, temperature, transparency,
CPUE, mortality, Lx and K and survival experiment for low salinities (<10)
were performed. Total mortality presents annual values ranging among 0.62
to 1.50 month™1, with tendency to increase. The estimator of Pauly updated
by Then (2014) (M=0.30-0.52 month~1) resulted the intermediate values of
natural mortality, converging to a value that was close to the mean estimate
obtained by the entire group of non-longevity based models and with mean
similar to result obtained by longevity model described by Hoenig (1983) for
molluscs (M=0.37 month™1). To the mean of natural mortality by longevity
and non-longevity models, exploitation rate resulted in values greater to 50%,
for most years. Years with predominance of salinity <3 were mainly presen-
ted during Fl Ninio and this years do not presented enough CPUE to obtain
mortality curve. Median of salinity ranging among 3.1 to 19.0, for years with
mortality curve, and seems to describe natural mortality (rs:0.46). Survival
experiment indicate that salinity <3 cause higher mortality to F. paulensis
juveniles (survival <80%) if persists for more than 4 days.

Keywords: Natural Mortality; Juveniles; Salinity; Fishery; Cultive
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Introducao

Para maior acuracia na estimativa da mortalidade em crustaceos é necessario uma
determinagao precisa da idade e dos pardmetros de crescimento (Vogt 2012; Kilada
e Driscol 2017). Por defini¢ao, estimativas de mortalidade descrevem o decréscimo
de individuos ao longo do tempo (idade) e podem ser atribuidos a duas causas
diferentes, pesqueira e natural (King 2013). Identificar e quantificar os principais
impactos sobre os recursos pesqueiros é necessario para um adequado manejo (King
2013).

A qualidade das estimativas de mortalidade dependem de uma confiavel esti-
mativa dos pardmetros de crescimento (Clark 1999; D’Incao e Fonseca 2000). A
mortalidade natural (M) é obtida, indiretamente, pelo uso dos pardmetros da curva
de crescimento, tais como coeficiente de crescimento (K), comprimento assintético
(L) e longevidade (Tpnq,) (Pauly 1980; Hoenig 1983; Then et al. 2014). E im-
portante ressaltar que os estimadores de M sao construidos através de analises de
regressoes lineares simples e multiplas entre os parametros da histéria de vida de
organismos pouco ou sem exploragao pesqueira (Pauly 1980; Djabali et al. 1993;
Frisk et al 2001)

Salinidade e temperatura alteram processos fisiologicos que afetam o crescimento
de crustéceos de duas formas: 1) Alterando o nimero de mudas e ou 2) alterando
o periodo intermuda, o que implica na variabilidade dos parametros obtidos pela
curva de crescimento (K, Ly e Tp.) (Dall et al. 1990; Vijayan e Diwan 1995;
Anger 2003). Organismos que alcangam L, mais rapidamente apresentam maiores
valores de K (Jensen 1997). Hoenig (1983) demonstra que espécies com menores
valores de K apresentam maiores T, .., que resulta em menor M.

Os estimadores de M sao construidos com base na histéria de vida de diver-
sos organismos e a exaustiva verificagdo de sua aplicabilidade sobre outras espécies
podem ser observadas em artigos recentes. Kenchington (2013) aborda 30 estimado-
res e desenvolve um estimador que considera o tamanho amostral. Posteriormente,
Hoenig (2017) demonstra que é desnecessario o uso do tamanho amostral para esti-

mativas de M. Then et al. (2014) aplicou 12 estimadores sobre uma ampla série de
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dados objetivando melhorar seus ajustes, com foco em teledsteos e elasmobranquios,
obtendo melhores resultados com os estimadores de Pauly (1980) e Hoenig (1983)
readaptados.

A importancia de compreender as tendéncias de longo prazo dos recursos pesquei-
ros em areas estuarinas, tem sido constantemente reportada. No Estuario da Lagoa
dos Patos (ELP) tem sido observado aumento na taxa de exploragdo de Macrodon
atricauda (Cardoso e Haimovici 2015); diminui¢ao temporal na diversidade de ta-
manhos de juvenis de Farfantepenaeus paulensis relacionado a pesca (Noleto-Filho
et al. 2017); alteragao da diversidade de guildas troéficas de peixes relacionadas a sa-
linidade (Possamai et al. 2018) e alteracao na intensidade das vias tréficas bénticas
e pelagicas em funcao das fontes de produgao priméria (Garcia et al. 2017).

Estudos de longo prazo possibilitam identificar impactos gerados por processos
lentos (processos que levam muitos anos ex.: Sucessdo ecoldgica), eventos raros ou
fendmenos episoédicos (ex. FEl Niro), processos de larga variabilidade anual (ex.:
precipitacao) e fendémenos complexos (Interacao de fatores. Ex.: ventos e Chuva)
(Franklin 1989). Além disso, permite determinar com maior acuracia o impacto dos
variados processos/eventos sobre o objeto de estudo, permitindo incorporar infor-
macoes mais precisas nos modelos de previsao (Lindenmayer et al. 2012; 2017).

Peneideos estao entre os recursos pesqueiros mais valiosos do mundo e apre-
sentam alta taxa de exploracao (FAO 2016). F. paulensis, camarao-rosa, tem um
complexo ciclo de vida o qual inclui reproducao em regiao oceanica e uma fase de
crescimento juvenil em estudrio, com o ELP como principal zona de bercario no
Brasil (Dall et al. 1990; D’Incao 1991). Seu ciclo de vida é em torno de 30 meses
dos quais 14 meses podem ocorrer no ELP (D’Incao 1984; Noleto-Filho 2014), com
periodo de recrutamento compreendido entre Setembro a Maio e condicionado a
combinacao de fatores ambientais como chuva e ventos (D’Incao 1991; Moller et al.
2009).

A estrutura e dindmica populacional dos juvenis de F. paulensis (crescimento,
mortalidade, abundéncia, classes de tamanho e razao sexual) no ELP tem sido
relacionadas a impactos antrépicos (ex.: pesca), naturais (ex.: intrusao de dgua

marinha) e/ou habitat disponivel (ex.: zonas rasas vegetadas) (D’Incao 1984; Garcia
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et al. 1996; D’Incao et al. 2002; Moller 2009; Pereira e D’Incao 2012; Valentini er
al 2012; Ruas et al. 2014; Noleto-Filho et al. 2017).

A variabilidade ambiental em zonas estuarinas rasas pode alterar a dindmica
populacional através de alteragoes nos parametros fisiologicos como K (Von Berta-
lanffy 1938; Beverton e Holt 1959). Temperatura é o principal fator relacionado a
alteragoes fisiolégicas de camardes (Soares et al. 2012; Barbieri et al. 2016). Tsuzuki
et al. (2000) analisando diferentes estégios pés-larvais de F. paulensis identificou
mudangas na tolerancia halina. Barbieri et al. (2014) verificou que a variabilidade
da salinidade gera alteracoes no consumo de oxigénio bem como da excrecao da
amonia que sao reflexos de alteragao do metabolismo consequentemente de proces-
sos fisiologicos de juvenis de F. paulensis. Dado que o ELP esta sujeito a uma ampla
e frequente variagao na salinidade (0-25 em zonas rasas) (Baumgarten et al. 2005,
¢ importante discutir como esta pode influenciar a sobrevivéncia dos juvenis de F.
paulensis. Efeitos deletérios causados pela alta salinidade (>40) tém sido previa-
mente investigados (Wasielesky 2000), mas um maior detalhamento de salinidades
muito baixas (<10) ainda é requerido. Desta forma, uma melhor compreensao dos
efeitos das baixas salinidades sobre a mortalidade natural e parametros fisiologi-
cos em estudos de longo prazo possibilitam esclarecer se os parametros ambientais

explicam os coeficientes de mortalidade para esta populacao.

Objetivos

2.1  OBJETIVO GERAL

Avaliar a variacdo interanual nos coeficientes de mortalidade total, natural e pes-
queira de juvenis de Farfantepenaeus paulensis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar a varia¢ao interanual nos coeficientes de mortalidade (Z) dos juvenis
de camarao-rosa recém-assentados do Estuario da Lagoa dos Patos entre 1996-

2016;
2. Avaliar a mortalidade natural, por diferentes estimadores;

14



Identificar, a partir dos modelos de mortalidade natural abordados, os mais

adequados para avaliacao do estoque juvenil de camarao-rosa;

Estabelecer relagdes entre os coeficientes de mortalidade natural e os parame-

tros ambientais;
. Verificar os estado de exploragao do camarao-rosa ao longo do tempo;

. Verificar a sobrevivéncia do camarao-rosa, para salinidades inferiores a 10,

através de experimento em laboratorio;

. Verificar o impacto da variabilidade dos pardmetros ambientais do Estuério

da Lagoa dos Patos sobre a mortalidade dos juvenis de camarao-rosa;
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Metodologia geral

AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em 5 zonas de bercario de F. paulensis no rasas do Estuario
da Lagoa dos Patos (ELP), Sul do Brasil (Fig. 1), durante os periodos de recruta-
mento do estoque juvenil, ao longo de 20 anos de Setembro/1996 & Maio/2016).

-52.3 -52.2 -52.1 -52.0

Brasil

Estuario da
Lagoa dos Patos

-31.9

-32.0

-32.1

0 25 5 75 10km
[ m—

Figura 1: Estagoes de coleta de dados bidticos e abidticos. Estuario da Lagoa dos Patos
— RS — Brasil

A Lagoa dos Patos pode ser dividida em uma zona limnica e uma zona estua-
rina (Moller et al. 2001 2009; Moller e Fernandes 2010). Além disso, o regime de
chuva e ventos condicionam sua hidrologia e hidrodinamica, consequentemente sua
variabilidade nos limites transicionais entre estas zonas (Moller et al. Moller e Mata
1996 2001; Fernandes et al. 2002).

Haja visto que a maré apresenta efeito secundario, sdo as taxas de descarga
fluvial, direcao e intensidade dos ventos no Estuario da Lagoa dos Patos que, sa-
zonalmente, explicam seus aspectos hidrodinamicos (Moller et al. 2001 2009). A
circulagdo estuarina tende a ser dominada pelos ventos, sendo a descarga fluvial

dominante em periodos de alta vazao (Moller et al. 2001). No outono e inverno
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predominam os ventos sul/sudoeste, que carreiam agua ocednica para dentro do es-
tuario, enquanto que ventos nordeste predominam na primavera e verao carreando
agua estuarina para fora do estuario. A descarga fluvial é maior durante outono e
inverno, periodo em que ventos sudoeste dominam, o que causa um represamento
da agua no ELP, observado pelo aumento no nivel da lagoa. A salinidade, principal
condicionante para entrada de larvas de F. paulensis no ELP, tende a aumentar
durante o enfraquecimento dos ventos nordeste, no final da primavera e verao. Re-
gime de ventos associados a alteracao na descarga fluvial visualizado pela alteragao
do nivel da Lagoa explicam a hidrodindmica deste ambiente e as respostas bidticas
associadas.

Eventos de larga escala, como El Nirio Southern Oscilation (ENSO), sdo respon-
saveis por alterar o regime de chuvas, incrementando a intensidade dos ventos assim
como os valores de precipitacao na area, consequentemente as condi¢ées hidrodina-
micas e hidroldgicas da Lagoa dos Patos (Fernandes et al. 2002; Barros et al. 2014).
O aumento da precipitacdo eleva o nivel de agua no ELP favorecendo uma maior
taxa de vazao, enfraquecendo ou mesmo inviabilizando a formacao de uma cunha
halina (Moller et al. 2001).

As zonas estuarinas rasas (+ 1,5m), sdo principalmente afetadas pelos ventos e
vazao dos rios proximos (Costa et al. 1988; Kjerfve e Magill 1989). A proximidade
com os rios, somada a sua baixa profundidade e ventos locais, condicionam um
maior revolvimento e transporte de sedimentos por toda coluna d’agua, alterando
a penetracdo luminosa, consequentemente a transparéncia. Contudo a presenca
de vegetacao costeira diminui a acao das correntes e a fixacao do substrato pelos
rizomas e raizes, consequentemente, o material em suspensao e o padrao sedimentar
da regiao (Ward et al. 1984).

O ELP é marcado por regioes denominadas "sacos", pequenas enseadas limita-
das por espordes recurvados (Alvarez et al. 1981). Além de apresentarem vegetagao
costeira caracteristica (Spartina sp., Ruppia maritima). Zonas rasas vegetadas sao
globalmente conhecidas como bercarios de diversas espécies, principalmente as que
apresentam ciclo de vida juvenil em estudrios, tais como crustéceos e peixes (Zim-

merman et al. 2002; Seeliger et al. 2012). A presenca de vegetacao nestas zonas sao
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fundamentais para o sucesso do ciclo de vida destes organismos, portanto um ele-
vado valor ecossistémico (Boesch e Turner 1984; Mackenzie e Dionne 2008; Barbier

et al. 2011).

AMOSTRAGEM E BIOMETRIA

Amostras bidticas e abidticas foram tomadas mensalmente em areas rasas do Estua-
rio da Lagoa dos Patos durante 20 anos, entre Agosto/1996 e Maio/2016.

A coleta dos dados biologicos foi realizada em 5 areas sendo feito 5 arrastos por
area, totalizando 25 amostras por més (Figura 1). Para a coleta utilizou-se uma rede
de picaré (9 m de comprimento; 13 mm de distdncia entre os nds nas asas e 5 mm
no centro). Amostras foram tomadas pelo projeto Pesquisas Ecolégicas de Longa
Duracao (PELD - Lagoa dos Patos). Algumas areas em alguns meses nao tiveram
amostras (Apéndice A), o que justifica o célculo de CPUE (captura por unidade de
esforgo: nimero de individuos por arrasto) posteriormente apresentado e discutido.

Os dados ambientais de temperatura, salinidade e transparéncia foram obtidos,
por meio de termometro de merciurio graduado em °C (graus Célsius), refratémetro
optico e disco de Secchi, respectivamente.

Neste estudo o parametro utilizado para biometria consistiu no comprimento
total (CT) dos organismos, obtido a partir da distancia entre a extremidade anterior

do rostro e a extremidade posterior do télson, com uso de uma régua milimetrada.

ANALISE DA MORTALIDADE

O coeficiente de mortalidade total dos juvenis de Farfantepenaeus paulensis foi ob-
tida pela curva de captura convertida em comprimento (Pauly 1983; King 2013).

Parametros de crescimento necessarios para estimativas de mortalidade, tais
como K, tg, L, e T,,,, foram extraidos de Noleto-Filho (2014), estimados entre
1996-2012 para os mesmos dados. O mesmo modelo de crescimento e procedimen-
tos de ajustes foram adotados para estimar estes parametros para os anos seguintes
(2013-2016).

Para os cédlculos de mortalidade foram removidos os anos que apresentaram abun-

déancia inferior a 100 individuos (CPUE < 5 individuos/arrasto), devido a sua baixa
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representatividade e eventos de recrutamento descontinuos (Apéndice A).

COEFICIENTE DE MORTALIDADE TOTAL (Z)

O coeficiente de mortalidade total foi obtido por meio da curva de captura convertida
em comprimento. Dado que trabalhos prévios de crescimento juvenil e mortalidade
nao diferiram entre sexos (D’Incao 1984, 1990) o coeficiente de mortalidade foi deter-
minado para os sexos agrupados, seguindo a metodologia descrita por King (2013)
para invertebrados.

Os indices de CPUE foram obtidos mensalmente para cada comprimento, tendo
em vista que o niimero de arrastos por més foi desigual ao longo dos 20 anos amostra-
dos. O nimero de organismos obtidos por comprimento foi dividido pela quantidade
de arrastos do referido més, a fim de se trabalhar com a CPUE.

Como o periodo de recrutamento de Farfantepenaeus paulensis no ELP tem
inicio em setembro de um dado ano podendo estender-se até maio do ano seguinte
(D’Incao 1991; D’Incao et al. 2002), as analises de mortalidade incluiram apenas os
juvenis capturados neste periodo, a fim de evitar a inclusao de juvenis de diferentes
processos de recrutamento.

Apos a soma das CPUE’s mensais, por comprimento e periodo de recrutamento,
as idades fora definidas para cada comprimento, individualmente, através do inverso
da curva de Von Bertalanfty (¢t = ¢, — [1( x In[1 — Iljt]) (Von Bertalanffy 1938), onde
to é a idade no tempo 0 (idade inicial), K é o cooéﬁciente de crescimento, L; é o
comprimento no tempo t e Ly é o comprimento assintético, a qual foi posteriormente
utilizada para o célculo do fator de corregdo da mortalidade total (King 2013).

Sabe-se que conforme a idade avanca ocorre diminuicao dos individuos, conse-
quentemente da CPUE. A analise da diminuicdo da CPUE ao longo das idades,
consistiu no cédlculo da curva de captura convertido em comprimento. O ramo as-
cendente da curva de captura, de cada ano, foi removida da andlise por representar
individuos nao totalmente recrutados ou vulnerdveis ao artefato pesqueiro (King
2013). O limite etario superior foi delimitado pelo tamanho de migragao para fora
do ELP (85mm) (D’'Incao 1984).

Crustaceos nao apresentam crescimento continuo, assim, os individuos maiores
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tendem a levar mais tempo para mudar de classe de tamanho, o que pode vir a
subestimar o Z. Desta forma, é necessario corrigir a quantidade de tempo gasto
entre as diferentes classes de comprimento, o que pode vir a subestimar Z (Gulland
e Rotschild 1981). A fim de evitar este erro foi adicionado um fator de corre¢ao (At
= intervalo de tempo entre duas idades) o qual considera os diferentes tamanhos dos
intervalos de classe (King 2013). O fator de correcio estd relacionado com o tempo

que o individuo leva para trocar de classe de tamanho sendo dado por:
Ly —L
tn[ L = L)y
At = L= Do)
K
Onde L; é o comprimento na idade 1 e Ly é o comprimento na idade 2. A curva
de captura linearizada é uma equacao de 1° grau apresentando-se, detalhadamente,

da seguinte forma:

(tr1 +tr2)

In[CPUE11-12)/at) = constant — Z| 5 ]

Onde CPUE(11-12) ¢ a captura por unidade de esforco entre duas classes de

comprimento, t;; € a idade para o comprimento 1 e tz5 é a idade para o comprimento

2.

CPUE(L, — L2>]
At '

Plotando esta equacao pela idade média e tracando uma reta de regressao linear

A equagao acima pode ser resumida da seguinte forma: In]
tem-se os parametros “a” e “b”, sendo b a declividade da reta o qual corresponde
b

ao coeficiente de mortalidade total (Z).

COEFICIENTE DE MORTALIDADE NATURAL (M)

O coeficiente de mortalidade natural foi estimado a partir de 17 métodos os quais
foram nomeados de: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P e Q para
posterior discussao (Tabela 1), elaborados para diversos organismos de estoques
levemente ou inexplorados pela pesca, presentes na literatura. Os métodos para
obtencao da mortalidade natural foram classificados de acordo com os parametros
exigidos, sendo agrupados em funcao dos atributos que nao se referem diretamente
a longevidade como K L, (estimadores de A até H) e os que se referem diretamente

a longevidade como T,,,, (estimadores I até Q) (Tabela 1).
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A longevidade utilizada nos estimadores de I-Q foi interpretada, neste trabalho,
como a idade maxima (T,,..) do estoque juvenil de Farfantepenaeus paulensis no
Estuario da Lagoa dos Patos (Noleto-Filho 2014). Esta parte do principio biolégico
de que o decréscimo de individuos é continuo e constante ao longo do tempo. Dessa
forma, o coeficiente de mortalidade tende a ser maior com o inverso da idade maxima.

O coeficiente de crescimento (K) é uma constante que esta associado a processos
fisiolégicos dos organismos, tal como catabolismo. Seu principio parte das relagoes
entre a sintese e magnitude da reabsorcao de material nutritivo em funcao da su-
perficie corporal, a partir da regra de Rubner a qual a sintese é dependente do
metabolismo energético (Von Bertalanffy 1938).

A velocidade de crescimento do organismo, observada pelo K, reflete-se no com-
primento assintético (L) (Von Bertalanffy 1938). Quanto maior o coeficiente de
crescimento, mais rapidamente o organismo atinge a senilidade fisiologica e o seu
comprimento assintético tende a ser menor.

Temperaturas acima ou abaixo do limite da espécie elevam a atividade enzimatica
e o acumulo de radicais livres interferindo diretamente nos processos catabdlicos e
anabdlicos, que podem ser visualizados pela taxa de excrecao de amonia e consumo
de oxigénio (Von Bertalanffy 1938), consequentemente no coeficiente de crescimento.

Os valores anuais obtidos pelos estimadores nao baseados em longevidade foram
correlacionados com os parametros K, L, e mediana da temperatura do respectivo
periodo, a fim de verificar a implicacdo destes parametros sobre o coeficiente de

mortalidade natural obtido.
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Tabela 1: Equacgoes para obtencao da mortalidade natural baseados em pardmetros intrin-
secos a curva de crescimento e baseados na longevidade da espécie. Todas as equacoes, a
excecdo das de Then e Hewitt 2014 podem ser extraidas de Kenchington (2013).

Estimador Equacdo Meétodo

Observacgao

Estimadores ndo baseados em longevidade

A M = 1.327L; 01912 0.748540.2391  pyyly (1978)

B M = 0.9849L;0-279 [0.65430.4634  payly (1980)

C M = 1.0661L5 01172 [0-5092 Djabali (1993)

D M = 0.8638L50-279 0-654340.4634  payly e Binohlan (1996)

E M = 0.436 K042 Frisk (2001)

F M =1.692K Beverton e Holt (1959), Be-
verton (1963), Charnov (1993),
Jensen (1996) - atualizado por
Then (2014)

M =0.098 + 1.55K Ralston (1987), Jensen (2001)

- atualizado por Then (2014)

H M = 4.118K0-73 7033 Pauly (1980), Pauly e Binohlan
(1996) - atualizado por Then
(2014)

estimadores baseados em longevidade

2.996
I M= Taylor (1960)
Tmaz
6.384
J M = Bayliff (1967)
Tmaz
4.6
K M= Sekharan (1975)
Tmaz
L M = 4.31T, 591 Hoenig 1983 - para fish
M M = 6.99T,;;‘z22 Hoenig 1983 - para fish?
N M = 4.49T;;0:94 Hoenig 1983 - para molluscs
(@] M = 3‘42TT;2‘1832 Hoenig 1983 - para molluscs?
3
P M = Alagaraja 1984
Tmaz
4.6
Q = Alagaraja 19842
Tmax

L« é o comprimento assintético;

K ¢ o coeficiente de comprimento
mensal;

t é a temperatura média em graus
Célsius (°C);

Tz é a longevidade dada em meses
(=1.2 anos ou 14.40 meses) (valor
extraido de Noleto-Filho, 2012);

COEFICIENTE DE MORTALIDADE PESQUEIRA (F)

Em um estoque pesqueiro no qual a saida de individuos da populacao via pesca nao

pode ser quantificada diretamente, admite-se que a mortalidade total dos individuos

é dada pelo coeficiente de mortalidade natural mais pesca. Dessa forma o coeficiente

de mortalidade pesqueira (F) pode ser obtido pela seguinte equagao:

Z=M+Fentao F=27-M

Calculou-se também a taxa de exploracao pesqueira (E), interanualmente. Essa

taxa é dada por:
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E=F/Z

Esta consiste em uma avaliacdo preliminar do estoque. Consoante Gulland e

Rotschild (1981) um determinado estoque encontra-se sobrexplorado quando (E>0,5).

EXPERIMENTO DE SOBREVIVENCIA PARA SALINIDADES BAIXAS (< 10) EM JUVE-

NIS SELVAGENS DE Farfantepenaeus paulensis

Foram capturados juvenis de F. paulensis em duas zonas rasas do ELP (PL4 e PL5)
(Figura 1), transportados até a Estagdo Marinha de Aquacultura (EMA /IO-FURG),
onde foram mantidos em tanques circulares com £700 litros de agua, bombeada e
filtrada da Praia do Cassino, para efeitos de aclimatacao.

A renovacao de 100% da dgua deu-se a cada 2-3 dias durante duas semanas
(no periodo de aclimatagao), a fim de manter os niveis de amonia e pH dentro do
adequado de acordo com Van-Wik e Scarpa (1999). Salinidade e temperatura foram
mantidos em 30 (£2) e 25 °C (£2 °C). A oxigenagao foi continua, com valores
variando entre 4,00-6,00mg/L. A alimentagao utilizada consistiu em ra¢ao com teor
de proteina de 40% (Guabi 40J), administrada diariamente.

Os organismos de F. paulensis utilizados no experimento apresentaram compri-
mento na mesma faixa dos juvenis recém-assentados obtidos em campo (25-60mm).

Apobs o periodo de aclimatagao, a salinidade foi diariamente diminuida para: 27,
24, 21, 18, 16, 14, 12, 11, 10. Para isso utilizou-se agua filtrada da Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), previamente declorada com uso de &cido
ascorbico.

Posteriormente os organismos foram aleatoriamente coletados do tanque e de-
positados em aquario circulares de 4L, com 3 réplicas para cada tratamento. O
controle apresentou salinidade 10 ao longo de todo experimento. J& os demais tra-
tamentos, tiveram a cada uma hora a salinidade do tanque diminuida em um ponto
até a salinidade de 1 a qual foi diminuida para 0,5 e a seguir para 0. Conforme a
salinidade do tanque apresentou os valores de: 8, 6, 4, 3, 2, 1, 0,5 ¢ 0. 18 organismos
foram sendo inseridos nos tratamentos. O experimento teve duracao de 96 horas

(para cada tratamento).

23



Durante o experimento, a d4gua de cada tratamento foi renovada em 100% a cada
24 horas, os parametros de amonia, pH, temperatura e oxigenacao foram mantidos
dentro do adequado (Van-Wik e Scarpa 1999), seguindo o mesmo padrao do periodo
de aclimatacao, a excecao da salinidade que foi a variavel testada. Barbieri et al.
(2014) observou que F. paulensis consome mais energia para manter a homeostase,
em uma nova condi¢ao halina, nas primeiras horas e um decréscimo na sobrevivéncia
média a partir das 48h. Devido a isto, a sobrevivéncia foi verificada a cada 4h durante
48h e a cada 12h nas 48h seguintes.

A sobrevivéncia foi verificada pela presenca de movimentagao frente a um es-
timulo mecanico (uso de uma pipeta). Os organismos identificados como mortos

foram imediatamente removidos.

ANALISE DE DADOS

Para avaliar a tendéncia do coeficiente de mortalidade total (Z) ao longo dos anos,
estes foram agrupados consecutivamente em triénios para diminuir a variabilidade
e visualizar a tendéncia de longo prazo de Z. A ANCOVA avaliou os estimadores
de mortalidade natural (ndo baseados em longevidade) em fun¢ao dos pardmetros
que os descrevem. Os pressupostos foram avaliados pelos testes de Shapiro-Wilks e
Breush-Pagan. As declividades das retas de regressdio da ANCOVA foram compa-
radas usando a funcao lstrends do pacote Ismeans com o ajuste de bonferroni. Dado
que a taxa de exploragdo (E) demonstra a contribuicdo da mortalidade pesqueira
(F) em relagao a Z, analisou-se a variabilidade temporal de E em fungido da média
dos estimadores baseados e ndo baseados em longevidade.

Os dados ambientais de temperatura, salinidade e transparéncia foram avaliados
quanto a variabilidade das medianas anuais em relacao aos quartis histéricos. O
Multivariate ENSO Index (MEI) foi obtido pelo National Oceanic and Atmospheric
Administratios (NOAA) o qual avaliamos os eventos de La Nina (<-0,5), El Nino
(>0,5) e neutros (-0,5 < MEI < 0,5). Dados de chuva e diregdo dos ventos foram
obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, estagao 83967).

Salinidade, temperatura, transparéncia e chuva foram temporalmente avaliadas

de forma exploratéria por intermédio dos quartis (Xavier et al. 2002). Quartis
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historicos foram estabelecidos com base em todos os dados coletados. Periodos de
recrutamento com mediana abaixo do 1° quartil histérico indicam ambiente oligoha-
lino para salinidade, aguas frias, para temperatura, aguas turvas para transparéncia
e baixa quantidade de chuva e o oposto pode ser observado para anos com medianas
acima do 3° quartil historico.

Correlagao de Spearman foi realizada para cada ano usando a mediana da sali-
nidade, temperatura e transparéncia, média do MEI e chuva, CPUE, M (baseado
no estimador H, nao pautado em longevidade), coeficiente de crescimento (K) e
comprimento assintético (Ly). Os pardmetros de dgua foram correlacionados pelo
método de Spearman, com todos os dados amostrados, para maior acuracia nos
resultados destas relagoes. A anédlise de Permanova (Anderson 2001) foi realizado
com a mediana dos pardmetros da dgua (salinidade, temperatura e transparéncia)
para avaliagdo dos anos com e sem curva de mortalidade. A andlise de Componentes
Principais (PCA) com os dados nao normalidade e matriz de distancia euclideana
foi utilizada para representar estes resultados e verificar a contribuicao de cada eixo
para separacao dos grupos. Sobrevivéncia em diferentes salinidade, ao longo do
tempo, pelo experimento foi avaliado pela sobreposi¢ao dos intervalos de confianga
(média£1,96 xEP). Todos os resultados graficos e analises estatisticas foram condu-

zidas usando o software R (versao 1.1.423).
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Resultados

MORTALIDADE TOTAL (Z)

Foi possivel identificar 12 periodos de recrutamento (Figura 2). Os anos de 1997
e 2000 apresentaram os menores coeficientes de mortalidade total (Z=0,30 més™,
r’=0,31 e Z=0,88 més~!, r?=0,73, respectivamente) enquanto que os anos de 2004 e
2008 apresentaram os maiores (Z=2,20 més~!, 1°=0,81 e Z=2,50 més !, 1*=0,96, res-
pectivamente) (Figura 2). Agrupando os anos em triénios, temporalmente consecu-
tivos, tem-se que a média dos coeficientes de mortalidade é: 0,83 més™ (EP=20,29)
(anos de 1997, 1999 e 2000); 1,63 més™' (EP==+0,28) (anos de 2002, 2004 e 2005);
1,90 més~! (EP==0,35) (anos de 2006, 2007 e 2008) e 1,26 més~! (EP==0,18) (anos
de 2009, 2012 e 2013), respectivamente. Foi possivel verificar que os 3 tltimos anos
com curva de mortalidade, apresentaram um aumento de 53% em relagao aos 3 anos

iniciais.
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Ln(CPUE/delta-t)

1997 | I 1999 | I 2000 | | 2002

Y=2,4-0,30X, r’=0,31 Y=4,1-1,30X, r’=0,88 Y=3,6-0,88X, r’=0,73 Y=3,8-1,30X, r’=0,91
L[]
L] ... * °
L] . L
° L]
2004 || 2005 || 2006 | 2007 |
Y=4,4-2,20X, r’=0,81 Y=4,1-1,40X, r’=0,79 Y=3,6-1,30X, r’=0,72 Y=4,6-1,90X, r’=0,94
[ ]
L[] L]
L)
J
. L]
. L]
[ ]
2008 | 2009 | 2012 | 2013 |
Y=5,8-2,50X, r’=0,96 Y=4,2-1,20X, r’*=0,91 Y=3,8-1,60X, r’=0,72 Y=3,1-0,99X, r’=0,87

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
IDADE (meses)

Figura 2: CPUE por idade de cada periodo de recrutamento, para juvenis de Farfantepe-
naeus paulensis em zonas rasas do Estuario da Lagoa dos Patos. Limites etarios inferior
e superior foram padronizados de acordo com o tamanho de seletividade do artefato pes-
queiro e tamanho de migracdo para o oceano. Todas as retas de regressao demonstram
p-value < 0,05.

MORTALIDADE NATURAL (M) DOS ESTIMADORES NAO BASEADOS EM LONGEVI-

DADE

Estimador E (Frisk (2001)) resultou nos menores valores de mortalidade, enquanto o
estimador G (Ralston (1987) e Jensen (2001) atualizados por Then (2014)) estimou
os maiores valores (Tabela 2).

A média, erro padrao e amplitude da mortalidade natural, pelos estimadores
-1

nao baseados em longevidade, sdo os seguintes:A (Pauly 1978) (média: 0,49 més

EP+0,04, amplitude: 0,39); B (Pauly 1980) (média: 0,53 més—' EP40,04, ampli-
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tude: 0,39); C (Djabali 1993) (média: 0,35 més™' EP40,02, amplitude: 0,19); D
(Pauly e Binohlan 1996) (média: 0,46 més~! EP40,03, amplitude: 0,34); E (Frisk
2001) (média: 0,28 més~! EP+0,10, amplitude: 0,12); F (Beverton e Holt 1959,
Beverton 1963, Charnov 1993, Jensen 1996 - atualizado por Then 2014) (média:
0,58 més~! EP=+0,05, amplitude: 0,53); G (Ralston 1987, Jensen 2001 - atualizado
por Then 2014) (média: 0,63 més~! EP+0,04, amplitude: 0,49), H (Pauly 1980,
Pauly e Binohlan 1996 - atualizado por Then 2014) (média: 0,38 més—! EP40,03,
amplitude: 0,32) e estes atributos para a média dos modelos (média: 0,46 més™
EP+0,03, amplitude: 0,35).

A mortalidade natural estimada por estes modelos correlacionaram-se positiva-
mente com K e negativamente com L, e temperatura. Diferencas entre os modelos
foram influenciadas pelo parametro K (F=92,32; p-value=2,20 x 107'%). Normali-
dade (W=0.94; p-value=2,60 x 10~*) ndo foi obtida e homogeneidade (BP=21,10;
p-value=0,13) foi obtida. A comparagao das declividades das curvas de regressao
indicaram 4 grupos: 1) estimador E; 2) estimador C; 3) estimadores A, B, D e G; 4)
estimadores H e F. Os grupos 1 e 2 apresentaram as menores declividades e o grupo

4 as maiores (Figura 3).
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Figura 3: Relacdo linear do coeficiente de mortalidade, por estimador, com o parametro k
para Farfantepenaeus paulensis. Estimadores A: Pauly (1978); B: Pauly (1980); C: Djabali
(1993); D: Pauly e Binohlan (1996); E: Frisk (2001); F: Beverton e Holt (1959), Beverton
(1963), Charnov (1993), Jensen (1996) - updated by Then (2014) G: Ralston (1987), Jensen
(2001) - updated by Then (2014); H: Pauly (1980), Pauly e Binohlan (1996) - updated by
Then (2014)

A relagdo da mortalidade natural com L, indicou diferenca entre estimadores
(F=3,85; p-value=1,16 x 107?). Normalidade (W = 0,90; p-value=2,5 x 107%) nao
foi obtida e homogeneidade (BP = 12,57; p-value=0,36) foi obtida. 3 grupos foram
identificados quanto a declividade: 1) estimadores A, B, D, F, G e H; 2) A, B, C,
D,GeH; 3) A, B, C, EeH. O grupo 1 apresentou menores declividades e o grupo

3 as maiores (Figura 4).
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Figura 4: Relacao linear do coeficiente de mortalidade, por estimador, com o pardmetro
L para Farfantepenaeus paulensis. Estimadores A: Pauly (1978); B: Pauly (1980); C:
Djabali (1993); D: Pauly e Binohlan (1996); E: Frisk (2001); F: Beverton e Holt (1959),
Beverton (1963), Charnov (1993), Jensen (1996) - updated by Then (2014) G: Ralston
(1987), Jensen (2001) - updated by Then (2014); H: Pauly (1980), Pauly e Binohlan
(1996) - updated by Then (2014)

Nao foi observado diferenca entre os estimadores quando relacionados com a

temperatura (F=0,27 p-value=0,96) (Figura 5).
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Figura 5: Relacao do coeficiente de mortalidade, por estimador, com a temperatura para
Farfantepenaeus paulensis. Estimadores A: Pauly (1978); B: Pauly (1980); C: Djabali
(1993); D: Pauly e Binohlan (1996); E: Frisk (2001); F: Beverton e Holt (1959), Beverton
(1963), Charnov (1993), Jensen (1996) - updated by Then (2014) G: Ralston (1987), Jensen
(2001) - updated by Then (2014); H:Pauly (1980), Pauly e Binohlan (1996) - updated by
Then (2014)

MORTALIDADE NATURAL (M) DOS ESTIMADORES BASEADOS EM LONGEVIDADE

A mortalidade natural obtida pelos estimadores baseados em longevidade, teve seu
menor valor estimado pelos estimadores I e P (Taylor (1960) e Alagaraja (1984))
(M=0,21 més~!) enquanto o maior valor correspondeu ao estimador J (Bayliff (1967))
(M=0,44 més~') e a média de todos foi semelhante aos estimadores K e Q (Sekharan
(1975) e Alagaraja (1984)%) (M=0,31 més™!), valores intermedidrios foram obtidos
pelos pelos estimadore desenvolvidos por Hoenig (1983) para peixes (estimadores L
e M) (M=0,29 més™' e M=0,27 més™') e moluscos (estimadores N e O) (M=0,37
més~!) (Tabela 2).

TAXA DE EXPLORAGAO (E)

Haja visto que 1997 nao apresentou um bom ajuste da reta para obtencao de Z
(r?=0,31), este periodo foi excluido desta andlise. A partir da média dos estimadores

nao baseados em longevidade, a relagdo entre a mortalidade pesqueira e total, ou
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seja, taxa de exploracao (E) demonstrou que o estoque se encontra sobrexplorado a

partir de 1999 (Figura 6).
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Figura 6: Contribuicao relativa da mortalidade natural e pesqueira, para com a mortali-
dade total dos juvenis de Farfantepenaeus paulensis, por ano, em zonas rasas do Estuario
da Lagoa dos Patos. Mortalidade pesqueira (azul-abaixo) e mortalidade natural (vermelho-
acima). Valores de mortalidade natural obtidos a partir da média geral dos estimadores
nao baseados em longevidade. Linha preta tracejada indica o valor de 50%, que representa
a taxa de exploracao

A utilizacao de estimadores baseados em longevidade apresentaram similaridade
quanto ao estado do estoque juvenil de F. paulensis, em relacao aos estimadores nao

baseados em longevidade. O estoque encontrou-se com taxas de exploragao variando

entre 65% (2000) e 88% (2008) (Figura 7).
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Figura 7: Contribuic¢do relativa da mortalidade natural e pesqueira, para com a morta-
lidade total dos juvenis de Farfantepenaeus paulensis, por ano, em zonas rasas do HEs-
tudrio da Lagoa dos Patos.. Mortalidade pesqueira (azul-abaixo) e mortalidade natural
(vermelho-acima). Valores de mortalidade natural obtidos a partir da média geral dos
estimadores baseados em longevidade. Linha preta tracejada indica o valor de 50%, que
representa a taxa de exploracao

VARIABILIDADE TEMPORAL DE PARAMETROS ABIOTICOS NO ESTUARIO DA LA-

GOA DOS PATOS

Os anos de recrutamento que apresentaram curva de mortalidade situaram-se, em
suma, em eventos neutros (1997, 2001, 2002, 2004, 2006, 2013 e 2014) ou La Nina
(1999, 2000, 2008, 2009 e 2012), estando apenas os anos de 2005 e 2007 em um
periodo de El Nino (Figura 8).
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Figura 8: Variabilidade do indice MEI (Multivariate Enso Index) entre 1996 e 2016. Pe-
riodos de El Nirio (acima da linha vermelha), periodos de La Niria (abaixo da linha azul)
e neutro (entre as linhas vermelha e azul)

Os anos de 2001 e 2014 foram categorizados como neutros, em relacdo ao MEL.
Este anos apresentaram a mediana da transparéncia proxima ao 1¢ quartil histérico
(0,26m) (Figura 9), temperatura préximo ao 3% quartil histérico (26 °C) (Figura
10) e a salinidade abaixo do 1% quartil histérico (1,7) ou de 3 (Figura 11), sendo
este valor determinado no experimento realizado neste trabalho como limiar inferior

para sobrevivéncia de F. paulensis.
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Figura 9:

Valores de transparéncia das zonas de bercario de Farfantepenaeus paulensis,
mostrando mediana, maximos, minimos e quartis. Linhas vermelhas tracejadas indicam
1° e 3° quartis histérico. Asterisco (*) indica anos sem curva de mortalidade.
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Figura 10: Valores de temperatura das zonas de bercario de Farfantepenaecus paulensis,
mostrando mediana, maximos, minimos e quartis. Linhas vermelhas tracejadas indicam
1° e 3° quartis histérico. Asterisco (*) indica anos sem curva de mortalidade.
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Figura 11: Valores de salinidade das zonas de bercario de Farfantepenaeus paulensis,
mostrando mediana, maximos, minimos e quartis. Linhas vermelhas tracejadas indicam
1° e 3° quartis histérico. Linha azul continua, indica o valor de salinidade 3, representando
uma inedaquagdo da taxa de sobrevivéncia de juvenis de F. paulensis de acordo com os
resultados obtido neste trabalho. Asterisco (*) indica anos sem curva de mortalidade.
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Os anos de 1997, 1998, 2003, 2010 e 2015 apresentaram mediana da transparéncia
préoxima ou abaixo do 1° quartil histérico (Figura 9). Os anos de 2009 e 2015
apresentaram mediana da temperatura proxima ou acima do 3° quartil histérico
(Figura 10). Os anos de 1998, 2001, 2003, 2010, 2014 e 2015 apresentaram mediana
abaixo da salinidade de 3 ou do 1° quartil historico enquanto os anos de 2006, 2009,
2012 e 2013 acima do 3° quartil histérico (19) (Figura 11).

A variabilidade da chuva ao longo dos periodos de recrutamento nao apresentou

um padrao claro de aumento ou diminuicao ao longo dos anos, exceto 2016, que

esteve acima do 3° quartil histérico (Figura 12).
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Figura 12: Valores de chuva (mm?) no Estuario da Lagoa dos Patos mostrando mediana,
maximos, minimos e quartis. Linhas vermelhas tracejadas indicam 1° e 3° quartis historico.
Asterisco (*) indica anos sem curva de mortalidade.

INFLUENCIA DOS PARAMETROS ABIOTICOS NA DINAMICA POPULACIONAL DE JU-

VENIS DE Fuarfantepenaeus paulensis

Salinidade, transparéncia e CPUE correlacionaram-se inversamente com o MEI e
chuva, temperatura, K e L, correlacionaram-se positivamente com o MEI. CPUE
e K apresentaram correlagao inversa com a chuva enquanto os demais parametros
apresentaram correlagao positiva com a chuva (Tabela 3).

A mortalidade natural apresentou correlagao positiva apenas com o parametro
K e negativa com os demais sendo sua relagao com a transparéncia proxima da signi-

ficancia (p-value=0,06). CPUE apresentou correlagdo negativa com a temperatura,
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chuva, MEI e K e positiva com os demais parametros. K apresentou correlacao
positiva com a mortalidade e negativa com os demais parametros. O comprimento
assintotico (L) apresentou correlagdo negativa com K e mortalidade e positiva
com os demais pardmetros. Correlagdes significativas (p-value <0,05) foram obser-
vadas para: K:L, (correlagdo negativa) e L,:Chuva (correlagdo positiva) (Tabela
3). Para todos os dados amostrados, apenas dos parametros da dgua (N=2445), as
correlagoes foram as seguintes: transparéncia e salinidade (r4:0,42, p-value < 0,001),
transparéncia e temperatura (r5:0,18, p-value < 0,001) and temperatura e salinidade

(r5:0,10, p-value < 0,001).
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Anos em que o recrutamento foi suficiente para acompanhamento da progressao
modal e, portanto, obtengao da curva de mortalidade (CPUE > 6 individuos/arrasto;
abundéancia > 100 individuos — vide tabela 1) apresentaram condi¢oes ambientais
distintas dos anos sem curva de mortalidade (CPUE < 5 individuos/arrasto; abun-
dancia < 80 individuos — vide tabela 1) (Figura 13). A conjuncao dos fatores
salinidade, transparéncia e temperatura apresentados na PCA foram testados pela
Permanova e mostraram diferencas significativas entre os grupos analisados (Pseudo-
F: 14,95; p-value < 0,01). O eixo 1 (Diml) respondeu a 95,8% da variabilidade. As
correlagoes das varidveis ambientais com o eixo 1 e seus respectivos autovetores
foram as seguintes: salinidade r,:0,99 com um autovetor de 0,999, transparéncia
r5:0,56 com um autovetor de 0,009 e temperatura r,: -0,11 com um autovetor de
-0,044.

A analise da PCA mostrou menor dispersao dos anos sem curva de mortalidade
do que os anos com curva de mortalidade (Figura 13). Periodos de recrutamento
com CPUE superior a 6 individuos/arrasto apresentaram uma ampla variabilidade
bidimensional que pode ser observada a partir da larga variabilidade de suas medi-
anas, principalmente salinidade (Figura 10). Além disso, anos com curva de morta-
lidade que apresentaram-se bidimensionalmente préximos mas temporalmente dis-
tantes (1997-2007, 2000-2006 e 2009-2012) (Figura 13) apresentaram uma redugao
de 50-70% em termos de abundéancia e 60-70% em termos de CPUE (Tabela 2).
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Figura 13: Diagrama da PCA mostrando os anos com e sem curva de mortalidade (circu-
los rosas e tridngulos azuis, respectivamente), para juvenis de Farfantepenaeus paulensis,
em func¢ao da mediana das varidveis abidticas (temperatura, salinidade e transparéncia)
indicadas pelas setas, para zonas rasas do Estuario da Lagoa dos Patos. Circunferéncia
indica agrupamento de 75%. Os anos representam o periodo de recrutamento.

SOBREVIVENCIA DE JUVENIS SELVAGENS DE Farfantepenaeus paulensis EM BAIXAS

SALINIDADES (< 10)

Salinidades de 6 e 8 resultaram em 100% de sobrevivéncia apds 96 horas de teste,
enquanto salinidades de 0, 0,5 e 1 resultaram em 100% de mortalidade.

Das salinidade 8-4, o percentual relativo de decréscimo de individuos consistiu
em 10-20% e da salinidade 4-0 foi de 20-100%. Com excecao das salinidade de
0 e 0,5 que resultaram em 100% de mortalidade nas primeiras horas, diferencas
comecaram a ser observadas a partir das 8 horas de experimento, onde a salinidade
de 1 diferiu significativamente das demais. Ao fim dos 4 dias (96 horas) foi observado
4 grupos distintos: 1) salinidades de 8 e 6 com sobrevivéncia de 100%, 2) salinidades
de 4 e 3 com sobrevivéncia média de 88,89% e 83,33% c)salinidades de 3 e 2 com
sobrevivéncia média de 83,33% e 72,22% e d)salinidades de 1, 0,5 e 0 que nao
apresentaram sobreviventes (Figura 14).

Ao acompanhar a salinidade de 1, cronologicamente, notou-se um padrao de
decaimento, da média do nimero de sobreviventes, a cada 12 horas. A auséncia

de sobreposi¢do do intervalo de confianga, deste valor, indicou 5 grupos distintos:
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1) 0-4 horas com 100% de sobrevivéncia, 2) A faixa de tempo de 8-36 horas com
sobrevivéncia média de 83,33% e 50%, 3) A faixa de tempo de 16-84 horas com
sobrevivéncia média de 61,11% e 11,11%, 4) A faixa de tempo de 40-84 horas com
sobrevivéncia média variando entre 44,44% e 11,11% e 5) O tempo de 84-96 horas

que apresentou sobrevivéncia de 11,11% e 0% (Figura 14).
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Figura 14: Ntumero de sobreviventes (Média+1,96 x EP), por hora, de juvenis selvagens de
Farfantepenaeus paulensis em diferentes condigoes de salinidade, durante 4 dias, em um
experimento de choque halino
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Discussao

Um marcado aumento na mortalidade total (Z) ao longo destes 20 anos, bem como
da mortalidade pesqueira (F) em relagao a natural (M) pode ser observada para os
juvenis de Farfantepenaeus paulensis (camarao-rosa) no Estuario da Lagoa dos Patos
(ELP). Este pode ser confirmado por comparacao a estudos anteriores para mesma
populagao (D’Incao 1990). Somado a isto, estudos prévios desta espécie mostraram
um constante decréscimo no desembarque de adultos (Valentini et al. 1991; D’Incao
et al. 2002). Estes resultados permitem deduzir que a mortalidade por pesca é
a causa para o atual cenario dos juvenis de camarao-rosa no ELP, corroborando
hipéteses anteriormente levantadas (D’Incao 1991; Noleto-Filho et al. 2017).

Nossos resultados demonstram que independentemente do modelo de mortali-
dade utilizado, uma sobreexploracao do estoque é observada. Contudo é importante
ressaltar que as relagoes da mortalidade natural com os parametros que os descre-
vem sao menos precisos em alguns estimadores. Esta imprecisao fez com que Then
et al. (2014) verificasse e ajustasse os estimadores de mortalidade natural mais
amplamente utilizados na literatura, sugerindo o uso dos que sao baseados em um
parametro, longevidade preferencialmente. A razao para esta escolha consistiu no
fato de que modelos com 2 ou mais pardmetros superestimam M. Além disso, o uso
de varios estimadores conjuntamente tem sua média convergindo para o que apre-
senta o valor central dentre os utilizados o que neste estudo foi demonstrado como
os estimadores D e H (Pauly e Binohlan (1996) e Pauly (1980), Pauly e Binohlan
(1996) - atualizado por Then et al. (2014)). Portanto, o uso destes estimadores sao
preferiveis por apresentar estimativas mais confidveis de M.

O modelo de previsao de safra para camarao-rosa elaborado por Drews-Jr. et
al. (2015), baseado em arvores de decisdo, descreveu a influéncia do El Nirio sobre
o desembarque pesqueiro, indicando uma safra baixa quando o El Nino for maior
que 0,42 e salinidade menor que 5,08. Os resultados apresentados neste estudo
demonstraram que altos valores de El Nino, sobre o periodo de recrutamento, im-
plica em baixas salinidade no ELP o que justifica a baixa abundancia de juvenis de

camarao-rosa.
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MORTALIDADE EM FUNQAO DOS ESTIMADORES NAO BASEADOS EM LONGEVIDADE

Estimadores de mortalidade natural que utilizam K, L, e temperatura apresenta-
ram o padrao geral sugerido por Beverton e Holt (1959), em que menores L, estao
relacionados a maiores k. Relagoes da mortalidade natural com o parametro K,
mostraram maior precisao do que com os demais parametros, demonstrando a im-
portancia de se ter boas estimativas de K (D’'Incao e Fonseca 2000). Relagdes de M
com temperatura apresentaram piores ajustes. Griffths e Harrod (2007) e Then et
al. (2014) indicaram que a temperatura aumenta o erro na predicao de M.

Estimadores E e C (Frisk (2001) e Djabali (1993), respectivamente) resultam em
menores amplitudes de M (0,12 e 0,19, respectivamente) e menores valores médios
(0,28 e 0,35, respectivamente). Juvenis de peneideos que habitam zonas estuarinas
estdo sujeitos a uma larga variabilidade ambiental nos parametros fisico-quimicos
que podem causar alteragdes no K (Dall et al. 1990; Peixoto et al. 2001; Barbieri
et al. 2014, 2016). Salinidades inferiores a 20 e superiores a 30 diminuem a alocagao
energética para crescimento em juvenis de Penaeus monodon implicando em anor-
malidades na carapaga e diminui¢ao do periodo intermuda (Ye et al. 2009). O uso
de estimadores que fornecem menor variabilidade de M indicam menor sensibilidade
aos parametros utilizados. Estimadores que fornecem menores médias de M sao mais
conservadores em termos de manejo pesqueiro, haja visto atribuirem maior causa
de mortalidade total (Z) a pesca (F), o qual pode ser visto na discussao sobre os
modelos que utilizam longevidade (Hewitt ¢ Hoenig, 2005) e nos resultados obtidos
neste estudo.

Apesar dos estimadores F e G (Beverton e Holt (1959), Beverton (1963), Charnov
(1993), Jensen (1996) - atualizado Then (2014) e Ralston (1987), Jensen (2001) -
atualizado por Then (2014), respectivamente) apresentarem melhores relagoes de M
com K, L, e temperatura apresentam, também, maior amplitude de M, juntamente
com o estimador B (Pauly (1980)). Em termos gerais, a aplicagao de valores distintos
de coeficiente de crescimento, comprimento assintotico e temperatura ao longo dos
anos, para um mesmo estimador o valor de M ira variar dentro e entre estimadores.

O uso de parametros de crescimento varidveis entre anos, para Farfantepenaeus
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paulensis, consiste no fato de que o crescimento desta espécie pode ser alterado
pela variabilidade das condi¢oes ambientais do seu habitat. Dessa forma, considerar
estimadores de M mais sensiveis aos parametros que os descrevem, implicam aferir
maior sensibilidade da populagao a condi¢oes que influenciam K, que indica estresse

fisiol6gico (Von Bertalanffy 1938; Pérez-Castatnieda e Defeo 2005; Franco et al. 2006).

MORTALIDADE EM FUNQAO DOS ESTIMADORES BASEADOS EM LONGEVIDADE

D’Incao (1990) encontrou mortalidade mensal de 0,11 més™' para machos e 0,09
més~! para fémeas, pelo uso do estimador I (Taylor (1960)). Contudo, é importante
realgar que D’Incao (1990) considerou a longevidade da espécie (30 meses). Para
maior coeréncia e precisao a analise da mortalidade juvenil deve ser composta pela
"longevidade'deste estrato (ressaltando que a longevidade desse estrato consiste na
idade maxima observada do estoque juvenil no Estudrio da Lagoa dos Patos). Dado
que crustaceos nao apresentam estruturas rigidas permanentes, capazes de registrar a
idade diretamente, uma confiavel estimativa da longevidade pode reduzir a incerteza
nas analises de progressao modal e das estimativas dos parametros populacionais
como sugerido por D’Incao e Fonseca (2000). Neste sentido, o uso de estimadores de
M que incorporam longevidade é adequado para peneideos (ver D’Incao e Fonseca,
2000 para uma revisao).

Os estimadores I e P (Taylor (1960) e Alagaraja (1984), respectivamente) apre-
sentam os menores valores de M em relacao aos demais. Estes estimadores sao de-
finidas como rule-of-thumb nos manuais de avaliagdo de estoque da FAO (Cadima,
2003) e sao amplamente utilizados para crustaceos, tais como Callinectes sapidus na
Baia de Chesapeake (Rugolo et al. 1998; Helser e Kahn, 2001). Os estimadores I e
P sdo baseadas no conceito de que o nimero de individuos é reduzido a 5% do total
em tempo igual ao da longevidade. Similarmente, os estimadres K e Q (Sekharan
(1975) e Alagaraja (1984)?, respectivamente) aplicam o conceito de que M reduz o
numero de individuos a 1% do total. Hewitt e Hoenig (2007) sugerem uma revisao
dos estimadores de M baseados em longevidade, principalmente quando aplicados a
crustaceos, haja visto que o uso dos estimadores I e P, por exemplo, ndo demonstram

ser adequados para organismos de vida curta.
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Aranceta-Garza et al. (2016) analisaram o decréscimo de 3 espécies de penei-
deos através do modelo gnomonico e verificaram uma sobrevivéncia abaixo de 3,5%.
Hewitt e Hoenig (2007) encontraram que o estimador geral de Hoenig (1983) (similar
aos estimadores L e M, especifico para peixes) representam uma sobrevivéncia de
1,5% do total, alertando que organismos de vida curta podem encontrar M maior
do que o encontrado por estes. Os estimadores N e O (Hoenig (1983) especifico
para moluscos) forneceram M=0,37 més~! (que corresponde a uma sobrevivéncia de
0,5% do total - ver Hewitt e Hoenig (2007) e King (2013) para detalhes da conversao
de M em percentual) e incorporam em sua regressao organismos com longevidade
préoxima a camaroes (30 meses).

O estimador J (Bayliff (1967)), afere um M=0,44 més~!, contudo a equagio
formulada consiste numa regressao com 6 pontos e baixa rela¢ao entre M e K (0,38
e p-value>0,1) indicando inacurdcia em sua construgao. Relativamente aos demais
o valor de M obtido por este estimador pode estar superestimado.

Os estimadores N e O tém regressoes baseadas em organismos com limite infe-
rior préximo aos camardes, com bom ajuste das retas. Além disso, estes estimado-
res apresentam valor de M similar a média do estimador H. Desta maneira, o uso
dos estimadores definidos como rule-of-thumb (estimadores I e P) sao inadequados,
principalmente para espécies com menores longevidades como camardes, permitindo
inferir que o estimador elaborado para moluscos por Hoenig (1983) é adequado para

organismos de vida curta.

EFEITOS DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS SOBRE OS JUVENIS DE Farfantepenacus pau-

lensis

A variabilidade temporal da salinidade das zonas rasas do ELP demonstrou interfe-
rir na mortalidade natural (M) dos juvenis de Farfantepenaeus paulensis. O experi-
mento de sobrevivéncia em laboratério demonstrou que o decréscimo na salinidade
para valores inferiores a 8 é possivel identificar um aumento em M. A variabilidade
temporal observada na temperatura e transparéncia permite hipotetizar que seu
efeito sobre M dos juvenis de F. paulensis é nulo.

Farfantepenaeus paulensis tem demonstrado larga tolerancia a salinidades bai-
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xas, apresentando a faixa entre 1 e 3 como zona critica para sobrevivéncia. Wasie-
lesky (2000) observou 100% de sobrevivéncia dos juvenis de F. paulensis em salini-
dade 3, apresentando uma faixa de salinidade letal entre 1,00 e 1,48 no tempo de 24
e 96h. Além disso, o experimento conduzido neste estudo demonstrou sobrevivéncia
adequada (>80%) para salinidades maiores que 3, similar ao encontrado por Tsuzuki
et al. (2003) e Marchiori (1983) apud D’Incao (1991). Tolerancia a baixas salinida-
des também pode ser observado em outros peneideos, como Litopenaeus vannames
e P. monodon (salinidade de 2 e 0, respectivamente), o que favorece seu potencial
uso em cultivos (Motoh, 1981; Zhang et al. 1998; Samocha et al. 1998). Contudo é
importante ressaltar que o experimento conduzido neste estudo forneceu resultados
de sobrevivéncia com periodo de aclimatacao curto (1h), enquanto que nos estudos
de L. vannamei e P. monodon, acima citados, correspondem a um periodo de acli-
matacao mais longa, sugerindo que F. paulensis, possa ter potencial para suportar
uma salinidade menor dependendo do tempo de aclimatagao.

Em adigdo, anos de baixa salinidade (<3, o que correspondeu aos periodos de FEl
Nirio) foram caracterizados pela baixa CPUE de camardes, resultando na auséncia
de coortes. Os anos com curva de mortalidade (La Nina e neutros), tiveram a
mediana da salinidade entre 3-19. Salinidades inferiores a 16 diminuem a alocagao
energética para crescimento em P. monodon (Ye et al. 2009). A diminui¢ao do gasto
energético para o crescimento pode alterar os parametros que descrevem as curvas
de mortalidade (K e/ou L,).

O aumento na atividade metabdlica é principalmente atribuido a temperatura,
consequentemente dos processos catabdlicos, que influenciam diretamente K (Von
Bertalanffy, 1938; Beverton e Holt, 1959; Hartnoll, 2001). Contudo, o aumento na
atividade metabdlica pela temperatura nao contribui para o aumento da mortali-
dade se a faixa de variabilidade desta estd dentro do apropriado (20-25 °C para F.
paulensis). Hostins et al. (2015) avaliaram a sobrevivéncia de Farfantepenaeus bra-
siliensis entre 21-33 °C e verificaram melhores taxas de sobrevivéncia (>80%) para
faixa entre 21-27 °C. Souza et al. (2013) e Hostins et al. (2015) também evidencia-
ram aumento na atividade metabdlica como uma fungao da temperatura, mas estes

nao se refletiram na taxa de sobrevivéncia. A variabilidade da temperatura no ELP
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durante os 20 anos investigados esteve dentro da faixa de 20-25 °C, o que significa
que este parametro reflita mais a sazonalidade do recrutamento (verao) do que o
processo metabdlico em si.

O impacto direto da turbidez (inverso da transparéncia) sobre camaroes consiste
no entupimento das branquias e um subsequente decréscimo da capacidade osmor-
regulatéria (Lin et al. 1992; Hargreaves, 2013). Ray et al. (2010) e Gaona et al.
(20164, 2016b) demonstraram, experimentalmente, melhores taxas de crescimento
e sobrevivéncia de L. vannamei em ambientes com menores concentragoes de SST
(Solidos Suspensos Totais). O efeito da turbidez em Penaeus japonicus demonstrou
danos na atividade osmorregulatoria, com reflexo na mortalidade, em juvenis mais
velhos em relagdo aos mais novos (Lin et al. 1992). Contudo, este trabalho verificou
que o 1° quartil histérico da transparéncia é de 26cm, o que indica 30NTU (ver Myre
e Shaw (2006), para conversao de centimetro em unidade nefelométrica), valor este
que é inferior ao apresentado como impactante para P. japonicus e L. vannamei (Lin
et al. 1992; Gaona et al. 2016b). Além disso, crustéceos apresentam diminui¢do na
frequéncia de mudas com a idade (Vogt, 2012) e tem-se sugerido que a realizagao
de mudas permite a limpeza da cAmara branquial (Lin et al. 1992). Diante disso,
é possivel pressupor que, durante a fase de crescimento juvenil de F. paulensis no
ELP, o aumento da turbidez, dentro dos limites observados, nao condiciona aumento
na mortalidade.

A variabilidade de longo prazo da mortalidade de F. paulensis permitiu corrobo-
rar que baixas salinidades afetam diretamente (quando salinidade <3) a mortalidade,
contribuindo diretamente para baixas CPUE’s de camarao-rosa. Ja para salinida-
des maiores que 3, a variabilidade de M foi observada, mas nao parece implicar na
variabilidade da CPUE. Além disso é importante ressaltar que este estudo evidencia
uma relagdo negativa entre K e M com a transparéncia (com valores préximos a
significAncia). Como a transparéncia é um indicador para vazao dos rios (alta vazao
igual baixa salinidade), corrobora-se a influéncia de baixas salinidades sobre M dos

juvenis de F. paulenstis.
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Conclusoes

Os resultados deste trabalho suportam a hipotese de sobrepesca dos juvenis de F.
paulensis. Sobre-exploragao do estoque juvenil foi observado por varios estimadores
de mortalidade natural.

Os estimadores H proposto por Then et al. (2014) e N ou O proposta por Hoenig
(1983) sdo as mais adequadas para estimar a mortalidade natural de peneideos,
sendo o estimador H melhor, se estimativas do parametro K forem rigorosamente
estimadas. Por outro lado, os estimadores N ou O sao melhores, sendo aqui sugeridas
como rule-of-thumb, para peneideos, ao invés dos estimadores que consideram 5%
de sobrevivéncia em tempo igual ao da longevidade.

A variabilidade de longo prazo da salinidade explicam a baixa CPUE dos juvenis
de camarao-rosa, por aumento da moralidade, evidenciado para valores < 3. Con-
tudo, a variabilidade da salinidade para valores >3 nao explicam a mortalidade ao

longo dos anos. Desta maneira, a mortalidade total parece ser explicada pela pesca.
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Article

LONG-TERM VARIABILITY IN THE MORTALITY OF PINK SHRIMP JUVE-
NILES IN THE SOUTH-WESTERN ATLANTIC

ABSTRACT

Farfantepenaeus paulensis is a penaeid shrimp that displays a complex life
cycle, including an estuarine phase, where fishing is the main threats. Our
study to assess mortality rates and test several natural mortality estimators
for a 20 years time-series, in attempt to identify the best possible models for
this group. Additionally the exploitation rate was estimated for the period
and it was also verified the salinity is the main driver of the natural mor-
tality of pink shrimp juveniles. Organisms were sampled in 5 shallow zones
(£1.5m of depth) of the Patos Lagoon Estuary. Estimators were classified in
two groups 1) non-based and 2) based in longevity. The Ancova test, used to
compare regressions among estimators were performed. Spearman correlati-
ons of Multivariate Enso Index, rainfall, salinity, temperature, transparency,
CPUE, mortality, Lx and K and survival experiment for low salinities (<10)
were performed. Total mortality presents annual values ranging among 0.62
to 1.50 month™1, with tendency to increase. The estimator of Pauly updated
by Then (2014) (M=0.30-0.52 month™1) resulted the intermediate values of
natural mortality, converging to a value that was close to the mean estimate
obtained by the entire group of non-longevity based models and with mean
similar to result obtained by longevity model described by Hoenig (1983) for
molluscs (M=0.37 month~1). To the mean of natural mortality by longevity
and non-longevity models, exploitation rate resulted in values greater to 50%,
for most years. Years with predominance of salinity <3 were mainly presen-
ted during El Ninio and this years do not presented enough CPUE to obtain
mortality curve. Median of salinity ranging among 3.1 to 19.0, for years with
mortality curve, and seems to describe natural mortality (rs:0.46). Survival
experiment indicate that salinity <3 cause higher mortality to F. paulensis
juveniles (survival <80%) if persists for more than 4 days.

Keywords: Pink shrimp; Salinity; Estuary; Natural mortality; Cultive
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Introduction

An accurate estimate of mortality in crutaceans demands an appropriate estimation
of growth parameters and age (Vogt 2012; Kilada and Driscol 2017). By definition,
mortality estimates describe the diminishing of the individuals through time (age)
and can be attributed to two different causes, fishery and natural (King 2013).
Identify and quantify the main impacts on fishery resources is vital to an adequate
management (King 2013).

The quality of mortality estimates depends of a reliable growth parameters esti-
mates (Clark 1999; D’Incao and Fonseca 2000). Natural mortality (M) is obtained,
indirectly, by use of parameters obtained by growth curve (growth coefficient (K),
asymptotic length (L) and longevity (Tpe.)) (Pauly 1980; Hoenig 1983; Then et
al. 2014).

Salinity and temperature change physiological processes that could affect crus-
tacean growth in two ways: 1) changing number of moults and/or 2) changing
intermoult period, which implies in different L, (Dall et al. 1990; Vijayan and
Diwan 1995; Anger 2003). Organisms that reach L, faster presents higher K va-
lues (Jensen 1997). Hoenig (1983) demonstrates that species with lower K values
presents highest T,,., and L, that results in lower M.

M estimators are developed based on life traits of a pool of species, and the
exhausting verification of their applicability can be observed in recent papers. Ken-
chington (2013) tested 30 estimators and developed 1 estimator that takes into con-
sideration the sample size. Later, Hoenig (2017) reviewed the model suggested that
the estimation is less dependent on the sample size than previously stated. Then et
al. (2014) applied 12 estimators on a large data series of teleosts and elasmobranchs,
obtaining the best results with the estimators of Pauly (1980) and Hoenig (1983)
reformulated.

The importance of understanding the long-term trends of fishery resources in
estuarine areas has been constantly reported. There has been an increase in the rate
of exploitation of Macrodon atricauda at the time (Cardoso and Haimovici 2015);

temporal decrease in the diversity of sizes of Farfantepenaeus paulensis juveniles
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related to fishing (Noleto-Filho et al. 2017); alteration of the diversity of fish trophic
guilds related to salinity (Possamai et al. 2018) and alteration in the intensity of the
benthic and pelagic trophic pathways as a function of the basal production sources
(Garcia et al. 2017).

Long-term studies allows identify impacts generated by slow processes (processes
that take many years eg.: Ecological succession), rare events or episodic phenomenon
(eg.: El Nino), large annual variability processes (eg.: precipitation) and complex
phenomenon (Interaction of factors eg.: Winds and rainfall) (Franklin 1989). In
addition, this allows to identify accurately the impact of a diverse processes on
object of study, enabling the incorporation of information more precise information
in the forecast models (Lindenmayer et al. 2012; Giron-Nava et al. 2017).

Shrimps are among the most valuable resources of the world, presenting highest
exploitation rate (FAO 2016). F. paulensis has a complex life cycle which includes
spawning in oceanic region and juvenile growth phase in estuary, having the Patos
Lagoon Estuary (PLE) as the main nursery zone for this species in Brazil (Dall et
al. 1990; D’Incao 1991). The lifespan is estimated in around 30 months, of which
14 are spent inside the estuaries (D’Incao 1984; Noleto-Filho et al. 2014). The main
recruitment period takes place between September an May and highly dependent on
environmental factors, mainly rainfall and winds (D’Incao 1991; Méller et al. 2009).

Structure and population dynamics of F. paulensis juveniles (growth, mortality,
abundance, size class and sex ratio) in PLE are related to anthropic impact (eg.:
fishery), natural impact (eg.: water intrusion) and/or available habitats (vegetated
shallow zones) (D’Incao 1984; Garcia et al. 1996; D’'Incao et al. 2002; Moller et al.
2009; Pereira and D’Incao 2012; Valentini et al. 2012; Ruas et al. 2014; Noleto-Filho
et al. 2017).

Environmental variability in shallow estuarine zones could changes population
dynamics by inaltering parameters, such as K (Von Bertalanffy 1938; Beverton and
Holt 1959). Temperature is the main factor related to changes in physiology of the
shrimps (Soares et al. 2012; Barbieri et al. 2016). Tsuzuky et al. (2000) analizing
different pos-larval stages of F. paulensis, identified changes in the salinity tolerance.

Barbieri et al. (2014) suggested that changes in salinity influences some physiolo-
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gical parameters, such as oxygen consumption and ammonia excretion, which may
affect survival of F. paulensis juveniles. Provided that PLE is subjected to large
and frequent variation in salinity (0-25 in shallow zones) (Baumgarten et al. 2005),
it is important to address how it may influence the survival of F. paulensis juveni-
les. Deleterial effects caused by high salinity (>40) has been previously investigated
(Wasielesky 2000), but more detail on the effects of very low salinities in F. paulensis
is still required. In this way, a better understanding about the effects of low salinity
over natural mortality in long-term studies, makes it possible to clarify whether en-

vironmental parameters explain the mortality coefficients for this population.

Material and Methods

STUDY AREA

This study was conducted in 5 nursery areas of F. paulensis in Patos Lagoon Estu-
ary (PLE) (32°S, 52°W), Southern Brazil (Figure 1), during 20 years from Septem-
ber/1996 to May/2016.

Tides have a secondary effect (approx. 0.5m) on estuarine dynamics, in such a
way that it is possible to affirm that the hydrodynamic in PLE is modulated by
wind and precipitation (Moller et al. 2001 2009). The ENSO events influence PLE
by increasing rainfall in the drainage basin and, consequently, increase freshwater

discharge reducing salinity in estuarine region (Moller and Fernandes 2010).
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Figure 1: Study area showing sampling stations of biotic and abiotic data. Patos Lagoon
Estuary - RS - Brazil

SAMPLING AND BIOMETRY

The sampling of biological data was carried out on a monthly basis at 5 shallow
water sites (<1.5m) with 5 replicates at each site (A Appendix). The net was 9m
long, with mesh size (opposing knots) of 5mm on the central panel and 13mm on
the wings. Water parameters such as (5/month), salinity (refractometer), tempera-
ture (mercury thermometer) and transparency (Secchi disk) were recorded. In the
laboratory, the total length (TL in mm, distance between rostrum and telson) was
measured with caliper rule, a from the rostrum up to the end of the telson. For the
further analysis, sampling sites were grouped and CPUE was estimated as number
of individuals/trawl.

MORTALITY ANALYSIS

Age-length tables needed for developing mortality analysis were obtained from Noleto-
Filho (2014) until the year 2012. The same growth model and fitting procedures
were adopted to estimate these parameters for the following years (2013-2016). Re-
cruitment periods with low abundance or CPUE (Abundance: <100 individuals;

CPUE: <5 individuals/trawl) and/or irregular distribution of individual over re-
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cruitment period (absence of individuals during several months) were discarded due
to inaccuracy of following cohorts (A Appendix).

TOTAL MORTALITY COEFFICIENT (Z)

Total mortality was obtained by using the length based catch curve (King 2013) for
pooled sex. As juvenile growth phase of F. paulensis occur from September to May
(D’Incao 1991; D’'Incao et al. 2002) mortality analysis included only the individuals
caught in this period, avoiding the inclusion of juveniles from different recruitment
process in a single cohort.

The inverse of von Bertalanffy growth model (von Bertalanffy 1938) was applied
to obtain the age-length table. The equation is given by:

Ly

1
(=t~ o x [l = 7))

Where t is age at the time 0 (initial age, that was assumed as 0), K is growth
coefficient, L; is length at the time ¢ and L. is asymptotic length.

Considering that shrimp growth is not a continuous process due to moulting, the
larger individuals take more time to change from one length class to another. In
this way, it is necessary to correct the amount of time spent in the different length
classes, since it could generate underestimated Z coefficients (Gulland and Rotschild

1981). To overcome this problem, a correction factor (At), suggested by (King 2013)

adopted:
(L0< B Ll)
In[-——=]
At= —La—L2)
K

Where L; is the age at length 1 and L is the age at length 2. Therefore, the

linearized catch curve corrected is given by:

(tr1 +tr2)

In[CPUE11-12)/at) = constant — Z| 5 ]

Where CPU E(1,1—12)/a¢ is the catch per unity effort corrected between two length
classes, tr; is age at the length 1, t;, is the age at length 2 and Z is the slope of

this regression. Ascendent branch of regression comprises organisms that are not
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selected by net (<25mm), therefore, they was removed to this analyze as well as the
larger individuals (>85mm) at which migration to the ocean begins (D’Incao 1984;

King 2013).

NATURAL MORTALITY COEFFICIENT (M)

Natural mortality coefficient was estimated by using 17 different models (Table 1).
Methods were grouped in non-longevity (A until H) and longevity (I until Q) ba-
sed estimators. It is important to emphasize that longevity, here used, corresponds
to maximum age of juveniles in PLE. Methods that use T,,,, do not consider the
influence of interannual variability in environmental parameters in physiological pa-

rameters, for this reason these different methods were separated in two groups.
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Table 1: estimators to estimating of the natural mortality based in parameters intrinsic
to growth curve and based on longevity of species. All estimators, an exception of Then
2014, could be extract in Kenchignton 2013. 2 is a variant of the main estimator.

Estimator

estimator

Method

Observations

Non-longevity based estimators

7 H 0 Q W

M = 1.327L70-1912 0.748540.2391
M = 0.9849L 70279 [0.654340.4634

M = 1.0661L5" 1172 f0-5092

M = 0.8638L;0‘279K0'6543 t0'4634
M = 0.436K0-42

M = 1.692K

M =0.098 + 1.55K

M = 4.118K0-73 7033

Longevity-based estimators

Pauly (1978)
Pauly (1980)

Djabali (1993)
Pauly and Binohlan (1996)
Frisk (2001)

Beverton and Holt (1959), Be-
verton (1963), Charnov (1993),
Jensen (1996) - updated by
Then (2014)

Ralston (1987), Jensen (2001)
- updated by Then (2014)
Pauly (1980), Pauly and Bi-
nohlan (1996) - updated by
Then (2014)

[

v 0 Z 2 & R

Is]

2.996

Tma:c

6.384

Tmaz

4.6
M =

Tmax

M = 4.31T;, 101

M = 6.99T,,; .22

M = 4.49T;9:94

M = 3.42T,,,9;832
3

Tmaz

4.6

M =

Tmaz

Taylor (1960)
Bayliff (1967)

Sekharan (1975)

Hoenig 1983 - for fish
Hoenig 1983 - for fish?
Hoenig 1983 - for molluscs

Hoenig 1983 - for molluscs?

Alagaraja 1984

Alagaraja 19842

L is assintotic length;
K is monthly growth coefficient;

t is the median of temperature (°C)
by recruitment period;

Trmaz is the longevity, give in
month(=1.2 years or 14.40 months)
(value extracted to Noleto-Filho,
2014);

FISHERY MORTALITY COEFFICIENT (F) AND EXPLOITATION RATE (E)

Total mortality is composed by natural and fishery mortality (F). As it is not possible

estimate fishery mortality directly its value was evaluated by subtraction of M to Z,

as follow:

LZ=M+F < F=2-M

With F obtained it is possible to evaluate exploitation rate. Exploitation rate

can be considered a preliminary assessment of the fishery stock for reporting the

contribution of fishery mortality (F) to total mortality coefficient (Z). Gulland and

Rotschild (1981) suggests that a given stock is overexploited when E>0.5. Therefore,
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the exploitation rate (E) is given by:
E=F/Z

SURVIVAL EXPERIMENT IN LOW SALINITIES (< 10) OF JUVENILES OF F. paulensis

Juveniles of F. paulensis (25-60mm) were collected and transported to Marine Sta-
tion of Aquaculture (EMA /IO-FURG), where they were kept in circular tanks with
+700L of marine water pumped and filtered from the adjacent beach, for acclima-
tization.

During acclimatization period (two weeks), 100% of water renovation occurred
every 3 days in order to maintain pH and ammonia levels within appropriate range
(Van-Wik and Scarpa 1999). Salinity and temperature were maintained in 30 (£2)
and 25 °C (£2 °C), respectively. Oxygen supply was continuous in order to keep
the concentration between (4.00 and 6.00mgL ). The shrimps were fed with a 40%
crude protein diet (Guabi 40 J) provided daily.

During acclimatization in laboratory, salinity of the tank was reduced to: 27, 24,
21, 18, 16, 14, 12, 11 and 10 on a daily basis. To dilute the salts and reduce salinity,
filtered tap water was added to the tanks, after dechlorinated with ascorbic acid.

When salinity of the tank reached the value of 10, 18 individuals were randomly
collected and equally divided in 3 new circular aquariums of 4L. Salinity 10 was
chosen as control treatment. Salinity of the major tank was decreased in 1 unity
every hour until salinity of 1, when it was decreased to 0.5 and 0. As the salinity
was reached: 8, 6, 4, 3, 2, 1, 0.5 and 0, 18 individuals were randomly collected and
put in the experiment containers during 96h.

Water of treatments was renewed every 24h, following the same pattern of ac-
climatization period. Barbieri et al. (2014) observed that F. paulensis spent more
energy to maintain homeostasis, for a new haline condition, in the first hours and
a decrease in survival in 48h. Therefore, mortality was confirmed by the absence of
movement against any mechanical stimulus (used a transparent pipette), every 4h

for the first 48h and every 12h for the last 48h.
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DATA ANALYSES

To improve observation of the annual trends in total mortality coefficient (Z), the
years were consecutively grouped in trios and mean with standard error were taken.
The relationship among natural mortality (M) coefficients based on non-longevity
estimators and K, L, and temperature and temperature were assessed by ANCOVA,
with 95% of confidence interval. Normality was tested by Shapiro-Wilks test and the
homogeneity of variances by Breush-Pagan test. Slopes of the regressions curves of
ANCOVA test was compared using Istrends of the lsmeans package with bonferroni
adjustment and the correlation coefficients was compared by Fisher’s r-to-z test. As
exploitation rate (E) demonstrates the contribution of the fishery mortality (F) to
Z, we analyze the annual variability of the exploitation rate (E) and its relationship
with the mean of non-longevity and longevity based estimators.

Environmental data (temperature, salinity and transparency) was obtained monthly
of the sampling sites in PLE (Figure 1). Rainfall (mm?®) data were provided by the
National Institute of Meteorology (INMET, station 83967). Multivariate Enso Index
(MEI) was provided by National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
for evaluating of La Nina (< -0.5), El Nirio (> -0.5) and neutral events (-0.5 < MEI
< 0.5). These parameter was evaluated temporally based on their quartiles and
used to establish possible relationships.

Spearman correlations were performed by using median temperature, salinity
and transparency, but also the mean of MEI and rainfall, CPUE, M (non-longevity
based, H estimator), growth coefficient (K) and asymptotic length (L.). Water
parameters were correlated by Spearman method, with all data sampled, for more
accurate results of this relations. Permanova analysis (Anderson 2001) was perfor-
med with median of water parameters (salinity, temperature and transparency) to
evaluate years in relation of mortality curve. Principal Component Analysis (PCA)
with non-normalized data and matrix of Euclidean-distance was used to represent
these results and verify the contribution of each axis to separation of groups. Pos-
sible differences of survival under different salinities were tested by overlapping of

confidence interval (mean+1.96xSE). All graphic and statistical analyses were per-
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formed using R software (version 1.1.423).

Results

TOTAL MORTALITY (Z)

It was possible to follow a cohort during 12 periods of recruitment (Figure 2).
1997 and 2000 presenting lowest values of Z (Z=0.30 month~!; r?=0.31 and Z=0.88
month~1; 1?=0.73, respectively) and the highest value was presented in 2004 and
2008 (Z=2.20 month™!; r*=0.81 and Z=2.50 month~!; r*=0.96, respectively). The
entire period was divided in groups of 3 years and mean mortality values were
estimated. The triennial mean coefficients were 0.83 month™! (SE=40.29); 1.63
month™! (SE=+0.28); 1.90 month™! (SE=+0.35) and 1.26 month™! (SE=40.18),
respectively. It was possible to detect that last 3 years with mortality curve presents

an increase of 53% in mortality in relation to 3 initial years.
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Figure 2: Catch curve based on size structure and linear models fitted to estimate total
mortality coeficient (Z) for juveniles of Farfantepenaeus paulensis in shallow zones of Patos
Lagoon Estuary. Values in parenthesis are total mortality coefficient (Z). All regression
analysis have p-value<0.05.

NATURAL MORTALITY (M) OF F. paulensis BY NON-LONGEVITY BASED ESTIMA-

TORS

E estimator (Frisk (2001)) resulted in lowest mortality value, while G estimator
(Ralston (1987) and Jensen (2001) updated by Then (2014)) estimated the highest
value. In order to obtain a more precise natural mortality the mean of the eight
different estimators (Table 2) was calculated.

Mean, standard error and range of natural mortality estimated by non-longevity
based models were as follows: A (Pauly 1978) (mean: 0.49 month™! SE+0.04, range:
0.39); B (Pauly 1980) (mean: 0.53 month™! SE40.04, range: 0,39); C (Djabali 1993)
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(mean: 0.35 month™! SE40.02, range: 0.19); D (Pauly and Binohlan 1996) (mean:
0.46 month~! SE40.03, range: 0,34); E (Frisk 2001) (mean: 0.28 month~! SE+0.10,
range: 0.12); F (Beverton and Holt 1959, Beverton 1963, Charnov 1993, Jensen 1996
- updated by Then 2014) (mean: 0.58 month™! SE+0.05, range: 0.53); G (Ralston
1987, Jensen 2001 - updated by Then 2014) (mean: 0.63 month™! SE40.04, range:
0.49), H (Pauly 1980, Pauly and Binohlan 1996 - updated by Then 2014) (mean:
0.38 month™! SE40.03, range: 0.32) and this attributes by all models together
(mean: 0.46 month™! SE+0.03, range: 0.35).

Natural mortality estimated by non-longevity based estimators correlated posi-
tively with K and negatively with L, and temperature. Differences between them
were influenced by K parameter (F=92.32; p-value=2.20 x 107!6). Normality (W
= 0.94; p-value=2.6 x 10~*) was not achieved while homogeneity of variances was
(BP=21.10; p-value=0.13). Comparing regression slopes total of 4 groups was ob-
served: 1) E; 2) C; 3) A, B, D and G; 4) H and F. Groups 1 and 2 showed lower

slope values while group 4 showed highest values (Figure 3).
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Figure 3: Linear model of the relation among log(natural mortality coefficient) with
parameter log(growth coefficient), by estimator, of Farfantepenaeus paulensis. Estimators
A: Pauly (1978); B: Pauly (1980); C: Djabali (1993); D: Pauly and Binohlan (1996);
E: Frisk (2001); F: Beverton and Holt (1959), Beverton (1963), Charnov (1993), Jensen
(1996) - updated by Then (2014) G: Ralston (1987), Jensen (2001) - updated by Then
(2014); H: Pauly (1980), Pauly and Binohlan (1996) - updated by Then (2014).

Natural mortality and L, showed differences between estimator (F=3.85; p-
value=1.16 x 10~3) Normality (W=0.90; p-value=2.5 x 107%) was not achieved
while homogeneity of variances was (BP=12.57; p-value=0.36). Slopes were signifi-
cantly different resulting in 3 groups: 1) A, B, D, F, G and H; 2) A, B, C, D, G and
H; 3) A, B, C, E and H. The group 1 showed lower inclination and group 3 higher

inclination (Figure 4).
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Figure 4: Linear model of the relation among natural mortality coefficient with parameter
Linf, by estimator, of Farfantepenaeus paulensis. Estimators A: Pauly (1978); B: Pauly
(1980); C: Djabali (1993); D: Pauly and Binohlan (1996); E: Frisk (2001); F: Beverton and
Holt (1959), Beverton (1963), Charnov (1993), Jensen (1996) - updated by Then (2014)
G: Ralston (1987), Jensen (2001) - updated by Then (2014); H: Pauly (1980), Pauly and
Binohlan (1996) - updated by Then (2014).

Natural mortality and temperature did not showed differences between estimator
(F=0.27; p-value=0.96). Correlation coefficients of regression curves among -0,35 <

r < -0,45 (Figure 5).

75



M)

(

Estimator

— A
B
—C
0.61 D
E
—3

—

Natural Mortality coefficient

021

?l(‘, ?I? ?'11
Temperature (2C)

Figure 5: Linear model of the relation among natural mortality coefficient with parameter
temperature, by estimator, of Farfantepenaeus paulensis. Estimators A: Pauly (1978);
B: Pauly (1980); C: Djabali (1993); D: Pauly and Binohlan (1996); E: Frisk (2001); F:
Beverton and Holt (1959), Beverton (1963), Charnov (1993), Jensen (1996) - updated by
Then (2014) G: Ralston (1987), Jensen (2001) - updated by Then (2014); H: Pauly (1980),
Pauly and Binohlan (1996) - updated by Then (2014).

NATURAL MORTALITY (M) OF F. paulensis BY LONGEVITY BASED ESTIMATORS

For natural mortality coefficients, based on longevity the lowest values were estima-
ted by I and P estimators (Taylor (1960) and Alagaraja (1984)) (M=0.21 month™'),
while the highest value corresponds to J estimator (Bayliff (1967)) (M=0.44 month™!).
The mean estimated for the entire group converged to a value that is similar to es-
timated by K and Q estimators (Sekharan (1975) and Alagaraja (1984)%) (M=0.31
month™!). Intermediate values were obtained by L and M estimators (Hoenig (1983)
for fish) (M=0.29 month™! and M=0.27 month™!) and N and O estimators (Hoenig
(1983) for mollusks) (M=0.37 month™!) (Table 2).

EXPLOITATION RATE (E)

Since 1997 did not present a good fit of the fit to obtain Z (r?=0,31), this period was
excluded from this analysis. From the average of the non-longevity-based estimators,

the exploitation rate (E) showed that the stock was overexploited since 1999 (Figure
6).
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Figure 6: Relative contribution of natural and fishery mortality to total mortality of

Farfantepenaeus paulensis juveniles, estimated by recruitment period, in shallow zones
of Patos Lagoon Estuary. Black dashed line represents exploitation rate of 50%. Years
without bar do not present total mortality or lower fit to regression to obtain it.

The mean of longevity based estimators was similar to non-longevity regarding
the exploitation rate. The juvenile stock of pink shrimp displayed exploitation rates

varying between 65% (2000) and 88% (2008) (Figure 7).
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Figure 7: Relative contribution of natural and fishery mortality to total mortality of

Farfantepenaeus paulensis juveniles, estimated by recruitment period, in shallow zones
of Patos Lagoon Estuary. Black dashed line represents exploitation rate of 50%. Years
without bar do not present total mortality or lower fit to regression to obtain it.

TEMPORAL VARIABILITY OF ABIOTIC PARAMETERS IN PATOS LAGOON ESTUARY

The majority of fishing seasons where a cohort was followed is linked to years where

7



neutral (1997, 2001, 2002, 2004, 2006, 2006, 2013 and 2014) and La Nina (1999,
2000, 2008, 2009, 2011 and 2012) events were recorded. The exception was 2005
and 2007, years characterized by the influence of El Nino (Figure 8).

1996-01-01 1998-01-01 2000-01-01 2002-01-01 2004-01-01 2006-01-01 2008-01-01 2010-01-01 2012-01-01 2014-01-01 2016-01-01
DATE

Figure 8: Variability of MEI index (Multivariate Enso Index) between 1996-2016. El
Nirio periods (above red line) and La Nina (below blue line).

The years of 2001 and 2014 were categorized as neutral events. These years
showed the median of transparency near to the 1°historic quartile (0.26m) (Figure
9), median of temperature near to the 3° historic quartile (26 °C) (Figure 10),

median of salinity near or below to the 1° historic quartile (1.7) (Figure 11).
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Figure 09: Water transparency (m) in nursery zones of Farfantepenaeus paulensis in
Patos Lagoon Estuary, showing median, maximum, minimum and 1° and 3° quartiles.
Red dashed lines indicates 1° and 3° historic quartiles. Asterisk indicates years without

mortality curve.
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Figure 10: Temperature (°C) in nursery zones of Farfantepenaeus paulensis in Patos La-
goon Estuary, showing median, maximum, minimum and 1° and 3° quartiles. Red dashed
lines indicates 1° and 3° historic quartiles. Asterisk indicates years without mortality

curve.
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Figure 11: Salinity in nursery zones of Farfantepenaeus paulensis in Patos Lagoon Es-
tuary, showing median, maximum, minimum and 1° and 3° quartiles. Red dashed lines
indicates 1° and 3° historic quartiles. Blue line indicates salinity of 3, which represents
the threshold value for the survival of Farfantepenaeus paulensis juveniles according the
results obtained in this study. Asterisk indicates years without mortality curve.

The years of 1997, 1998, 2003, 2010 and 2015 showed median of transparency
near or below the 1° historic quartile (Figure 9). The years of 2009 and 2015 showed
median of temperature near or above 3° historic quartile (Figure 10). The years of
1998, 2001, 2003, 2010, 2014, and 2015 showed median below of salinity 3 or 1°
historic quartile while the years: 2006, 2009, 2012 and 2013 above the 3° historic
quartile (19) (Figure 11).

Variability of rainfall in the recruitment periods did not show an evident pattern

of increase or decrease through the years, except for 2016, when it was above of 3°

historic quartile (Figure 12).
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Figure 12: Rainfall (mm?®) of the Patos Lagoon Estuary, showing median, maximum,
minimum and 1° and 3° quartiles. Red dashed lines indicates 1° and 3° historic quartiles.
Asterisk indicates years without mortality curve.

INFLUENCE OF ABIOTIC PARAMETERS IN THE POPULATION DYNAMICS OF F. pau-

lensis JUVENILES

Salinity, transparency and CPUE presents inversely correlation with MEI while
rainfall, temperature, K and L, are positively correlated. CPUE and K presenting
inversely correlation with rainfall and positively with others (Table 3).

Natural mortality (M) showed positive correlation with K and inverse relati-
onship with the other parameters, displaying marginal significance with transpa-
rency (p-value: 0.06). The CPUE showed inverse correlation with temperature,
rainfall, MEI and K and positive with the other parameters. The growth coefficient
(K) showed positive correlations with M by H estimator (Pauly (1980), Pauly and
Binohlan (1996) - updated by Then (2014)), and inversely with the other parame-
ters. The asymptotic length (L, ) showed inverse relationship with K and mortality,
while was positive to the other parameters. Significant correlations (p-value < 0.05)
were observed between: K and L (inverse correlation) and L, and rainfall (positive
correlation) (Table 3). For all data sampled (N=2445), only of the water parame-
ters, the correlations were as follows: transparency and salinity (r5:0.42, p-value <
0.001), transparency and temperature (r;:0.18, p-value < 0.001) and temperature

and salinity (r;:0.10, p-value < 0.001).
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(4.2%)

Dim2

Years wherein recruitment was sufficiently to follow modal progression and,
therefore, obtaining mortality curve (CPUE > 6 individuals/trawl; abundance >
100 individuals - see table 1) presenting environmental conditions different of years
without mortality curve (CPUE < 5 individuals/trawl; abundance < 80 individuals
- see table 1) (Figure 13). Salinity, temperature and transparency tested by Perma-
nova emerged as the main factors separating these years (Pseudo-F:14.95; p-value <
0.01). The axisl (DIM1) was responsible for explaining 95.8% of the variability. The
correlations of environmental variables with axisl and their respective eigenvectors
were: salinity rs:0.99 eigenvector: 0.999; transparency rs:0.56 eigenvector:0.009 and
temperature rs:-0.11 eigenvector:-0.044.

The PCA analysis showed lower dispersion of years without mortality curve
than years with mortality curve (Figure 13). Recruitment years with CPUE above 6
individuals/trawl presented a broad bidimensional variability that could be observed
from large variability of their medians, mainly for salinity (Figure 10). Besides, years
with mortality curve that are bidimensional near but temporally apart (1997-2007,
2000-2006 and 2009-2012) (Figure 13) presented a reduction of 50%-70% in terms
of abundance and 60%-70% in terms of CPUE (Table 2).

PCA - Biplot

Temperature
'

Salinity

-10 (; 10 20
Diml (95.8%)

With mortality curve [A]Without mortality curve

Figure 13: PCA showing recruitment years with and without mortality curve (pink
circle and blue triangles, respectively) estimated to Farfantepenaeus paulensis juveniles.
Arrows are salinity, temperature and transparency. Circumference indicate grouping of
75%. Median of environmental variables are used.
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SURVIVAL OF F. paulensis JUVENILES IN LOW SALINITIES (<10)

Salinities of 6 and 8 resulted in 100% of survival after 96 hours testing, while sali-
nities of 0, 0.5 and 1 resulted in 100% of mortality. The original control treatment
(salinity=10) was discarded due to logistic problems. Since the treatment of 8 and
6 presented 100% survival, the experiment was considered valid.

From salinity 10 to 4, the relative decrease in survival was 10-20%, with a marked
reduction from salinities 4 to 0 (20-100%). Except for salinities from 0 to 0.5, that
resulted in 100% of mortality in the first 4 hours, differences started to be observed
from the eight hours onwards, when salinity 1 significantly differs from the others.
At the end of 96 hours experiment, 4 distinct groups were observed: 1) salinities 8
and 6 with 100% of survival, 2) salinities 4 and 3 with 83.33-88.89% of survival, 3)
salinities 3 and 2 with 72.22-83.33% of survival and 4) salinities 1, 0.5 and 0 with
0% of survival (Figure 14).

Salinity 1, had a pattern of decay in survival at every 12 hours. Based on the lack
of overlapping between the confidence intervals, 5 groups were created: 1) 0-4 hours
with 100% of survival, 2) 8-36 hours with 50-83.33% of survival, 3) 16-84 hours with
11.11-61.11% of survival, 4) 40-84 hours with 11.11-44.44% of survival and 5) 84-96
hours with 0-11.11% of survival (Figure 14).
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Figure 14: Number of wild juveniles of Farfantepenaeus paulensis survivors
(Mean+1.96xSE), by time in different conditions of salinity in an experiment of haline
shock.

Discussion

A marked increase in total mortality (Z) over the 20 years investigated, mainly
influenced by fishery mortality (F) was evidenced for Farfantepenaeus paulensis
(pink shrimp) in Patos Lagoon Estuary (PLE). This is confirmed by comparing the
estimated values to previous mortality estimates for the same population (D’Incao
1990). In addition, landing statistics of the adults confirm the marked reduction of
this stock (Valentini et al. 1991; D’Incao et al. 2002). This findings permits infer
that the fishery mortality is the cause for actual scenario of pink shrimp in PLE
(D’Incao 1991; Noleto-Filho et al. 2017).

Our results demonstrated that, despite of the mortality model used, an overex-
ploitation (E) scenario can be observed. However is important to note, that the

relations of M with parameters that describe it were less accurate in some models.
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This imprecision made Then et al. (2014) verify and adjust the M models more
largely used in literature, suggesting the adoption of models based on a single para-
meter, preferentially longevity. The reason to Then et al. (2014) to suggest models
based on a single parameter consists in the fact that models with two or more pa-
rameters result in overestimation, by increase in the inferior limits of M. The use
of composite estimators mean converges to an estimate with central values that are
similar to estimators D and H (Pauly and Binohlan (1996) and Pauly (1980), Pauly
and Binohlan (1996) - updated by Then (2014), respectively).

A harvest forecast model for pink shrimp (Drews Jr. et al. 2015), based on
decision trees, described the influence of El Nirio on landings, indicating bad harvest
when El Nino index value is higher than 0.42 and salinity lower 5.08. The presented
results demonstrate that higher El Nino values results in lower salinities, explaining
the lower abundance of pink shrimp juveniles.

MORTALITY OF F. paulensis BY NON-LONGEVITY BASED ESTIMATORS

Natural mortality estimators that use K, L and temperature parameters showed
the same pattern suggested by Beverton and Holt (1959), in which lower L is
related to greater K. Relations of growth coefficient (K) to Natural Mortality (M)
presented better fit than the other parameters, confirming the importance of having
the best estimates of K (D’Incao and Fonseca 2000). Unlike, relationship among
M and temperature presented the worst fit. Griffths and Harrod (2007) and Then
et al. (2014) verified and adjust some M models that use temperature and verified
that this parameter increase the error in the M prediction.

Estimators E and C (Frisk (2001) and Djabali (1993), respectively), resulted
in lower range of M estimates (0.12 month™ and 0.19 month™! respectively) and
lowest average values (0.28 month™' and 0.35 month™! respectively) in relation to
the other models. Juveniles of penaeid shrimps that inhabits estuarine zones are
subject a large variability of the environmental physical-chemical factors that may
cause changes in K (Dall et al. 1990; Peixoto et al. 2001; Barbieri et al. 2014 2016).
Salinities under 20 and above 30 reduced energy allocation to growth in juveniles of
Penaeus monodon implying in abnormalities in the carapace and lower intermoult

period leaving them more subject to natural impacts (Ye et al. 2009). Thus, the use
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of models with lower M assumes a lower contribution of external/internal factors
that generate physiological changes. Estimators that provide lower averages of M
are more conservative in terms of fisheries management, since they attribute greater
cause of Z to fishing (F), which can be viewed in the discussion of rule-of-thumb
(Hewitt and Hoenig 2005) and in the results of this study.

Despite of estimators F and G (Beverton and Holt (1959), Beverton (1963),
Charnov (1993), Jensen (1996) - updated by Then (2014) and Ralston (1987), Jensen
(2001) - updated by Then (2014), respectively) providing a better relationship among
M with K, L, and temperature, they presented larger range of M, as well estimator
B (Pauly (1980)). In general terms, the application of distinct values of K, Ly and
temperature over years for a same estimator, the value of M will vary within and
between estimators. The use of distinct growth parameters over years to F. paulensis
consists in the fact that the growth of this species could be changed for variability of
environmental conditions of this habitat. In this way, consider M estimators more
sensitive to parameters that describe it implies to infer more sensibility to conditions
that affect K, which express physiological stress by environmental changes (von
Bertalanffy 1938; Pérez-Castaneda and Defeo 2005; Franco et al. 2006).

MORTALITY OF F. paulensis BY LONGEVITY BASED ESTIMATORS

Previous investigation (D’Incao 1990) estimated mortality coefficients of 0.11 month~*
for males and 0.09 month™! for females, by the use of estimator I (Taylor (1960)).
However, it is important to stress that D’Incao (1990) considered the entire life cycle
of the species (30 months). For greater accuracy of the analysis of juvenile morta-
lity, the "longevity'of this population stratum was used (We emphasize that the
longevity of this stratum consists of the maximum observed age of juvenile stock in
the Patos Lagoon Estuary), that was 14.40 months to juvenile phase (Noleto-Filho
2014). Since crustaceans do not presents apposition structures, for precise age de-
termination, a reliable estimate of longevity may reduce uncertainty in analyzes of
modal progression and estimates of population parameters as suggested by D’Incao
and Fonseca 2000). In this sense, the use of a natural mortality model that incor-
porates longevity estimates is advisable for penaeids (see D’Incao and Fonseca 2000

for a review).
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The estimators I and P (Taylor (1960) and Alagaraja (1984)) estimated lower
values of M in relation to all models tested. These estimators are defined as rule-
of-thumb in stock assessment manuals of the Food and Agriculture Organization of
the United Nations (Cadima 2003) and are widespread used for crustaceans, such
as Callinectes sapidus in Chesapeake Bay (Rugolo et al. 1998; Helser and Kahn
2001). However, these estimators are based on the concept that longevity reduces
the number of individuals to 5% of the total. Similarly, the estimators K and Q
(Sekharan (1975) and Alagaraja (1984)?) apply the concept that natural mortality
reduces the number of individuals to 1% of the total. Hewitt and Hoenig (2007)
suggest a revision of longevity-based estimators, mainly for use in crustaceans, since
the use of I and P estimators are not suitable for short lived species.

Aranceta-Garza et al. (2016) analyzed the decrease in biomass of 3 species of
penaeids through the gnomonic model, verifying a survival below 3.5%. Hewitt
and Hoenig (2007) found that the general estimator of Hoenig (1983) (similar to L
and M estimators for fish) represents a survival of 1.5% of the total, warning that
short-lived organisms can experience higher M than that found by this. The model
of Hoenig (1983) designed for mollusks (N and O estimators) estimated M=0.37
month™! (corresponding to a survival of 0.5% of the total - see Hewitt and Hoenig
(2007) for details of M conversion in percentage) and incorporate in the regression
curve organisms with longevity near to shrimps (30 months).

The J estimator (Bayliff (1967), assess a M=0.44 month ™!, however the estimator
formulated by him consists in a regression curve with 6 points and lower relation
of M and and K (0.38 and p-value>0.1) indicating inaccuracy in this construction.
Relatively the others, the value of M obtained by this can be overestimated.

The estimators N and O has it regression based on organisms with inferior limits
near to shrimps with good fit of M and longevity. Furthermore, the results of this
converge to a similar value to the mean of the above suggested estimator (H). In
this way, the use of models defined as rule-of-thumb in the literature are unsuitable,
allowing to infer that the estimator elaborated for molluscs by Hoenig (1983) is more

suitable for short-lived species.
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EFFECTS OF ENVIRONMENTAL PARAMETERS ON MORTALITY OF F. paulensis JU-

VENILES

Temporal variability of shallow zones in PLE demonstrates interfere in natural mor-
tality (M) of F. paulensis juveniles. Survival experiment showed that when salinity
decrease to values under 8, an increase in M is detectable. Temporal variability
viewed in temperature and transparency allow hypothesize that their effect on M is
null.

Farfantepenaeus paulensis has demonstrate wide tolerance to low salinities, with
critical zone for survival between 1 and 3. Wasielesky (2000) observed 100% of sur-
vival in F. paulensis juveniles in salinity 3 presenting letal salinity between 1.00 and
1.48 in a period of 24 and 96h. Besides that, the experiment conducted in laboratory
showed adequate survival (>80%) to salinities higher than 3, similar to founded for
Tsuzuky et al. (2003) and Marchiori (1983) apud D’Incao (1991). This tolerance can
be viewed too in others penaeids, as Litopenaeus vannamei and Penaeus monodon
(salinities 2 and 0, respectively) (motoh, 1981; Zhang et al. 1998; Samocha et al.
1998). However is important to emphasize that the experiment conducted in this
study provided survival results for a short period of acclimatization, while in the
studies of L. vannamer and P. monodon, mentioned above, corresponds to larger
period, suggesting that F. paulensis may have potential to support lower salinity
depending of time to acclimatization.

In addition, years with low salinities (<3, which corresponds to El Nino) were
characterized by low CPUE, resulting in the absence of cohorts. Years with mortality
curve (La Nina and neutral periods) have median of salinity ranging between 3 and
19. Salinities less than 16 are related to reduce the energetic allocation for growth
in P. monodon (Ye et al. 2009). Reduced investiment of energy to growth can be
change parameters that describe mortality curve as K and L.

Increases in metabolic activity is mainly attributed to increase in temperature,
consequently of catabolic processes, that influences K (Von Bertalanffy 1938; Bever-
ton and Holt 1959; Hartnoll, 2001). However, increase of the metabolic activity by

temperature do not contributes to increase mortality, especially if the range of vari-
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ability of this parameter is within the appropriate values (20-25 °C for F. paulensis).
Hostins et al. (2015) evaluated the survival of Farfantepenaeus brasiliensis between
21-33 °C and verified better survival rate (>80%) between 21-27 °C. Souza et al.
(2013) observed 100% survival of juveniles of F. brasiliensis under the temperature
of 25 °C, with survival rate differing under the temperature of 16 °C. Souza et al.
(2013) and Hostins et al. (2015) also evidenced increasing in metabolic activity as
a function of temperature, but it was not reflected in survival rate. Variability of
temperature in PLE during in the 20 years investigated was within range of 20-25
°C, meaning that this result reflects more the seasonality of recruitment (summer)
than the metabolic process itself.

The direct impact of turbidity (inverse of transparency) on shrimps is the clog-
ging of the gills and a subsequent decrease in osmoregulatory capacity (Lin et al.
1992; Hargreaves 2013). Ray et al. 2010; Gaona et al. 20164, 2016b) showed better
survival rates and growth to L. vannamei in lower concentrations of TSS (Total
Suspended Solid). The effect of turbidity in Penaeus japonicus cause damage in
osmoregulatory activity, with repercussion in mortality, in later juveniles rather ear-
lier juveniles (Lin et al. 1992). However, our study verified that 1° historic quartile
of transparency is 26cm, which indicate 30NTU (see Myre and Shawn (2006) for
conversion of centimeter in nephelometric turbidity unity), this value is inferior to
presents as harmful for P. japonicus and L. vannamei (Lin et al. 1992; Gaona et
al. 2016b). Furthermore, crustacean exhibit decrease in molt frequency with age
(Vogt, 2012) and it has been suggested that molts contributes to cleaning of bran-
chial chamber (Lin et al. 1992). Face of this, is possible to assume that, during
juvenile growth of pink shrimp, the increase in turbidity within limits observed, do
not contributes to mortality.

The long-term variability of mortality allowed to corroborate that low salinities
(<3) affects direct mortality, contributing to lower CPUE of pink shrimp. For sa-
linities higher than 3, the variability of M was observed, but not seems to implies
in CPUE variability. Besides is important to highlight that this study evidence a
negative relation between K and M with transparency (values near to significance).

As transparency is a proxy to river flow rate (high flow rate indicates lower salinity),
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the influence of low salinity on M of F. paulensis juveniles is corroborated.

Conclusions

The results of this work support the hypothesis of overfishing of the F. paulensis
juveniles. Overexploitation of juvenile stock was observed by several estimators of
natural mortality.

The estimators H proposed by Then (2014) and N or O proposed by Hoenig
(1983) are preferred for estimation of M in penaeids, being the estimator H better,
if K parameter was appropriately estimated. Additionally, estimators N or O are
suggested to be adopted as a rule-of-thumb, to penaeids, rather than estimators that
consider 5% of survivors in time equal to longevity.

Long-term variability of salinity explains lower CPUE of pink shrimp juveniles,
by increase in mortality, evidenced for values <3. However, the variability of salinity
for values greater than 3 do not explain the total mortality over the years. In this

way, total mortality seems to be explained by fishery mortality.
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ApENDICE A - TABELA DE ABUNDANCIA DE

Farfantepenaeus paulensis
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Trawls per month 15 15 15 15 15 15 15 15 15 20 20 15 20 15 15 20 15
Year(month)
1996 1997
oc de
Length class (mm) aug sep t nov dec jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov c
[25;30] 0O 0 o O 321 2 2 0 0O 00 1 0 O 0 o
[30;35] 0O 2 0 0 2 10 1 1 0 0O 00 0O O O o0 o
[35;40] 0O 1 2 0 3 12 1 2 1 0O 00 1 0O O 0 o
[40;45] 0O 0 0O O 3 11 2 5 2 0O 00 3 0 O o0 o
[45;50] O o0 o 1 4 8 0 0 O 0O 00 3 0 O 0 o
[50;55[ 0O 0 0 O 5 8 5 2 0 0O 00 3 0 O 0 o
[55;60] o o 2 0 6 2 7 9 0 0O 00 4 1 0 0 O
[60;65] 0O 1 0 0 9 8 8 18 0 0O 01 5 0 O O o
[65;70] 0O 0 0 0O 6 4 6 13 O© 0O 00 8 0 1 0 O
[70;75] O 0 0 0 2 1 3 14 2 0O 01 5 0 O O o
[75;80] o o o o 5 3 7 11 1 1 11 1 0 O 0 O
[80;85][ o o o 2 1 2 3 6 1 0O 01 0 O O O o
[85;90] O 0o o o 1 o0 2 3 0 0O 00 0 O O O o
[90;95] 0O 0 0 O 0O 0 1 2 0 0O 00O 0 0O O O O
Trawls per month 20 20 20 20 15 20 20 15 23 20 13 20
Year(month)
1998
se
Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30] 0O 0 0 O 0O 00 O O O o0 19
[30;35] 0O 0 0 O 0O 00 0 0O O o0 3
[35;40] 0O 0 0 O 0O 0 0O 0O O O o0 26
[40;45] 0 O 1 0 0O 00 0O O O o0 19
[45;50] 0O 0 0 O 0O 0 0O 0 O O 0 26
[50;55] 0O 0 0 O 0O 00 0 O O O 3
[55;60[ 0O 0 0 O O 00 O O O o0 27
[60;65] 0O 0 o0 O© 0O 00 0 O O 0 2
[65;70] 0O 0 0 O 0O 0 0O 0 O O o0 16
[70;75] 0O 0 0 O 0O 00 O O o o0 7
[75;80] 0O 0 0 O O 00 O o O o0 3
[80;85] 0O 0 O 01010 0O 0 0o 0 0 o0 2
[85;90] 0O 0 0 O 0O 00 O O O o0 o
[90;95] 0O 0 0 O 0O 00 0 0O O O O




Trawls per month 15 5 5 20 20 15 20 20 15 20 10 20

Year(month)

1999

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30[ 0O O 0 11 0O 4 O 0O 0 1 0 23
[30;35] 0 1 0 12 0O 4 O 0 1 0 0 9
[35;40[ 0O O 0 18 0O 4 O 0O 0 O 0 5
[40;45] 1 0 0 18 0O 4 O O 2 O 0 3
[45;50[ 0O O 0O 8 0O 2 O 0 1 0 0 2
[50;55] 1 1 1 9 0O 4 O 0O 0 O 0 1
[55;60[ 1 O 1 6 0O 4 O 0O 0 O 0 0
[60;65] 0O O o 7 1 3 1 0O 0 O 0 0
[65;70[ 1 O 0 10 0O 3 0 0O 0 O 1 0
[70;75] 1 O o 7 0O 1 O 0O 0 O 0 0
[75;80[ 0O O 0o 2 O 1 1 0O 0 O 0 0
[80;85] 1 0 o 2 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[85;90[ 1 O 0O 1 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[90;95] 0O 0 0 1 0O 00 0 O O O O
Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 20 25 25 25 25

Year(month)

2000

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30[ 18 48 3 1 4 2 1 0 O O 0 O
[30;35] 24 20 1 0 12 2 4 0O O O 0O ©O
[35;40[ 17 6 0 O 5 3.1 0 0 0O 0 O
[40;45] 19 7 5 2 5 1 1 0O O O 0O O
[45;50[ 18 3 3 4 7 1.0 0 0O O O0 O
[50;55] 13 5 10 2 13 1 O 0O O O 0O O
[55;60[ 7 6 122 2 18 1 0 O O O o0 O
[60;65] 13 6 11 12 22 1 O 0O O O 0O O
[65;70] 3 3 4 7 20 1 0 0 0 0 o0 O
[70;75] 3 5 10 4 29 3 O 0O O O 0O O
[75;80[ 3 4 4 4 223 Z 0 0 O O O O O
[80;85] 0o 2 2 4 15 2 O 0O O O 0O O
[85;90[ 1 2 10 O 5 1.0 0 0 0 0 O
[90;95] 0 2 2 0 1 0 O 0O 0O O 0O O
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Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Year(month)

2001

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30] 1 0 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[30;35] o 2 2 0 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[35;40[ 5 5 3 1 0O 0 O 0O 0 O 0 3
[40;45] 2 3 2 0 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[45;50[ 4 0 5 1 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[50;55] 0O 3 5 0 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[55;60[ 0o 2 0 1 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[60;65] 2 0 3 1 1 0 O 0O 0 O 0 0
[65;70] 0o 1 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[70;75] 4 1 0 3 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[75;80[ 2 0 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[80;85] 1 O 0 1 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[85;90[ 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[90;95] 0O O 0O 2 0O 0 O 0O 0 O 0 0
Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Year(month)

2002

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30[ 8 35 2 4 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[30;35] 2 21 3 12 0O 0 O O 0 O 0 0
[35;40[ 2 14 5 8 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[40;45] 0O 10 10 29 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[45;50[ 0 14 10 16 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[50;55] 1 8 14 27 1 0 O 0O 0 O 0 0
[55;60[ 0o 2 9 18 1 0 O 0O 0 O 0 0
[60;65] 1 O 2 16 1 0 O 0O 0 O 0 0
[65;70] 0o 1 4 12 1 0 O 0O 0 O 0 0
[70;75] 0o 1 1 8 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[75;80[ 0o 1 0 3 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[80;85] o 2 2 0 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[85;90[ 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[90;95] 0o 1 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0

103



Trawls per month 25 25 25

25

25

25
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25

25
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25

25
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[25;30] 0O O
[30;35]
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[65;70]
[70;75]
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nov dec

[25;30[ 2 0 16
[30;35[ 10
[35;40[ 10
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[85;90[
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Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Year(month)

2005
Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
[25;30[ 113 1 15 9 7 0 0 0O 1 0 0 O
[30;35] 71 1 14 2 3 00 0 0 0O 0 O
[35;40[ 19 4 4 3 2 1.0 0 O 1 o0 O
[40;45] 6 11 7 1 2 1.0 0 O O o0 o0
[45;50[ 1 2 3 3 0O 0 0 0 0O 1 o0 O
[50;55] 3 7 1 5 1 00 O O O O o
[55;60] 1 7 2 10 O 0 0O 0 0 O O o
[60;65] o 7 1 11 1 00 O O 1 O0 O
[65;70[ 0O 8 1 14 O 00 1 0 O O0 o
[70;75] 0o 2 1 10 1 00 O O O o0 1
[75;80] 0 3 1 4 0O 1.0 0 O O O 2
[80;85] 0 1 1 1 0O 00 0 0O 1 o0 O
[85;90] 0 O 2 0 O 00 1 0 O O o
[90;95] 0 O 1 0 1 0 0 0 O O O O
Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Year(month)

2006

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30[ 3 7 3 0 0O 1.0 0 2 1 o0 2
[30;35] 1 1 8 O 4 0 0 O O O o0 1
[35;40[ 0o 9 2 0 6 1.0 2 1 0 0 O
[40;45] 0 17 10 O 2 00 2 1 0 o0 1
[45;50[ 0 10 11 © 7 0 0 4 0 O 0 O
[50;55] 0 11 10 2 11 1 0 O O O o0 O
[55;60[ 0 1 5 4 4 1.0 2 0 O 0 O
[60;65] 0 3 5 1 1 00 O 1 0O 0 O
[65;70] 0 O 3 1 1 01 1 0 O O O
[70;75] 0 1 8 O O 00 1 0O O O0 o
[75;80[ 1 1 1 0 3 20 1 0 O 0 O
[80;85] 0 O 3 0 0O 00 0O O O o0 1
[85;90] 0 O 1 0 O 00 O O O o0 o
[90;95] 0 O 1 0 O 00 0 0O O 1 O
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Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 25 25 20 25 25

Year(month)

2007

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30[ 6 1 0O O 0O 0 O O 0 O 0 1
[30;35] 12 1 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 2
[35;40[ 22 1 0O O 0O 0 O O 0 O 2 2
[40;45] 18 1 0O O 0O 1 O 0O 0 O 0 0
[45;50[ 29 2 1 0 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[50;55] 13 O 2 0 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[55;60[ 7 3 2 0 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[60;65] 7 0 3 0 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[65;70[ 5 0 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[70;75] 4 0 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[75;80[ 2 1 o 1 0O 0 O O 0 O 0 0
[80;85] 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[85;90[ 0O O 1 0 0O 0 O O 0 O 0 0
[90;95] 0O 0 0 0O 000 0O 0 0 0 O
Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Year(month)

2008

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30[ 42 O 2 0 13 3 1 o 2 1 2 0
[30;35] 47 3 10 O 5 5 0 0O 3 1 0 1
[35;40[ 43 1 8 0 18 6 O 0 1 0 0 0
[40;45] 42 8 5 4 9 4 0 0O 0 O 0 0
[45;50[ 32 3 3 2 2 7 0 0O 0 O 0 0
[50;55] 33 7 3 7 0O 6 O 1 0 O 0 0
[55;60[ 12 7 0O 8 0O 3 0 1 0 O 0 0
[60;65] 2 7 1 3 4 1 O 2 0 O 0 0
[65;70[ 1 2 2 1 0O 1 O 1 0 O 0 0
[70;75] 1 2 0o 2 0O 0 O 1 0 O 0 0
[75;80[ 0 1 0O ©O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[80;85] 0 1 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[85;90[ 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[90;95] 0O O 0O O 0O 0 O O 0 O 0 0
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Trawls per month 25 25 25 25 25 25 20 25 25 25 25 25

Year(month)

2009

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30] 27 48 5 0 0O 0 O 0O O 8 0 0
[30;35] 36 73 7 0 0O 0 O O 0 4 0 0
[35;40[ 16 29 19 O 0O 1 O 0O 0 1 0 0
[40;45] 8 32 31 1 0O 0 O 0 1 O 0 0
[45;50[ 2 25 36 1 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[50;55] 2 24 22 O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[55;60[ 0 13 9 1 0O 1 O 0O 0 O 0 0
[60;65] 0 21 8 10 0O 0 O O 0 1 0 0
[65;70] 0o 2 1 16 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[70;75] 0O 4 3 19 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[75;80[ 0o 1 0 16 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[80;85] 0o 1 0 13 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[85;90[ 0O O 0 2 0O 0 O 0O 0 1 0 0
[90;95] 0O O 0O 2 0O 0 O 0O 0 O 0 0
Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Year(month)

2010

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30[ 0O O 0O 6 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[30;35] 0O o0 0O O 0O 0 O O 0 O 0 2
[35;40[ 0O O 0 2 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[40;45] 0O o0 0 1 0O 1 O 0O 0 O 1 0
[45;50[ 0O O 0 1 0O 0 1 0O 0 O 0 0
[50;55] 0O o0 0O O 1 0 O 0O 0 O 0 0
[55;60[ 0O O 0 1 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[60;65] 0O o0 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[65;70] 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[70;75] 0O O 4 0 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[75;80[ 0O O 0O O 1 0 O 0O 0 O 0 0
[80;85] 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[85;90[ 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[90;95] 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
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Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Year(month)

2011

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30] 4 0 0O O 0O 0 O 0O 0 O 2 2
[30;35] 2 1 0O O 0O 0 O 0O 0 O 1 2
[35;40[ 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 1 2
[40;45] o 2 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 5
[45;50[ 0o 1 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 1
[50;55] 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 2
[55;60[ 1 O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[60;65] 0o 1 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[65;70] 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[70;75] 0O o0 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[75;80[ 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[80;85] 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[85;90[ 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[90;95] 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
Trawls per month 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 20

Year(month)

2012

se

Length (mm) jan feb mar apr may jun jul aug p oct nov dec
[25;30[ 32 17 4 0 1 0 O 0O 0 O 2 23
[30;35] 14 13 1 O 0O 0 O O 0 O 1 9
[35;40[ 10 16 6 O 0O 0 O 0 1 O 0 11
[40;45] o 7 7 1 0O 0 O 0O 0 O 2 4
[45;50[ 1 6 3 0 0O 0 O 1 0 O 0 4
[50;55] 0 11 2 1 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[55;60[ 0 11 1 6 0O 0 O 0O 0 O 1 0
[60;65] 0 10 3 7 0O 0 O 0 3 0 0 1
[65;70] 0O 3 1 6 0O 0 O 0 1 O 0 0
[70;75] 1 1 2 13 0O 0 O 0O 0 O 0 1
[75;80[ 0o 1 1 2 0O 0 O 0O 0 O 0 1
[80;85] 0O O 0 1 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[85;90[ 0O O 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
[90;95] 0o 1 0O O 0O 0 O 0O 0 O 0 0
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Trawls per month
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15

15
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2013
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[25;30] 17 3
[30;35] 3
[35;40[ 2
[40;45]
[45;50[
[50;55]
[55;60[
[60;65][
[65;70] 1
[70;75]
[75;80[
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15
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Year(month)

2014
ja fe ma
Length (mm) n b r
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[25;30]
[30;35]
[35;40[
[40;45]
[45;50[
[50;55]
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[60;65]
[65;70]
[70;75]
[75;80[
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[85;90[
[90;95]
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