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Consideracoes Iniciais

Os camardes peneideos sao um dos recursos pesqueiros mais frequentes e explorados
nas regides costeiras de diversos paises, bem como em toda a costa brasileira (Dias Neto, 2011).
A partir da década de 1950 a exploracdo de camardes aumentou drasticamente devido ao
desenvolvimento de uma frota pesqueira em escala industrial, e este aumento gue no inicio foi
observado no Golfo do México, expandiu-se rapidamente para diversos outros paises na

América do Sul, Africa e Oceania (Leite Jr & Pretere Jr, 2006).

O aumento na captura de camardes, associado a falta de informacdes bioldgicas basicas
do grupo, resultaram em estoques completamente explotados, e varias espécies chegaram a ser
consideradas sobre-explotadas (Leite Jr & Pretere Jr, 2006). De acordo com o Ministério do
Meio Ambiente (MMA, 2002), “espécies sobre-explotadas” sdo aquelas cujas condi¢des de
captura de uma ou todas as classes de idade sdo tdo elevadas que a biomassa e o potencial de
desova é reduzido, podendo levar a capturas futuras a niveis inferiores aos de seguranca, e
como “espécies ameagadas de sobre-explotagdo” aquelas que apresentam nivel de explotacdo

préximo ao de sobre-explotacéo.

A Lista Nacional das Espécies de Invertebrados Aquéticos e Peixes de 2004 apontou
como espécies ameacadas de sobre-explotacdo cinco camardes peneideos: Farfantepenaeus
brasiliensis (Latreille, 1817), Farfantepenaeus paulensis Pérez- Farfante 1967,
Farfantepeaneus subtilis Pérez-Farfante, 1967, Litopenaeus schmitti Burkenroad, 1936, e
Xiphopenaeus kroyeri Heller, 1862 (Dias Neto, 2011). Boos et al., (2016) visando por meio de
um levantamento de estudos para avaliar o estado de ameaca e conservacdo dos Penaeoidea do
litoral brasileiro de interesse econémico, concluiram que dados bioldgicos ainda séo
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insuficientes para um progndstico fidedigno. Porém, o declinio significativo dos estogques de
camardes rosa F. brasiliensis e F. paulensis de uma producao anual de 16.000 ton. no inicio
dos anos 70 para 400 ton. nos anos 90 estimulou a criagdo do periodo de defeso para estas

espécies nas regides Sul ¢ Sudeste (D’Incao et al. 2002).

Apesar de um aumento em publicacBes cientificas sobre estas espécies nas regides
Sudeste e Sul brasileiras, em especial, nos estados de S&o Paulo e Rio Grande do Sul, ainda
ndo se detectou se a biomassa dos estoques estdo se recuperando, estdo estaveis ou mesmo
continuam em queda devido a sobrepesca. Soma-se ainda ao fato de que ambas as espécies sao
tratadas como recurso pesqueiro e, portanto, desembarcadas no Sudeste e Sul do Brasil como
camardes-rosa, 0 que impossibilita uma real avaliacdo do estado de conservacdo de seus

estoques.

As diferencas entre as espécies sdo evidenciadas somente por uma analise mais
detalhada da morfologia dos organismos. Um dos aspectos que permite identificacdo especifica
é 0 sulco dorso-lateral do sexto somito abdominal estreito para F. paulensis, e sem
estreitamento somado a uma mancha escura na jungéo do terceiro e quarto somitos abdominais
para F. brasiliensis (Costa et al., 2003). Além disso, recentemente Teodoro et al. (2016)
observou para os dentes rostrais, que uma linha vertical da margem anterior da carena
gastrofrontal (AMGC) em F. brasiliensis esta sempre alinhada com o 3° dente rostral, enquanto

que, em F. paulensis é sempre anterior ao final do 2° dente rostral.

A distribuicdo geografica é desigual entre as espécies: Farfantepenaeus brasiliensis
distribui-se desde a Carolina do Norte (EUA) até a costa norte do Rio Grande do Sul (Brasil —
29°S) e F. paulensis apresenta uma distribui¢do mais restrita, desde o cabo de S&o Tomé (Brasil
— 22°) até as aguas costeiras da provincia de Buenos Aires (Argentina — 38,5° S) (Albertoni et

al., 2003).
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No litoral norte do estado de S&o Paulo, apesar de ambas as espécies nao serem
abundantes se comparados com o litoral sul paulista e litoral catarinense, sdo altamente
explorados devido ao seu valor comercial (Costa & Fransozo, 1999, D" Incao et al 2002, Costa
et al. 2016). Segundo Stoner (1988), as espécies de Farfantepenaeus que ocorrem em grandes
areas estuarinas geralmente constituem grandes populagdes, o que ndo é o caso de Ubatuba
(Costa & Fransozo, 1999), onde devido as caracteristicas geogréaficas do litoral norte do estado
de Sdo Paulo, como a presenca de estuarios, baias e/ou enseadas de pequeno porte (em
comparacdo, por exemplo, ao litoral sul paulista), sdo as responsaveis por abrigar
principalmente os individuos na metade final da vida juvenil de ambas as espécies. De forma
mais detalhada, nota-se que toda a vida juvenil de F. brasiliensis, ocorre nas enseadas da regiao
(Costa et al. 2008, 2016). J& F. paulensis emigram do estuario a partir dos 15mm de
comprimento de carapaca e finalizam seu crescimento juvenil na baia. Ambas as espécies apds
25mm CC retornam ao estoque adulto (Costa et al. 2008, 2016). Assim, a pesca ocorre sobre
os dois estratos populacionais, sendo os juvenis alvo da pesca artesanal em periodos em que

ndo h& o defeso e os adultos da pesca industrial (D’Incao, 1991).

O conhecimento sobre a biologia de espécies comercialmente exploradas € essencial
para a avaliacdo de seus estoques e para a elaboracao de métodos adequados de exploracgéo, de
maneira a evitar o colapso das mesmas (Heckler, 2014). Tais informacfes devem ser
contextualizadas as variacGes temporais que atuam sobre as popula¢fes, como por exemplo 0s
padrdes anuais de abundancias e suas relagdes com variaveis ambientais, 0 que torna
imprescindivel que o monitoramento ocorra em periodos maiores que um ano (Kroncke et al.
2001; Cartes et al. 2009). No caso de F. paulensis e F. brasiliensis no litoral paulista, as
investigacOes populacionais das espécies contemplaram, até o presente momento, apenas

estudos pontuais, sendo ausente esfor¢os que analisaram padrdes a longo prazo. Dessa forma,
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dificilmente a ocorréncia de queda, estabilidade ou flutua¢des populacionais ao longo dos anos

foram analisadas e, por conseguinte, detectadas.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo buscar informagdes sobre a fase de vida
juvenil dos peneideos F. brasiliensis e F. paulensis em um intervalo de 22 anos, na enseada de
Ubatuba, com o intuito de identificar e interpretar possiveis variagdes nas caracteristicas da
populagdo. O resultado desta investigacdo foi dividido em dois capitulos. O primeiro,
“Assessing long-term patterns and variability in abundance and biomass of juveniles of pink-
shrimps Farfantepenaeus paulensis and F. brasiliensis using generalized additive models
(GAM)”, serd encaminhado para apreciagdo da revista ICES Journal of Marine Science, e
avaliou possiveis padrdes na variacdo da abundancia e biomassa, bem como a influéncia dos
fatores ambientais e climaticos nestas variacGes e se ha correlacdo entre as capturas de ambas
as espécies. O segundo capitulo “Dinamica populacional de Farfantepenaeus paulensis e F.
brasiliensis a longo prazo na Enseada de Ubatuba, litoral norte paulista”, buscou avaliar as
taxas de crescimento e longevidade de ambos os sexos de ambas as espécies ao longo do tempo
por meio de andlises de frequéncia de comprimento, e futuramente serd encaminhado para

apreciacdo da revista Hydrobiologia.
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Capitulo 1

Assessing long-term patterns and
variability in abundance and biomass of
juveniles of pink-shrimps Farfantepenaeus
paulensis and F. brasiliensis using
generalized additive models (GAMSs)
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ABSTRACT

Farfantepenaeus brasiliensis and F. paulensis are commonly exploited in the north of Séo
Paulo because of their commercial value. The evaluation of the state of conservation of these
species is difficult to perform, since both are landed as pink shrimp, which generates scarce
data and makes impossible reliable ecological analyzes. Thus, this study evaluated through
Generalized Additive Models (GAMs) the juvenile catches per unit of effort in abundance
(CPUE,) and biomass (CPUEw) of these species and their relationships with environmental
factors in the Ubatuba Bay in an interval of 22 years (1995 to 2017). The F. paulensis CPUEx
model showed high catches recorded in months of the first semester and a strong influence of
years under such monthly patterns. Also, there was a greater abundance in increased pluviosity,
Phi < 4.5 and in moderate and strong La Nifia and EI Nifio. CPUE, varied through the years,
with increase in biomass from 2005, and in rainy periods. The F. brasiliensis CPUE, model
presented high abundance from January to May, specially from 2010. Higher catches were also
recorded in El Nifio events, as well in Phi < 4.5 and OM < 15. CPUEy, was mainly influenced
by Phi. Although juveniles of both species were present in the bay during the months prior to

the closure season it seems that there is maintenance of populations.

Keywords: ENSO, recruitment, GAM
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INTRODUCTION

Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) is distributed from North Carolina (EUA
—35° N) to the north coast of Rio Grande do Sul (Brazil - 29° S) and its congeneric F. paulensis
(Pérez-Farfante, 1967) presents a more restricted distribution, from Cape S&o Tomé (Brazil —
22° S) to the coastal waters of Buenos Aires province (Argentina — 38,5° S) (Albertoni et al.,
2003). Both Farfantepenaeus species, commonly known as pink shrimps, reproduce in the
continental shelf at depths between 40 and 100 meters, where benthonic eggs hatch and three
planktonic larval forms follow up with several substages (nauplius, protozoea and misis) (Boff
& Marchiori, 1984). After the larval stage (post-larval), populations migrate through tidal
waves towards richer waters of estuarine regions where they will become juveniles, and when

pre-adults they return to the ocean by its dispersion capacity (D’Incao, 1991; Costa et al. 2008).

Due these shrimp’s life cycle, fishing occurs on the two population strata: juvenile or
pre-adults are caught in estuaries and coastal lagoons (artisanal fishing), and adults in the ocean
(manly industrial fishing) (Valentini et al., 1991; Dias Neto, 2015). Fishing aiming adult stocks
occurs at night, when the trawl yield is higher due to the nocturnal habits of these species, since

during the day they are buried in the substrate (Leite Jr & Pretere Jr, 2006).

Historically, the Brazilian industrial fishing of pink shrimps started after World War Il
in the 1940s, and it was observed an increase in production from 1965 to 1972 due to Brazilian
military government subsidies to increase marine fisheries, followed by an evident downfall
from 1973 and stabilization until mid-1990s, when stocks started to decrease progressively
(\Valentini et al 1991, Dias Neto 2011). The unregulated growth of the industrial fishing fleet
from the 1980s, coupled with others factors such as increase of the artisanal fishing and a
consequent fleet overlap, overfishing and environmental degradation in breeding areas (i.e

estuaries) have collapsed pink shrimp stocks in Brazilian ecosystems (Edgar et al 2000,
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Valentini et al 2012). The downward trend in the production of pink shrimp species in the
Southeast and South from the 1990s has forced the adoption of multispecies fisheries by
trawlers fleet, which included more target species, as seabob shrimp (Xiphopenaeus kroyeri
Heller, 1862) and white shrimp (Litopenaeus schmitti Burkenroad, 1936), and consequently
stimulating the capture of Artemesia longinaris (Spence Bate, 1888) and Pleoticus muelleri

(Spence Bate, 1888), compensating the pink shrimp losses (D’Incao, 2002; Dias Neto, 2011).

Due high importance of the penaeids shrimp as fishing commodity in the global market
(Gillett, 2008) and the fact that they are distributed along continental shelves, makes them
highly vulnerable to fishing, which has led to the overexploitation of many of these resources
(Kolling & Avila-da-Silva, 2014) all over the world (Ferreira & Soomai 2001, Arreguin-
Sanchez 2002, Rajakumaran & Vaseeharan 2014). In an attempt to compensate mortality of
individuals by overfishing activities, and to prevent exploitation of undersized shrimp with
little commercial value, a widely adopted ordination measured in tropical and subtropical
fisheries is the closed season (Gulland, 1989; Griffin et al 1993; Watson & Restrepo 1995; Ye,
1998). In Brazilian shrimp fisheries, normative instruction IBAMA n° 189/2008 prohibits the
fishing in the recruitment period of pink shrimp juveniles from March 1 to May 31 in the marine
area between the parallels 21°18'04,00"S (frontier of the states of Espirito Santo and Rio de

Janeiro) and 33°40'33,00"S (Foz do Arroio Chui, Rio Grande do Sul state).

Although Farfantepenaeus brasiliensis and F. paulensis not being abundant in the
northern coast of Sao Paulo state, they are highly explored in some grounds as in Ubatuba bay
due to their commercial value (Costa & Fransozo, 1999). Data obtained from the Program for
Monitoring the Marine and Estuarine Fisheries Activity of the Fisheries Institute (PMAP)
showed an oscillation in capture of pink-shrimps in Ubatuba bay from 1998 to 2016, being
2006 the year in which there was the lowest catch (1.36 ton) and 2012 the highest catch (85.74
ton).
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The evaluation of the state of conservation of these species is difficult to perform, since
both are landed as pink shrimp, which provides scarce data and makes impossible ecological
analyzes reliable (Teodoro et al. 2015, Boos et al. 2016). Studies on ecology of both species
were already conducted in the area by Costa & Fransozo (1999) and Costa et al. (2008, 2016)
and it is already known the influence of environmental parameters on the abundance, survival,
distribution and in the recruitment processes of juveniles of Farfantepenaeus shrimps (Brito et
al, 2000; Denis et al, 2002; Browder et al, 2002, Saoud & Davis, 2003; Barbieri et al, 2014).
Nevertheless, due fishery-dependent data scarcity, no long-term studies have been carried out
to assess the real causes of variation of Farfantepenaeus species abundance and biomass and

what role environmental and climate factors play in Brazilian marine ecosystems.

Also, it is important to emphasize that environmental dynamics vary over space and
time, and variation in important environmental factors such as temperature, salinity,
type/structure of sediment may affect the presence of F. brasiliensis and F. paulensis over time
(Boschi 2000, Aragon-Noriega & Alcantara-Razo 2005, Castilho et al 2008, Costa et al 2016).
Moreover, large scale atmospheric-oceanic events such as Southern Ocillation El Nifio (ENSO)
are known to affect rainfall in southern Brazil and consequently, the entrance of F. paulensis
in Patos lagoon (Pereira & D’ Incao 2012). In this sense, we presumed that such variations,
potentially, are shaping temporal abundance and biomass of juveniles of both species in

Ubatuba Bay.

In the past years, generalized additive models (GAMs) have been used even more to
analyze the relationships between environmental variables and abundance on marine animals,
such as fishes (e.g. Damalas et al. 2007; Bacha et al. 2016) and squid (e.g. Denis et al 2002;
Sacau et al. 2005; Tian et al. 2009). The advantage of using Gams is that the flexibility of non-
parametric regression or smoothing when added to general linear models allows the uncovering
of structure in the data that might otherwise have been missed with the usual linear
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assumptions, which makes Gams more suitable for the analysis of CPUE and environmental

data (Denis et al. 2002; Tian et al. 2009).

Therefore, we evaluated a 22-year temporal dataset from fishery-independent trawls
conducted in Ubatuba bay. From our analysis we aimed to answer trough Generalized
Addictive Models (GAMs) the following questions: Are there any trend in abundance and
biomass of F. brasiliensis and F. paulensis along the sampled years that denoted depletion on
stocks?; Which are the climatic and environmental variables that drives variation on abundance

and biomass for each species?
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MATERIAL AND METHODS
Study area

Ubatuba Bay (23°26’S 45 °01°W), municipality of Ubatuba, northern coast of S&o Paulo
State, Brazil, is located at a stretch of Serra do Mar (Mountain Range of the Sea), whose slopes
accompany the entire coast of Sdo Paulo, making possible the existence of hundreds of beaches
with different geomorphological characteristics (Ab’Saber, 2001). The total area of the Bay is
approximately 8 km?, being 4,5 km wide at the entrance and decreasing towards the beach,
with four rivers flowing into the bay (Indaia River, Grande River, Lagoa River and Acaraju
River), which probably supply organic matter and reduce water salinity (Mantelatto &

Fransozo, 1999).

The region is influenced by three oceanographic water mass: Coastal Water (CW) with high
temperature and low salinity (T > 20 °C and S < 36%o); Tropical Water (TW) with high
temperature and salinity (T > 20 °C and S > 36%o) and South Atlantic Central Water (SACW),
where both the temperature and salinity are low (T < 18 °C and S < 36%o) (Castro-Filho et al.,
1987). According with these authors, during the summer there is a sharp stratification of these
water masses with predominance of SACW in the sub-superficial layer and a mixture of CW
and TW in the superficial layer, however during winter, there is an intrusion of TW in the

region furthest from the coast and CW near the coast.

Data collection

Each monthly experimental sampling was conducted from 1995 to 2017 (Table 1). A
single boat (double rigged) for bottom trawling, with a net of 20 mm mesh in the wings and 18
mm mesh at the cord end, towed at an average speed of 1.7 knots carried out four hauls (half

an hour by site) during daylight in study area (Figure 1). After experimental hauls, all contents
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of the nets were packed in plastic bags, labeled, and kept in coolers with ice until it arrived at

the laboratory. Shrimps were identified according with Costa et al. (2003), counted (n) and

weighted (g).

In each haul, a Van Dorn bottle was used to sample bottom water, in order to obtain

values of temperature and salinity. Also, with a Van Veen grabber, sediment samples were

obtained by season, and to each season was calculated the values of organic matter content

(OM) and sediment values, that were expressed as phi (), following Tucker’s (1988)

methodology.

Table 1. Sampling periods between 1995 and 2017 in Ubatuba Bay.

Manth
Year Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dez
1905 E |
1886 | ]
19687
1958 | A
1585 | A
2000
2001 E ]
2002 | A
2003 E |
2004
2005 F 1
2008 [ A
2007 E ]
2008
2009
2010
2011
2012
2013 £ 7]
2014 K ]
2015
2016 E |
2017 E ]
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Figure 1. Map of Ubatuba Bay and sampling sites.

Explanatory variables

We chose eight environmental and climatic variables to determine which explanatory
covariates drives abundance and biomass of the species F. brasiliensis and F. paulensis
(response variables) in study area on prior knowledge from literature about the influence of

these at a genus level (Table 2).

To consolidate our environmental dataset, we obtained rainfall data from the
Department of Waters and Electric Energy (DAEE, 2018) and El Nifio Southern Oscillation
(ENSO) data from the Climate Prediction Center (CPC, 2018). For rainfall variable, we
decomposed original data in lag variables with distinct lags: 0, -1, -2. This maneuver was done
by realigning the original data of the environmental variable in question in relation with
abundance and biomass, with time lag of “k” units, where k represents the number of months
of lag (Moraes et al 2012). Thus, we generated three new variables Rain, Rain -1 and Rain -2

(Table 2).
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We chose the Oceanic Nifio Index (ONI) as the index to define El Nifio and La Nifa

events (Table 2). The ONI accounts for anomalies of sea surface temperature at the Nifio 3.4

region (5°N-5°S, 120°-170°W) and uses a 3-month running mean, where the anomalies in order

to be classified as an El Nifio or La Nifla must exceed +/- 0.5 °C for at least five consecutive

months (CPC, 2018).

Table 2. Covariates evaluated in statistical models of temporal variance in abundance and
biomass of Farfantepenaeus paulensis and F. brasiliensis in Ubatuba Bay, Brazil.

Covariate Justification Referrences

Rain Affects salinity, nutrient loading, Pereira & D’Incao
2012

Rain -1 Affects salinity, nutrient loading, Pereira & D’Incao
2012

Rain -2 Affects salinity, nutrient loading, Pereira & D’Incao

Bottom water salinity

Bottom water temperature

Organic Matter Content (OM)

Granulometry (Phi)
ENSO

Affects shrimp physiology, available
habitat
Affects shrimp physiology

Food availability
The studied species show burying behavior

Affects pluviosity, sea surface temperature,
recruitment of Farfantepenaeus sp.

2012

Brito et al 2000, Costa
et al 2010

Vilarreal &
Hernandez-Llamas
2005

Ameeri & Cruz 1998
Lopes 2012

Pereira & D’Incao
2012, Santana et al
2015
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Statistical analysis

As first step we used abundance and biomass results to estimate indices of catch-per-
unit-effort in number (CPUE,) and in weight (CPUEw) for each species in order to uniform
response variables. Our whole dataset was comprised by 4 response variables (CPUE, F.
paulensis, CPUE, F. brasiliensis, CPUEw F. paulensis and CPUE, F. brasiliensis) and by eight

explanatory variables.

To investigate temporal patterns of the species and their relationships with explanatory
variables we started by a careful analysis of the whole dataset, following Zuur et al. (2010).
For both species, we checked for outliers in CPUE, and CPUE,, by boxplot graphs and for
variance homogeneity by conditional boxplots. Due the presence of several outliers, probably
associated with spatial a potential aggregation pattern of Penaeidae shrimp (Die & Ellis 1999),
we applied a data transformation (log scale) to decrease dispersion pattern in variables and to
allow a better statistical analysis (Zar, 1999). On sequence, we checked for normality in
transformed response variables using histogram and, also, we checked for temporal correlation
in those response variables (i.e response variable independency) using an autocorrelation

function (Zuur et al. 2009).

Then, we checked for collinearity in explanatory covariates to avoid type Il errors in
model using scatter plots and Pearson correlation coefficients. We observed as result of this
exploration a high collinearity between variables associated with Rain (Rain, Rain -1 and Rain
-2), which led us to select only the one with the highest correlation to their respective models.
Due rain variables were originated from the same data set by lagging rain months, we used
Pearson’s Correlation to selected the more correlated variable with each response variable and
maintain only this one in analysis, to avoid to use redundant variables as explanatory variables

(Table 3, see results section). We also assessed correlation between months and the remaining
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explanatory variables in order to avoid collinearity, and the ones who presented correlation
were excluded from the models (Table 4, see results section). To finish data exploration step,
we use coplot graphs to assess interactions between covariates. Due detected high collinearity
observed between variables associated with rain, we selected only the one with the highest
correlation with response variables for fitted models. Farfantepaneus paulensis CPUE, and
CPUEw were mostly correlated with Rain, while F. brasiliensis CPUE, and CPUE. were to
Rain -1 (Table 3). Also, Salinity and Temperature were excluded from the models to avoid

collinearity between them and months (Table 4).

Table 3. Spearman correlation of response variables and rain variables.

Response variable Rain Proxy p p-value

F. paulensis Rain 0.1890892 0.04788
abundance Ra!n -1 0.00521829 0.9569
Rain - 2 -0.1362258 0.1559

. paulensis R_ain 0.1551723 0.1055
biomass Ra!n -1 0.01624195 0.8663
Rain - 2 -0.07929375 0.4103

E. brasiliensis R_ain 0.03772925 0.6956
abundance Ra!n -1 0.04613322 0.6322
Rain - 2 -0.07666117 0.426

E brasiliensis R_ain -0.01295163 0.8932
biomass Ra!n -1 0.05770277 0.5493
Rain - 2 0.04713303 0.6249

Table 4. Spearman correlation of months and covariates.

Response variable Rain Proxy p p-value
Rain 0.04587472 0.6342
Rain - 1 0.1706672 0.07465
Phi 0.08704988 0.3658
Months oM -0.1203761 0.2103
Temperature -0.5269012 3.357¢®
Salinity -0.2011933 0.03506
ENSO -0.02062145 0.7388

Based on our data exploration, we fit, to each response variables separately (i.e F.

paulensis: CPUE\, CPUEw; F. brasiliensis: CPUE,, CPUEw), a Generalized Additive Models
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(GAMs) with an interaction between seasonal (month variable) and trend (year variable)
smothers and with a autocorrelation structure function (Auto-regressive moving average:
ARMA), which were able to handle with non- linear relationships and temporal correlation
from response variable, enabling to minimize residuals patterns (Wood, 2006), GAMs were
constructed in RStudio (Version 1.1.453) (R Development Core Team, 2018), using the GAM
function of the mgcv package (Wood, 2006). To select the best GAM model for CPUE; and
CPUEw for both pink shrimp’s dataset firstly, we generated a global model with all the variables
that were selected in data exploration. Variables were dropped off from the global model by
examining the Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike, 1973). The model with the lowest

AIC was selected and named best model (Zuur, et al. 2009).
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RESULTS

The first model fitted with all pre-selected explanatory variables to CPUE, of F.
paulensis (Rain, Phi, OM and ENSO) resulted in an AIC of 97.18. The first variable to be
dropped from the model was OM, and a decrease in the AIC to 95.56 kept it out. Following up,
Rain was the next variable to be dropped, but since there was maintenance of the AIC and a
decrease in the R? and in the deviance explained, we decided to keep it in the model. ENSO
was the next variable dropped from the model, but an increase in AIC to 99.46 brought it back
to the model. Finally, Phi was dropped from the model and an AIC of 98.09 was registered. Of
the five adjusted models the one with the lowest AIC was the second model, thus selected as

best model: CPUE, F. paulensis ~ s(Month, Year) + s(Rain) + s(Phi) + S(ENSO) (Table 5).

The best model that better explain variance in F. paulensis CPUE, explained 58.5%
(R?), and the explanatory variables included in the best model were Rain (p = 0.3), Phi (p =
1.8) and ENSO (p = 0.2) and Rain (p = 0.1) (Table 5 and 6). The model indicated an interaction
between months and years (p < 0.001), with high catches recorded in months of the first
semester, mainly January to May, and a strong influence of years under such monthly patterns.
A high abundance was observed up to 1999 and a there a later fall in 200x with recovery from
2006 (Figure 2). It was also observed an increase in abundance in higher pluviosities, decrease
in Phi higher than 4,5 and an increase in values of ONI higher than 1 (EI Nifio) and smaller

than -1 (La Nifia) (Figure 2).

The model with all variables to F. paulensis CPUE,, generated an AIC of 224.49. The
first variable dropped off from the model was OM, and with the decrease of AIC to 222.84 it
did not return. Then, ENSO was dropped off and AIC decreased to 221.05. Dropping off Phi,

AIC decreased to 200.29, and withdrawing Rain from the model AIC increased to 220.40
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(Table 5). Of the five adjusted models, the fourth showed the smallest AIC and was selected

as best model: CPUEw F. paulensis ~ s(Month, Year) + Rain (Table 5).

When it comes to F. paulensis biomass the best fitted model explained 34.1% (R?) of
its variance and Rain (p = 0.12) was the explanatory variable (Table 5 and 6). An annual
variation of monthly catch was observed (p < 0.001), until 2003 biomass was recorded at
Ubatuba Bay from January to June, and from 2003 there was a decrease in biomass and
recovery from 2005 (Figure 4). From 2005 to 2009, biomass catch was recorded from March
to August, and from 2010 biomass captured was recorded from January to June, with a
significant increase in CPUE in comparison with previous years (Figure 4). Biomass showed
a linear relationship with Rain, with increase in this response variable in higher pluviosity

(Figure 4).

Farfantepenaeus brasiliensis model with all variables selected to CPUE, (Rain -1, Phi,
OM and ENSO) generated an AIC of 150.32. The first variable to be dropped from the model
due to its high p-value was Rain -1and with the decrease to an AIC of 148.98, it was kept out
of the model. Then, we dropped off OM, but with an increase in AIC to 151.96 it continued in
the model. Lastly, ENSO was dropped with an AIC of 150.46, returning to the model. There
was no attempt to drop off Phi once it showed p < 0.05 in all models (Table 5). Of the four
adjusted models, the one that presented the smallest AIC was the second model (Table 5) and
it was selected as best model: CPUE, F. brasiliensis ~ s(Month, Year) + s(OM) + s(Phi) +

ENSO (Table 5).

The best model to F. brasiliensis CPUE, explained 50.6% (R?) of variance and the
explanatory variables were ENSO (p = 0.11), OM (p = 0.36) and Phi (p = 0.003) (Table 5 and
6). There was also an observed interaction between years and months (p < 0.001) and a greater

abundance was found between January and May, with remarking annual variations, and with a
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recorded increase in 2006 followed up by an even greater increase in catches from 2010 (Figure
3). Abundance of F. brasiliensis was related linearly to ENSO, with higher catches in El Nifio.
CPUERN also presented a non-linear relationship with Phi, with higher catches in Phi <4.5, and

a non-linear relationship with OM, with increase until OM of 15 (Figure 4).

Initially we fitted a model with all variables selected earlier to F. brasiliensis CPUEu,
with an AIC of 239.09. The first variable to be dropped off from the model was OM, and there
was a decrease in AIC to 237.40. The second variable dropped off was Rain -1, and there was
a decrease in AIC to 235.92. Then ENSO was removed from the model and AIC decreased to
234.62. Lastly, Phi was removed, but an increase in AIC to 240.29, returned this variable to
the model (Table 5). Out of the five adjusted models, model four presented the smallest AIC,

and was selected as best model: CPUEy, F. brasiliensis ~ s(Month, Year) + s(Phi) (Table 5).

The best fitted model explained 33.7% of the biomass variation of F. brasiliensis and
the explanatory variable was phi (p = 0.065) (Table 5 and 6). Interaction between months and
years were also observed here (p =0.002), and catches in biomass started decreasing from 1999
and recovering from 2006, with substantial increase in biomass in the following years
(Figured). Biomass showed a non-linear relationship to phi, that is, there is a decrease in

biomass in Phi > 4.5 (Figure 4).
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Table 5. Generalized Additive Models (GAMs) fitted to Farfantepenaeus paulensis and F.
brasiliensis abundance and biomass error model = Gaussian. Variables show * when
significant, and the best fitted model appears in italic.

Covariates p-value

Response variable Model Rain Rain -1 Phi oM ENSO AAIC
Model 1 0.303 - 0.186  0.821 0.204 97.18

F. paulensis Model 2 0.298 - 0.188 0.203 95.56
CPUE, Model 3 - 0.124 0.163 95.56
Model 4 0.193 - 0.277 99.46

Model 5 0.178 - 0.198 98.09

Model 1 - 0.514  0.005* 0.386 0.117 150.32

F. brasiliensis Model 2 - 0.003*  0.356 0.112 148.98
CPUE, Model 3 - 0.006* 0.108 151.96
Model 4 - 0.007* 0.289 150.46

Model 1 0.159 - 0.582  0.897 0.817 224.49

Model 2 0.158 - 0.581 0.834 222.84

F. paulensis CPUE,,  Model 3 0.161 - 0.562 221.05
Model 4 0.122 - 220.29

Model 5 - 220.40

Model 1 - 0.856 0.072  0.898 0.713 239.09

E brasiliensis Model 2 - 0.861 0.065 0.737  237.40
CPUE,, Model 3 - 0.063 0.744 235.92
Model 4 - 0.065 234.62

Model 5 - 240.29
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Table 6. Values of Estimate Standard deviation and error, t and p-value and deviance
explained of the interaction of temporal variables and covariates selected in the best model.

Family: Gaussian

Link function: identity

n=110

Estimate Std. Error t value Pr(clt) R-sqg.(adj)
(Intercept) 0.36668 0.03208 11.43  <0.001*
edf Ref.df F P
F. paulensis  s(Month,Year) 16.607 21.264 5.885 <0.001* 0.585
CPUE, s(Rain) 1.543 1.903 1.021 0.298 '
s(Phi) 2.016 2.422 1.472 0.188
S(ENSO) 2.969 3.693 1.418 0.203
Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t) R-sg.(adj)
(Intercept) 0.81446 0.04307 18,909  <0.001*
ENSO 0.11880 0.07406 1.604 0.112
F. brasiliensis edf Ref.df F p value 0.506
CPUE, s(Month,Year) 15.803 20.501 4.017 <0.001* '
s(OM) 2.317 2.711 0.756 0.356
s(Phi) 3.954 4.581 4.128 0.003*
Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t) R-sq.(adj)
(Intercept) 0.8596218 0.1269 6.774 <0.001*
F. paulensis  Rain 0.0008804 0.0005 1.562 0.122 0.341
CPUE, edf Ref.df F p value
s(Month,Year) 14.16 18.8 2.998 <0.001*
Estimate Std. Error tvalue Pr (>[t) R-sq.(adj)
(Intercept) 1.62877 0.0615 26.49 <0.001*
F. brasiliensis edf Ref.df F p value 0.337
CPUEw s(Month,Year) 14,712 19.340 2.426 0.002* '
s(Phi) 3.034 3.559 2.202 0.065
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Figure 2. Monthly and annual variation of abundance (CPUE;) of Farfantepenaeus paulensis
(Fp) and its relation with the covariates selected in the best models: ENSO, Rain and Phi.
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Figure 3. Monthly and annual variation of abundance (CPUE,) of Farfantepenaeus brasiliensis (Fb)
and its relation with the covariates selected in the best models: ENSO, OM and Phi.
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Figure 4. Monthly and annual variation of biomass (CPUEw) of Farfantepenaeus paulensis

(Fp) and F.brasiliensis (Fb) and its relation with the covariates selected in the best models:
Rain and Phi respectively.
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DISCUSSION

It is well known that time and climate affect the performance of individuals, and as result
also the abundance and distribution of species, and that large-scale climate patterns provide a
conceptual framework and a broader understanding of the changes observed in the physical
environment (Stenseth et al. 2003). EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) events were related
to variability in conditions of environmental pressures that commercially affect important
marine and estuarine species worldwide (Stenseth et al. 2002). The ENSO is the most
prominent interannual climatic variability on Earth with large ecological and socioeconomic
impacts, consisting of a cycle of anomalous increase of sea surface temperature (EI Nifio) or
cooling (La Nifia) in the Eastern Equatorial Pacific Ocean, with a considerable irregularity in

its amplitudes, duration, temporal evolution and spatial structure (Chen & Majda, 2017).

Here we observed ENSO influencing both Farfantepenaeus brasiliensis and F. paulensis
abundances in Ubatuba Bay. There was a higher abundance of F. paulensis observed in periods
of moderate La Nifia and strong La Nifa as well of EI Nifio moderate, strong and very strong,
while the higher abundance of F. brasiliensis was higher only in EI Nifio periods, being notable

the increase of abundance with the increase of El Nifio strength.

Grim et al. (1998, 2000) pointed to the influence of El Nifio on the significant increase
of seasonal precipitation in the southern and southeastern regions of Brazil, especially in spring.
As for most species of penaeids, the shrimps of the genus Farfantepenaeus migrate when post
larvae into brackish waters of estuaries, and there is an evolution in their ability to withstand
variations in salinity. In contrast, early larval stages of life (nauplius, protozoea and mysis) and
juveniles when near adulthood show a lower tolerance to low salinities (Charmantier et al.
1988, Criales et al. 2011, Costa et al. 2016), and migrate to regions more conducive to their

development, usually in places with salinities above 30. However, the environmental
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conditions for growth are species-specific and may vary according to the life history and stage

of development (Anger, 2001).

It is important to note that in the northern coast of S&o Paulo state, unlike F. paulensis,
juveniles of F. brasiliensis do not enter the estuary and remain in shallow areas of the cove
where fishing is not permitted, and in salinity above 30 (Costa et al. 2008). Possibly the high
precipitation in the estuary and shallow areas near the mouth of the rivers, caused by the
influence of El Nifio, reduces the salinity in such a way that the juveniles of these species

migrate to deeper portions of the bay.

Tsuzuki et al. (2003) investigated the performance of F. paulensis post-larvae in different
salinities and found that it achieves an optimal performance at 10 %o, which results in higher
final weight, higher growth rate and biomass gain. Brito et al. (2000) observed that post larvae
of F. brasiliensis did not have their survival affected in salinities between 15 and 35 %o,
reaching optimum performance at 35 %o, which resulted in larger sizes and growth rates. The
authors have delineated the concentration of lethal salinity of 10%o. for the species, and suggest

that F. brasiliensis has a limited ability to tolerate low salinities.

Pereira & D'incao (2012) and Melo (2014) observed the relationship of years of intense
rainfall caused by the influence of El Nifio with the low catch and high mortality of juveniles
of F. paulensis in the Patos Lagoon due to the abrupt decrease of the salinity. Browder et al.
(2002) found in his study in the Bay of Florida that conditions of extremely low salinity
coincided with areas where recruitment of Farfantepenaeus duorarum post larvae was

minimal.

Salinity tolerance tests performed with Farfantepenaeus aztecus and F. paulensis revealed
that the older the post-larvae, the lower the survival of individuals exposed to minimum

salinities (Saoud & Davis, 2003; Tsuzuki et al., 2000), and juveniles probably are still less
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tolerant of such variations. Another factor that may influence the exit of juveniles from the
estuary would be the ammonia toxicity caused by the low salinity. Lin & Chen (2003) and
Barbieri (2010) reported for Litopenaeus vannamei and L. schmitti respectively an increase in
ammonia toxicity in juveniles living at low salinities. Exposure to ammonia-rich environments
may increase the catabolism of amino acids, which are essential ions to regulate osmotic
pressure, and reducing salinity concomitantly with exposure to high ammonia concentration
may compromise osmoregulation or affect the energy consumption required for this activity

(Barbieri, 2010; Criales, 2011).

Regarding La Nifa, little information is available on its effects on Brazilian weather
conditions, as well as decreases in rainfall in the South, decreases in winter temperatures in the
Southeast, intense rainfall in the North and occasional in the semi-arid regions of the Northeast
(Paes & Moraes, 2007). However, according to these authors, during La Nifia, the main source
of nutrients at shallow depths is represented by coastal ecosystems such as estuarine and
mangrove complexes, together with tropical forests, since pelagic production is lower, and thus
these environments are conducive to the development of commercial cathodic species, such as
mullet, croaker and shrimp. Thus, decreases in rainfall conferring higher salinity in the
estuaries and food availability probably explains why F. brasiliensis remained the shallower

portions of the Bay.

However, F. paulensis was present in the bay in greater abundance in periods of moderate
and strong La Nifia. Maybe there are other drivers coupled with La Nifia, beyond the ones
analyzed here, stimulating the entrance of F. paulensis in the bay. Wind stress, wave exposure,
sea level are hydrodynamic factors that strongly affect larvae (Denny & Wethey 2001).
Boening et al. (2012) observed that the 2010/2011 La Nifia was the strongest ENSO cold event

in the past 80 years and led to a significant decrease in global mean sea level.
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Phi influenced both species abundance and F. brasiliensis biomass, being that abundance
and biomass decreased when Phi was higher than 4.5 (i.e silt and clay). Costa et al. (2016) also
observed the preference of F. paulensis and F. brasiliensis for sediments with larger diameters
and Lopes (2012) registered under laboratory conditions pink shrimps burying themselves
completely in these types of sediment. When burying in very fine sediments, particles may
enter the gills making the process of breathing more difficult, so species with a preference for
finer sediments show a mechanism that reverse the exhalant water flow in order to prevent gills

clogging (Ruello, 1973).

Organic matter content was another covariate influencing F. brasiliensis abundance.
CPUERN increased until MO of 15, and when in higher values of MO there was a decrease. It
was probably because higher organic matter content is found in sediments of smaller diameters,
that are able to retain due to their small particles (Castilho et al. 2008). Biomass of F. paulensis
was influenced by the covariate rain, with higher CPUEw in rainy periods. Rainfall events have
been shown to stimulate local primary productivity when directly deposited in coastal waters

(Paerl 1985, Paerl et al. 1990) which may be providing a greater source of food to this specie.

Despite of ENSO events, it is possible to notice the presence of F. brasiliensis since
January through the whole sampling period, which may indicate that these juveniles are
recruiting earlier than was previously thought, while F. paulensis recruitment seems to be more
sensitive to ENSO events. The concern here is, if they migrate in months outside the closed
season (March 1 to May 31), they will be caught in large numbers in the coastal region by
artisanal fisheries targeting the seabob shrimp Xiphopenaeus kroyeri, before they reproduce,
which may affect the maintenance of their populations (Costa et al. 2007, 2016). Nonetheless,

there was an increase in catches in the last years of sampling.
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We are able to conclude that the species occurrence in Ubatuba bay varied according to
the years and the seasonality, with tendencies of maintenance of the populations even with
recruitment starting earlier than the closure period. However, the different degrees of
dependence with common variables (ENSO) and the difference in relation to other variables
(Rain, Phi and MO) generated distinct temporal patterns, indicating a certain degree of

asynchrony among populations.
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Figure 7. Checking for outliers in CPUENn and CPUEw of Farfantepenaeus brasiliensis by
boxplot graphs in ENSO events and temporal scale.
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Figure 8. Coplot for the response variables: F. paulensis CPUEn and CPUEw, and F.
brasiliensis CPUEn and CPUEw. The lower left panel shows a scatterplot between response
variable and year and the upper right panel in months.
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Capitulo 2

Dinamica populacional de
Farfantepenaeus paulensis e F.
brasiliensis a longo prazo na Enseada de
Ubatuba, litoral norte paulista
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RESUMO

Os camard@es- rosa Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis sdo intensamente pescados no
litoral sudeste do Brasil, e a constante pressdao pesqueira faz necessaria a ocorréncia de
avaliacOes precisas dos estoques a fim de se realizar um manejo eficiente. O presente estudo
buscou avaliar em um periodo de 22 anos os parametros de crescimento: taxa de crescimento
(k), longevidade (tméx) e tamanho assinético (L) e a maturidade sexual das duas espécies na
Enseada de Ubatuba. Os valores de k para ambas as espécies sdo maiores do que o reportado
por estudos anteriores com estas mesmas espécies, 0 que provavelmente se deve a maioria dos
individuos analisados neste estudo serem juvenis, uma vez que estes investem mais em
crescimento somatico a fim de escapar de predadores e atingir a maturidade sexual. N&o houve
grande variacdo entre k das fémeas durante os anos amostrados, sendo possivel notar um
pequeno aumento no tmax e no Loo ao longo dos anos para as duas espécies. Entre as espécies
as varidveis populacionais k e tmax se mantiveram similares exceto durante 2005/2007 no qual
k foi maior para F. brasiliensis. Notou-se que F. brasiliensis apresentou Loo ligeiramente maior
do que F. paulensis ao longo dos anos. A maturidade sexual para ambas as espécies ocorreu a
partir dos 22 mm nos anos amostrados. Assim, é necessario que 0 manejo dos estoques leve
em consideracdo os efeitos interativos da pesca, clima entre outras pressdes. Estudos similares
a esse com o0s estoques de adultos sdo aconselhaveis para confirmar a eficacia do periodo de

defeso para a area.

Palavras-chave: Crescimento, Longevidade, Maturidade sexual, camarfes-rosa, Penaeidae.
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INTRODUCAO

Historicamente, o homem reconhece ha muito tempo 0s peneideos como um grupo
distinto entre os muitos crustaceos de cauda longa usados como alimento (Dall et al. 1990).
Atualmente, camardes marinhos e dulcicolas sdo commodities amplamente comercializadas,
representando o segundo grupo principal de pescarias exportadas em termos de valor (FAO
2018). O aumento global das capturas de camardes Penaeidae em todo o mundo trouxe a

necessidade de gerir adequadamente estas pescarias (Lopes et al. 2017).

Os camardes-rosa Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) e Farfantepenaeus
paulensis (Pérez-Farfante, 1967) estdo entre os peneideos mais comercializados na costa
sudeste do Brasil (Dias- Neto, 2011, Costa et al. 2016). Ambas as espécies sdo exploradas por
dois tipos de frotas durante diferentes fases de seu ciclo de vida: a frota industrial explora os
adultos em mar aberto, enquanto que a pescaria artesanal atinge juvenis em ambientes

estuarinos e lagoas costeiras (D’Incao 1991).

Devido a consideravel pressdo de pesca e as altas taxas de exploracdo dos estoques de
camardo rosa, avaliacGes precisas sdo de importancia critica para a gestdo e sustentabilidade
deste recurso (Diaz et al., 2001). Neste sentido, a descri¢do da dinamica populacional € central
para a compreensdo dos processos de recrutamento e desenvolvimento de estoques
reprodutivos (Castilho et al. 2015). Dessa forma, a obtencdo de informacdes sobre a idade é
imprescindivel, uma vez que formam a base para o célculo de caracteristicas importantes da
histdria de vida, como longevidade, taxa de crescimento, mortalidade e idade na maturidade
sexual, e a determinagdo precisa da idade é fundamental para avaliacBes precisas destes
estoques (Sheehy 1990, Campana 2001, Kilada & Driscoll 2017). Dentre os métodos para
determinacéo de idade, a analise de frequéncia de tamanho é a mais difundida para popula¢ées

selvagens de camard@es devido a longevidade relativamente curta do grupo, bem como por este
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método fornecer informac6es confiaveis sobre sobrevivéncia de coortes ao longo do tempo (Oh

et al. 1999, Hartnoll 2001, Vogt 2011, Kilada & Driscoll 2017).

Diversos autores avaliaram crescimento e longevidade de F. brasiliensis e F. paulensis.
Mello (1973) e Leite JR & Petrere JR (2006), Lopes (2012) e Salvati (2017) avaliaram o
crescimento das duas espécies na baixada santista e no extremo sul de Sdo Paulo. Vilela et al.
(1997) abordou o crescimento de F. brasiliensis no Rio de Janeiro, e D’Incao (1984) o de F.
paulensis na Lagoa dos Patos e Santana et al. (2015) em lagoas costeiras no Uruguai. No
entanto, nenhum destes avaliou as varia¢fes destes parametros ao longo do tempo. No caso de
outras espécies do género, Diaz et al. (2001) avaliaram o crescimento de F. duorarum nos
Estados Unidos, e Morales-Bojorquez et al. (2013) de F. californiensis durante um periodo de

amostragens de 17 anos no México.

Considerando que a gestdo dos camardes rosa no Estado de Sdo Paulo se baseia apenas
no controle dos esforcos de pesca por meio do periodo de Defeso, informacbes sobre a
variabilidade temporal no crescimento e maturidade sexual sdo cruciais para 0 manejo
adequado destes estoques. Assim, 0 objetivo desse estudo foi investigar durante um periodo de
22 anos as taxas de crescimento e a longevidade por sexo de Farfantepenaeus brasiliensis e F.
paulensis, usando analises de frequéncia de comprimento para responder as seguintes questoes:
A presséo da pesca diminuiu o tamanho no qual os juvenis atingem a maturidade sexual? Houve
diminuicdo da longevidade e tamanho méaximo durante os 22 anos de amostragens? Com esse
estudo espera-se obter um panorama atual sobre as populagdes de camardes rosa na Enseada

de Ubatuba e fornecer informac@es basicas para futuros gerenciamentos de estoques.
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MATERIAL E METODOS

Amostragem do material bioldgico

As amostras foram obtidas através de coletas mensais em 4 pontos da Enseada de
Ubatuba (Figura 1) de 1995 a 2017 (Tabela 1). Toda a captura dos exemplares de F. paulensis
e F. brasiliensis foi realizada com a mesma embarcacao camaroeira, equipada com duas redes
de arrasto do tipo “otter trawl” com malha de 20mm e 18mm no saco final. O esfor¢o amostral

foi de 30 minutos por ponto de coleta, totalizando uma area de cerca de 18.000 m2 por arrasto.

O material foi triado na embarcacao e armazenado em sacos plasticos com gelo picado,
etiquetado e levado ao laboratério para analise. Todos os individuos coletados foram
identificados de acordo com Costa et al. (2003) e Teodoro et al. (2016). Posteriormente foram
pesados (g), mensurados quanto ao comprimento da carapaga (CCmm) e separados de acordo

com 0 sexo.

Atlantic
Ocean

Figura 1. Mapa da Enseada de Ubatuba com indicacao dos pontos 1, 2, 3 e 4.
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Tabela 1. Periodos de amostragem entre 1995 e 2017 na Enseada de Ubatuba.

Month
Year Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dez
1985 E A
1906 [ ]
1997
1998 [
1855 [
2000
2001 E
2002 [
2003 E ]
2004
2005 E
2006 E
007 E |
2008
2009
2010
2011
2012
2013 E -]
ma E ]
2015
2016 E -
2017 EAA . i |

Lol [

11 [

kg [

Andlise dos dados

A anélise de crescimento foi realizada separadamente para machos e fémeas. Para todos
0s meses de coleta em cada ano, a frequéncia dos comprimentos (CC) foi distribuida em classes
de tamanho de 3mm, delimitadas a partir da formula de Sturges (1926) e as modas calculadas

por meio do software “PeakFit” (PeakFit Inc. 1999, AISN Software Inc.).

Para as estimativas dos parametros de crescimento anual, todas as coortes escolhidas
foram ajustadas ao modelo de crescimento de von Bertalanffy (1938) dada por CCt = CCoo[1-
e * 9] onde a comprimento da carapaga CCt ¢ o tamanho estimado na idade t; CCoo é o
tamanho assintético; k, o coeficiente de crescimento e t0 equivale a idade tedrica que o
organismo teria no tamanho igual a zero. Os parametros de crescimento foram estimados para

as diferentes coortes com a ferramenta “Solver”, variando na equagdo: CCo, k e t0. As coortes
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selecionadas foram aquelas com um ritmo biologico coerente, no que diz respeito a

longevidade, coeficiente de crescimento e tamanho assintético (CCoo).

A comparagéo das curvas de crescimento foi realizada utilizando um teste F (p = 0,05), de
acordo com Cerrato (1990). A longevidade dos juvenis foi estimada através da equacéo inversa

de von Bertalanffy, com modifica¢des sugeridas por D’Incao e Fonseca (1999), considerando

t0=0¢ CC/CC0=0,99, ¢ a equagdo de longevidade dada por: t = (t0 — (1/k) In (1 — CCt/CCw0)).

As fémeas foram classificadas em duas categorias demograficas adaptado de Dumont
& D’Incao (2004) no qual inspecionou-se macroscopicamente o estado do télico: juvenis (FJ)
apresentaram télico com as placas ndo completamente fechadas, adultas (FA) com télico
fechado. Machos foram considerados de acordo com Castro et al. (2005) como, juvenis (MJ)

quando o petasma encontrava-se desunido e adultos (MA) quando este apresenta-se unido.

Gréficos de frequéncia dos individuos por classes de tamanho foram confeccionados
por periodo de amostragem e por espécie a fim de se observar a maturidade sexual. O intervalo
das classes de tamanho foi determinado segundo Sturges (1936). Considerando que a maioria
dos individuos amostrados foram juvenis, considerou-se a maturidade sexual na primeira classe
de tamanho no qual verificou-se uma maior porcentagem de adultos. Para o periodo de 1995 a
1996 nédo foi possivel construir os graficos de distribuicdo de frequéncia de tamanhos em
classes para ambas as espécies, uma vez que, ndo foram separados os individuos em jovens e
adultos. Adotou-se este procedimento, pois ao calcular o Lsp 0s valores encontrados da
maturidade sexual para ambas as espécies estiveram em classes onde apenas juvenis foram

amostrados.
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RESULTADOS

Dinémica populacional: variagéo do crescimento dos individuos
Os valores de taxa de crescimento (k), longevidade (t méax) e comprimento assintotico
(Loo) obtidos para os periodos amostrados entre 1995 a 2017 para ambas as espécies podem ser

observados na tabela 2.

Para F. brasiliensis a taxa de crescimento (k) variou de 2,25/ ano (2001/2003) a 2,6/ano
(1998/1999) para as fémeas e de 1,9/ano (1998/1999) a 2,58/ano (1995/1996) para 0os machos.
A longevidade (tmax) variou de 1,73 anos (1998/1999) a 2,09 anos (2005/2007) para as fémeas
e de 1,82 anos (1995/1996) a 2,39 anos (1998/1999) para os machos. O Lo variou de 31,36
mm CC (1995/1996) a 41,84 mm CC (2013/2014) para as fémeas e de 27,7 mm CC
(1995/1996) a 37,07 mm CC (2001/2003) para os machos. No geral, observou-se que nao
houve um padréo na variacdo da taxa de crescimento e na longevidade ao longo dos anos, e
sim uma oscilacdo, e tendéncia de crescimento no comprimento assintético para ambos 0s

sexos (Tabela 2).

As curvas de crescimento podem ser observadas nas figuras 2 a 4. Devido a baixa
abundancia, no periodo referente a julho de 2013 a junho de 2014 néo foi possivel selecionar
curvas viaveis para 0s machos, e para o periodo de setembro de 2016 a agosto de 2017 néo foi

possivel selecionar curvas viaveis para ambos 0s sexos.

Para F. paulensis a taxa de crescimento variou de 1,7/ano (2016/2017) a 2,7/ano
(1998/1999) para as fémeas e 2,2/ano (1998/1999) a 2,32/ano (2005/2007) para 0s machos. A
longevidade variou de 1,77 anos (1998/1999) a 2,8 anos (2016/2017) para as fémeas e de 2,05
anos (2005/2007) a 2,12 (1998/1999) para os machos. O comprimento assintotico variou de
32,36 mm CC (1998/1999) a 45,89 mm CC (2016/2017) para as fémeas, e de 25,28 mm CC

(2005/2007) a 29,05 (1998/1999) para os machos. Notou-se a diminuicdo de k e a tendéncia de
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aumento do tméx e Loo ao longo dos anos para as fémeas e devido a baixa abundancia de
machos da espécie, ndo foi possivel observar padrdes temporais (Tabela 2). As curvas de
crescimento podem ser observadas nas figuras 5 e 6. Devido a baixa abundancia, nos periodos
referente a setembro de 1995 a agosto de 1996 e de julho de 2013 a junho de 2014 né&o foi
possivel selecionar curvas viaveis para ambos os sexos, e nos periodos de julho de 2001 a junho
de 2003 e setembro de 2016 a agosto de 2017 ndo foi possivel selecionar curvas viaveis para

0S machos.

No geral, entre as espécies as variaveis populacionais k e tméax se mantiveram similares,
exceto durante 2005/2007 no qual k foi maior para F. brasiliensis. Notou-se que F. brasiliensis

apresentou Loo ligeiramente maior do que F. paulensis ao longo dos anos (Tabela 2).

Tabela 2. Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) e F. paulensis (Pérez-Farfante, 1967).
Valores de taxa de crescimento (k), longevidade (tméx) e comprimento assintotico (CCoo)

obtidos para os periodos amostrados entre 1995 a 2017.

F. brasiliensis F. paulensis
Periodo Sexo k (ano) tmax Lo (CCmm)  k(ano)  tméax (anos) Loo
(anos) (CCmm)
1995 a F 2,51 1,86 31,36 - - -
1996 M 2,58 1,82 21,7 - - -
1998 a F 2,6 1,73 36,45 2,7 1,77 32,36
1999 M 1,9 2,39 30,69 2,2 2,12 29,05
2001 a F 2,25 2,07 35,02 2,3 2,07 34,74
2003 M 2,21 2,15 37,07 - - -
2005 a F 2,36 2,09 35,14 2,25 2,1 33,44
2007 M 2,58 1,83 29,18 2,32 2,05 25,28
2013 a F 2,32 2,04 41,84 - - -
2014 M - - - - - -
2016 a F - - - 1,7 2,8 45,89
2017 M - - - - - -
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Comprimento da carapaca (mm)
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Figura 2. Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817). Curvas de crescimento e parametros

da equacdo de von Bertalanffy estimados separadamente para machos e fémeas amostrados

mensalmente durante os periodos de setembro/1995 a agosto/1996 e janeiro/1998 a

dezembro/1999 na Enseada de Ubatuba/SP. A linha central é a média e as linhas externas sdo

os intervalos de predicédo (95%).
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Farfantepenaeus brasiliensis
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Figura 3. Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817). Curvas de crescimento e parametros
da equacdo de von Bertalanffy estimados separadamente para machos e fémeas amostrados
mensalmente durante os periodos de julho/2001 a junho/2003 e julho/2005 a junho/2007 na
Enseada de Ubatuba/SP. A linha central é a média e as linhas externas séo os intervalos de
predicdo (95%).
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Farfantepenaeus brasiliensis
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Figura 4. Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817). Curvas de crescimento e parametros
da equacdo de von Bertalanffy estimados separadamente para machos e fémeas amostrados
mensalmente durante o periodo de julho/2013 a junho/2014 na Enseada de Ubatuba/SP. A linha

central é a média e as linhas externas s&o os intervalos de predicdo (95%).
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Farfantepenaeus paulensis
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Figura 5. Farfantepenaeus paulensis Pérez-Farfante, 1967. Curvas de crescimento e
parametros da equacdo de von Bertalanffy estimados separadamente para machos e fémeas
amostrados mensalmente durante os periodos de janeiro/1998 a dezembro/1999 e julho/2001 a
junho/2003 na Enseada de Ubatuba/SP. A linha central é a média e as linhas externas sdo 0s

intervalos de predicdo (95%).
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Comprimento da carapaca (mm)

Farfantepenaeus paulensis
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Figura 6. Farfantepenaeus paulensis Pérez-Farfante, 1967. Curvas de crescimento e

parametros da equacdo de von Bertalanffy estimados separadamente para machos e fémeas

amostrados mensalmente durante os periodos de julho/2005 a junho/2007 e setembro/2016 a

agosto/2017 na Enseada de Ubatuba/SP. A linha central é a média e as linhas externas sdo 0s

intervalos de predicdo (95%).
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Estrutura das populacdes

- Tamanhos:

F. brasiliensis

Para fémeas jovens de F. brasiliensis verificou-se que ha um aumento no comprimento
médio da carapaca de 1998 a 2003, e este se estabilizou a partir de 2005. Para 0s machos jovens,
houve um aumento no CC médio de 1998 a 2003, e uma diminuicdo de 2005 a 2017. Para 0s
machos e fémeas adultas houve uma flutuacéo na variacdo do comprimento médio de carapaca,
sendo esta de 21,81 (2016/2017) a 35,01 mm (2001/2003) para as fémeas e de 21,31

(2013/2014) a 32,51 (2001/2003) para os machos (Tabela 3).

F. paulensis

Para os adultos, apenas para as fémeas de F. paulensis, notou-se um aumento no CC
médio de 1998 a 2003, e a partir deste ano uma diminuicdo até 2017. O comprimento médio
de carapaca variou de 22,46 (2016/2017) a 32,5 mm (2001/2003) para as fémeas adultas e de
19,99 (2005/2007) a 22,2 mm (2013/2014) para os machos adultos (Tabela 3). Para os machos
e fémeas jovens, o comprimento médio da carapaca variou de 13,71 (2013/2014) a 19,29 mm

(2001/2003) e de 13,38 (2013/2014) a 19,66 mm (2013/2014) respectivamente (Tabela 3).

- Frequéncias anuais de jovens e adultos por classes de tamanho:

F. brasiliensis

No que se refere a F. brasiliensis, para os periodo de 1998 a 1999 e de 2013 a 2014 as
maiores frequéncias de juvenis foram observadas nas classes de tamanho de 12 [14 a 20 [22
mm, enquanto que os adultos foram mais frequentes a partir dos 22 mm, tamanho no qual
atingiram a maturidade sexual (Figura 7). Durante o periodo de 2001 a 2003, as maiores

frequéncias de juvenis ocorreram nas classes de tamanho de 12 [14 a 28 [30, e adultos a partir
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dos 30 mm. Neste periodo poucos adultos foram amostrados em relacéo a outros anos (Figura
7). O periodo de 2005 a 2007 observou-se as maiores frequéncias de juvenis nas classes de
tamanho 14 [16 a 20 [22, e adultos a partir de 22 mm (Figura 7). E para o periodo de 2016 a
2017 as maiores frequéncias de juvenis nas classes de tamanho de 14 [16 a 16 [18, com 0s
adultos apresentando predominancia nas classes 24 [26 (Figura 7). A maturidade sexual das
fémeas foi verificada a partir da classe 22 [24 ao longo dos anos, em que ha predominancia de

fémeas adultas em relacéo as juvenis (Figura 7).

F. paulensis

Sobre a estrutura populacional de F. paulensis para os periodos de 1998 a 1999 e de
2013 a 2014 as maiores frequéncias de juvenis foram observadas nas classes de tamanho de 10
[12 a 20 [22, e predominancia de adultos a partir dos 22 mm (Figura 8). Para o periodo de
2001 a 2003 houve presenca exclusiva de juvenis nas classes de tamanho 10 [12 a 28 [30, e de
adultos a partir dos 30 mm. Nenhum macho adulto foi capturado neste periodo (Figura 8).
Durante o periodo de 2005 a 2007 ocorreram as maiores frequéncias de juvenis nas classes de
tamanho de 14 [16 a 20 [22, e de adultos a partir dos 22 mm (Figura 8). Para o periodo de 2016
a 2017 as maiores frequéncias de juvenis ocorreram nas classes de tamanho 12 [14 a 14 [16, e
de adultos a partir dos 16 mm (Figura 8). Observou-se tanto para as fémeas quanto para 0s
machos de F. paulensis que no decorrer dos anos, a maioria dos individuos adultos e
sexualmente maduros ocorrem a partir dos 22 mm, com exce¢do do periodo de 2016 a 2017,

que foi a partir dos 16 mm (Figura 8).
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Tabela 2. Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817) e Farfantepenaeus paulensis (Pérez-

Farfante, 1967). Tamanhos minimos, maximos e média de fémeas jovens (FJ) e adultas (FA),

e machos jovens (MJ) e adultos (MA) obtidos para os periodos amostrados entre 1995 e 2017.

F. brasiliensis F. paulensis
Periodo Sexo Minimo Maximo Média Minimo  Maximo Média
FJ 53 26,6 15,72(£3,5) 4,6 22,5 14,66 (+3,36)
1998 a FA 16,1 37,9 25,62 (+4,5) 18,8 32,5 25,26 (+£3,47)
1999 MJ 5,6 24,4 15,92 (+3,26) 6,4 25,4 14,59 (x2,77)
MA 17,8 29,2 23,6 (+2,54) 15,9 27,4 20,33 (+2,86)
FJ 9,8 29 16,36 (+3,81) 10,3 29,3 19,66 (+4,95)
2001 a FA 30,4 45 35,01 (+4,65) 30,4 34,2 32,5 (+1,61)
2003 MJ 9,6 29,3 16,56 (+3,61) 10,5 26,5 19,29 (+3,42)
MA 30,5 35,3 32,51 (£1,72) - - -
FJ 9,6 32,1 17,32 (+2,85) 11,4 27 18,6 (+3,51)
2005 a FA 16,3 37,2 26,46 (+3,98) 17,7 35 26,27 (+£3,45)
2007 MJ 11,6 28,6 17,89 (x2,8) 13,2 21,4 17,06 (£2,05)
MA 17 29,9 23,94 (£2,52) 15,4 24,5 19,99 (+2,16)
FJ 12,6 21,7 17,19 (x2,41) 9,4 21,7 13,38 (+2,64)
2013 a FA 16,3 39 26,9 (+4,72) 16,7 34 25,58 (£5,18)
2014 MJ 9,4 25 15,5 (+3,18) 11,2 20,1 13,71 (£2,48)
MA 18 24,3 21,31 (1,71) 15 27,3 22,2 (£5,44)
FJ 11,8 24,5 17,72 (x3,37) 11,3 24,3 15,18 (+3,42)
2016 a FA 16 37,4 21,81 (+4,6) 15,7 36,3 22,46 (+5,48)
2017 MJ 12,9 22,3 18,9 (x1,97) 14,1 23,4 18,68 (+3,45)
MA 19,5 26,5 22,11 (1,88) 16,1 24,8 20,29 (+3,06)
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Farfantepenaeus brasiliensis
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Figura 7. Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817). Distribuicdo da frequéncia de

tamanho de machos juvenis (MJ), machos adultos (MA), fémeas juvenis (FJ) e fémeas adultas

(FA) amostrados mensalmente ao longo de 20 anos na Enseada de Ubatuba/SP.
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Farfantepenaeus paulensis
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Figura 8. Farfantepenaeus paulensis Pérez-Farfante, 1967. Distribui¢do da frequ

(FA) amostrados ao longo de 20 anos na Enseada de Ubatuba/SP.
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DISCUSSAO

Todos os valores de k para F. brasiliensis se mantiveram acima de 1,8 ao ano como
sugerido por Garcia & Le Reste (1986) para peneideos. Contudo para F. paulensis, apenas no
periodo de 2016/2017 se manteve acima deste limite. N&o houve muita variagdo entre a taxa
de crescimento das fémeas durante os anos amostrados, sendo possivel notar um ligeiro
aumento na longevidade e no comprimento assint6tico ao longo dos anos para as duas espécies.
Garcia & Le Reste op. cit. propuseram também para os peneideos em geral, uma idade entre 2
a 3 anos, o que foi verificada neste estudo. Para os machos devido a impossibilidade de se ter
tracado curvas para a maior parte dos anos nao foi possivel estabelecer padrGes nas variaveis

de crescimento.

As taxas de crescimento de F. brasiliensis durante todos os periodos amostrados foram
relativamente proximas para fémeas do valor de 2,52/ano encontrado por Mello (1973), em
contraste, dos 1,62/ano para os machos (Mello op. cit.), uma vez que, encontramos maiores
valores de k. O mesmo ocorreu para F. paulensis, Mello op. cit. encontrou para as fémeas k de
2,4/ano e para machos 1,25/ano, sendo os valores aqui observados semelhantes para as fémeas
e maiores para 0os machos. Foram encontrados valores de k neste estudo consideravelmente
maiores do que em comparagao com os encontrados por D’Incao (1984) para ambos 0s sexos
de F. paulensis (1,03/ano para fémeas e 1,25/ano para machos), e por Leite Jr & Petrere Jr
(2006) para ambas as espécies, sendo 0,9/ano para fémeas e 0,84/ano para machos de F.
brasiliensis e, 1,1/ano para fémeas e 0,8/ano para machos de F. paulensis. Isto provavelmente
foi devido a maior parte dos individuos amostrados no presente estudo serem juvenis, e estes
investem mais em crescimento somatico durante esta fase a fim de se protegerem de predadores
(Dall et al. 1990, Metcalfe & Monaghan 2003), e também atingir maturidade sexual. Em
contrapartida os adultos investem mais no crescimento de estruturas relacionadas ao sucesso
reprodutivo (Paschoal et al. 2013).
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Mais recentemente Lopes (2012) observou no complexo baia-estuario de Santos-Sao
Vicente um k de 1,78/ano para machos e 1,61/ano para fémeas de F. brasiliensis, e 2,09/ano
para machos e 1,84/ano para fémeas de F. paulensis, enquanto que Salvati (2017) no complexo
estuarino lagunar de Cananéia-lguape encontrou k de 1,18/ano e 1,16/ano respectivamente para
machos e fémeas de F. brasiliensis e k de 2,26/ano e 1,94/ano para machos e fémeas de F.
paulensis. Ambas as regides sdo extensas areas de grande produtividade (Lamparelli et al.
2001, UNESCO 2005) onde as espeécies aqui estudadas habitam quando juvenis até retornarem
ao estoque adulto, ao passo que nos pequenos estuarios de Ubatuba, de acordo com Costa et al.
(2008) F. brasiliensis nem chega a adentrar o estuario e F. paulensis utiliza o estuario e termina
seu ciclo de vida na Enseada. Considerando que em Ubatuba elas se apresentam vulneraveis a
pesca no periodo de defeso, principalmente em eventos de El Nifio fortes, como foi observado
no capitulo 1, a pressdo pesqueira pode ter sido responsavel pela alta taxa de crescimento
apresentada pelas fémeas, que cresceriam mais rapidamente a fim de se tornarem adultas e se

reproduzirem.

Além das taxas de crescimento dos organismos poderem variar tanto por razdes
intrinsecas (efeitos genéticos) e extrinsecas, como por exemplo, variacdo da disponibilidade de
alimento, temperatura, fendmenos oceanograficos (Alford & Jackson 1993) elas podem variar
em fungdo da presséo pesqueira. De acordo com D’Incao (1984), os resultados revelados por
Mello (1973) provavelmente se devem ao aumento da frota pesqueira no estado de Sdo Paulo
ter coincidido com o seu periodo de amostragem, dessa forma o aumento da pesca pode estar
associado com a redugdo do ndmero de individuos que atingem a idade adulta,

consequentemente diminuindo o comprimento individual das capturas.

De acordo com Dall et al. (1990) o padrdo geral para peneideos sd&o machos
apresentando Loo menor e k maior do que das fémeas. O primeiro pardmetro de crescimento
mencionado corroborou ao proposto pelos autores acima, no entanto, encontramos valores
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muito préximos de k para machos e fémeas, devido ao grande nimero de juvenis analisados.
Mello (1973), D’Incao (1984), Leite Jr & Petrere Jr (2006) encontraram maiores taxas de

crescimento para as fémeas, contrapondo o proposto por Dall et al. (1990).

Notou-se também que F. brasiliensis apresentou Loo ligeiramente maior do que F.
paulensis ao longo dos anos, o que também foi observado por Leite Jr & Petrere Jr op. cit. em
Santos, litoral sul paulista. Considerando que F. paulensis apresenta uma distribuicdo
preferencialmente subtropical em relagdo a F. brasiliensis que apresenta uma distribuicéo
ampla na area tropical do Atlantico Ocidental, tal resultado pode ser o esperado, visto que a
regido de Ubatuba apresenta valores de temperaturas anuais comumente acima de 20° C
(Pantaledo et al. 2016) tipicas de regides tropicais, 0s quais S0 mais propicios ao

desenvolvimento de F. brasiliensis.

Podemos concluir que a populacdo esta relativamente estavel em relagcdo ao tamanho
assintotico, e o defeso mesmo em determinados periodos ao longo dos 20 anos mostrando certa
fragilidade, vem auxiliando em uma menor exploracdo desses estoques. Além disso, houve
similaridades para os valores de maturidade sexual ao longo dos anos para ambas as espécies,
sendo sexualmente maduras a partir dos 22 mm de carapaca. Contudo, observou-se a partir de
2013/2014 um aumento na abundancia de fémeas adultas de F. brasiliensis nas classes de
tamanho de 16 [18 a 20 [22, e para F. paulensis a partir dos 16 mm em 2016/2017. Né&o
obstante, conclusdes sobre este aumento de fémeas adultas em menores classes de tamanho

seriam prematuras, e um monitoramento continuo se faz necessario para identificar padrdes.

A captura pela pesca exerce seletividade diferencial, podendo acarretar em mudancas
genéticas adaptativas na populacdo (Brander et al. 2007). Teodoro (2018) estudando
populacGes de F. paulensis de quatro estados (RJ, SP, SC e RS) observou entre estas, auséncia

de estruturacdo genética e um alto fluxo génico, provavelmente devido & alta capacidade de
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dispersao da larva planctonica e a auséncia de barreiras geograficas entre essas localidades. A
autora ainda detectou que houve um aumento nas taxas de variabilidade genética significativas
ao comparar individuos amostrados ap6s o colapso da pesca no inicio dos anos 90 com
individuos amostrados ap6s 20 de F. paulensis na costa do Rio Grande do Sul. A autora sugeriu
que nesses ultimos 20 anos a mudanca para pescarias multiespecificas somada ao Defeso que
a partir de 2002 foi estabelecido para todos os peneideos comerciais podem ter colaborado
nessa recuperacdo da variabilidade genética. Talvez o mesmo possa estar ocorrendo em
Ubatuba com a mesma espécie, uma vez que héa intenso fluxo génico entre as areas criadouras

e que haja uma manutencao dos estoques, bem como para a populacao de F. brasiliensis.
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Consideracoes Finais

No primeiro capitulo foi relatado que ocorreu uma variagao na abundancia e biomassa
de Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis ao longo dos anos, e que mesmo que 0s juvenis
estejam recrutando previamente ao periodo de defeso, com sua intensidade variando frente as
variacbes ambientais e oceano-climaticas, principalmente em periodos de El Nifio, ha uma
aparente manutencdo das populacdes. Ja no segundo capitulo, pudemos observar que apesar da
pouca variacdo no comprimento assintotico, houve uma alta taxa de crescimento nas fémeas
provavelmente resultante da alta amostragem de juvenis. No entanto ha a aparente estabilidade

da maturidade sexual dos individuos ao longo dos anos.

Concluimos que o periodo de defeso vem ajudando a manter e estabilizar as populacoes
de camardo rosa em Ubatuba em relacéo a abundancia. Contudo, os resultados aqui encontrados
ao longo de 20 anos e, se compararmos com a biomassa desembarcada para regido de estudo
no mesmo periodo em relacdo aos dados de estatistica pesqueira realizada pelo Instituto de
Pesca do Estado de S&o Paulo (http://www.propesq.pesca.sp.gov.br), tudo indica uma
estabilizacdo da captura. Observando ainda os dados site desse instituto, os valores
desembarcados atualmente, esta ainda muito inferior em relacdo as das décadas de oitenta.
Segundo Rogerio Costa (Com. Pes.)., F. brasiliensis e F. paulensis foram classificados como
pouco preocupantes quanto ao seu status de conservacgdo durante a reunido do ICMBIO Cepsul
de 2017. Portanto, novas medidas de conservacdo devem ser elaboradas juntamente com a

manutenc¢do do periodo de Defeso visando a recuperacdo dos estoques.
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