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V â ni a B a pti st a 1 , I g n a ci o  P ér e z Bl a s c o 2 , J u a n B u e n o - P ar d o 3 ,
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A s s e s si n g t h e eff e ct s  of fi s hi n g a cti vit y a n d e n vir o n m e nt al v ari a bilit y  o n fi s hi n g

s p e ci e s  mi g ht h el p t o u n d er st a n d t h eir fl u ct u ati o n s a n d t o  m a n a g e t h e m

a c c or di n gl y.  H o w e v er,  d e s pit e t h e i n cr e a si n g  n u m b er  of st u di e s li n ki n g

fi s h e ri e s a n d  e n vi r o n m e nt al  d at a, f e w  h a d a  m ulti - s p e ci e s a p p r o a c h
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b y t h e arti s a n al fl e et al o n g diff er e nt r e gi o n s  of  P ort u g u e s e c o a st ( N ort h w e st er n

c o a st, S o ut h w e st er n c o a st, a n d S o ut h er n c o a st), u si n g a  m ulti - m o d el st ati sti c al
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di s p er si o n fr o m  off s h or e s p a w ni n g ar e a s t o c o a st al n ur s er y h a bit at s b e y o n d

( e. g.,  wi n d c o m p o n e nt s a n d u p w elli n g). F or j u v e nil e a n d y o u n g - a d ult p h a s e s

( a g e - gr o u p s I a n d II), t h e eff e ct s  of e n vir o n m e nt al v ari a bilit y a p p e ar e d t o b e
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r e gi o n, s p e ci e s, a n d lif e - c y cl e p h a s e. T h er ef or e, t h e s e e n vir o n m e nt al - fi s hi n g

r el ati o n s hi p s s h o ul d b e u s e d  w h e n  m a n a gi n g l o c al fi s hi n g r e s o ur c e s.
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I ntr o d u cti o n

T h e v ari a bilit y of fi s hi n g st o c ks a n d t h eir a b u n d a n c e is o n e

of t h e  m ai n t o pi cs of r es e ar c h i n fi s h eri es o c e a n o gr a p h y ( e. g.,

Hj ort, 1 9 1 4 ; L e h o d e y et al., 2 0 0 6 ).  T h er e ar e s e v er al h y p ot h es es

t h at att e m pt t o e x pl ai n e n vir o n m e nt al-fi s h eri es r e cr uit m e nt

r el ati o ns hi ps.  T h e cl assi c “ criti c al p eri o d ” h y p ot h esis s u g g est e d

b y Hj ort ( 1 9 1 4) p oi nt e d o ut t h at c h a n g es i n st o c k si z e d e p e n d o n

t h e str e n gt h of t h e s p e ci es y e ar- cl ass, d et er mi n e d d uri n g e arl y

lif e st a g es ( e g gs, l ar v a e, a n d j u v e nil es) b y e n vir o n m e nt al

c o n diti o n s a n d f o o d a v ail a bilit y.  T h e “ m at c h- mi s m at c h ”

h y p ot h e si s p r o p o s e d b y C u s hi n g ( 1 9 9 0) , i n di c at e d t h at

m e di u m-t er m i n fl u e n c es of e n vir o n m e nt al  m e c h a nis ms aff e ct

l ar v al s ur vi v al a n d t h er e b y, i nt er- a n n u al v ari a bilit y i n fi s h

r e cr uit m e nt s u c c ess.  T his a ut h or hi g hli g ht e d t h e i m p ort a n c e of

t h e  m at c hi n g ti m e of t h e s p a w ni n g p eri o d a n d t h e st art of t h e

s p ri n g p r o d u cti o n c y cl e i n c o a st al a r e a s.  B a k u n ’s t ri a d

h y p ot h esis ( B a k u n, 1 9 9 6 ) is a n att e m pt t o cl assif y t h e t hr e e

m ai n  m e c h a nis ms f a v o uri n g e arl y lif e st a g es r e cr uit m e nt: i)

e nri c h m e nt ( e. g., u p w elli n g e v e nt s a n d  mi xi n g of  w at ers

l a y ers); ii) c o n c e ntr ati o n ( e. g., c o n v er g e n c e a n d fr o nts) a n d iii)

p r o c e s s e s f a v o u ri n g t h e r et e nti o n  wit hi n ( o r t o w a r d) a n

a p pr o pri at e h a bit at  mi g ht i m pr o v e t h e c h a n c es of l ar v a e st a g es

t o r e d u c e t h eir n at ur al  m ort alit y a n d s u c c essf ull y r e cr uit i n t h e

fi s hi n g st o c k. I n s u m m ar y, t h e v ul n er a bilit y at e arl y lif e st a g es

cr u ci all y d et er mi n es t h e r e cr uit m e nt s u c c ess a n d c o ns e q u e ntl y,

si z e a n d str u ct ur e of fi s hi n g st o c ks.

C urr e ntl y, i n a d diti o n t o fi s hi n g e x pl oit ati o n (P a ul y et al., 2 0 0 2 ),

it is l ar g el y r e c o g ni z e d t h at e n viro n m e nt al v ari a bilit y c a n pl a y a n

i m p ort a nt r ol e i n fi s h st o c k a b u n d a n c e.  Cli m atic a n d o c e a n o gr a p hic

v ari a bilit y i n d u c es c h a n g es o n fi s hi n g st oc ks i n diff er e nt  w a ys, at

diff er e nt lif e- p h as es ( Ll or et et al., 2 0 0 1 ; L e h o d e y et al., 2 0 0 6 ; Ull a h

et al., 2 0 1 2 ; L eit ã o et al., 2 0 1 4 ; T ei x eir a et al., 2 0 1 5 ) a n d diff er e ntl y

al o n g  wi d e g e o gr a p hi c s c al es ( R a vi er a n d Fr o m e nti n, 2 0 0 1 ).

T e m p er at ur e, s ali nit y, u p w elli n g,  wi n ds, ti d al c urr e nts a n d

o c e a ni c cir c ul ati o n, pr e ci pit ati o n a n d ri v er r u n off a n d n utri e nts

aff e ct pr o d u cti vit y, a b u n d a n c e, a n d distri b uti o n of fi s hi n g st o c ks

( e. g., S a nt os et al., 2 0 0 1 ; B or g es et al., 2 0 0 3 ; Er zi ni, 2 0 0 5 ; L e h o d e y

et al., 2 0 0 6 ; Br a n d er, 2 0 0 7 ; Br a n d er 2 0 1 0 ; B a ptist a a n d L eit ã o, 2 0 1 4 ;

B a ptist a et al., 2 0 1 6 ; B u e n o- P ar d o et al., 2 0 2 0 ).  T h e i nt er a cti o n of

fi s hi n g a cti vit y a n d cli m ati c v ari a bilit y c a n act o n a b u n d a n c e a n d

distri b uti o n of e x pl oit e d s p eci es ( dir e ct eff e cts), a n d aff e ct t h e

pr o d ucti vit y, str u ct ur e a n d c o m p ositi o n of  m ari n e e c os yst e ms

(i n dir e ct eff e cts) (Le h o de y et al., 2 0 0 6 ; Br a n d er, 2 0 0 7 ; Br a n d er

2 0 1 0 ).  T h us, t h e e n vir o n m e nt al c h a n g es  m a y r e d u c e, or i m pr o v e,

t h e pr o d u cti vit y of fi s h eries st o c ks (Br a n d er, 2 0 0 7 ; Br a n d er 2 0 1 0 ).

C o ast al fi s hi n g a cti vit y o c c urs al o n g t h e P ort u g u es e c o ast, a

tr a nsiti o n ar e a di vi di n g c o ol er t e m p er at e  w at ers i n t h e n ort h

E ur o p e a n d  w ar m er s u btr o pi c al  w at ers i n t h e S o ut h.  T h us, t h e

P ort u g u es e c o ast pr es e nts disti n ct o c e a n o gr a p hi c a n d cli m ati c

r e gi m es (C u n h a, 2 0 0 1 ; B ett e n c o urt et al., 2 0 0 4 ) d u e t o its

irr e g ul ar c o ast al g e o gr a p h y (M as o n et al., 2 0 0 5 ).  M or e o v er,
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fi s hi n g a cti vit y c a n hi g hl y v ar y fr o m o n e r e gi o n t o a n ot h er

b e c a us e of t h e h a bit at distri b uti o n of c o m m er ci al fi s hi n g st o c ks

a n d dissi mil ariti es i n t h e t e c h n ol o gi c al r es o ur c es ( S o us a et al.,

2 0 0 5 ; D u art e et al., 2 0 0 9 ; B u e n o- P ar d o et al., 2 0 1 7 ).  Als o, a

v ari ati o n i n s p e ci es distri b uti o n h as b e e n o bs er v e d i n t his r e gi o n

d u e t o cli m ati c c h a n g es,  wit h t h e pr o b a bilit y of s u b-tr o pi c al

s p e ci es i n cr e asi n g i n t h e I b eri a n P e ni ns ul a i n t h e n e xt c o mi n g

d e c a d es ( Vi n a gr e et al., 2 0 0 9 ; T ei x eir a et al., 2 0 1 4 ), n a m el y i n

S o ut h of P ort u g al ( L eit ã o et al., 2 0 1 8 ; E n c ar n a c  ã o et al., 2 0 1 9 ). I n

t his c o nt e xt, t h e e v al u ati o n of c o m bi n e d/s y n c hr o ni c fi s h eri es

a n d e n vir o n m e nt al eff e cts at a l o c al s c al e ( Ll or et et al., 2 0 0 1 ;

Ull a h et al., 2 0 1 2 ) c a n r es ult i n a  m or e r eli a bl e ass ess m e nt of t h e

s p e cifi c pr o c ess es aff e cti n g r es o ur c es. S e v er al a ut h ors s u g g est e d

t h at r e gi o n al a n al ys es r at h er t h a n  m et a- a n al ys es ( e. g., T ei x eir a

a n d  C a br al, 2 0 0 9 ; Ull a h et al., 2 0 1 2 ; B a ptist a et al., 2 0 1 4 ; L eit ã o

et al., 2 0 1 4 ) c a n i m p r o v e fi s h e ri e s st o c k a s s e s s m e nt f o r

m a n a g e m e nt p u r p o s e s ( L eit ã o et al., 2 0 1 4 ). St u di e s o n

P o rt u g u e s e fi s h e ri e s ti m e - s e ri e s  d at a  h a v e li n k e d t h e

e n vir o n m e nt al a n d fi s hi n g eff e cts o n c o m m er ci al fi s hi n g st o c ks

d uri n g l ar v al d e v el o p m e nt a n d r e cr uit m e nt s u c h as t h os e

i n cl u di n g p el a gi c s p e ci es (S a nt os et al., 2 0 0 1 ; Ull a h et al., 2 0 1 2 ;

L eit ã o et al., 2 0 1 4 ), bi v al v es (B a ptist a a n d L eit ã o, 2 0 1 4 ; B a ptist a

et al., 2 0 1 4 ), s e a br e a ms (B a ptist a et al., 2 0 1 6 ; L eit ã o et al., 2 0 1 6 ),

cr ust a c e a ns ( H err ai z et al., 2 0 0 9 ) a n d c e p h al o p o ds (Ull a h et al.,

2 0 1 2 ), b ut f e w of t h e m h a d a  m ulti-s p e ci es a p pr o a c h ( e. g. Er zi ni,

2 0 0 5 ; T ei x eir a a n d  C a br al, 2 0 0 9 ; B u e n o- P ar d o et al., 2 0 2 0 ).

T h e p ol y v al e nt fl e et is o n e of t h e l ar g est fi s hi n g s e g m e nts i n

t h e P ort u g u es e  m ai nl a n d fi s h eri es, a c c o u nti n g f or  m or e t h a n

4 0 % of t h e t ot al fi s h l a n d e d a n d e m pl o yi n g  m or e t h a n 7 0 % of t h e

fi s h er’s p o p ul ati o n (I N E, 2 0 1 3).  C h ar a ct eri z e d b y a  wi d e r a n g e of

p assi v e g e ars ( gill a n d tr a m m el n ets, li n es a n d h o o ks, tr a ps, a n d

p ots), t h e p ol y v al e nt fl e et h ar v ests o n a di v ers e r a n g e of c o ast al

s p e ci es ( mi x e d s p e ci es), s wit c hi n g b et w e e n fi s hi n g t e c h ni q u es

d e p e n di n g o n t h e d e pt h, h a bit at, a n d s e as o n r e q uir e m e nts

(T ei x eir a et al., 2 0 1 1 ).  T his  m ulti- g e ar fl e et is r es p o nsi bl e f or

m ost of t h e fl at fi s h l a n di n gs,  m ai nl y b y  m e a ns of p assi v e fi s hi n g

g e ars s u c h as gill n ets a n d tr a m m el n ets.  Alt h o u g h i n  mi n or

q u a ntit y, b ott o m tr a wli n g als o e x pl oits t his gr o u p of s p e ci es.

Fl at fi s h c o m m e r ci al s p e ci e s c o m p ri s e s a r el ati v el y s m all

pr o p orti o n of t ot al l a n di n gs (l ess t h a n 4 %) b ut d u e t o t h eir

hi g h  m ar k et v al u e, t h e y r e pr es e nt  m or e t h a n 1 1 % of t h e

l a n di n gs’ e c o n o mi c v al u e ( T ei x eir a a n d  C a br al, 2 0 0 9 ).

T h e fl at fi s h s p e ci es ( Pl e ur o n e ctif or m es or d er) ar e  wi d el y

distri b ut e d o v er t he P ort u g u es e c o ast ( C a br al, 2 0 0 2 ), i n h a biti n g

m ari n e, est u ari n e, a n d fr es h w at er e n vir o n m e nts ( P a ul y, 1 9 9 4 ;

Gi bs o n et al., 2 0 1 4 ). Fl atfi s h es p erf or m a lif e- hist or y str at e g y i n

w hi c h t h e l ar v a e a d o pt a p el a gi c lif est yle, a n d t he a d ults ar e

b e nt h o ni c ( R a m os et al., 2 0 1 0 ).  T h e “ mi gr ati o n tri a n gl e”

h y p ot h esis, fr o m H ar d e n J o n es ( 1 9 6 8) , d es cri b es t h e g e n er al lif e-

hist or y str at e g y of t hes e s p e ci es: i) s p a w ni n g o c c urs i n offs h or e

m ari n e  w at ers; ii) i n y o u n g e arl y st a g es, fl at fi s h es ar e tr a ns p ort e d

t o w ar ds t he c o ast  w h er e t h e y s ettle i n s h all o w n urs er y h a bit ats s u c h
fr o nti er si n. or g
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as est u aries or c o ast al l a g o o ns; iii) t h e n, as j u v e nil e  m at ur e t h e y

m o v e t o t h e a d ult h a bit at ( Gi bs o n, 1 9 9 7 ; R a m os et al., 2 0 0 9 ).

Mi gr ati o n p att er ns v ar y a m o n g fl at fi s h s p e ci es d e p e n di n g o n

s p e cifi c o nt o g e n eti c a n d bi ol o gi c al f e at ur es s u c h as a g e a n d si z e

at  m et a m or p h osis, s p a w ni n g p e ri o d, l ar v al b e h a vi o ur, a n d

e n vir o n m e nt al c o n diti o ns ( Mi n a mi a n d  T a n a k a, 1 9 9 2 ; S o g ar d

et al., 2 0 0 1 ; B ail e y et al., 2 0 0 5 ).  T h er ef or e, r e cr uit me nt stre n gt h

i n t h e fi s hi n g st oc ks h as b e e n r e c o g ni z e d t o b e  wi d el y d et er mi n e d

b y t h e  mi gr ati o n, s ettl e m e nt, a n d s ur vi v al of l ar v a e o n a n

a p pr o pri at e n urser y h a bit at ( B ell et al., 2 0 0 1 ; W arl e n et al., 2 0 0 2 ;

G ar ci a et al., 2 0 0 3 ; R a m os et al., 2 0 1 0 ). I n fl at fi s h s pe ci es, t he

r e cr uit m e nt str e n gt h h as b e e n li n k e d t o t h e h y dr o d y n a mi c

c o n diti o ns f o u n d d uri n g p el a gi c l ar v al p h as e ( Ni els e n et al.,

1 9 9 8 ), fr es h w at er i n p uts i n est u ari n e n urs er y gr o u n ds (L e P a p e

et al., 2 0 0 3 ), a n d d e nsit y- d e p e n d e nt  m e c h a nis ms aff e cti n g f o o d

s u p pl y a n d pr e d ati o n pr ess ur e (C o w a n et al., 2 0 0 0 ; N as h a n d

G eff e n, 2 0 0 0 ), all of t he m k n o w n t o v ar y a m o n g g e o gr a p hi c al ar e as

(v a n d er  V e er et al., 2 0 0 0 ).

C o nsi d eri n g all t h es e pr e mis es, t h e g o al of t his st u d y is t o

d et er mi n e t h e eff e cts of e n vir o n m e nt al a n d fi s hi n g v ari a bl es o n

s o m e of t h e  m ost i m p ort a nt c o m m er ci al fl at fi s h s p e ci es a cr oss

diff er e nt r e gi o ns of t h e P ort u g u es e c o ast ( N ort h w est er n c o ast-

I X a C N, S o ut h w est er n c o ast- I X a C S, a n d S o ut h er n c o ast- I X a S)

a n d al o n g l ar v al ( a g e- gr o u p 0) a n d j u v e nil e/ y o u n g- a d ults ( a g e-

gr o u ps I a n d II) p h as es.  U n d erst a n di n g t h e t e m p or al v ari a bilit y

i n c at c h r at es c a n pr o vi d e i m p ort a nt i nf or m ati o n t o i m pr o v e

s p e ci es e c ol o gi c al k n o wl e d g e a n d l o c al fi s h eri es  m a n a g e m e nt.
M at eri al a n d  m et h o d s

St u d y ar e a

T h e i n fl u e n ces of e n vir o n m e nt al a n d fi s hi n g v ari a bl es o n t he

P ort u g u es e artis a n al fl at fi s h fi s her y  w er e e v al u at e d i n t hr e e r e gi o ns

al o n g t he P ort u g u es e c o ast. I n its e xte nsi o n of c a. 8 0 0 k m o n t he

w est c o ast a n d c a. 2 0 0 k m o n t he s o ut h c o ast, t h e P ort u g ues e c o ast

i n cl u d es r e gi o ns  wit h disti n ct o c e a n o gr a p hi c, cli m ati c a n d

e n vir o n m e nt al r e gi mes, s u c h as t he I beri a n P ole w ar d  C urr e nt,

t he  W est er n I beri a B u o y a nt Pl u m e (ri ver eff e cts), b at h y metr y,

wi n d r e gi m es a n d u p w elli n g fi l a m e nts (C u n h a, 2 0 0 1 ; B ette n c o urt

et al., 2 0 0 4 ; S a nt os et al., 2 0 0 7 ).  Als o, t he P ort u g u es e c o ast is

l oc at e d i n a bi o ge o gr a p hi c al tr a nsiti o n z o n e b et w e e n t e m per at e

a n d s u btr o pi c al  w at ers: t he  N ort h w est er n a n d t he S o ut h w est er n

c o asts r e pr es e nt t he s u btr o pi c al E ast er n b o u n d aries of t he  N ort h

Atl a nti c  O c e a n ( S a nt os et al., 2 0 0 1 ) a n d t h e S o ut h er n c o ast  w hi c h

s h ar es c h ar act eristi cs of t he  Atl a nti c  O c e a n a n d t he  m or e s ali n e

a n d  w ar m  w at ers of t he  M e dit err a n e a n S e a ( C u n h a, 2 0 0 1 ).  T h es e

diff er e n ces o c e a n o gr a p hi c e n vir o n m e nt al a n d cli m atic r e gi m es

c o ntri b ut e t o diff er e nt fi s hi n g r e gi m es a cr oss r e gi o ns (D u art e

et al., 2 0 0 9 ).  A c c or di n g t o t h e I nt er n ati o n al  C o u n cil of t h e

E x pl or ati o n of t he S e a (I C E S), t he P ort u g u es e  m ai nl a n d c o ast al
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z o n e is i nsi d e t he I X a s u b di visi o n are a, a n d t h us, t hes e ar e as c a n b e

d esi g n at e d as  N ort h w est er n c o ast (I X a C N), S o ut h w est er n c o ast

(I X a C S) a n d S o ut her n c o ast (I X a S) (Fi g ur e 1 ).
Fi s hi n g  d at a s o ur c e s

Fl at fi s h ( Pl e ur o n e ctif or m es or d er) fi s hi n g d at a (fi s hi n g eff ort

a n d l a n di n gs) fr o m t h e artis a n al  m ulti- g e ar fl e et i n P ort u g al

w er e o bt ai n e d fr o m  Dir e c  ã o  G er al d e  R e c u rs os  N at ur ais,

S e g ur a n c  a e S er vi c  os  M ar ıt́i m os ( D G R M) f or t h e p eri o d 1 9 8 9-

2 0 0 9.  A t ot al of fi v e t a x a  w er e st u di e d c o nsi d eri n g t h eir

c o m m er ci al i m p ort a n c e: E ur o p e a n pl ai c e Pl e ur o n ect es pl at ess a

Li n n a e us, 1 7 8 5,  w e d g e s ol e Dic ol o gl oss a c u n e at a ( M or e a u, 1 8 8 1),

b ast ar d s ol e Micr oc hir us s p p. ( B o n a p art e, 1 8 3 3), s a n d s ol e S ol e a

l asc aris ( Riss o, 1 8 1 0), a n d c o m m o n s ol e S ol e a s ol e a ( Li n n a e us,

1 7 8 5).  Y e arl y L a n di n gs p er  U nit Eff ort ( L P U E)  w er e esti m at e d

b y di vi di n g t h e a n n u al l a n di n gs (i n k g) b y Fis hi n g Eff ort ( F E:

fi s hi n g d a ys b y b o at).  D u e t o t h eir c o m m er ci al v al u e, fl at fi s h es

ar e n ot c o nsi d er e d as dis c ar d i n t h es e  m ultis p e ci es fi s h eri es a n d

t h us, i n t his st u d y,  w e c o nsi d er e d t h at l a n di n gs of fl at fi s h ar e

dir e ctl y pr o p orti o n al t o c at c h es.
E n vir o n m e nt al  d at a s o ur c e s

I n t h e pr es e nt st u d y, e n vir o n m e nt al v ari a bl e i n cl u d e d o c e a ni c,

h y dr ol o gi c a n d cli m ati c i n di c es.  O c e a n o gr a p hi c v ari a bl es i n cl u d e d

a n n u al a n d s e as o n al s e a s urf a c e t e m p er at ur e ( S S T; ° C), a n n u al

a n d s e as o n al u p w elli n g i n d e x ( U P W), a n d a n n u al a n d s e as o n al

g e ostr o p hi c  wi n d d at a ( “ u ” a n d “ v ” wi n d c o m p o n e nts). S e a

s urf a c e t e m p er at ur e d at a  w as o bt ai n e d fr o m  M o dis- A q u a 4 k m

s at ellit e i m a g er y a v ail a bl e fr o m t h e  N A S A  O c e a n  C ol o ur

Gi o v a n ni  w e bsit e ( htt p:// g d at a 1.s ci. gsf c. n as a. g o v ).  T h e  m o nt hl y

u p w elli n g i n d e x  w as o bt ai n e d fr o m t h e P a ci fi c Fis h eri es a n d

E n vir o n m e nt al L a b or at or y  w e bsit e ( w w w. pf e g. n o a a. g o v ) usi n g

p ort p ositi o n as i n p ut c o or di n at e f or d at a a c q uisiti o n.  T h e n

u p w elli n g p ort d at a  w er e a v er a g e d t o esti m at e e a c h fi s hi n g ar e a

a v er a g e u p w elli n g i nt e nsit y.  G e ostr o p hi c  wi n d d at a ( “u ” a n d “v ”

wi n d c o m p o n e nts)  w as o bt ai n e d fr o m  N A S A J et Pr o p ulsi o n

L a b or at or y  C alif or ni a I nstit ut e of  T e c h n ol o g y t h at c o m pris es

hi g h-r es ol uti o n ( 0. 2 5 d e gr e e) gri d d e d d at as ets – P h ysi c al

O c e a n o gr a p h y  Distri b ut e d  A cti v e  Ar c hi v e  C e nt er – P O D A A C

( htt p:// p o d a a c.j pl. n a s a. g o v / d at a s et/ C C M P _ M E A S U R E S _

A T L A S _ L 4 _ O W _ L 3 _ 5 A _ M O N T H L Y _ WI N D _ V E C T O R S _

F L K?i ds = & v al u es =) ( Atl as et al., 2 0 1 1 ).  T h e “ u ” c o m p o n e nt

( U WI N D;  m.s- 1) r e pr es e nts t h e e ast- w est  wi n ds  w h er e as t h e “v ”

c o m p o n e nt ( V WI N D;  m.s - 1) r e pr es e nts t h e n ort h-s o ut h  wi n ds.

Wi n d  m a g nit u d e ( W M A G;  m s - 1)  w as c al c ul at e d usi n g “ u ” a n d

“ v ” wi n d c o m p o n e nts ( B a ptist a et al., 2 0 1 4 ):

W M A G =  
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
(u 2 + v 2 )

p
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T h e a n n u al a n d s e as o n al ri v er dis c h ar g es ( R D; d a m 3 )  w er e

us e d as h y dr ol o gi c al v ari a bl es t o t est t h e i n fl u e n c e of fr es h w at er

i n p uts o n fl at fi s h L P U E.  M o nt hl y ri v er dis c h ar g e d at a  w er e

o bt ai n e d f or t h e p eri o d fr o m J a n u ar y t o  D e c e m b er, f or t h e  m ai n

P ort u g u es e ri v ers or b asi ns ( Fi g ur e 1 ) i n cl u di n g: (i)  C av́ a d o,

Li m a,  D o ur o,  V o u g a a n d  M o n d e g o f or t h e I X a C N; (ii)  T ej o,

S a d o a n d  Mir a f or t h e I X a C S; a n d (iii) ri v ers  G u a di a n a, S e c o,  Ri o

Ar a d o,  Ri b eir a d e  Q u art eir a,  Al p ort el a n d  Al m ar g e m f or t h e

I X a S.  Ri v er dis c h ar g e d at a  w er e c u m ul ati v el y gr o u p e d i n

s e as o ns, a n d t h e y e arl y v al u e  w as esti m at e d b y t h e s u m

v ol u m e c o ntri b uti o n of t h e s et of s e as o ns.  M o nt hl y fl o w

m e as ur e m e nt d at a fr o m h y dr ol o gi c al st ati o ns l o c at e d i n t h e

i m m e di a c y of t h e  m o ut h of t h es e ri v ers  w er e o bt ai n e d fr o m

t h e  A g en̂ ci a  N a ci o n al d o  A m bi e nt e ( A P A o nli n e d at a b as e,

S NI R H: htt p://s nir h. pt/ ).

All t h e o c e a n o gr a p hi c a n d h y dr ol o gi c al v ari a bl es ( S S T,  U P W,

U WI N D,  V WI N D a n d  W M A G)  w e r e a v e r a g e d f o r e a c h

g e o gr a p hi c al ar e a of t h e P ort u g u es e c o ast ( N ort h w est- I X a C N,

S o ut h w e st- I X a C S, a n d S o ut h- I X a S; Fi g u r e 1 ). F o r t h e

o c e a n o gr a p h y r ast er d at as ets, t he pr o c e d ur e t o g et t a b ul ar d at a
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f or a n al ys es  w as t he f oll o wi n g.  T h e i nl a n d p ort p ositi o n  w as

e xt e n d e d 1 2  mil es offs h or e t o  m at c h  wit h t h e territ ori al s e a ar e a

w h er e  m ost fl e et a cti vit y is c o n d u ct e d .  T he n a b uffer of 1 6 k m  w er e

m a d e i n e a c h offs h or e p ort p ositi o n.  G e os p ati al o p er ati o ns t o ols

all o we d t o e xtr a ct pi x el d at a fr o m r ast er  m o nt hl y d at a s ets f or e a c h

p ort ar e a v e ct or ( ar e a s h a p e fi l e f or m at).  T h e z o n al  m e a ns v al u es of

e a c h o c e a n o gr a p hi c v ari a bl e b y p ort  w er e p ost eri orl y a v er a g e d b y

fi s hi n g ar e a.  N ort h w est ar e a r a n g es fr o m  Mi n h o at 4 2°  N t o  C a b o

C ar v oeir o at 3 9° 2 1 ′3 2 ″ N, S o ut h w est ar e a fr o m  C a b o  C ar v o eir o t o

S a gr es at 3 6° 5 9 ′3 5 ″ a n d S o ut h fr o m S a gr es at 8° 5 6 ′5 4 ″ W t o Vil a

R e al d e S a nt o  A nt o ńi o at 6°  W.

Fi n all y, t h e y e arl y a n d  wi nt er  N ort h  Atl a nti c  Os cill ati o n

( N A O) i n d e x  w as als o us e d as a cli m ati c v ari a bl e ( htt p:// w w w.

c g d. u c ar. e d u/j h urr ell/ n a o. ht ml , l ast a c c ess e d 2 0 1 0; H urr ell,

1 9 9 5 ). Si n c e  N A O a p p e ars t o b e p arti c ul arl y a cti v e d uri n g t h e

wi nt er ( R o d w ell et al., 1 9 9 9 ),  N A O  wi nt er  w as als o c o nsi d er e d

f or t h e ti m e s eri es a n al ysis.  T his i n d e x r e pr es e nts t h e diff er e n c es

i n at m os p h eri c pr ess ur es b et w e e n t h e  A z or es hi g h- pr ess ur e z o n e

( pl a c e d at  mi d dl e l atit u d es) a n d I c el a n d l o w- pr ess ur e z o n e

(l o c at e d at hi g h er l atit u d es) (H urr ell, 1 9 9 5 ; H urr ell et al.,
FI G U R E 1

L o c ati o n  of t h e  m ai n fi s hi n g p ort s a n d fr e s h w at er i n p ut s  of  P ort u g u e s e c o a st di vi d e d a c c or di n g t o t h e I C E S (I nt er n ati o n al  C o u n cil  of t h e

E x pl or ati o n  of t h e S e a) s u b di vi si o n s:  N ort h w e st (I X a C N -  C e ntr al  N ort h), S o ut h w e st (I X a C S -  C e ntr al S o ut h) a n d S o ut h (I X a S - S o ut h).
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2 0 0 3 ).  T h e  N A O i n d e x i nfl u e n c e pr e ci pit ati o n, t e m p er at ur e a n d

wi n d r e gi m es o v er  m ost of  N ort h w est er E ur o p e ( H urr ell, 1 9 9 5 ;

Wit b a ar d et al., 2 0 0 5 ).
Ti m e - s eri e s a n al y s e s ( st ati sti c al  m o d el s)

I n t h e pr es e nt st u d y,  w e ai m e v al u at e t h e r ol e of r e gi o n al a n d

s e as o n al e n vir o n m e nt al c o n diti o ns o n fl at fi s h s p e ci es s ur vi v al

r at es al o n g t h eir lif e c y cl es.  T h er ef or e, r e gi o n al a n d s e as o n al

m o d els  w er e c o nsi d er e d. S e as o ns  w er e gr o u p e d as f oll o ws:

wi nt er (J a n u ar y t o  M ar c h), s pri n g ( A pril t o J u n e), s u m m er

(J ul y t o S e pt e m b er) a n d a ut u m n ( O ct o b er t o  D e c e m b er).

T h er e b y, ti m e-s eri es a n al ys es  w er e c arri e d o ut f or e a c h of t h e

s p e ci es i n e a c h of t h e r e gi o ns a n d s e as o ns i n d e p e n d e ntl y.

F or st atisti c al p ur p os es, L P U E  w as us e d as t h e r es p o ns e

v ari a bl e  w h er e as fi s hi n g eff ort ( F E) a n d e n vir o n m e nt al v ari a bl es

w er e us e d as t h e e x pl a n at or y v ari a bl es. L P U E  w er e us e d as a

pr o x y f or y e arl y fi s h bi o m ass pr o d u cti o n a n d h e n c e, it  w as t h e

c o nsi d er e d t h e r es p o ns e v ari a bl e i n t h e  m o d els fi tt e d.  T h e

v ari a bilit y of fi s hi n g r e cr uit m e nt  w as ass u m e d t o b e l ar g el y

d et er mi n e d b y s ur vi v al d uri n g t h e l ar v al a n d j u v e nil e st a g es.

C o ns e q u e ntl y, t h e s ur vi v al d uri n g its e arl y st a g es  w as c o nsi d er e d

t o b e i nfl u e n c e d b e y o n d st ar v ati o n a n d pr e d ati o n ( G arri d o et al.,

2 0 1 5 ) b y e n vir o n m e nt al a n d fi s hi n g c o n diti o ns, a n d t h us a

c riti c al p e ri o d d et e r mi ni n g t h e st at e of t h e st o c k i n t h e

s u bs e q u e nt y e ars ( Ll or et et al., 2 0 0 1 ; B a ptist a et al., 2 0 1 6 ;

L eit ã o et al., 2 0 1 6 ). F o r t hi s r e a s o n, t h e e n vi r o n m e nt al

e x pl a n at or y v ari a bl es  w er e l a g g e d d e p e n di n g o n t h e ti m e u ntil

s p e ci e s r e a c h t h e g e a r r e c r uit m e nt a g e, e n s u ri n g t h at

e n vir o n m e nt al v ari a bilit y  w as aff e cti n g fl at fi s h d uri n g t h eir

l a r v al (t w o y e a r s f o r D. c u n e at a , a n d t h r e e y e a r s f o r

Micr oc hir us s p p., P. pl at ess a , S. l asc aris a n d S. s ol e a ; T a bl e 1 ),

j u v e nil es a n d y o u n g a d ult st a g es ( o n e y e ar f or D. c u n e at a , a n d

t w o a n d o n e y e ars f or Micr oc hir us s p p., P. pl at ess a , S. l asc aris

a n d S. s ol e a ). Fis hi n g eff ort c a n als o aff e ct s p a w ni n g bi o m ass

( a d ult s) a n d r e c r uit m e nt i n s u b s e q u e nt y e a r s.  T h u s, t o

a c c o m m o d at e t his eff e ct, F E  w as als o l a g g e d, o n e, t w o a n d

t hr e e y e ars as e n vir o n m e nt al v ari a bl es, t o all o w r efl e cti n g e a c h

s p e ci es L P U E t e m p or al c h a n g e.
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A  m ulti- m o d el a p pr o a c h i n cl u di n g diff er e nt ti m e s eri es

a n al ys es t e c h ni q u es  w as a p pli e d t o fi n d r el ati o ns hi ps b et w e e n

e x pl a n at o r y v a ri a bl e s a n d t h e r e s p o n s e v a ri a bl e ( L P U E):

D y n a mi c F a ct or  A n al ysis ( D F A),  Mi n/ M a x  A ut o c orr el ati o n

F a ct or  A n al ysis ( M A F A) a n d  G e n er alis e d L e ast S q u ar es ( G L S).

Si n c e diff er e nt a n al ys es c a n pr o vi d e diff er e nt r es ults, a s el e cti o n

crit eri o n  w as i m pl e m e nt e d t o i d e ntif y t h e e x pl a n at or y v ari a bl es

wit h hi g h er pr o b a bilit y t o e x pl ai n v ari a bilit y i n fl at fi s h L P U E.

T h e pr o b a bilit y  w as d e fi n e d a c c or di n g t o t h e n u m b er of ti m e

s eri es t e c h ni q u es t h at i d e ntifi e d t h e s a m e si g nifi c a nt r el ati o ns hi p

b et w e e n e x pl a n at or y v ari a bl e a n d L P U E.  T his pr o c e d ur e all o ws

cl assi fi c ati o n of v ari a bl es  wit h eit h er a hi g h (t h e v ari a bl e is

hi g hli g ht e d i n t w o or  m or e  m o d els) or l o w pr o b a bilit y t o

r el at e  wit h fi s h eri es (B a ptist a et al., 2 0 1 6 ; L eit ã o et al., 2 0 1 6 ).

B ef or e t h e a n al ys es, a n n u al a n d s e as o n al d at a (r es p o ns e a n d

e x pl or at or y v ari a bl es)  w er e t est e d f or n or m alit y ( q u a ntil e-

q u a ntil e pl ots-  Q Q- pl ots) a n d c olli n e arit y ( p air- pl ots) ( Z u ur

et al., 2 0 1 0 ).  Aft er  Q Q- pl ots a n al ys es, n o tr a nsf or m ati o n  w as

a p pli e d t o y e arl y L P U E a n d e x pl a n at or y v ari a bl es. Si n c e t h e

r es ults of t h e e x pl or at or y a n al ysis o v er e x pl a n at or y v ari a bl es

( p air- pl ots) r e v e al e d c olli n e arit y b et w e e n y e arl y n ort h erl y  wi n d

( V WI N D) a n d  wi n d  m a g nit u d e ( W M A G), t h es e v ari a bl es  w er e

n ot t a k e n i nt o a c c o u nt t o g et h er i n t h e s a m e  m o d els.  As

c orr el ati o ns b et w e e n v ari a bl es c a n b e n o nli n e ar t h e s p e ar m a n

c orr el ati o n c o effi ci e nt  w as us e d.  A c o effi ci e nt of c orr el ati o n ( R-

c o effi ci e nt c orr el ati o n) of 8 0 %  w as us e d as c ut off crit eri a of

c olli n e ar v ari a bl es.  R e g ar dl ess of t h e ti m e s eri es t e c h ni q u e us e d

si m pl e  m o d el s  w e r e fi r stl y t e st e d f o r si g ni fi c a n c e of t h e

r el ati o ns hi p  wit h o ut a c c o u nti n g f or  m or e t h a n o n e v ari a bl e. I n

sit u ati o ns  w h er e  m or e t h a n o n e v ari a bl e  w as s el e ct e d, t h e

si g nifi c a n c e of t h e r el ati o ns hi p  w as t est e d b y a c c o u nti n g f or

c o m bi n e d st atisti c all y si g ni fi c a nt v ari a bl es usi n g s urr o g at e

t e sti n g.  B ot h r e s p o n s e a n d e x pl a n at o r y v a ri a bl e s  w e r e

st a n d ar di z e d t o c o n v ert t h e d at a i nt o t h e s a m e di m e nsi o n al

s c al e (2 0 0 3 b ; Z u ur et al., 2 0 0 3 a ).  T h e st a n d ar dis ati o n  m et h o d

us e d  w as t h e n or m alis ati o n  w hi c h c o nsists i n c e ntri n g t h e d at a

o n z er o; ( Xi  = ( Yi -  Y )̂)/∂ y ),  w h er e Y ̂is t h e s a m pl e  m e a n, Yi t h e

v al u e of t h e it h s a m pl e a n d ∂ y t h e s a m pl e st a n d ar d d e vi ati o n.

St atisti c al a n al ys es  w er e p erf or m e d usi n g  Br o d g ar s oft w ar e

p a c k a g e usi n g  R v ersi o n 3. 0. 1 ( htt p:// w w w. br o d g ar. c o m ).
T A B L E 1  Bi ol o gi c al a n d e c ol o gi c al i nf or m ati o n r e vi e w  of t h e fl at fi s h s p e ci e s ( Pl e ur o n e ctif or m e s  Or d er)  u s e d i n t h e  pr e s e nt st u d y.

F a mil y S p e ci es Cli m at e  M at u rit y a g e ( y e a rs) S p a w ni n g p e ri o d

Pl e ur o n e cti d a e Pl e ur o n ect es pl at ess a Li n n a e us, 1 7 8 5 T e m p er at e 3 1 * D e c e m b er t o  M ar c h 5

S ol ei d a e Dic ol o gl oss a c u n e at a ( M or e a u, 1 8 8 1) S u btr o pi c al 22 M ar c h t o  M a y 6

S ol ei d a e Micr oc hir us s p p. B o n a p art e, 1 8 3 3  T e m p er at e 3 3 F e br u ar y t o J u n e 7

S ol ei d a e S ol e a l asc aris ( Riss o, 1 8 1 0)  T e m p er at e 31 * F e br u ar y t o J u n e 5

S ol ei d a e S ol e a s ol e a ( Li n n a e us, 1 7 8 5)  T e m p er at e 34 J a n u ar y t o  A pril8
T h e * i n di c at es t h at t h e st u d y ar e a f o u n d i n t h e lit er at ur e  w as i n a l o c ati o n  wit h diff er e nt cli m ati c c o n diti o ns t h at o n e ’s pr es e nt e d i n  W est er n I b eri a P e ni ns ul a. 1 D e ni el ( 1 9 9 0) ( Fr a n c e),
2 Di nis ( 1 9 8 6) ( P ort u g al), 3 Af o ns o- Di as et al. ( 2 0 0 5) ( P ort u g al), 4 B or g es ( 2 0 1 0) ( P ort u g al), 5 F e ĺi x et al. ( 2 0 1 1) ( Fr a n c e), 6 S a nt os a n d Li n o ( 2 0 1 0) ( P ort u g al), 7 A n dr a d e ( 1 9 9 0) , 8 Vi n a gr e et al.

( 2 0 0 8).
fr o nti er si n. or g

http://www.brodgar.com
https://doi.org/10.3389/fmars.2022.844158
https://www.frontiersin.org/journals/marine-science
https://www.frontiersin.org


B a pti st a et al. 1 0. 3 3 8 9 /f m ar s. 2 0 2 2. 8 4 4 1 5 8
Mi n / M a x  A ut o c orr el ati o n F a ct or  A n al y si s
Mi n/ M a x  A ut o c orr el ati o n F a ct or  A n al ysis ( M A F A) is a t y p e

of pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysis ( P C A) t h at c a n b e us e d f or

e xtr a cti n g t h e  m ai n tr e n ds fr o m ti m e s eri es a n d f or s m o ot hi n g i n

s h ort ti m e s eri es.  A s et of ort h o g o n al li n e ar c o m bi n ati o ns of t h e

ori gi n al ti m e s eri es ( M A Fs) of d e cr e asi n g s m o ot h n ess  m e as ur e d

b y l a g- o n e a ut o c orr el ati o n ar e c o nstr u ct e d ( S ol o w, 1 9 9 4 ).  T h e

M A F A a x es r e pr es e nt a  m e as ur e of a ut o c orr el ati o n  wit h l a g 1.

T h e fi rst a xis r e pr es e nts t h e  m ai n tr e n d i n t h e ti m e s eri es, a n d

t h e ot h ers r e pr es e nts l ess i m p ort a nt tr e n ds (S ol o w, 1 9 9 4 ).  Cr oss-

c orr el ati o ns b et w e e n  M A F A a x es a n d e x pl a n at or y v ari a bl es c a n

als o b e esti m at e d, t o all o w t h e i d e nti fi c ati o n of si g ni fi c a nt

r el ati o ns hi ps b et w e e n tr e n ds a n d e x pl a n at or y v ari a bl es ( Er zi ni,

2 0 0 5 ; Z u ur et al., 2 0 0 7 ).  T h e pr es e nt  M A F A a n al ys es c o nsi d er e d

o nl y a si n gl e  M A F A tr e n d ( a ut o c orr el ati o n ti m e l a g 1) f or e a c h

s p e ci es a n d r e gi o n.  A bs ol ut e v al u es a b o v e t h e si g ni fi c a n c e c ut off

l e v el of c orr el ati o n pr o vi d e d b y  M A F A  w er e c o nsi d er e d t o h a v e a

si g nifi c a nt ass o ci ati o n  wit h t h e r es p o ns e v ari a bl e.

D y n a mi c F a ct or  A n al y si s
D y n a mi c F a ct or  A n al ysis ( D F A) is a  m ulti v ari at e, di m e nsi o n

r e d u cti o n t e c h ni q u e t h at c a n b e us e d t o a n al ys e s h ort a n d n o n-

st ati o n ar y ti m e s eri es i n t er ms of c o m m o n p att er ns, e v al u at e t h e

i nt er a cti o ns b et w e e n r es p o ns e v ari a bl es ( L P U E) a n d d et er mi n e

t h e eff e cts of e x pl a n at or y v ari a bl es ( e n vir o n m e nt al a n d fi s hi n g)

o n r es p o ns e v ari a bl es ( 2 0 0 3 b ; 2 0 0 7 ; Z u ur et al., 2 0 0 3 a ).  Ti m e

s eri es  w er e  m o d ell e d as a f u n cti o n of a li n e ar c o m bi n ati o n of

c o m m o n tr e n ds, a c o nst a nt l e v el p ar a m et er, o n e or  m or e

e x pl a n at or y v ari a bl es a n d n ois e ( Z u ur a n d Pi er c e, 2 0 0 4 ).  T h e

si m pl est  m o d el ( 1-ti m e s eri es = tr e n d + n ois e)  w as us e d t o

est a blis h t h e c ut- v al u e b as e d o n t h e  A k ai k e I nf or m ati o n  Crit eri a

( AI C) t o d et er mi n e si g nifi c a nt r el ati o ns b et w e e n e x pl a n at or y

v ari a bl es a n d t h e r es p o ns e v ari a bl e.  A si n gl e  m o d el  wit h a n

e x pl a n at or y v ari a bl e as a p ar a m et er ( 1-ti m e s eri es = tr e n d +

e x pl a n at or y v ari a bl e + n ois e)  w as us e d f or e a c h s p e ci es  wit hi n

e a c h r e gi o n, t o a c c o u nt f o r t h e diff e r e nt e n vi r o n m e nt al

c o n diti o ns a m o n g r e gi o ns ( B a ptist a a n d L eit ã o, 2 0 1 4 ; B a ptist a

et al., 2 0 1 6 ; L eit ã o et al., 2 0 1 6 ).  M o d els  w er e fi tt e d  wit h a

di a g o n al c o v ari a n c e  m atri x a n d t h e  AI C  w as us e d t o c o m p ar e

m o d els.  T h e t- v al u es o bt ai n e d fr o m t h e esti m ati o n of r e gr essi o n

p ar a m et ers  w er e c o nsi d er e d as a n i n di c at or of r el ati o ns hi p

( p ositi v e or n e g ati v e) a n d its str e n gt h b et w e e n e x pl a n at or y a n d

r es p o ns e v ari a bl es (t- v al u es  wit h t h e a bs ol ut e v al u e gr e at er t h a n

3 i n di c at e a st r o n g r el ati o n s hi p a m o n g v a ri a bl e s) ( Z u u r

et al., 2 0 0 3 a ).

G e n er ali s e d L e a st S q u ar e
Ge n er alis e d L e ast S q u ar e ( G L S) is a n e xt e n d e d li n e ar  mi x e d-

eff e ct  m o d el i n  w hi c h err ors c a n b e c orr el at e d a n d/ or h a v e u n e q u al

v ari a n c e ( Pi n h eir o a n d B at es, 2 0 0 0 ; Ll or et et al., 2 0 0 1 ). S e v er al  G L S

m o d el s  w e r e u s e d  wit h o ut a ut o c o r r el ati o n a n d  wit h a n

a ut or e gr essi v e pr o cess r e q uir e d o n t h e err or c o m p o n e nts t o all o w
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 0 6
err ors  wit h u n e q u al v ari a n ce ( Z u ur et al., 2 0 0 7 ). Err ors  w er e

s p e cifi e d f oll o wi n g a n a ut or e gr essi v e pr o cess of d e gr e e 1  w hi c h

w as d et er mi n e d usi n g t h e p arti al a ut o c orr el ati o n f u n cti o n a n d t h e

g o o d n ess of fi t of a n a ut o-r e gr essi v e  m o vi n g a v er a g e ( A R M A)

m o d el.  T his a p pr o a c h ass u m es t h at t h e a ut o c orr el ati o n is hi g h est

b et w e e n c o ns e c uti v e y e ars.  G e n e r alis e d L e ast S q u ar e  m o d els a n

a ut or e gr essi v e pr o c ess of or d er 1 a n d  wit h o ut a n y a ut or e gr essi v e

pr o c ess  w er e t est e d a n d c o m p ar e d ( o nl y b ett er  m o d els ar e

pr es e nt e d) usi n g t h e l o w est  AI C c oef fi ci e nt as d e cisi o n crit eri o n.

T h e si m pl er  m o d el  w as s el e ct e d  w h e n t h e diff er e n c e i n  AI C

c o effi ci e nts of t w o  m o d els  w as s m all er t h a n 2 ( Z u ur et al., 2 0 0 7 ).

M o d els  w er e c o nsi d er e d si g ni fi c a nt at t h e 9 5 % l e v el of c o n fi d e n c e.

T h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e e x pl a n at or y v ari a bl es a n d t h e

r es p o ns e v ari a bl e  w as e v al u at e d b y t h e si g n ( p ositi v e or ne g ati v e)

of t h e sl o p e v al u e.
R e s ult s

E n vir o n m e nt al v ari a bl e s  d e s cri pti o n

S e as o n al v ari a bilit y  w as r e c or d e d f o r all t h e v ari a bl es

t est e d (T a bl e 2 ). S e a s urf a c e t e m p er at ur e ( S S T)  w as hi g h er

i n t h e S o ut h e r n r e gi o n t h a n i n t h e N o rt h w e st e r n a n d

S o ut h w est er r e gi o ns ( T a bl e 2 ).  T h e S S T h a d si mil ar y e arl y

tr e n ds i n t h e t hr e e r e gi o ns  wit h th e hi g h er p e a ks r e gist er e d i n

1 9 8 9- 1 9 9 0, 1 9 9 5, 1 9 9 7 a n d 2 0 0 6 ( Fi g ur e 2 A ).  D uri n g t h e st u d y

p eri o d, t h e  N o rt h  Atl a nti c  O s cill ati o n ( N A O) I n d e x h a d

p o siti v e v al u e s u ntil 1 9 9 5  w h e n a p r o mi n e nt d e c r e a s e

o c c urr e d, r e m ai ni n g i n a st e a d y st at e ( fl u ct u ati n g ar o u n d t h e

m e a n) t h er e aft er ( Fi g ur e 2 B ).

T h e i nt e nsit y of y e arl y  U p w elli n g I n d e x ( U P W)  w as hi g h er

d uri n g s pri n g a n d s u m m er i n t h e P ort u g u es e  m ai nl a n d c o ast al

z o n e, pr e d o mi n a ntl y i n t h e  N ort h w est er n a n d S o ut h w est er n

r e gi o ns (T a bl e 2 ).  V ari ati o ns o v er t h e ti m e s h o w e d diff er e nt

tr e n ds pri n ci p all y b et w e e n t h e S o ut h er n a n d  W est er n r e gi o ns

(I X a C N a n d I X a C S, Fi g ur e 2 C ). I m p ort a nt u p w elli n g p e a ks

o c c urr e d i n t h e S o ut h er n r e gi o n i n 1 9 9 6 a n d i n 2 0 0 9. I n t h e

N ort h w est er n a n d S o ut h w est er n r e gi o ns n ot e w ort h y p e a ks i n

u p w elli n g b ef ell i n 1 9 9 2, 1 9 9 9- 2 0 0 0, 2 0 0 5 a n d 2 0 0 7- 2 0 0 8.

Y e arl y  wi n d  m a g nit u d e ( W M A G) tr e n ds f or t h e t hr e e r e gi o ns

s h ar e d si mil ar v ari ati o ns o v er t h e ti m e (Fi g ur e 2 D ).  R e m ar k a bl y

e v e nts o c c urr e d i n 1 9 9 6 i n t h e S o ut h er n r e gi o n a n d als o i n 2 0 0 8

w h er e all t h e r e gi o ns pr es e nt e d t h e hi g h est v al u es of t h e ti m e s eri es.

S e as o ns  wit h str o n g  wi n ds  w er e s pri n g a n d s u m m er,  wit h t h e

str o n g est  wi n ds o cc urri n g i n t h e S o ut h w ester n r e gi o n ( T a bl e 2 ).

T h e e ast erl y y e arl y  wi n d c o m p o n e nt ( U Wi n d) s h o w e d diff er e nt

tr e n ds a m o n g ar e as u ntil 1 9 9 8 (Fi g ur e 2 E ).  Aft er w ar ds t he t hr e e

r e gi o ns h a d si mil ar p att er ns. P ositi v e a n o m ali es (i. e., v al u es a b o v e

t h e  me a n a n d  wi n d bl e w fr o m t h e  w est)  w er e stri ki n g i n 1 9 9 3- 1 9 9 7,

1 9 9 8- 2 0 0 4 a n d 2 0 0 6- 2 0 0 9.  N e g ati v e a n o m ali es (i. e., v al u es ar e

b el o w t h e  m e a n a n d  wi n d bl e w fr o m t h e e ast)  w er e r e m ar k a bl e
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d uri n g t he p eri o d b ef or e 1 9 9 2 a n d i n 2 0 0 5.  T he y e arl y n ort h erl y

wi n d c o m p o n e nt ( V Wi n d) pr es e nt e d si mil ar tr e n ds a m o n g all t he

r e gi o ns v ar yi n g s m o ot hl y al o n g t h e  m e a n ( Fi g ur e 2 F ).  T h e

d o mi n a n c e of p ositi v e v al u es r e pr es e nts  wi n ds c o mi n g fr o m t h e

s o ut h  w h er e as ne g ati v e v al u es d e n ot e  wi n ds bl o wi n g fr o m t h e

n ort h.  Aft er 2 0 0 6, a n o utst a n di n g d e cr e as e bef ell p e a ki n g i n t h e

l o w est v al u es i n 2 0 0 8 r e g ar dl ess of t h e ar e as.

M a xi m u m ri v er dis c h ar g e ( R D) v ol u m es o c c urr e d d uri n g

wi nt er a n d t h e l o w est o c c urr e d i n s u m m er, f or all t h e r e gi o ns

(T a bl e 2 ).  T h e dis c h ar g es  w er e hi g h er i n t h e  N ort h w est er n

r e gi o n r e g ar dl ess of s e as o n, a n d si g ni fi c a ntl y l o w er i n t h e
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 0 7
S o ut h er n r e gi o n.  T h e  N ort h w est er n a n d S o ut h w est er n r e gi o ns

h a d si mil ar tr e n ds, p e a ki n g i n 1 9 9 6, 2 0 0 1 a n d 2 0 0 3 ( Fi g ur e 2 G ).

T h e l ar g er v ol u m es dis c h ar g e d i n t h e S o ut h er n r e gi o n o c c urr e d

i n 1 9 8 9 a n d i n 1 9 9 6- 1 9 9 7.
Fi s hi n g v ari a bl e s  d e s cri pti o n

Fis hi n g eff ort a n d L P U E r e gi o n al tr e n ds s h o w e d hi g h v ari a bilit y

a m o n g ar e as a n d f or e a c h fl at fi s h s p e cies (Fi g ur e 3 ). L a n di n gs p er

u nit eff ort v al u es  w er e hi g h er i n I X a C N.  T h e F E of P. pl atess a
T A B L E 2  Y e arl y a n d s e a s o n al  m e a n s a n d st a n d ar d  d e vi ati o n s ( S D) f or  o c e a n o gr a p hi c,  h y dr ol o gi c al a n d cli m ati c v ari a bl e s  u s e d i n t h e ti m e s eri e s

a n al y si s f or t h e  p eri o d fr o m 1 9 8 9 t o 2 0 0 9 al o n g t h e  P ort u g u e s e c o a st:  N ort h w e st (I X a C N), S o ut h w e st (I X a C S) a n d S o ut h (I X a S).

E n vi r o n m e nt al  V a ri a bl es N o rt h e w est (I X a C N) S o ut h w est (I X a C S) S o ut h (I X a S)

M E A N S D M E A N S D  M E A N S D

S S T  A n n u al 1 6. 0 2 0. 4 6 1 7. 0 4 0. 3 8 1 8. 5 1 0. 3 3

S S T  Wi nt er 1 4. 1 1 0. 6 6 1 5. 0 5 0. 6 1 1 6. 1 8 0. 4 5

S S T S pri n g 1 5. 8 8 0. 7 1 1 6. 6 8 0. 6 1 1 7. 9 8 0. 4 8

S S T S u m m er 1 8. 5 3 0. 6 4 1 9. 1 5 0. 6 8 2 1. 0 4 0. 7 0

S S T  A ut u m n 1 5. 8 6 0. 9 4 1 7. 0 6 0. 8 3 1 8. 8 2 0. 7 5

N A O 0. 3 0 0. 6 2 0. 3 0 0. 6 2 0. 3 0 0. 6 2

N A O  Wi nt er 1. 0 1 1. 7 0 1. 0 1 1. 7 0 1. 0 1 1. 7 0

U P W  A n n u al - 4. 6 6 1 7. 8 0 1 3. 2 0 9. 8 0 - 0. 4 8 7. 7 2

U P W  Wi nt er - 2 5. 7 0 4 0. 4 7 - 4. 2 4 2 2. 6 5 - 1 3. 6 2 2 5. 5 8

U P W S pri n g 2 6. 3 9 1 5. 6 9 2 9. 9 1 1 7. 1 2 1 2. 0 2 9. 8 7

U P W S u m m er 4 3. 0 1 1 2. 3 8 4 9. 4 6 1 4. 2 6 8. 6 9 7. 1 2

U P W  A ut u m n - 4 8. 6 0 5 3. 2 0 - 2 1. 8 6 3 0. 6 2 - 3. 2 9 2 8. 1 4

W M a g  A n n u al 2. 8 7 0. 6 0 3. 7 1 0. 5 6 2. 4 5 0. 4 6

W M a g  Wi nt er 1. 9 3 0. 9 3 3. 1 1 0. 8 8 2. 4 8 0. 5 4

W M a g S pri n g 3. 8 3 0. 8 0 5. 0 2 0. 8 8 3. 5 6 0. 6 5

W M a g S u m m er 4. 4 6 0. 7 0 5. 3 4 0. 6 5 3. 7 5 0. 5 8

W M a g  A ut u m n 2. 6 9 1. 0 3 2. 7 8 1. 2 9 2. 2 5 0. 8 2

U Wi n d  A n n u al 1. 0 2 0. 4 3 1. 2 8 0. 4 6 0. 9 4 0. 5 4

U Wi n d  Wi nt er 0. 6 9 1. 1 4 0. 2 7 1. 3 5 - 0. 8 3 1. 7 4

U Wi n d S pri n g 1. 7 2 0. 6 5 2. 0 0 0. 5 7 2. 1 9 0. 6 6

U Wi n d S u m m er 1. 3 5 0. 3 6 1. 8 1 0. 2 9 2. 0 2 0. 5 8

U Wi n d  A ut u m n 0. 1 8 1. 2 9 0. 2 9 1. 4 3 0. 2 0 1. 4 9

V Wi n d  A n n u al - 2. 5 2 0. 6 4 - 3. 2 1 0. 6 0 - 2. 0 6 0. 4 6

V Wi n d  Wi nt er - 1. 2 5 1. 2 7 - 2. 9 1 1. 0 7 - 1. 9 0 0. 7 4

V Wi n d S pri n g - 3. 5 5 1. 1 0 - 4. 4 5 1. 0 4 - 2. 6 4 0. 6 8

V Wi n d S u m m er - 4. 4 1 0. 7 6 - 5. 0 5 0. 7 1 - 3. 2 1 0. 5 5

V Wi n d  A ut u m n - 1. 8 7 2. 1 7 - 2. 1 3 1. 6 7 - 1. 5 3 1. 2 3

Ri v er  A n n u al 2 7 0 5 0. 4 1 1 3 3 6 3. 7 4 6 9 9 9. 6 6 6 3 4 8. 4 3 1 1 3 4. 5 5 2 4 1 7. 1 2

Ri v er  Wi nt er 1 0 7 9 9. 6 3 1 1 3 2 7. 0 0 1 7 7 2. 8 8 4 7 9 7. 0 6 3 3 9. 7 9 1 5 9 2. 5 9

Ri v er S pri n g 5 4 4 3. 0 1 2 9 4 5. 8 5 1 0 9 2. 8 4 6 3 3. 5 1 1 4 0. 9 7 1 3 5. 7 7

Ri v er S u m m er 2 7 7 5. 8 8 7 6 9. 9 7 7 7 7. 5 5 4 8 5. 1 2 7 4. 6 4 5 8. 5 8

Ri v er  A ut u m n 6 4 8 0. 8 2 5 4 8 6. 5 3 2 0 5 9. 9 8 3 0 3 9. 0 2 3 1 7. 8 6 1 3 6 3. 2 2
fr o nti e
S S T, S e a s urf a c e t e m p er at ur e (° C);  N A O,  N ort h  Atl a nti c  Os cill ati o n I n d e x;  U P W,  U p w elli n g I n d e x;  W M A G,  Wi n d  m a g nit u d e ( m.s - 1);  U WI N D, E ast erl y  wi n d c o m p o n e nt ( m.s- 1);  V WI N D,

N ort h erl y  wi n d c o m p o n e nt ( m.s - 1) a n d  R D,  Ri v er dis c h ar g es ( d a m3 ).
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s h o w e d a d e cr e asi ng tr e n d i n I X a C S ( Fi g ur e 3 A ) a n d w as hi g hl y

v ari a bl e i n I X a C N a n d I X a S, wit h a p e a k i n 2 0 0 4 i n I X a C N. T h e

L P U E of P. pl atess a als o r e v e al e d d e cr e asi n g tr e n ds i n all t h e

r e gi o ns,  wit h a hi g h is ol at e d p e a k i n 2 0 0 3 i n I X a C N ( Fi g ur e 3 B ).

T h e F E of D. c u ne at a s h o w e d a n i n cr e asi n g p att er n i n I X a C N a n d

I X a C S, c o ntr aril y t o r e gister e d i n I X a S (Fi g ur e 3 A ). Its L P U E  w as

hi g h er i n 1 9 9 1 a n d 1 9 9 3 i n I X a C N, i n 1 9 9 1 i n I X a C S, a n d b et w e e n
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 0 8
1 9 9 7 a n d 2 0 0 3 i n I X a S ( Fi g ur e 3 B ). Micr oc hir us s p p. h a d hi g hl y

v ari a bl e F E a n d L P U E tr e n ds i n all t h e r e gi o ns,  wit h n o cl e ar

p att er ns ( Fi g ur es 3 A , B ).  T h e F E of S. l asc aris i n cr e as e d al o n g t h e

y e ars i n I X a C N a n d I X a C S a n d s h o w e d  m or e v ari a bilit y i n I X a S

i n cr e asi n g i n 1 9 9 0 a n d 2 0 0 3 a n d d e cr e asi n g i n 1 9 9 8 (Fi g ur e 3 A ).

C o ntr aril y, its L P U E d e cr e as e d o v er t h e y e ars,  wit h t h e hi g h est

v al u es r e gister e d i n 1 9 9 1 a n d 1 9 9 3 i n I X a C N, a n d 1 9 9 5 i n I X a C S
B

C D

E F

G

A

FI G U R E 2

St a n d ar di z e d ti m e s eri e s  of t h e y e arl y  o c e a n o gr a p hi c, h y dr ol o gi c al a n d cli m ati c v ari a bl e s f or t h e p eri o d fr o m 1 9 8 9 t o 2 0 0 9 al o n g t h e

P ort u g u e s e c o a st:  N ort h w e st (I X a C N), S o ut h w e st (I X a C S) a n d S o ut h (I X a S). ( A) S e a s urf a c e t e m p er at ur e (° C), ( B) N ort h  Atl a nti c  O s cill ati o n I n d e x,

( C) U p w elli n g I n d e x, ( D) Wi n d  m a g nit u d e ( m. s - 1), ( E) E a st erl y  wi n d c o m p o n e nt ( m. s - 1), ( F) N ort h erl y  wi n d c o m p o n e nt ( m. s - 1), a n d ( G) R D –

Ri v er di s c h ar g e s ( d a m 3).
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(Fi g ur e 3 B ). S ole a s ole a F E  w as c o n c e ntr at e d cl os e t o t h e  m e a n,

s h o wi n g a n i n cr e asi n g p att er fr om 2 0 0 5 i n all t h e t hr e e r e gi o ns

(Fi g ur e 3 A ).  T h e L P U E of S. s ole a s h o w e d a d e cr e asi n g p att er n,

p e a ki n g i n 1 9 9 3 i n I X a C N, 1 9 9 5 i n all r e gi o ns, a n d 2 0 0 1 a n d 2 0 0 5 i n

I X a C S (Fi g ur e 3 B ).
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 0 9
M o d elli n g fl at fi s h L P U E s

E x pl a n at or y v ari a bles selecte d as si g ni fi c a nt i n  m or e t h a n o ne

m o d el h a v e a hi g h pr o b a bilit y t o i n fl u e n c e fl at fi s h L P U E.

S u m m ari z e d r es ults of e x pl a n at or y v ari a bl es  wit h si g ni fi c a nt
BA

FI G U R E 3

( A) St a n d ar di s e d y e arl y fi s hi n g eff ort ( n u m b er  of fi s hi n g d a y s b y b o at, a n d ( B) L a n di n g s p er u nit eff ort ( L P U E: k g p er fi s hi n g d a y s b y b o at) f or Pl e ur o n e ct e s

pl at e s s a , Di c ol o gl o s s a c u n e at a , Mi cr o c hir u s s p p., S ol e a l a s c ari s , a n d S ol e a s ol e a b et w e e n 1 9 8 9 a n d 2 0 0 9 i n  N ort h w e st er n (I X a C N), S o ut h w e st er n (I X a C S)

a n d S o ut h er n (I X a S) c o a st s of P ort u g al.
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rel ati o ns hi p  wit h fl at fi s h L P U E f or e ac h r e gi o n are gi ve n i n T a ble 3

( a ge- gr o u p 0), T a ble 4 ( a ge- gr o u p I), a n d T a ble 5 ( a ge- gr o u p II) (f or

t he d et aile d r es ults of all  m o del a p pr o ac hes see S u p ple me nt ar y

T a ble 1 i n S u p ple me nt ar y  M ateri al ).

C o nsi d eri n g t h e si g n of t h e eff e ct of e x pl a n at or y v ari a bl es

o n t h e a g e- gr o u p 0, F E h a d p ositi v e eff e cts o n P. pl at ess a i n

I X a C S, a n d n e g ati v e eff e cts o n D. c u n et a a n d S. l asc aris i n

I X a C N, S. s ol e a i n I X a C S, a n d o n Micr oc hir us s p p. i n I X a C N

a n d I X a S ( T a bl e 3 ).  T h e S S T n e g ati v el y aff e ct e d P. pl at ess a

d uri n g s pri n g (I X a C S), a n d S. s ol e a i n s pri n g (I X a C S a n d I X a S),

s u m m er (I X a C N) a n d a ut u m n (I X a C S) ( T a bl e 3 ).  O n t h e ot h er

h a n d, S S T h a d p ositi v e eff e cts o n D. c u n e at a a n d Micr oc hir us

s p p. d uri n g  wi nt er a n d s pri n g (I X a S).  T h e  N A O I n d e x i n

wi nt e r p o siti v el y aff e ct e d P. pl at ess a (I X a C N a n d I X a S),

Mi c r o c hi r u s s p p. a n d S. l a s c a ri s ( I X a C N ) ( T a bl e 3 ).

U p w elli n g ( U P W ) I n d e x s h o w e d  n e g ati v e eff e ct s i n P.
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 1 0
pl at ess a d uri n g s u m m er (I X a C S) a n d o n D. c u n e at a d uri n g

s pri n g (I X a S) (T a bl e 3 ).  U p w elli n g h a d als o p ositi v e eff e cts o n

Micr oc hir us s p p. i n s u m m er (I X a C N a n d I X a C S) a n d a ut u m n

(I X a S), a n d o n S. s ol e a d uri n g s pri n g a n d s u m m er (I X a C S).

Wi n d  m a g nit u d e ( W M a g) h a d n e g ati v e eff e cts o n P. pl at ess a

d uri n g s u m m er (I X a S), Micr oc hir us s p p. i n s pri n g (I X a C N)

a n d  wi nt er (I X a C S), a n d o n S. s ol e a d uri n g a ut u m n (I X a C N)

(T a bl e 3 ).  H o w e v er,  W M a g s h o w e d p ositi v e eff e cts d uri n g

s u m m er o n Micr oc hir us s p p. (I X a S) a n d S. l asc aris (I X a C S).

U- wi n d c o m p o n e nt ( U Wi n d) n e g ati v el y aff e ct e d P. pl at ess a

d uri n g s u m m er (I X a C S a n d I X a S), D. c u n e at a a n d S. s ol e a

d uri n g s pri n g (I X a C S), a n d S. l asc aris d uri n g  wi nt er (I X a S).

Dic ol o gl oss a c u n e at a w as als o p ositi v el y aff e ct e d b y  V Wi n d

d uri n g s u m m er (I X a S), as  w ell as Micr oc hir us s p p. d uri n g

a ut u m n (I X a C N a n d I X a S) ( T a bl e 3 ). V- wi n d c o m p o n e nt

( V Wi n d) s h o w e d n e g ati v e eff e ct s o n D. c u n e at a d u ri n g
T A B L E 3 S u m m ar y  of r e s ult s  of r el ati o n s hi p s ( si g ni fi c a nt i n t w o  or  m or e ti m e s eri e s a n al y si s)  b et w e e n e a c h fl at fi s h s p e ci e s ( L a n di n g s  p er  u nit

eff ort - L P U E) a n d e x pl a n at or y v ari a bl e s ( fi s hi n g eff ort a n d e n vir o n m e nt al f a ct or s)  u si n g  Mi n / M a x  A ut o c orr el ati o n F a ct or  A n al y si s ( M A F A),  D y n a mi c

F a ct or  A n al y si s ( D F A) a n d  G e n er ali s e d L e a st S q u ar e s ( G L S) c orr e s p o n di n g t o t h e a g e - gr o u p  0 ( L a g 3 f or Pl e ur o n e ct e s  pl at e s s a , Mi cr o c hir u s s p p.,

S ol e a l a s c ari s a n d S ol e a s ol e a , a n d L a g 2 f or Di c ol o gl o s s a c u n e at a ), al o n g t h e  P ort u g u e s e c o a st:  N ort h w e st (I X a C N), S o ut h w e st (I X a C S) a n d S o ut h

(I X a S).

E x pl a n at o r y
v a ri a bl es

Pl e ur o n e ct es pl at ess a  Di c ol o gl oss a c u n e at a  Mi cr o c hir us s p p. S ol e a l as c aris S ol e a s ol e a

I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S

Fis hi n g Eff ort ( +) (-) (-) (-) (-) (-)

S S T  Wi n ( +) ( +)

S S T S pr (-) ( +) ( +) ( +) (-) (-)

S S T S u m (-)

S S T  A ut (-)

N A O  Wi n ( +) ( +) ( +) ( +)

U P W  Wi n

U P W S pr (-) ( +)

U P W S u m (-) ( +) ( +)

U P W  A ut ( +)

W M a g  Wi n (-)

W M a g S pr (-)

W M a g S u m (-) ( +) ( +)

W M a g  A ut (-)

U Wi n d  Wi n (-)

U Wi n d S pr (-) (-)

U Wi n d S u m (-) (-) ( +)

U Wi n d  A ut ( +) ( +)

V Wi n d  Wi n ( +)

V Wi n d S pr (-) (-)

V Wi n d S u m (-) (-)

V Wi n d  A ut

Ri v er  Wi n ( +)

Ri v er S pr ( +) ( +) ( +) (-)

Ri v er S u m

Ri v er  A ut ( +)
fr o nti er s
S S T, S e a s urf a c e t e m p er at ur e (° C);  N A O,  N ort h  Atl a nti c  Os cill ati o n I n d e x;  U P W,  U p w elli n g I n d e x;  W M A G,  Wi n d  m a g nit u d e ( m.s - 1);  U WI N D, E ast erl y  wi n d c o m p o n e nt ( m.s- 1);  V WI N D,

N ort h erl y  wi n d c o m p o n e nt ( m.s - 1); a n d  R D,  Ri v er dis c h ar g es ( d a m3 ); t h e - a n d + si g ns i n di c at e e x pl a n at or y v ari a bl es  wit h n e g ati v e a n d p ositi v e r el ati o ns hi ps, r es p e cti v el y.
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s pri n g (I X a C N a n d I X a C S), a n d o n S. l asc aris a n d S. s ol e a

d uri n g s u m m er (I X a C S); a n d p ositi v e eff e cts o n Micr oc hir us

s p p. d uri n g  wi nt er (I X a S).  Ri v er dis c h ar g es p ositi v el y aff e ct e d

P. pl at ess a d uri n g s pri n g (I X a S), D. c u n e at a i n  wi nt er (I X a S),

a n d Micr oc hir us s p p. d uri n g s pri n g (I X a C N a n d I X a S) a n d

a ut u m n (I X a S); a n d n e g ati v el y aff e ct e d S. s ol e a d uri n g s pri n g

(I X a C N) (T a bl e 3 ).

I n r el ati o n t o t h e eff e cts o n a g e- gr o u p I, F E s h o w e d p ositi v e

eff e cts o n P. pl at ess a i n I X a C S, a n d n e g ati v e eff e cts o n D. c u n et a

a n d S. l asc aris i n I X a C N, a n d o n Micr oc hir us s p p. a n d S. s ol e a i n

I X a C S (T a bl e 4 ).  T h e S S T h a d n e g ati v e a n d p ositi v e eff e cts o n P.

pl at ess a i n s pri n g (I X a C N) a n d s u m m er (I X a S), r es p e cti v el y

(T a bl e 4 ). Dic ol o gl oss a c u n e at a w as n e g ati v el y aff e ct e d b y S S T i n

a ut u m n (I X a C S) a n d p ositi v el y d uri n g  wi nt er a n d s pri n g (I X a S).

T h e S S T h a d als o n e g ati v e eff e cts o n Micr oc hir us s p p. (I X a S) a n d

S. s ol e a (I X a C N a n d I X a C S) d uri n g s pri n g.  T h e  N A O I n d e x i n
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 1 1
wi nt er h a d p ositi v e eff e cts o n D. c u n e at a (I X a C N), S. l asc aris

(I X a C S) a n d S. s ol e a (I X a C N) (T a bl e 4 ). Dic ol o gl oss a c u n e at a

w as als o n e g ati v el y aff e ct e d b y  N A O  wi nt er (I X a S).  U p w elli n g

i n d e x s h o w e d n e g ati v e eff e cts o n P. pl at ess a d uri n g  wi nt er

(I x a C N), s pri n g (I X a S) a n d s u m m er (I X a C S); a n d p ositi v e

eff e cts o n Micr oc hir us s p p. i n  wi nt er (I X a C N) (T a bl e 4 ).  Wi n d

m a g nit u d e n e g ati v el y aff e ct e d P. pl at ess a d uri n g s u m m er a n d

a ut u m n (I X a S), Micr oc hir us s p p. d uri n g s pri n g (I X a S), S. l asc aris

d uri n g  wi nt er (I X a C N) a n d s u m m er (I X a S), a n d S. s ol e a d uri n g

a ut u m n (I X a C N) ( T a bl e 4 ).  O n t h e ot h er h a n d,  W M a g s h o w e d

p ositi v e eff e cts o n D. c u n e at a i n s u m m er (I X a C S) a n d a ut u m n

(I X a C S a n d I X a S), o n Micr oc hir us s p p. d uri n g a ut u m n (I X a C S

a n d I X a S), a n d o n S. s ol e a d uri n g  wi nt er a n d s pri n g (I X a C N).  U-

wi n d c o m p o n e nt h a d n e g ati v e eff e cts o n P. pl at ess a d uri n g

s u m m er (I X a S), a n d p ositi v e eff e cts o n S. l asc aris a n d S. s ol e a

d u ri n g s u m m e r (I X a C S) ( T a bl e 4 ). Mi c r o c hi r us s p p.  w a s
T A B L E  4 S u m m ar y  of r e s ult s  of r el ati o n s hi p s ( si g ni fi c a nt i n t w o  or  m or e ti m e s eri e s a n al y si s)  b et w e e n e a c h fl at fi s h s p e ci e s ( L a n di n g s  p er  u nit

eff ort - L P U E) a n d e x pl a n at or y v ari a bl e s ( fi s hi n g eff ort a n d e n vir o n m e nt al f a ct or s)  u si n g  Mi n / M a x  A ut o c orr el ati o n F a ct or  A n al y si s ( M A F A),  D y n a mi c

F a ct or  A n al y si s ( D F A) a n d  G e n er ali s e d L e a st S q u ar e s ( G L S) c orr e s p o n di n g t o t h e a g e - gr o u p I ( L a g 2 f or Pl e ur o n e ct e s  pl at e s s a , Mi cr o c hir u s s p p.,

S ol e a l a s c ari s a n d S ol e a s ol e a , a n d L a g 1 f or Di c ol o gl o s s a c u n e at a ), al o n g t h e  P ort u g u e s e c o a st:  N ort h w e st (I X a C N), S o ut h w e st (I X a C S) a n d S o ut h

(I X a S).

E x pl a n at o r y
v a ri a bl es

Pl e ur o n e ct es pl at ess a  Di c ol o gl oss a c u n e at a  Mi cr o c hir us s p p. S ol e a l as c aris S ol e a s ol e a

I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S

Fis hi n g Eff ort ( +) (-) (-) (-) (-)

S S T  Wi n ( +)

S S T S pr (-) ( +) (-) (-) (-)

S S T S u m ( +)

S S T  A ut (-)

N A O  Wi n ( +) (-) ( +) ( +)

U P W  Wi n (-) ( +)

U P W S pr (-)

U P W S u m (-)

U P W  A ut

W M a g  Wi n (-) ( +)

W M a g S pr (-) ( +)

W M a g S u m (-) ( +) (-)

W M a g  A ut (-) ( +) ( +) ( +) ( +) (-)

U Wi n d  Wi n (-)

U Wi n d S pr

U Wi n d S u m (-) ( +) ( +)

U Wi n d  A ut ( +)

V Wi n d  Wi n ( +)

V Wi n d S pr

V Wi n d S u m (-) (-) ( +)

V Wi n d  A ut (-)

Ri v er  Wi n ( +) ( +)

Ri v er S pr ( +)

Ri v er S u m (-)

Ri v er  A ut (-)
fr o nti er s
S S T, S e a s urf a c e t e m p er at ur e (° C);  N A O,  N ort h  Atl a nti c  Os cill ati o n I n d e x;  U P W,  U p w elli n g I n d e x;  W M A G,  Wi n d  m a g nit u d e ( m.s - 1);  U WI N D, E ast erl y  wi n d c o m p o n e nt ( m.s- 1);  V WI N D,

N ort h erl y  wi n d c o m p o n e nt ( m.s - 1); a n d  R D,  Ri v er dis c h ar g es ( d a m3 ); t h e - a n d + si g ns i n di c at e e x pl a n at or y v ari a bl es  wit h n e g ati v e a n d p ositi v e r el ati o ns hi ps, r es p e cti v el y.
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n e g ati v el y aff e ct e d b y  U Wi n d d uri n g  wi nt er a n d p ositi v el y

d uri n g a ut u m n (I X a C N).  V- wi n d c o m p o n e nt s h o w e d n e g ati v e

eff e cts d uri n g s u m m er o n P. pl at ess a (I X a S) a n d D. c u n e at a

(I X a C S), a n d d uri n g a ut u m n o n Mi cr o c hir us s p p. (I X a S)

(T a bl e 4 ). Micr oc hir us s p p.  w as als o p ositi v el y aff e ct e d b y

V Wi n d d uri n g  wi nt er (I X a C N), as  w ell as S. s ol e a d uri n g

s u m m er (I X a S).  Ri v er dis c h ar g es h a d p ositi v e eff e cts o n P.

pl at ess a (I X a C N) a n d D. c u n e at a (I X a S) d uri n g  wi nt er, a n d o n

Micr oc hir us s p p. d uri n g s pri n g (I X a C N); a n d n e g ati v e eff e cts o n

D. c u n e a t a d u ri n g s u m m e r ( I X a C N ) a n d a u t u m n

(I X a C S) (T a bl e 4 ).

C o n c er ni n g t o t h e eff e cts o n a g e- gr o u p II, F E s h o w e d p ositi v e

eff e cts o n P. pl atess a i n I X a C S a n d I X a S, a n d n e g ati v e eff e cts o n S.

l asc aris i n I X a C N a n d S. s ole a i n I X a C S (T a bl e 5 ).  T h e S S T

n e g ati v el y aff e ct e d P. pl atess a d uri n g s pri n g (I X a C N a n d I X a S)

a n d a ut u m n (I X a S), S. l asc aris d uri n g a ut u m n (I X a C S a n d I X a S),
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 1 2
a n d S. s ole a d uri n g s pri n g a n d s u m m er (I X a S) ( T a bl e 5 ).  U p w elli n g

i n d e x h a d p ositi v e eff e cts o n P. pl atess a d uri n g s pri n g (I X a C N) a n d

o n Micr oc hir us s p p. d uri n g s u m m er (I X a S) (T a bl e 5 ).  Wi n d

m a g nit u de h a d p ositi v e eff ects o n P. pl atess a d uri n g s pri n g (I X a S)

a n d s u m m er (I X a C S), a n d o n Micr oc hir us s p p. a n d S. s ole a d uri n g

wi nt er (I X a C N); a n d ne g ati v e eff e cts o n S. l asc aris d uri n g  wi nt er

(I X a S) (T a bl e 5 ).  U- wi n d c o m p o n e nt positi v el y affe ct e d P. pl ates a

d uri n g s pri n g (I X a C S) a n d Micr oc hir us s p p. d uri n g  wi nt er (I X a C N)

(T a bl e 5 ). Ple ur o nectes pl atess a w as als o aff e ct e d b y  U Wi n d d uri n g

s u m m er (I X a C S).  V- wi n d c o m p o ne nt s h o we d ne g ati v e eff e cts o n P.

pl at ess a d uri n g s u m m er (I X a C S) a n d a ut u m n (I X a S), o n

Micr oc hir us s p p. d uri n g  wi nt er (I X a C N) a n d a ut u m n (I X a S), a n d

o n S. s ole a d uri n g  wi nt er (I X a S) a n d s pri n g (I X a C N a n d I X a S)

(T a bl e 5 ). Micr oc hir us s p p.  w as als o p ositi v el y aff e ct e d b y  V Wi n d

d uri n g s u m m er (I X a S). Ple ur o nectes pl atess a w as p ositi v el y aff e ct e d

b y ri v er dis c h ar g es d uri n g s u m m er (I X a C S a n d I X a S) a n d
T A B L E 5 S u m m ar y  of r e s ult s  of r el ati o n s hi p s ( si g ni fi c a nt i n t w o  or  m or e ti m e s eri e s a n al y si s)  b et w e e n e a c h fl at fi s h s p e ci e s ( L a n di n g s  p er  u nit

eff ort - L P U E) a n d e x pl a n at or y v ari a bl e s ( fi s hi n g eff ort a n d e n vir o n m e nt al f a ct or s)  u si n g  Mi n / M a x  A ut o c orr el ati o n F a ct or  A n al y si s ( M A F A),  D y n a mi c

F a ct or  A n al y si s ( D F A) a n d  G e n er ali s e d L e a st S q u ar e s ( G L S) c orr e s p o n di n g t o t h e a g e - gr o u p II ( L a g 1 f or Pl e ur o n e ct e s  pl at e s s a , Mi cr o c hir u s s p p.,

S ol e a l a s c ari s a n d S ol e a s ol e a ), al o n g t h e  P ort u g u e s e c o a st:  N ort h w e st (I X a C N), S o ut h w e st (I X a C S) a n d S o ut h (I X a S).

E x pl a n at o r y v a ri a bl es Pl e ur o n e ct es pl at ess a  Mi cr o c hir us s p p. S ol e a l as c aris S ol e a s ol e a

I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S I X a C N I X a C S I X a S

Fis hi n g Eff ort ( +) ( +) (-) (-)

S S T  Wi n

S S T S pr (-) (-) (-)

S S T S u m (-)

S S T  A ut (-) (-) (-)

N A O  Wi n

U P W  Wi n

U P W S pr ( +)

U P W S u m ( +)

U P W  A ut

W M a g  Wi n ( +) (-) ( +)

W M a g S pr ( +)

W M a g S u m ( +)

W M a g  A ut

U Wi n d  Wi n ( +)

U Wi n d S pr ( +)

U Wi n d S u m (-)

U Wi n d  A ut

V Wi n d  Wi n (-) (-)

V Wi n d S pr (-) (-)

V Wi n d S u m (-) ( +)

V Wi n d  A ut (-) (-)

Ri v er  Wi n

Ri v er S pr (-)

Ri v er S u m ( +) ( +)

Ri v er  A ut (-) (-) (-) (-)
fr o nti er s
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n e g ati v el y d uri n g s pri n g ( I X a C N) a n d a ut u m n (I X a S) (T a bl e 5 ).

Ri v er dis c h ar g es h a d als o n e g ati v e eff e cts o n Micr oc hir us s p p.

(I X a C S), S. l asc aris (I X a C S) a n d S. s ole a (I X a S) d uri n g a ut u m n.
Di s c u s si o n

O v er all,  w e h a v e diff er e nt v ari a bl e r el ati o ns hi ps b et w e e n t h e

L P U E of fl at fi s h i n P ort u g u es e c o ast a n d t h e e x pl a n at or y

v ari a bl es c o nsi d er e d ( F E, S S T,  N A O,  U P W,  W M A G,  U WI N D,

V WI N D a n d  R D).  Als o,  w e h a v e f o u n d t h at t h es e r el ati o ns hi ps

v ar y b et w e e n s p e ci es a n d r e gi o ns, a n d t h at t h es e r el ati o ns hi ps

ar e s p e ci es a n d r e gi o n d e p e n d e nt, i n a gr e e m e nt  wit h pr e vi o us

w or ks ( v a n d er  V e er et al., 2 0 0 0 ).  T h e e n vir o n m e nt al v ari a bilit y

aff e cts fl at fi s h s p e ci es i n diff er e nt  w a ys al o n g t h eir lif e c y cl e,

s e as o ns, a n d r e gi o ns al o n g t h e P ort u g u es e c o ast. Si mil arl y, F E

h a d o p p osit e eff e cts o n t h e L P U E d e p e n di n g o n t h e r e gi o n or t h e

s p e ci es (s o m eti m es p ositi v e, s o m eti m es n e g ati v e).  T his fi n di n g is

r el at e d t o t h e i n dir e ct (s o m eti m es n ot cl e ar) r el ati o ns hi p

b et w e e n L P U E a n d fi s h st o c ks.  H e n c e, p ositi v e r el ati o ns hi ps

b et w e e n L P U E a n d F E ar e o nl y e x p e ct e d o n h e alt h y st o c ks,  w hil e

n e g ati v e r el ati o ns hi ps  mi g ht b e f o u n d i n sit u ati o ns of d e cr e asi n g

st o c ks or i n t h e c as e of s p e ci es t h at d o n ot f or m l ar g e s c h o ols ( as

is t h e c as e of fl at fi s h) (B u e n o- P ar d o et al., 2 0 2 0 ). I n t h e f oll o wi n g

s u bs e cti o ns  w e dis c uss t h e eff e cts of fi s hi n g pr ess ur e a n d

e n vir o n m e nt al v ari a bilit y o n t h e a g e- gr o u p 0 (l ar v a e a n d

j u v e nil e s), a n d a g e- gr o u p s I a n d II (j u v e nil e s t o y o u n g-

a d ults) s e p ar at el y.
Eff e ct s  of fi s hi n g eff ort

I n p ar all el  wit h e n vir o n m e nt al v ari a bl es, it h as be e n  wi d el y

d e m o nstr at e d t h at fi s hi n g c a n c a us e gr e at i m p a cts o n fi s hi n g st o c ks

(P a ul y et al., 2 0 0 2 ; Gi bs o n et al., 2 0 1 4 ).  O ur r es ults s h o w t h at F E is

t h e  m ost r el e v a nt v ari a bl e ( m or e ti m es i d e ntifi e d as si g ni fi c a nt) of

t h e a n al ys e d v ari a bl es, f or al m ost all s p e ci es a n d a g e- gr o u ps of

fl at fi s h st u di e d.  A n e g ati v e r el ati o ns hi p b et w e e n F E a n d L P U E  w as

d et e ct e d f or Dic ol o gl oss a c u n e at a a n d S ol e a l asc aris i n t h e

N ort h w est er n r e gi o n (I X a C N), a n d f or Micr oc hir us s p p. a n d

S ole a s ole a i n t h e S o ut h w est er n (I X a C S) a n d S o ut h er n (I X a S)

r e gi o ns.  As  me nti o n e d b ef or e, t h e r el ati o ns hi p b et w e e n L P U E ( as

f or t h e c at c h p er u nit eff ort,  C P U E) h as b e e n s h o w n t o n ot b e

n e c ess aril y r el at e d t o t h e st at e of t h e st o c k ( H arl e y et al., 2 0 0 1 ), b ut

ne g ati v e r el ati o ns hi ps b et w e e n L P U E a n d F E c o ul d o nl y b e r el at e d

t o d e cr e asi n g st o c ks.  T h e li mit atio n i n t h e  m a n a g e m e nt  me as ur es of

fl at fi s h fi s h eri es i n P ort u g al a n d t h e l a c k of st o c k ass ess m e nt h a v e

g e n er at e d s o m e pr o bl e ms i n l e gisl ati o n, f or e x a m pl e, t h e  mi ni m u m

l a n di n g si z es, l o c al q u ot as, a n d t ot al a d missi bl e c a pt ur es ( T A C)

w er e r e g ul at e d o nl y f or a c o u pl e of s p e ci es ( T ei xeir a a n d  C a br al,

2 0 0 9 ).  C o ns e q u e ntl y, t h es e r es o ur c es h a v e y et pr es e nt e d e vi d e nc es

of o v er-e x pl oit ati o n ( Ri c e a n d  C o o p er, 2 0 0 3 ; Rij ns d or p et al., 2 0 0 7 ;

T ei x eir a a n d  C a br al, 2 0 0 9 ).  Alt h o u g h t h er e ar e  mi ni m u m l a n di n g
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 1 3
si zes d efi n e d f or fl at fi s h s p e ci es ( e. g., 1 5 c m f or D. c u ne at a , 1 8 c m

f or Micr oc hir us s p p., a n d 2 4 c m f or S ole a s p p.), u n d ersi z e d fl at fi s hes

ar e b ei n g c a u g ht, bel o n gi n g t o t h e a g e- gr o u ps 0 a n d I (i. e., i m m at ur e

i n di vi d u als) (Ri b eir o et al., 1 9 9 9 ; Af o ns o- Di as et al., 2 0 0 5 ).  Als o,

s o m e a ut h ors (T ei x eir a a n d  C a br al, 2 0 0 9 ; A n d ers e n et al., 2 0 1 0 ;

T ei x eir a et al., 2 0 1 1 ) d es cri b e d t h at fl at fi s h s p e ci es  w er e c a u g ht

m ai nl y d uri n g t h e s p a w ni n g s e as o n, a s e nsiti v e p eri o d f or t h es e

s p e ci es, as t h e y c o n c e ntr at e n e ar t h e c o ast t o s p a w n a n d b e c o m e

m or e v ul n er a bl e f or fi s h er y.  T h us, t h e fi shi n g pr ess ur e e x er cis e d o n

t hes e s p e ci es c o ul d h a v e r e d u c e d t h e s p a w ni n g st o c k bi o m ass

i nfl u e n ci n g t h e r e cr uit m e nt i n s u b s e q u e nt y e ars. It is  w ort h t o

n ot e, h o w e v er, t h at t h e L P U E of Ple ur o nectes pl atess a is p ositi v el y

r el at e d t o F E i n t h e r e gi o n I X a C S.  H er e t h e L P U E ti m e-s eries

pr es e nt e d a d e cr e asi n g tr e n d, b ei n g als o t h e r e gi o n  wit h l o w est eff ort

f or t his s p eci es.
Eff e ct s  of e n vir o n m e nt al v ari a bilit y

L ar v a e a n d j u v e nil e s – a g e - gr o u p  0
S e a s urf a c e t e m p er at ur e ( S S T) is c o nsi d er e d o n e of t h e  m ai n

e n vir o n m e nt al f a ct ors dri v e n bi ol o gi c al a n d e c ol o gi c al c h a n g es

i n t h e  m ari n e e n vir o n m e nt (T ei x eir a a n d  C a br al, 2 0 0 9 ; B a ptist a

et al., 2 0 1 8 ). L ar v al d e v el o p m e nt i n fi s h s p e ci es is hi g hl y aff e ct e d

b y t h e i n cr e as e of t e m p er at ur e, a c c el er ati n g pl a n kt o ni c l ar v al

d ur ati o n a n d c o ns e q u e ntl y s ur vi v ors hi p ( P a ul y a n d P ulli n, 1 9 8 8 ;

P e pi n, 1 9 9 1 ). I n t h e c as e of fl at fi s h s p e ci es, S S T h as b e e n

r e p o rt e d t o aff e ct g r o wt h,  m at u rit y, s p a w ni n g, a n d

d e v el o p m e nt of e g gs, l ar v a e, a n d j u v e nil es ( Rij ns d or p a n d

Vi n g er h o e d, 1 9 9 4 ; H e n d ers o n a n d S e a b y, 2 0 0 5 ; P etit g as et al.,

2 0 1 2 ; Vi n a gr e et al., 2 0 1 3 ). I n t h e pr es e nt st u d y, n e g ati v e

r el ati o ns hi ps b et w e e n S S T a n d L P U E of P. pl at ess a w er e f o u n d

i n t h e S o ut h w est er n r e gi o n d uri n g s pri n g, c orr es p o n di n g t o t h e

e n d of t h e s p a w ni n g s e as o n a n d d e v el o p m e nt of e arl y p h as es

( e g gs a n d l ar v a e).  T h es e r es ults ar e i n a c c or d a n c e  wit h pr e vi o us

fi n di n gs r e p orti n g n e g ati v e r el ati o ns hi ps b et w e e n P. pl at ess a

y e ar- cl ass str e n gt h a n d  w at er t e m p er at ur e i n  N ort h  Atl a nti c

d uri n g s p a w ni n g ( v a n d er  V e er et al., 2 0 0 0 ) a n d e arl y lif e p eri o ds

(v a n d er  V e er a n d  Witt e, 1 9 9 9 ). T e al et al. ( 2 0 0 8) als o s u g g est e d

t h at gr o wt h of a g e- gr o u p 0  P. pl at ess a is d et er mi n e d b y

t e m p er at ur e. L P U E of S ol e a s ol e a h a d als o a n e g ati v e r el ati o n

wit h S S T i n S o ut h w est er n (s pri n g a n d s u m m er) a n d S o ut h er n

c o asts (s pri n g a n d a ut u m n).  Alt h o u g h s e v er al st u di es f o u n d

p ositi v e c orr el ati o ns b et w e e n S S T a n d S ol e a s p p. i n P ort u g u es e

est u ari es ( e. g., Vi n a gr e et al., 2 0 0 8 ; R a m os et al., 2 0 0 9 ; G a mit o

et al., 2 0 1 5 ), Rij ns d or p et al. ( 1 9 9 2) r e p ort e d t h at l o w er S S T at

t h e s p a w ni n g s e as o n  mi g ht e n h a n c e t h e r e pr o d u cti v e s u c c ess of

S. s ol e a . C o z zi a n d  Gi a ni ( 2 0 1 1) als o r e gist er e d l o w r e cr uit m e nt

r at es i n y e ars  wit h  w ar m t e m p er at ur es i n  A dri ati c S e a. S ol e a

s ol e a i s a t e m p e r at e s p e ci e s  wit h a  m et a b oli c o pti m u m

t e m p er at ur e esti m at e d of 1 8. 8° C (L efr a n c  ois a n d  Cl air e a u x,

2 0 0 3 ), p ossi bl y s uff eri n g t h er m al str ess i n S o ut h w est er n a n d

S o ut h er n r e gi o ns of P ort u g u es e c o ast,  wit h t e m p er at ur es v ar yi n g
fr o nti er si n. or g
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b et w e e n 1 8. 4 a n d 2 2. 5° C d uri n g s pri n g, s u m m er, a n d a ut u m n

(T a bl e 2 ).  D uri n g t h es e c o n diti o ns, t h e i n g esti o n r at es d e cr e as e

(Y a m as hit a et al., 2 0 0 1 ) as  w ell as t h e gr o wt h r at es, si n c e t h e

e n er g y is s p e nt t o f a c e u nf a v o ur a bl e c o n diti o ns, as pr e vi o usl y

d e s c ri b e d i n  T a g u s  Est u a r y ( S o ut h w e st e r n c o a st- I X a C S)

(Vi n a gr e a n d  C a br al, 2 0 0 8 ; Vi n a gr e et al., 2 0 0 8 ). Still, e g g

m ort alit y i n P. pl at ess a a n d S. s ol e a h as als o b e e n ass o ci at e d

wit h t h e i n c r e a s e of p at h o g e n s a cti vit y c a u s e d b y  w a r m

t e m p er at ur es (F o n ds, 1 9 9 5 ; H e n d ers o n, 1 9 9 8 ).

I n a d diti o n, ti m e-s eri es a n alysis als o r e v e al e d p ositi v e

r el ati o ns hi ps b et w e e n L P U E a n d S S T f or D. c u n e at a a n d

Micr oc hir us s p p., b e n efi ci ati n g fr o m  wi nt er (I X a S) a n d s pri n g

S S T (I X a C S a n d I X a S), a n d  m at c hi n g  wit h s p a w ni n g a n d l ar v al

p eri o ds ( A n dr a d e, 1 9 9 0 ; S a nt os a n d Li n o, 2 0 1 0 ; T a bl e 1 ).  As

r e p ort e d b y L a n g e a n d  Gr e v e ( 1 9 9 7) , t e m p er at ur e i nfl u e n c es t h e

r at e of g o n a d al  m at u r ati o n a n d s p a w ni n g ti m e, a n d

c o ns e q u e ntl y r e cr uit m e nt of fl at fi s h s p e ci es. D e ś a u n a y et al.

( 2 0 0 6) als o r e p ort e d t h at  wi nt er  w ar mi n g c a n b e f a v o ur a bl e

f or gr o wt h a n d s ur vi v al of D. c u n e at a e arl y p h as es i n t h e B a y of

Bis c a y. I n cr e as es i n S S T  m a y als o i n fl u e n c e ot h er  m ari n e tr o p hi c

l e v els s u c h as p h yt o pl a n kt o n a n d z o o pl a n kt o n c o m m u niti es

(C ol e br o o k, 1 9 8 2 ; T u n b er g a n d  N els o n, 1 9 9 8 ), i m p ort a nt f o o d

r es o ur c es f or fl at fi s h l ar v a e. F urt h er m or e, D. c u n e at a h a d a

s u bt r o pi c al r a n g e di st ri b uti o n ( F r o e s e a n d  P a ul y, 2 0 1 6 )

t ol er ati n g  w ar m er t e m p er at ur es t h a n ot h er fl at fi s h s p e ci es

o c c u r ri n g i n t h e s e  w at e r s. I n f a ct, T ei x eir a et al. ( 2 0 1 4)

r e p ort e d t h e i n cr e as e of D. c u n e at a l a n di n gs i n  w ar m y e ars i n

P ort u g u es e c o ast. Micr oc hir us s p p. L P U E  w as als o p ositi v el y

r el at e d  wit h b ot h  wi nt er a n d s pri n g S S T, c orr es p o n di n g t o t h eir

s p a w ni n g p eri o d ( F e br u ar y t o J u n e; A n dr a d e, 1 9 9 0 ; T a bl e 1 ).

T h er ef or e, f a v o ur a bl e S S T c o n diti o ns  mi g ht d et er mi n e a n e arl y

s p a w ni n g a n d d e cr e as e p el a gi c l ar v al d ur ati o n ( O ’C o n n or et al.,

2 0 0 7 ) i n cr e asi n g t h e s ettl e m e nt s u c c ess t hr o u g h l ar v al r et e nti o n

(L a cr oi x et al., 2 0 1 8 ). Micr oc hir us s p p. ar e a t e m p er at e s p e ci es

wit h a r e m ar k a bl y s o ut h er n distri b uti o n ( Q u e ŕ o et al., 1 9 8 6)

t a ki n g a d v a nt a g e of  w ar m er S S T c o n diti o ns. T ei x eir a a n d  C a br al

( 2 0 0 9) r e p ort e d t h at t e m p er at ur e  w as t h e  m ost i m p ort a nt

pr e di ct or e x pl ai ni n g Micr oc hir us a z e vi a l a n di n gs, b y its eff e cts

o n f o o d r es o ur c es.  Als o, T ei x eir a et al. ( 2 0 1 4) a n d G a mit o et al.

( 2 0 1 5) d e m o nstr at e d t h at Micr oc hir us s p p. l a n di n gs  w er e hi g h er

i n  w ar m y e ars a n d l o w er d uri n g c ol d p eri o ds.

Alt h o u g h t h e s a m e  N ort h  Atl a nti c  Os cill ati o n ( N A O) I n d e x

w as us e d f or all t h e r e gi o ns, L P U E of diff er e nt fl at fi s h s p e ci es

w er e ass o ci at e d t o it i n diff er e nt r e gi o ns of t h e P ort u g u es e c o ast.

T h e  N A O I n d e x  w as p ositi v el y r el at e d t o L P U E of P. pl at ess a

(I X a C N a n d I X a S), Micr oc hir us s p p. a n d S. l asc aris (I X a C S)

d uri n g  wi nt er, c oi n ci di n g  wit h t h eir s p a w ni n g s e as o n a n d t h e

b e gi n ni n g of t h e l ar v al p eri o d ( A n dr a d e, 1 9 9 0 ; F e ĺi x et al., 2 0 1 1;

T a bl e 1 ).  T h us, hi g h bi o m ass  w as o bs er v e d d uri n g p ositi v e  N A O

p e ri o d s, c h a r a ct e ri z e d, i n t h e S o ut h e r n  E u r o p e, b y a

pr e d o mi n a n c e of r el ati v el y l o w er S S T ( H e nri q u es et al., 2 0 0 7 )

a n d  N o rt h e r n  wi n d c o n diti o n s f a v o u ri n g u p w elli n g a n d

pr o d u cti vit y ( H ut h n a n c e et al., 2 0 0 2 ; B or g es et al., 2 0 0 3 ;
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S a nt o s et al., 2 0 0 4 ).  T h e c o r r el ati o n b et w e e n  N A O a n d

r e cr uit m e nt of Micr oc hir us s p p. a n d S. s ol e a w as pr e vi o usl y

o bs er v e d i n t h e P ort u g u es e c o ast ( G a mit o et al., 2 0 1 5 ). It  w as

r el at e d  wit h S. s ol e a gr o wt h, d u e t o t h e p ossi bl e r el ati o n  wit h

p r o d u cti vit y a n d f o o d a v ail a bilit y ( p h yt o pl a n kt o n a n d

z o o pl a n kt o n) ( H e n d ers o n a n d S e a b y, 2 0 0 5 ).  Als o, c ol d  wi nt ers

c o ul d f a v o ur t h e s p a w ni n g pr o c ess es of s o m e fl at fi s h s p e ci es, as

pr e vi o usl y r e p ort e d f or P. pl at ess a a n d S. s ol e a ( e. g., Rij ns d or p

et al., 1 9 9 2 ; v a n d er  V e er a n d  Witt e, 1 9 9 9 ), a n d  m a y als o r e d u c e

e g gs a n d l ar v al  m ort alit y d u e t o l o w er pr e d at or a cti vit y or t o t h e

m at c h b et w e e n l ar v al pr o d u cti o n a n d t h eir f o o d ( C us hi n g, 1 9 7 2 ;

L e g g ett a n d  D e bl ois, 1 9 9 4 ).

U p w elli n g ( U P W) e v e nts us u all y o c c ur al o n g t h e P ort u g u es e

c o ast d uri n g s pri n g a n d s u m m er ( L eit ã o et al., 2 0 1 9 ; T a bl e 2 )

w h e n e q u at or w ar d  wi n ds o c c ur f or c o ns e c uti v e d a ys ( R el v as

et al., 2 0 0 7 ; Vi n a gr e et al., 2 0 0 7 ).  D uri n g u p w elli n g e v e nts, t h e

s urf a c e  w at er is p us h e d offs h or e b ei n g r e pl a c e d b y d e e p, c o ol,

a n d n utri e nt e nri c h e d  w at ers f a v o uri n g bi ol o gi c al pr o d u cti o n.

G e n er all y, drifti n g l ar v a e is h a m p er e d b y t h es e o c e a n o gr a p hi c

e v e nts, t hr e at e ni n g t h e c h a n c e of fl at fi s h e arl y st a g es t o r e a c h t h e

n urs er y gr o u n ds cl os e t o t h e c o ast ( 2 0 0 8 ; Vi n a gr e et al., 2 0 0 7 ).

T h us, u p w elli n g e v e nts c a n h a v e o p p osit e eff e cts o n fi s h l ar v a e

a n d j u v e nil e s. Pl e ur o n e ct es pl at ess a a n d D. c u n e at a w er e

n e g ati v el y c orr el at e d  wit h u p w elli n g i n s u m m er ( S o ut h w est)

a n d s pri n g ( S o ut h), r es p e cti v el y.  T h es e s e as o ns c orr es p o n d e d t o

t h e hi g h er u p w elli n g i n d e x r e gist er e d i n e a c h r e gi o n (T a bl e 2 ),

i n cr e asi n g t h e offs h or e a d v e cti o n of l ar v a e (G uis a n d e et al., 2 0 0 1 ;

L a n d a et a a n d  C astr o, 2 0 0 2 ) a n d aff e cti n g t h e r e cr uit m e nt

s u c c ess.  C o ntr aril y, Micr oc hir us s p p. L P U E  w as f o u n d t o b e

p ositi v el y r el at e d  wit h s u m m er (I X a C N) a n d a ut u m n (I X a S)

u p w elli n g, as  w ell as S. s ol e a wit h s pri n g a n d s u m m er u p w elli n g

(I X a C S).  Alt h o u g h u p w elli n g pr o v o k es t h e offs h or e a d v e cti o n of

t h e s urf a c e  w at er l a y er, s e v er al  m e c h a nis ms c a n r et ai n l ar v a e i n

t h e n urs er y gr o u n ds n e ar t h e c o ast (Gi bs o n, 1 9 9 4 ; M oit a et al.,

2 0 0 3 ; Vi n a gr e et al., 2 0 0 7 ). It is t h e c as e of u p w elli n g s h a d o w

z o n es t h at  m a y pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n t h e r et e nti o n of fl at fi s h

e arl y st a g es pr e v e nti n g t h eir offs h or e a d v e cti o n ( M oit a et al.,

2 0 0 3 ; M as o n et al., 2 0 0 5 ).

C o ast al drift c urr e nts ar e aff e ct e d b y  wi n d str e n gt h a n d

dir e cti o n ( M oit a, 1 9 8 6 ; M el o, 1 9 8 9 ; Vil a- C o n c ej o et al., 2 0 0 3 )

i nfl u e n ci n g t h e tr a ns p ort a n d/ or t h e r et e nti o n of e g gs a n d l ar v a e

al o n g t h e c o astli n e t hr o u g h c h a n g es i n h y dr o d y n a mi cs ( J a g er,

2 0 0 1 ; B or g es et al., 2 0 0 7 ; Vi n a gr e et al., 2 0 0 9 ; L a cr oi x et al.,

2 0 1 8 ), a n d f o o d s u p pl y (F er n a ń d e z et al., 1 9 9 3 ; S a nt os et al.,

2 0 1 2 ).  Wi n d  m a g nit u d e als o i nfl u e n c es t h e dis p ers al of t h e ri v er

pl u m es i nt o t h e s e a, h el pi n g l ar v a e t o s u c c essf ull y r e a c h

est u ari n e n urs e y ar e as ( T a n a k a, 1 9 8 5 ; Vi n a gr e et al., 2 0 0 7 ) b y

usi n g t h e c h e mi c al c u es r el e as e d b y t h e ri v er dis c h ar g e a n d

s pr e a d b y t h e f or c e of t h e  wi n d ( e. g., Gi bs o n, 1 9 9 7 ; Ar v el u n d a n d

T a k e m ur a, 2 0 0 6 ).  T h us, as r e p ort e d b y s e v er al a ut h ors, t h e

r e cr uit m e nt of fl at fi s h s p e ci es is r el at e d t o pr e v aili n g  wi n d

c o n diti o ns ( e. g., W er n er et al., 1 9 9 7 ; Ni els e n et al., 1 9 9 8 ; v a n

d er  V e er et al., 2 0 0 0 ). I n t h e pr es e nt st u d y, t h e i n cr e as e of  wi n d
fr o nti er si n. or g
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str e n gt h n e g ati v el y aff e ct e d t h e L P U E of P. pl at ess a a n d S. s ol e a

d uri n g s u m m er (I X a S) a n d a ut u m n (I X a C N) pr o b a bl y b y

pr o m oti n g t h e l ar v al dis p ersi o n fr o m t h e n urs er y ar e as i n a

w a y t h at l ar v al  m ort alit y  w as als o e n h a n c e d ( Vi n a gr e et al., 2 0 0 9 ;

L a cr oi x et al., 2 0 1 8 ) a n d b y i n cr e asi n g t ur bi dit y i n s h all o w  w at ers

(Gi bs o n, 1 9 9 4 ; L aff ar g u e et al., 2 0 0 7 ).  O n t h e ot h er h a n d, S.

l asc aris l ar v a e h a v e b e e n als o f o u n d t o b e n efi t fr o m t h e i n cr e as e

of ri v er pl u m es ( Vi n a gr e et al., 2 0 0 7 ) a n d r et e nti o n i n c o ast al

ar e as ( Vi n a gr e et al., 2 0 0 9 ) c a us e d b y t h e i n cr e as e of s u m m er

wi n d  m a g nit u d e ( S o ut h w est).  T h e L P U E of Micr oc hir us s p p.  w as

n e g ati v el y r el at e d t o  wi n d  m a g nit u d e d uri n g  wi nt er (I X a C S) a n d

s pri n g (I X a C N), a n d p ositi v el y d uri n g s u m m er (I X a S), r e v e ali n g

t h e i m p ort a n c e of r e gi o n alit y a n d s e as o n alit y f or r e cr uit m e nt.

T o g et h er  wit h  wi n d  m a g nit u d e, t h e v ari a bilit y of t h e  wi n d

dir e cti o n als o pl a y e d a n i m p ort a nt r ol e o n l ar v al tr a ns p ort

(L a cr oi x et al., 2 0 1 8 ). I n f a ct, i n o ur st u d y, D. c u n e at a a n d

Micr oc hir us s p p. L P U E  w er e p ositi v el y r el at e d  wit h  W est erl y

wi n ds ( U WI N D) i n S o ut h er n c o ast (I X a S) d uri n g s pri n g a n d

a ut u m n, r es p e cti v el y,  m e a ni n g t h at r e cr uit m e nt  w as hi g h er

w h e n t h e  wi n d bl e w f r o m t h e  w e st.  T h e s e  wi n d s a r e

r es p o nsi bl e f or u p w elli n g c o n diti o ns i n t h e S o ut h er n c o ast of

P ort u g al ( Fi u ź a, 1 9 8 3 ; B a ptist a et al., 2 0 1 6 ), b ut  wit h l ess

i nt e nsit y t h a n o n t h e  W est er n c o ast (I X a C N a n d I X a C S) d u e

t o t h e o c e a n o gr a p hi c c h ar a ct eristi cs.  T h er ef or e, it is  m or e li k el y

t h at t h es e  wi n ds  mi g ht i nfl u e n c e t h e s urf a c e c o ast al drift c urr e nt

r et ai ni n g e g gs a n d l ar v a e i n t h e c o ast al ar e as a n d pr e v e nti n g

t h e m t o r u n a w a y t o t h e o p e n s e a.  O n t h e c o ntr ar y, n e g ati v e

r el ati o ns hi ps  w er e f o u n d i n P. pl at ess a (I X a C S a n d I X a S), S.

l asc aris (I X a S), D. c u n e at a a n d S. s ol e a (I X a C S). I n t h es e c as es,

r e cr uit m e nt e n h a n c e d  w h e n t h e  wi n ds b ell o w fr o m t h e E ast,

c orr es p o n di n g t o d o w n w elli n g c o n diti o ns i n S o ut h er n c o ast of

P ort u g al ( Fi u ź a, 1 9 8 3 ; B a ptist a et al., 2 0 1 6 ).  T h er ef or e,  wi n ds

bl o wi n g fr o m t h e e ast  m a y e n h a n c e t h e r et e nti o n of fl at fi s h e g gs

a n d l ar v a e i n c o ast al ar e as ( M oit a, 1 9 8 6 ; Vi n a gr e et al., 2 0 0 9 ;

B a ptist a et al., 2 0 1 6 ). F urt h er m or e, s p e cifi c c h ar a ct eristi cs, s u c h

as t e m p er at ur e, s ali nit y, a n d n utri e nts of t h e  w at er tr a ns p ort e d

b y t h e E ast erl y  wi n ds ( e. g., fr o m t h e  M e dit err a n e a n S e a i n

S o ut h e r n r e gi o n s )  mi g ht h a v e a p o siti v e eff e ct o n t h e

s ur vi v ors hi p of fl at fi s h l a r v a e, i m pr o vi n g t h e r e cr uit m e nt

s u c c ess a n d c o ns e q u e ntl y, t h e l a n di n gs o n t h e f oll o wi n g y e ars.

I n r el ati o n t o t h e  N ort h erl y  wi n d c o m p o n e nt ( V WI N D),  wi n ds

fr o m S o ut h i n cr e as e d t h e r e cr uit m e nt of Micr oc hir us s p p. d uri n g

wi nt er i n S o ut h er n r e gi o n.  T h es e  wi n ds s e e m t o tr a ns p ort a n d

r et ai n l ar v a e i n c o ast al n urs er y ar e as ( Vi n a gr e et al., 2 0 0 9 ).

C o ntr aril y, i n  W est er n c o ast, wi n ds fr o m  N ort h ( n e g ati v e

v al u es) i m pr o v e d t h e r e cr uit m e nt of D. c u n e at a d uri n g s pri n g

(I X a C N a n d I X a C S), a n d S. l asc aris a n d S. s ol a e d uri n g s u m m er

(I X a C S). I n  W e st e r n c o a st of  P o rt u g al, t h e s e  wi n d s a r e

r e s p o n si bl e f o r u p w elli n g e v e nt s ( R el v a s et al., 2 0 0 7 ),

i n cr e asi n g bi ol o gi c al pr o d u cti o n (Vi n a gr e et al., 2 0 0 7 ) a n d

r e cr uit m e nt of fl at fi s h s p e ci es.

V ari a bilit y i n ri v er dis c h ar g es h as i m p ort a nt c o ns e q u e n c es

f or r e cr uit m e nt of fi s h s p e ci es, l e a di n g t o c h a n g es i n s ali nit y,
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 1 5
or g a ni c  m att er i n p ut, f o o d a b u n d a n c e a n d c urr e nts ( Vi n a gr e

et al., 2 0 0 7 ). Pl e ur o n ect es pl at ess a a n d Micr oc hir us s p p. L P U E

w er e p ositi v el y r el at e d  wit h s pri n g ri v er dis c h ar g e, a n d D.

c u n e at a wit h  wi nt er ri v er dis c h ar g e, t h at  m at c h es  wit h t h e

s e as o ns  w h er e t h es e s p e ci es s p a w n a n d l ar v al d e v el o p m e nt

o c c urs ( A n dr a d e, 1 9 9 0 ; S a nt os a n d Li n o, 2 0 1 0 ; F e ĺi x et al.,

2 0 1 1 ; T a bl e 1 ). Micr oc hir us s p p. L P U E als o  w er e p ositi v el y

r el at e d t o ri v er dis c h ar g es d uri n g a ut u m n, c orr es p o n di n g t o a

p ost- m et a m or p h osis a n d j u v e nil e p h as e. I n f a ct, l ar v a e li vi n g o n

t h e c o ast t a k e a d v a nt a g e of t h e i n cr e as e of f o o d a b u n d a n c e

dri v e n b y t h e i n p uts of or g a ni c  m att er fr o m t h e ri v er dis c h ar g es

(C us hi n g, 1 9 9 6 ; Ll or et et al., 2 0 0 1 ).  T h e p ositi v e r el ati o ns hi p

b et w e e n ri v er dis c h ar g e a n d t h e l a n di n gs of  m ari n e fi s h i n

P ort u g al h as b e e n r e c e ntl y d es cri b e d usi n g  m ulti pl e  D F A

m o d els ( B u e n o- P ar d o et al., 2 0 2 0 ), r es ulti n g t o b e es p e ci all y

r el e v a nt i n t h e S o ut h r e gi o n d uri n g  wi nt er. L ar v a e of v ari o us

or g a nis ms c a n f oll o w c u es r el e as e d b y ri v er pl u m es s u c h as

o d o ur, t e m p er at ur e, s ali nit y a n d t ur bi dit y ( e. g., Gi bs o n, 1 9 9 7 ;

Ar v el u n d a n d  T a k e m ur a, 2 0 0 6 )  w hi c h cl o u d ori e nt t h e m t o t h e

c o ast al n urs er y ar e as  w h er e f o o d r es o ur c es a n d r ef u g e ar e

a v ail a bl e ( T a n a k a, 1 9 8 5 ; T a m b urri et al., 1 9 9 6 ).  T h us, hi g h

ri v er dis c h ar g e i n cr e as es t h e ri v er pl u m es t o a  wi d er ar e a,

i n cr e asi n g t h e p ossi bilit y of b ei n g d et e ct e d b y fl at fi s h l ar v a e

s p a w n e d o n t h e c o ast (Vi n a gr e et al., 2 0 0 7 ).  O n t h e ot h er h a n d,

ri v er dis c h ar g es c a n als o h a v e n e g ati v e i m p a cts o n fl at fi s h L P U E,

s u c h as S. s ol a e d uri n g s pri n g at t h e  N ort h w est er n r e gi o n.

D es pit e b ei n g d es cri b e d t h at S. s ol e a l ar v a e b e n efi t fr o m t h e

i n cr e as e of ri v er dis c h ar g es t o i n gr ess i nt o P ort u g u es e est u ari es

(2 0 1 0 ; Vi n a gr e et al., 2 0 0 7 ; M arti n h o et al., 2 0 0 9 ), R a m os et al.

( 2 0 0 9) r e p ort e d t h at t his s p e ci es is n ot a bl e t o  mi gr at e i nt o Li m a

est u ar y ( N ort h w est) d u e t o t h e i n cr e as e of ri v er fl o w e n h a n ci n g

t ur bi dit y.  T ur bi dit y, a n i n dir e ct c o ns e q u e n c e of t h e ri v er r u n off,

c a n aff e ct t h e p assi v e ti d al  mi gr ati o n of fl at fi s h l ar v a e (R a m os

et al., 2 0 0 9 ).  T h us, y e ars  wit h hi g h ri v er dis c h ar g es d uri n g

s p ri n g,  w h e n l a r v a e i n g r e s s i nt o n u r s e r y h a bit at s, c o ul d

c o m pr o mis e t h eir est u ari n e  mi gr ati o n, a n d c o ns e q u e ntl y t h e

r e cr uit m e nt of S. s ol e a .

J u v e nil e s t o y o u n g - a d ult s – a g e - gr o u p s
I a n d II

Aft er s p e n di n g t h e fi rst  m o nt hs ( at l e ast si x  m o nt hs) i n

c o ast al n urs er y gr o u n ds t o c o m pl et e t h eir d e v el o p m e nt,  m a n y

j u v e nil es of fl at fi s h s p e ci es  mi gr at e i nt o d e e p er c o ast al  w at ers

(D or el et al., 1 9 9 1 ; Gi bs o n, 1 9 9 7 ),  w h er e t h e y  will gr o w a n d

r e a c h s e x u al  m at urit y, r et ur ni n g or n ot t o i ns h or e h a bit ats

d uri n g t h eir lif e c y cl e ( Gi bs o n, 1 9 9 7 ).  T h us, as s h o w n b y

pr es e nt r es ults, t h e eff e cts of e n vir o n m e nt al v ari a bilit y o n a g e-

gr o u ps I a n d II of fl at fi s h s p e ci es s e e ms t o b e r el at e d  wit h gr o wt h

a n d  m at ur ati o n. I n f a ct, F ui m a n ( 1 9 9 7) d es cri b e d t h e j u v e nil e

p h as e as a p eri o d d o mi n at e d b y gr o wt h, a n d t h e a d ult h o o d a

p eri o d d o mi n at e d b y r e pr o d u cti o n.  As pr e vi o usl y r e p ort e d, t h e

S S T c o ul d aff e ct  m et a b oli c a n d p h ysi ol o gi c al r at es ( Br a n d er

et al., 2 0 0 3 ) a n d f o o d a v ail a bilit y (C us hi n g, 1 9 9 0 )  w hi c h i n
fr o nti er si n. or g
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t ur n aff e ct gr o wt h of fl at fi s h j u v e nil es (Y a m as hit a et al., 2 0 0 1 ;

T e al et al., 2 0 0 8 ), si n c e t h e e n er g y e x p e n d e d f or gr o wt h  will b e

di v ert e d t o f a c e a d v ers e t e m p er at ur es ( Vi n a gr e et al., 2 0 0 8 ). I n

f a ct, d es pit e fl at fi s h es ar e q uit e s e d e nt ar y, t h e y c a n p erf or m s m all

mi gr ati o ns t o a v oi d u nf a v o ur a bl e c o n diti o ns, li k e t e m p er at ur e

(M ar c h a n d, 1 9 9 1 ).  T e m p er at ur e c o ul d als o aff e ct t h e d ur ati o n of

m at ur ati o n of fl at fi s h s p e ci es b y its i n fl u e n c e o n g o n a d al

m at ur ati o n ( L a n g e a n d  Gr e v e, 1 9 9 7 ).  B e y o n d t h e t h er m al

c o n diti o ns, h y dr o gr a p hi c c o n diti o ns c o ul d als o h a v e a n i m p a ct

o n distri b uti o n a n d a b u n d a n c e of j u v e nil e a n d y o u n g- a d ult

fl at fi s h es (Y e u n g a n d  Y a n g, 2 0 1 7 ), s u c h as c o ast al c urr e nts

aff e ct e d b y  wi n d str e n gt h a n d dir e cti o n.  Y et, j u v e nil es a n d

a d ults li vi n g o n t h e c o ast c o ul d als o t a k e a d v a nt a g e of t h e

i n cr e as e of f o o d a b u n d a n c e dri v e n b y t h e i n p uts of or g a ni c

m att e r f r o m t h e ri v e r di s c h a r g e s ( C u s hi n g, 1 9 9 6 ; Ll o r et

et al., 2 0 0 1 ).

It s h o ul d be n ote d t h at i n  m ost c ases  w here t he e n vir o n me nt al

effect  w as re pe ate d fr o m o ne ye ar t o t he ne xt, t his effect occ urre d i n

t he f oll o wi n g ye ar, t h at is, if t he effect occ urr e d i n t he a g e- gr o u p 0, it

w as re pe ate d i n t he a ge- gr o u p I a n d n ot i n t he a ge- gr o u p II. I n ot her

w or ds, it a p pe ars t h at t he effects of e n vir o n me nt al v ari a bilit y o ver t he

life c y cl e offl at fi s h s p ecies h a ve a gr a d u al tr a nsiti o n o ver t he life c ycle

p h ases.  Als o, alt h o u g h t here are s o me eff ects of e n vir o n me nt al

v ari a bilit y d uri n g t he j u ve nile- y o u n g- a d ults ’ p h ases ( a g e- gr o u ps I

a n d II), t hese effects are str o n ger d uri n g t he l ar v al-j u ve nile p h ase

( a ge- gr o u p 0), as pre vi o usl y descri be d. F or e x a m ple, it  w as re p orte d

t h at t h e y e ar- cl ass a b u n d a n c e is d et er mi n e d b y e n vir o n m e nt al

f act ors e x perie nce d e arl y i n life i n  m a n y te m per ate fl at fi s h s pecies,

li k e pl aice (P. pl atess a ) (e. g., v a n der  Veer et al., 1 9 9 0 ), s ole (S. s ole a )

(Rij ns d or p et al., 1 9 9 2 ; H e n d ers o n a n d S e a b y, 1 9 9 4 ), fl o u n d er

(Pl atic ht h ys fl es us) (v a n d er  V e er et al., 1 9 9 1 ; H e n d ers o n a n d

Se a b y, 1 9 9 4 ), a n d d a d (Li m a n d a li m a n d a ) (He n ders o n a n d Se a b y,

1 9 9 4 ).  T h us, t he ye ar-cl ass stre n gt h of fl at fi s h s pecies is fi xe d b y t he

e n d of t he fi rst ye ar (He n ders o n a n d Se a b y, 1 9 9 4 ).
C o n cl u si o n

I n c o n cl usi o n, L P U E of P. pl atess a a g e- gr o u p 0 (r e cr uit m e nt) is

f a v or e d b y a n i n cr e as e i n  N A O i n d e x a n d ri v er dis c h ar g e, a n d a

d e cr e as e i n S S T,  U P W,  W M a g a n d  U Wi n d, f or a g e- gr o u p I b y a n

i n cr e as e i n ri v er dis c h ar g e, a n d a d e cr e as e i n  U P W,  W M a g,  U Wi n d

a n d  V Wi n d, a n d f or a g e- gr o u p II b y a n i ncr e as e i n  U P W a n d

W M a g, a n d a d e cr e as e i n S S T a n d  V Wi n d; L P U E f or D. c u ne at a

a g e- gr o u p 0 i n e n h a n c e d b y a n i n cr e as e i n S S T a n d ri v er dis c h ar g e,

a n d a d e cr e as e i n  U P W a n d  V Wi n d, a n d f or a g e- gr o u p I b y a n

i ncr e as e i n S S T a n d  W M a g, a n d a d e cr e as e i n  V Wi n d a n d ri v er

dis c h ar g e; L P U E of Micr oc hir us s p p. a g e- gr o u p 0 is f a v or e d b y a n

i n cr e as e i n S S T,  N A O i n d e x,  U P W,  U Wi n d,  V Wi n d a n d ri v er

dis c h ar g e, a n d a d e cr e as e i n  W M a g, f or a g e- gr o u p I b y a n i n cr e as e

i n  U P W,  W M a g a n d ri v er dis c h ar g e, a n d a d ecr e as e i n S S T, a n d f or

a g e- gr o u p II b y a n i n cr e as e i n  U P W,  W M a g a n d  U Wi n d, a n d a

d e cr e as e i n  V Wi n d a n d ri v er dis c h ar g e; L P U E f or S. l asc aris a g e-
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gr o u p 0 i n e n h a n c e d b y a n i n cr e as e i n  N A O i n d e x a n d  W M a g, a n d

a d e cr e as e i n  U Wi n d a n d  V Wi n d, f or a g e- gr o u p I b y a n i n cr e as e i n

N A O,  U Wi n d a n d  V Wi n d, a n d a d e cr e as e i n  W M a g, a n d f or a g e-

gr o u p II b y a d ecr e as e i n S S T,  W M a g a n d ri v er dis c h ar g e; L P U E f or

S. s ole a a g e- gr o u p 0 i n e n h a n c e d b y a n i n cr e as e i n  U P W, a n d a

d ecr e as e i n S S T,  W M a g,  U Wi n d,  V Wi n d a n d ri v er dis c h ar g e, f or

a g e- gr o u p I b y a n i n cr e as e i n  N A O,  W M a g a n d  U Wi n d, a n d a

d ecr e as e i n S S T, a n d f or a g e- gr o u p II b y a n i n cr e as e i n W M a g, a n d

a d e cr e as e i n S S T,  V Wi n d a n d ri v er dis c h ar g e. Fr o m t h e p oi nt of

vie w of  m a n a g e m e nt,  w e h a v e e vi d e n c e d t h at a n i n cr e as e i n fi s hi n g

eff ort is n e g ati v e f or all t he s p e cies a n d a g e- gr o u ps e v al u ate d e x ce pt

f or P. pl atess a .

I n t his  m ulti-s p e ci es st u d y, it h as b e e n f o u n d t h at r el ati o ns hi ps

b et w ee n e x pl a n at or y v ari a bl es ( e n vir o n m e nt al a n d fi s hi n g) a n d

r es p o ns e v ari a bl es ( L P U E) v ar y a m o n g s p e cies, r e gi o ns, a n d lif e

c y cl e p h as e. I ntr a-s p e ci fi c bi ol o gi c al diff er e n c es  wit hi n t h e

Pl e ur o n ectif or m es or d er a n d s p e ci es e c ol o gi c al distri b uti o n r a n g e

r e s ult i n diff e r e nt p att e r n s a m o n g fl at fi s h e s r e g a r di n g

e n vir o n m e nt al- fi s h eri es ass o ci ati o ns. F urt h er m or e, t h e h et er o g e ni c

g e o gr a p h y of t he P ort u g u es e c o ast a n d t h e diff er e nt cli m atic a n d

o c e a n o gr a p hi c c o n diti o ns t h at o c c ur al o n g it, c o ul d e x pl ai n t h e

v ari a bilit y f o u n d bet w e e n r e gi o ns. E n vir o n me nt al v ari a bl es t e n d t o

f u n cti o n i n r e a cti o n al c as c a d es fre q u e ntl y d e p e n di n g o n t h e p att er n

of a n ot h er o n e ( e. g., c h a n g es i n s e a s urf a c e te m p er at ur e  mi g ht b e i n

p art t h e r es ult of u p w elli n g e v e nts e n h a n ce d b y a n i ncr e as e i n t h e

wi n d  m a g nit u d e i n a c ert ai n r e gi o n).  T h us, it c a n b e o bs er v e d t h at

si g nifi c a nt r es ults ar e us u all y li n k e d t o t his “d o mi n o eff e ct ” b et w e e n

e n vir o n m e nt al v ari a bl es. Fl at fi s h e arl y ( a g e- gr o u p 0) p h as es ar e

e n h a n ce d  w h e n t h e y c a n s u c c essf ull y r e a c h t h e n urs er y gr o u n ds.

C o ns e q u e ntl y, t h e r et e nti o n or tr a ns p ort of e g gs a n d l ar v a e t o w ar d

t h e c o ast is a n i m p ort a nt f a ct or b ei n g r efl e cte d i n t he L P U E of

s u bs e q u e nt y e ars. F o o d a v ail a bilit y is als o a n ess e nti al as p e ct

i nfl u e n ci n g l ar v al r e cr uit m e nt. F o o d r es o ur c es c a n i n cr e as e i n

r es p o ns e t o s e v er al e n vir o n me nt al c o n diti o ns s u c h as u p w elli n g,

s e a s urf a c e t e m p er at ur e or  wi n ds.  Th er ef or e,  m at c hi n g t h e e v e nts of

hi g h pr o d u cti vit y  wit h t h e r e cr uit m e nt of fl at fi s h e arl y st a g es c o ul d

m a k e t he diff er e nc e b et w ee n a g o o d fi s hi n g y e ar a n d a b a d o n e

( hi g h L P U E vs l o w L P U E).  O n t h e ot h er h a n d, d uri n g j u v e nil es t o

y o u n g- a d ult p h as e ( a g e- gr o u ps I a n d II), t h e i n cr e as e of L P U E i n

t h e n e xt y e ars s e e ms t o b e r el at e d t o e n vir o n me nt al v ari a bl es t h at

aff e ct gr o wt h a n d  m at ur ati o n.  T h us, S S T – a v ari a bl e c o nsist e ntl y

i d e ntifi e d i n t his st u d y a cr oss r e gi o ns a n d s p e ci es as f u n d a m e nt al

f or u n d erst a n di n g L P U E – pl a ys a f u n d a m e nt al r ol e i n t h e

m at ur ati o n pr o c ess es of t h e or g a nis ms, d et er mi ni n g t h e ti m e t h at

t h e s p eci es s p e n ds i n t h e pl a n kt o n bef or e r e a c hi n g t he n urs er y ar e as

t o c o n d u ct  met a m or p h os es i nt o t h e ne xt lif e p h as e a n d i nfl u e n ci n g

t h e gr o wt h a n d  m at ur ati o n of j u v e nil es a n d y o u n g- a d ults.

L P U E ar e k e y f or fi s h eri es m a n a g e m e nt as it is dir e ctl y r el at e d

t o t h e r e v e n u es o bt ai n e d b y fi s h ers.  T his p ar a m et er h as a diff er e nt

m e a ni n g t h a n t h e t ot al l a n di n gs or c a pt ur es,  wit h  w hi c h L P U E ar e

n ot n e c ess aril y r el at e d.  M a n a g ers of  m ari n e fi s h eri es s h o ul d

c o nsi d er b ot h p ers p e cti v es a n d u n d erst a n d t h e li n ks b et w e e n

t h e m, t h e e n vir o n m e nt al v ari a bl es a n d fi s hi n g eff ort f or a
fr o nti er si n. or g
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c orr e ct d e cisi o n  m a ki n g. I n t his  w or k  w e h a v e i d e nti fi e d t h e  m ai n

p ot e nti al dri v ers of L P U E of fl at fi s h i n P ort u g al, pr o vi di n g a b ett er

u n d erst a n di n g of t h eir eff e cts a n d t h e diff er e nt a g e- gr o u ps of t he

s p e ci es.  T h e str o n g i m p ort a n c e of fi s hi n g eff ort d et er mi ni n g

L P U E, a n d t h e r e gi o n - s p e ci e s s p e ci fi c i n fl u e n c e of t h e

e n vir o n m e nt al v ari a bl es, i n a s c e n ari o of cli m at e c h a n g e,  m a k es

n e c ess ar y t o a d o pt r e c urr e nt  m o nit ori n g of t h e st o c ks a n d

e n vir o n m e nt al v ari a bl es t o  m a n a g e fi s hi n g eff ort i n t he  m ost

s ust ai n a bl e  w a y.
D at a a v ail a bilit y st at e m e nt

P u bli cl y a v ail a bl e d at as ets  w er e a n al y z e d i n t his st u d y.  T his d at a

c a n b e f o u n d h er e: t his d at a  w as r e q u est e d t o P ort u g u es e S T A T

fi s h eri es offi c e a n d c a n o nl y b e us e d f or s ci e nti fi c pr o p os es.
Et hi c s st at e m e nt

Et hi c al r e vi e w a n d a p pr o v al  w as n ot r e q uir e d f or t h e a ni m al

st u d y b e c a us e  N/ A - t his is fi s h eri es ti m e s eri es st atisti c al d at a.
A ut h or c o ntri b uti o n s

C o n c e pt u ali z ati o n – V B a n d F L; I n v esti g ati o n – V B a n d I P;

M et h o d ol o g y – V B a n d I P;  R es o ur c es – M T a n d F L; S u p er visi o n –

F L;  Writi n g, ori gi n al dr aft – V B, I P, a n d J B- P;  Writi n g, r e vi e w  &

e diti n g – V B, I P, J B- P, M T, a n d F L. All a ut h ors c o ntri b ut e d t o t he

arti cl e a n d a p pr o v e d t h e s u b mitt e d v ersi o n.
F u n di n g

T his st u d y r e c ei v e d P ort u g u es e n ati o n al f u n ds fr o m F C T –

F o u n d ati o n f or S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y t hr o u g h pr oj e ct  UI D/

M ulti/ 0 4 3 2 6/ 2 0 2 0,  C LI M FI S H pr oj e ct – A fr a me w or k f or ass ess

v ul n er a bilit y of c o ast al fi s heri es t o cli m at e c h a n g e i n P ort u g u es e

c o ast f o u n d e d b y P ort u g al 2 0 2 0, n 2/ S AI C T/ 2 0 1 7 – S AI C T ( Pr oj et os
Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e 1 7
d e I C & D T), a n d fr o m o p er ati o n al pr o gr a m  M A R 2 0 2 0- F E A M P

t hr o u g h pr oj ect  C LI M A- P E S C A – V ul n er a bili d a d e d o Set or d as

P es c as às alt er ac  õ es cli m a t́i c as:  m e di d as d e a d a pt a c ã o ( M A R-

0 1. 0 3. 0 2- F E A M P- 0 0 5 2).  V B  w a s f u n d e d t h r o u g h p r oj e ct

L u a n d a W at er Fr o nt – “ L u a n d a B a y E c ol o gi c al  Ass ess m e nt:  A

w at erfr o nt b as e d a p pr o a c h t o r e d u c e e n vir o n me nt al ris ks a n d

i n cr e as e q u alit y of lif e” ( 3 3 3 1 9 1 1 0 1) s u p p orte d b y  A g a  K h a n,

N et w or k f or  D e v el o p m e nt a n d t h e P ort u g u es e F o u n d ati o n f or

S ci e n ce a n d  T e c h n ol o g y ( F C T), a n d b y P ort u g u es e F o u n d ati o n

f or S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y ( F C T) u n d er t h e 4t h E diti o n of

I n di vi d u al  C all t o S ci e nti fi c  E m pl o y m e nt Sti m ul u s

( 2 0 2 1. 0 0 9 5 6. C E E CI N D). J B- P  w a s f u n d e d b y  E U  H 2 0 2 0

( F ut ur e M A R E S, c o ntr a ct n o. 8 6 9 3 0 0). F L  w as f u n d e d b y F C T –

F o u n d ati o n f or S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y i n t h e a m bit of t h e c o ntr a ct

pr o gr a m  D L 5 7/ 2 0 1 6/ C P 1 3 6 1/ C T 0 0 0 8.
C o n fl i ct  of i nt er e st

T he a ut h ors d e cl ar e t h at t h e r es e ar c h  w as c o n d u ct e d i n t h e

a bs e n c e of a n y c o m m er ci al or fi n a n ci al r el ati o ns hi ps t h at c o ul d b e

c o nstr u e d as a p ot e nti al c o n fl ict of i nter est.
P u bli s h er ’s  n ot e

All cl ai ms e x pr ess e d i n t his arti cl e ar e s ol el y t h os e of t h e a ut h ors

a n d d o n ot n e c ess aril y r e pr es e nt t h os e of t h eir af fi li at e d

or g a ni z ati o ns, or t h os e of t h e p u blis h er, t h e e dit ors a n d t h e

r e vie w ers.  A n y pr o d u ct t h at  m a y b e e v al u at e d i n t his arti cl e, or

cl ai m t h at  m a y b e  m a d e b y its  m a n uf a ct ur er, is n ot g u ar a nt e e d or

e n d ors e d b y t h e p u blis h er.
S u p pl e m e nt ar y  m at eri al

T h e S u p pl e m e nt ar y  M at eri al f or t his arti cl e c a n b e f o u n d

o nli n e at: htt p s:// w w w.f r o nti e r si n. o r g/ a rti cl e s/ 1 0. 3 3 8 9/

f m ars. 2 0 2 2. 8 4 4 1 5 8/f ull #s u p pl e m e nt ar y- m at eri al
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Br et a g n e  O c ci d e nt al e).

D or el,  D.,  K o utsi k o p o ul os,  C.,  D es a u n a y,  Y., a n d  M ar c h a n d, J. ( 1 9 9 1). S e as o n al
distri b uti o n of y o u n g s ol e ( S ol e a s ol e a ( L.)) i n t h e n urs er y gr o u n d of t h e b a y of
vil ai n e ( n ort h er n b a y of Bis c a y). N et h. J. S e a  R es. 2 7, 2 9 7 – 3 0 6. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 7 7-
7 5 7 9( 9 1) 9 0 0 3 2- V

D u art e,  R.,  A z e v e d o,  M., a n d  Af o ns o- Di as,  M. ( 2 0 0 9). S e g m e nt ati o n a n d fi s h er y
c h ar a ct eristi cs of t h e  mi x e d-s p e ci es  m ulti- g e ar P ort u g u es e fl e et. I C E S  M ar. Sci.
S y m p. 6 6 ( 3), 5 9 4 – 6 0 6. d oi: 1 0. 1 0 9 3/i c esj ms/fs p 0 1 9

E n c ar n a c  ã o, J.,  M or ais, P., B a ptist a,  V.,  Cr u z, J., a n d  T e o d o śi o,  M.  A. ( 2 0 1 9).
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F e ĺi x, P.  M.,  Vi n a gr e,  C., a n d  C a br al,  H.  N. ( 2 0 1 1). Lif e- hist or y tr aits of fl at fi s h i n
t h e n ort h e ast  Atl a nti c a n d  M e dit err a n e a n S e a. J.  A p pl. Ic ht h y ol. 2 7 ( 1), 1 0 0 – 1 1 1.
d oi: 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 3 9- 0 4 2 6. 2 0 1 0. 0 1 6 2 3. x
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I nst.  Hi d. 1 0, 1 0 7 – 1 2 3.

Mi n a mi,  T., a n d  T a n a k a,  M. ( 1 9 9 2). Lif e hist or y c y cl es i n fl at fi s h fr o m t h e
n ort h w est er n p a ci fi c, wit h p arti c ul ar r ef er e n c e t o t h eir e arl y lif e hist ori es. N et h. J.
S e a  R es. 2 9, 3 5 – 4 8. d oi: 1 0. 1 0 1 6/ 0 0 7 7- 7 5 7 9( 9 2) 9 0 0 0 6- Z

M oit a, I. ( 1 9 8 6). Pl at af or m a c o nti n e nt al. c art a d os s e di m e nt os s u p er fi ci ais.
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