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A b s t r a c t:  R e c r uit  m e nt   h a s   b e e n li n k e d  t o   d e c r e a s e s i n  t h e  r ati o  of  a g e- s p e ci  fi  c    m o rt alit y ( M 0)  t o    m a s s- s p e cifi  c  g r o  wt h ( G 0),

a n d  y e a r- cl a s s  st r e n gt h    m a y  b e   p r e di ct e d  b y t h e  a g e   w h e n  M 0/G 0 =  1.   H y d r ol o gi c al  st r e s s  a d v e r s el y  aff e ct s t h e s e   p a r a  m et e r s
f o r  s p e ci e s i n h a biti n g  fl o o d pl ai n s;   h o  w e v e r, t h e  r el ati o n s hi p  b et  w e e n  M 0 a n d  G 0 i n   h y d r ol o gi c all y  v a ri a bl e  e n vi r o n  m e nt s i s
p o o rl y   u n d e r st o o d.    W e  e v al u at e d  a g e- s p e ci fi  c  m o rt alit y  f o r  si x  s p e ci e s  f r o  m  a  2 0- y e a r  ti  m e  s e ri e s  a n d  g r o  wt h  c u r v e s  f r o  m

ot olit h l e n gt h- at- a g e  d at a.    W e  a s s e s s e d t h e  eff e ct  of   h y d r ol o g y  o n t h e t r a n siti o n al  a g e ( a g e  M 0/G 0 = 1)  at  2 1 sit e s r e p r e s e nti n g
a   h y d r ol o gi c al  g r a di e nt.   Di st u r b a n c e i nt e n sit y i n fl u e n c e d  a g e- s p e ci fi c    m o rt alit y  b ut   h a d   n o  eff e ct  o n    m a s s- s p e ci fi  c  g r o  wt h.

T h e  t r a n siti o n al  a g e   w a s i n v e r s el y  c o r r el at e d   wit h  a n n u al   d e n sit y,  b ut   w e a kl y  a s s o ci at e d   wit h   p o p ul ati o n  bi o  m a s s.   H y d r o-
l o gi c al  di st u r b a n c e s hift e d t h e t r a n siti o n al  a g e t o  ol d e r  a g e s, r e d u ci n g r e c r uit  m e nt  o v e r all.    W e  d e  m o n st r at e d t h at t h e  M 0/G 0

t r a n siti o n   w a s  aff e ct e d  a d v e r s el y  b y   h y d r ol o gi c al st r e s s  a n d  c a n  b e  a p pli e d t o  a  di v e r s e  g r o u p  of t a x a.   G r o  wt h, s u r vi v o r s hi p,

a n d  t h e  t r a n siti o n al  a g e  s h o ul d  b e  e v al u at e d  t o  i  m p r o v e   p o p ul ati o n    m o d elli n g  eff o rt s   u s e d  t o   p r e di ct  t h e  i n fl u e n c e  of
f ut u r e r e st o r ati o n  a cti o n s.

R é s  u  m é :  L e r e c r ut e  m e nt  a  ét é r eli é  à   d e s   di  mi n uti o n s   d u r a p p o rt  e nt r e l a   m o rt alit é s el o n l ’â g e ( M 0)  et l a c r oi s s a n c e s el o n l a

m a s s e (  G 0),  et l a  f o r c e   d e  cl a s s e s   d’â g e   p e ut  êt r e   p r é dit e   p a r l ’â g e  q u a n d  M 0/G 0 =  1.   Bi e n   q u e l e  st r e s s   h y d r ol o gi q u e  ait   u n e
i n ci d e n c e   n é g ati v e s u r  c e s   p a r a  m èt r e s   p o u r l e s  e s p è c e s   h a bit a nt   d a n s l e s   pl ai n e s i n o n d a bl e s, l a r el ati o n  e nt r e  M 0 et  G 0 d a n s
d e s   mili e u x  v a ri a bl e s   d u   p oi nt   d e  v u e   h y d r ol o gi q u e   n ’e st   p a s  bi e n c o  m p ri s e.   N o u s  a v o n s  é v al u é l a   m o rt alit é s el o n l ’â g e   p o u r

si x  e s p è c e s  à   p a rti r   d ’u n e s é ri e  c h r o n ol o gi q u e s u r  2 0  a n s  et l e s  c o u r b e s   d e  c r oi s s a n c e  à   p a rti r   d e   d o n n é e s   d e l o n g u e u r s el o n
l’â g e ti r é e s   d ’ot olit e s.   N o u s  a v o n s  é v al u é l ’eff et  d e l ’h y d r ol o gi e s u r l  ’â g e  d e t r a n siti o n ( â g e  a u q u el  M 0/G 0 =  1)  d a n s  2 1  sit e s  d éf-

i ni s s a nt   u n  g r a di e nt   h y d r ol o gi q u e.  L’i nt e n sit é   d e s   p e rt u r b ati o n s i nfl u e n c e l a   m o rt alit é s el o n l ’â g e,   m ai s   n ’a  a u c u n  eff et s u r
l a  c r oi s s a n c e  s el o n l a    m a s s e.  L’â g e   d e t r a n siti o n  e st i n v e r s e  m e nt  c o r r él é  à l a   d e n sit é  a n n u ell e,    m ai s f ai bl e  m e nt  a s s o ci é  à l a
bi o  m a s s e   d e l a   p o p ul ati o n.  L e s   p e rt u r b ati o n s   h y d r ol o gi q u e s   d é c al e nt l  ’â g e  d e  t r a n siti o n  v e r s  d e s  â g e s   pl u s  a v a n c é s,  r é d ui-

s a nt  gl o b al e  m e nt l e  r e c r ut e  m e nt.   N o u s   d é  m o nt r o n s  q u e l e  st r e s s   h y d r ol o gi q u e  a   u n  eff et   n é g atif  s u r l a  t r a n siti o n  M 0/G 0 et
q u e  c ett e   d e r ni è r e   p e ut  êt r e  a p pli q u é e  à   u n  g r o u p e   d e t a x o n s  v a ri é s.  L a  c r oi s s a n c e, l a s u r vi e  et l  ’â g e   d e t r a n siti o n   d e v r ai e nt

êt r e  é v al u é s  a fi  n  d ’a  m éli o r e r l e s  eff o rt s  d e    m o d éli s ati o n  d é  m o g r a p hi q u e  e  m pl o y é s   p o u r   p r é di r e l ’i nfl u e n c e  d e    m e s u r e s  d e
r e st a u r ati o n f ut u r e s. [ T r a d uit   p a r l a   R é d a cti o n]

I ntr o d u cti o n

Bi oti c  a n d  a bi oti c  c o nt r ol s  of  r e c r uit  m e nt   h a v e l o n g  b e e n  t h e
f o c u s  of  eff o rt s  t o   u n d e r st a n d  a n d  p r e di ct  p o p ul ati o n  d y n a  mi c s
of  fi s h  s p e ci e s ( Hj o rt  1 9 1 4  , 1 9 2 6 ).  T h e s e  c o nt r ol s    m a y  b e  d e n sit y-
i n d e p e n d e nt  ( h y d r ol o g y,  t e  m p e r at u r e)   o r  - d e p e n d e nt  ( di s e a s e,
p r e d ati o n),   wit h t h e   m a g nit u d e of i  m p a ct v a ri e d a c r o s s lif e st a g e s
(H o u d e  1 9 8 9  ).  F o r  e x a  m pl e,  e n vi r o n  m e nt al  v a ri a bilit y  t e n d s  t o
c o nt r ol s u r vi v al r at e s of t h e p r e r e c r uit st a g e s a n d i s   m o r e i n fl u e n-
ti al at e a rli e r lif e st a g e s t h a n l at e r  o n e s ( F o g a rt y et al. 1 9 9 1 ). T h e s e
p r o c e s s e s   h a v e  d e s c ri b e d  r e c r uit  m e nt  v a ri a bilit y  b y  a d d r e s si n g
t h ei r i  m p a ct s  o n  eit h e r  g r o  wt h  o r    m o rt alit y,  o r  b ot h ( B e r g e ni u s
et  al.  2 0 0 2 ).  F u rt h e r   w o r k r e v e al e d  a li n k  a  m o n g   m o rt alit y,  g r o  wt h,
a n d  ot h e r   p h y si ol o gi c al  c h a r a ct e ri sti c s  t h at   d e s c ri b e  a   p o p ul a-
ti o n’s  r e s p o n s e  t o f o o d  a v ail a bilit y ( B e v e rt o n  a n d   H olt 1 9 5 7 , 1 9 5 9 ).
F a st e r  g r o  wt h   h a s  b e e n  a s s o ci at e d   wit h   hi g h e r s u r vi v al r at e s, l e a d-
i n g t o  g r e at e r l e v el s  of r e c r uit  m e nt (B e y e r 1 9 8 9 ; W a r e 1 9 7 5  ).  T h e s e

fi n di n g s   h a v e l e d t o  a n i n c r e a s e d   u n d e r st a n di n g i n t h e r el ati o n-

s hi p  b et  w e e n    m o rt alit y  a n d  g r o  wt h,  a n d  st a g e- s p e ci fi c  c h a n g e s

i n t hi s r el ati o n s hi p  a r e   h y p ot h e si z e d t o  b e  a n i  m p o rt a nt i n di c a-

t o r f o r r e c r uit  m e nt l e v el s ( H o u d e 1 9 9 7  a ).
C us hi n g (1 9 7 5)  i d e ntifi e d  t hr e e lif e  st a g es  ass o ci at e d  wit h  c h a n g es

i n  t h e  r el ati o n s hi p  of  st a g e- s p e cifi c    m o rt alit y  ( M 0)  a n d  g r o  wt h
r at e ( G 0). T h e M 0/G 0 r ati o i s   m o st v a ri a bl e at t h e l a r v al a n d j u v e nil e
st a g e s,   wit h s u btl e c h a n g e s i n  g r o  wt h r at e  a n d   m o rt alit y   h a vi n g
l a r g e i  m pli c ati o n s  o n r e c r uit  m e nt (H o u d e 1 9 8 7  ).   C o h o rt  bi o  m a s s
wit hi n  a  y e a r  cl a s s   d e c r e a s e s   w h e n    m o rt alit y i s   hi g h  r el ati v e  t o
g r o  wt h ( M 0/G 0 >  1)  b ut i n c r e a s e s   w h e n   m o rt alit y i s l o  w r el ati v e t o
g r o  wt h ( M 0/G 0 <  1). T h e si z e o r a g e   w h e n M 0/G 0 = 1 i s i n v e r s el y a s s o-
ci at e d    wit h  r e c r uit  m e nt  a n d  i n di c at e s  a  t r a n siti o n al  st a g e  t h at
s e r v e s a s a n i  m p o rt a nt i n di c at o r  of r e c r uit  m e nt s u c c e s s.   C o h o rt s
t h at  a c hi e v e  t hi s  t r a n siti o n al  st a g e  e a rli e r ( s  m all e r  si z e s,  y o u n g e r
a g e s)    will  e x p e ri e n c e   hi g h e r  r e c r uit  m e nt,  l e a di n g  t o  l a r g er  y e a r-
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cl a s s si z e ( H o u d e 1 9 9 7  a ). T h e ti  mi n g of t hi s t r a n siti o n al a g e o r l e n gt h
m a y  o c c u r  at  a n y  lif e  st a g e,  alt h o u g h  it  i s    m o st  i  m p o rt a nt  i n
e a rl y lif e   w h e n r e c r uit  m e nt l e v el s a r e s et. T h e r el ati o ns hi p b et  w e e n
M 0/G 0 a n d  r e c r uit  m e nt  v a ri a bilit y   h a s  b e e n    m o d el e d  e xt e n si v el y,
a s s u  mi n g  d e n sit y- d e p e n d e nt  g r o  wt h  a n d    m o rt alit y,  a n d   h a s  b e e n
p r ai s e d  f o r  it s  a bilit y  t o  i n c o r p o r at e  b ot h  d e n sit y-i n d e p e n d e nt
a n d - d e p e n d e nt  p r o c e s s e s ( A n d e r s o n  1 9 8 8  ).   U n d e r st a n di n g fl u c-
t u ati o n s i n s p e ci e s ’ g r o  wt h a n d   m o rt alit y r at e s a r e i  m p o rt a nt f o r
p r e di cti n g  r e c r uit  m e nt  a n d f ut u r e  bi o  m a s s  r el ati v e  t o  diff e r e nt
h y d r ol o gi c al c o n diti o n s   wit hi n a nt h r o p o g e ni c all y i  m p a ct e d e c o-
s y st e  m s ( M c  Cl a n a h a n et al. 2 0 1 5  ).

Lif e- hi st o r y st r at e gi e s   h a v e i  m p o rt a nt i  m pli c ati o n s f o r   p o p ul a-
ti o n  r e g ul ati o n  a n d  fi s h e ri e s    m a n a g e  m e nt  ( Wi n e  mill e r   2 0 0 5  ).
S y n c h r o ni z ati o n of r e p r o d u cti v e st r at e g y a n d   mi g r at o r y   p att e r n s
wit h   h y d r ol o g y, a n d  p h e n ot y pi c  pl a sti cit y t o e x pl oit  p ul s e s i n   p ri-
m a r y  p r o d u cti o n  a s s o ci at e d    wit h  fl o o d  d y n a  mi c s,  a r e  a d a pti v e
c h a r a ct e ri sti c s  of  fi s h e s  s p e ci fi c  t o  t h e   h y d r ol o gi c  c o n diti o n s  of
fl o o d pl ai n e c o s y st e  m s ( B aill y et al. 2 0 0 8 ; D e n v e r 1 9 9 7  ).   H y d r ol o gi-
c al   m o di fi c ati o n   h a s  b e e n s h o  w n t o  aff e ct  fl o o d pl ai n  fi s h e s   n e g a-
ti v el y  b y c h a n gi n g t h e t e  m p o r al i n u n d ati o n r e gi  m e a n d di s r u pti n g
m o v e  m e nt  p att e r n s (  Ki n g  et  al.  2 0 0 3  ).   Di st u r b a n c e  al s o  r e d u c e s
s u r vi v al, g r o  wt h, a n d a b u n d a n c e b e c a u s e of i n c r e a s e d   h y d r ol o gi-
c al st r e s s ( V e r  W e y et al. 2 0 1 8  ).   R e d u c e d g r o  wt h a n d s u r vi v o r s hi p,
c o u pl e d    wit h  i n c r e a s e d    m o v e  m e nt   p att e r n s  f oll o  wi n g  i n u n d a-
ti o n, c a n   di s r u pt t h e r el ati o n s hi p  b et  w e e n st a g e- s p e ci fi c  g r o  wt h
a n d   m o rt alit y  a n d   ulti  m at el y r e c r uit  m e nt.  T h e  eff e ct s  of   h y d r ol-
o g y  o n  lif e   hi st o r y   h a v e  b e e n  e xt e n si v el y  e v al u at e d ( Mi  m s  a n d
Ol d e n  2 0 1 2  ;  Ol d e n  a n d   K e n n a r d  2 0 1 0  ),  b ut  it  r e  m ai n s   u n cl e a r
h o  w   h y d r ol o gi c al st r e s s i n  fl u e n c e s t h e ti  mi n g  of t h e t r a n siti o n al
si z e o r a g e t h at   h a s  b e e n li n k e d t o r e c r uit  m e nt l e v el s.

I n t hi s p a p e r,   w e e v al u at e t h e i nfl u e n c e of   h y d r ol o gi c al di st u r b-
a n c e  o n st a g e- s p e ci fi c   m o rt alit y,  g r o  wt h,  a n d t h e  M 0/G 0 r ati o  a n d
t h ei r r el ati o n s hi p t o fl u ct u ati o n s i n  p o p ul ati o n si z e a n d  bi o  m a s s.
W e   u s e d  a  c o  m bi n ati o n  of  d e n sit y- at-l e n gt h  d at a f r o  m  a  2 0- y e a r,
m ulti sit e  ti  m e  s e ri e s  a n d  a g e- at-l e n gt h  d at a  b a s e d  o n  ot olit h s
e xt r a ct e d f r o  m  fi s h e s  at l o c ali z e d  sit e s t o  e v al u at e t h e i n fl u e n c e
of   h y d r ol o gi c al  di st u r b a n c e  ( h y d r ol o gi c al  st r e s s)  o n  t h e  t r a n si-
ti o n al si z e  o r  a g e.  Sit e s   w e r e  c h a r a ct e ri z e d  a s t h r e e   h y d r o p e ri o d
t r e at  m e nt s  b a s e d  o n   h y d r ol o gi c al  v a ri a bilit y  ( s h o rt,  i nt e r  m e di-
at e, l o n g) t o i n v e sti g at e   h o  w   h y d r ol o gi c al  di st u r b a n c e i n fl u e n c e s
s p e ci e s- s p e ci fi c  g r o  wt h  a n d    m o rt alit y  r at e s.    W e  t h e n   u s e d  d at a
d e ri v e d  f r o  m  s p e ci e s ’ m o rt alit y  a n d  g r o  wt h  r at e s  t o  d et e r  mi n e
w h et h e r  di st u r b a n c e  di s r u pt s t h e li n k  b et  w e e n t h e ti  mi n g  of t h e
t r a n siti o n al  a g e  (M 0/G 0 =  1)  a n d  c h a n g e s  i n  d e n sit y  o r  bi o  m a s s.
Fi n all y,    w e  i n v e sti g at e d    w h et h e r  di st u r b a n c e  i nt e n sit y  a n d  ( o r)
f r e q u e n c y i nfl u e n c e d t h e  o n s et  of t h e t r a n siti o n al st a g e.  P a r a  m et e r
e sti  m at e s   w e r e  c o  m p a r e d  a  m o n g  sit e s  of  v a r yi n g   h y d r ol o gi c al  di s-
t u r b a n c e  t o  d et e r  mi n e   h o  w    h y d r ol o g y  i n fl u e n c e s   d e  m o g r a p hi c
c h a n g e s i n   m o rt alit y a n d g r o  wt h r at e s. T hi s  p e r  mitt e d   u s t o e v al-
u at e   h o  w  s u btl e   diff e r e n c e s i n  eit h e r  st a g e- s p e ci  fi c    m o rt alit y  o r
g r o  wt h i n fl u e n c e d  t h e t r a n siti o n al  a g e  o r l e n gt h ( M 0/G 0 =  1)  a n d
r e c r uit  m e nt i n a  p ul s e d fl o o d pl ai n e c o s y st e  m.

M et h o d s

S t  u d y si t e s a  n d s p e ci e s
W e   u s e d  a  2 0- y e a r ti  m e  s e ri e s  of  p o p ul ati o n  d e n sit y  e sti  m at e s

c oll e ct e d   b et  w e e n   1 9 9 6   a n d   2 0 1 6   t o   e x pl o r e  t h e   c o nt r ol s   of
r e c r uit  m e nt  i n  si x  c o  m  m o n    m a r s h  fi s h e s  i n h a biti n g  t h e  E v e r-
gl a d e s,  Fl o ri d a,   U S  A  ( T r e xl e r  et  al.  2 0 0 3 ).  Fi s h e s    w e r e  c oll e ct e d
u si n g  a 1-  m 2 ,  2-  m  m   m e s h t h r o  w t r a p f oll o  wi n g  a st a n d a r d   p r ot o-
c ol ( J o r d a n  et  al.  1 9 9 7; L oft u s  et  al.  1 9 9 0 )  at  2 1    m o nit o ri n g  sit e s
( s e e  o nli n e  S u p pl e  m e nt a r y    M at e ri al,  Fi g.  S 1.11 ).  T h e s e  sit e s   w e r e
di st ri b ut e d i n  S h a r k   Ri v e r  Sl o u g h ( S R S),  T a yl o r  Sl o u g h ( T S L),  a n d
W at e r   C o n s e r v ati o n   A r e a s (  W  C  A)  3  A  a n d  3 B,  a c c e s s e d  b y  ai r b o at.
S a  m pl e s   w e r e  c oll e ct e d i n  5    m o nt h s  of  e a c h  y e a r (J ul y,   O ct o b e r,

D e c e  m b e r,  F e b r u a r y,  a n d    A p ril)  t o  c o r r e s p o n d    wit h  t h e  s o ut h
Fl o ri d a   h y d r ol o gi c c y cl e (  w at e r y e a r).   W at e r y e a r s a  m pli n g o c c u r s
b et  w e e n J ul y ( e a rl y i n s o ut h  Fl o ri d a   w et s e a s o n)  a n d   A p ril  of t h e
f oll o  wi n g  y e a r (l at e i n s o ut h  Fl o ri d a  d r y s e a s o n),   wit h   w at e r  y e a r
d e si g n at e d t o t h e  y e a r  of t h e   A p ril s a  m pli n g  e v e nt.  T h r e e  o r  fi v e
pl ot s    w e r e  s el e ct e d  at  e a c h  sit e,  a n d  fi v e  (  W C  A  3  A  a n d  3 B)  o r
s e v e n ( S R S,  T S L) t h r o  w-t r a p s a  m pl e s   w e r e c oll e ct e d   wit hi n a  pl ot.
T  w o  sit e s,  T S L    M  D  a n d  T S L  T S,   h a v e  fi v e   pl ot s  e a c h  a n d    w e r e
di vi d e d  t o  f o r  m  t  w o  a d diti o n al  sit e s ( T S L    M  D s h,  T S L  T S s h),   wit h
t  w o   pl ot s e a c h  d u e t o   h y d r ol o gi c al  diff e r e n c e s a  m o n g  pl ot s. Sit e s
l o c at e d  i n    W C  A  3  A  a n d  3 B  yi el d e d  7 5  s a  m pl e s   p e r    w at e r  y e a r
( 3   pl ot s  5  t h r o  w s  5  s a  m pl e  e v e nt s),  sit e s  i n  S R S  a n d  T S L
yi el d e d 1 0 5 s a  m pl e s   p e r   w at e r  y e a r ( 3   pl ot s  7 t h r o  w s  p e r  pl ot
5  s a  m pl e  e v e nt s),  a n d  sit e s  at  T S L    M  D s h  a n d  T S L  T S s h  yi el d e d
7 0 s a  m pl e s  p e r  w at e r  y e a r ( 2  pl ot s  7 t h r o  w s   p e r   pl ot  5 s a  m pl e
e v e nt s); i n  d r y y e a r s r e q ui ri n g   h eli c o pt e r a c c e s s,  fi v e t h r o  w s   w e r e
t a k e n   p e r   pl ot. T h e l o c ati o n of t h r o  w s   wit hi n e a c h   pl ot   w a s  d et e r-
mi n e d    u si n g   a  r a n d o  m- n u  m b e r  t a bl e.   Pl ot   si z e s   v a ri e d  f r o  m
2 1 0 0    m 2 ( 7 0    m  3 0    m) t o 1 0 0 0 0    m 2 ( 1 0 0    m  1 0 0    m),  d e p e n di n g
o n   a  m bi e nt  v e g et ati o n  a n d  a v ail a bilit y   of  s a  m pl e a bl e    h a bit at
(T r e xl e r  et  al.  2 0 0 2 ,  2 0 0 3 ).  Pl ot s    w e r e  s el e ct e d  i n  s pi k e r u s h-
d o  mi n at e d sl o u g h   h a bit at s ( p e at  a n d   m a rl   w et  p r ai ri e s;  G u n d e r s o n
a n d  L oft u s  1 9 9 3 ),   w h e r e  v a s c ul a r  pl a nt  st e  m  d e n sit y  v a ri e s    wit hi n
r a n g e s  e v al u at e d  b y  J o r d a n  et  al. (1 9 9 7) t o   h a v e  c o n si st e nt s a  m pli n g
ef fi ci e n c y f o r t h r o  w t r a p s.   Aft e r s e c u ri n g t h e t r a p,  fi s h e s a n d   m a c r o-
i n v e rt e b r at e s    w e r e  r e  m o v e d  f oll o  wi n g  a  st a n d a r di z e d  p r ot o c ol  of
s  w e e p s   wit h  a  b a r s ei n e  a n d  di p   n et s ( J o r d a n  et  al. 1 9 9 7).  L o n g-t e r  m
m o nit o ri n g  at  t h e  21  sit e s  f r o  m  J ul y  1 9 9 6  t o   A p ril  2 01 6  ( 2 0    w at e r
y e a r s)  yi el d e d  o v e r  2 0  0 0 0  c o  m  m u nit y s a  m pl e s  of  o v e r  4 0 0  0 0 0  fi s h e s
a n d i n v e rt e b r at e s. T h e r e i s   n o e vi d e n c e  of s a  m pli n g i  m p a ct  at t h e s e
st u d y  sit e s,  p o s si bl y  b e c a u s e  r a n d o  mi z ati o n    m a k e s  r e vi siti n g  s a  m-
pli n g  p oi nt s  u nli k el y,  a n d  p e ri o di c    m a r s h  d r yi n g – r e g r o  wt h  o v e r-
w h el  m s  s a  m pl e r  eff e ct s  o n  v e g et ati o n  a n d  s oil  (  W ol s ki  et  al.
2 0 0 4 ).  F r o  m t h e s e  s a  m pl e s,   w e r e p o rt  e sti  m at e s  of  a n n u al   d e n-
sit y (i n di vi d u al s·  m – 2 ), si z e- s p e cifi  c   m a s s  of i n di vi d u al s  of  a s p e-
ci e s  ( g),  a n d  a n n u al   bi o  m a s s  ( s u  m  m e d    m a s s  of  all  i n di vi d u al s
of t h e s a  m e s p e ci e s i n  a  y e a r,  g·  m – 2 ).

T o  e n s u r e  a d e q u at e  s a  m pl e  si z e s  f o r  t hi s  st u d y,   w e   u s e d  o nl y
t h e  si x    m ost  c o  m  m o n  fi s h  s p e ci e s:  bl u e fi n  killi fi s h ( L uc a ni a  g o o dei );
l e a st  killifi s h ( Heter a n dri a f or  m os a  ); fl a g fi s h ( J or d a nell a fl ori d ae ); s ailfi n
m oll y  (  P o ecili a  l ati pi n n a );  e a st e r n    m os q uit ofi s h  ( G a  m b usi a  h ol br o o ki );
a n d  g ol d e n  t o p  mi n n o  w ( F u n d ul us  c h r ys ot us ).   A g e  e sti  m at e s  f r o  m
ot olit h a n al y s e s s u g g e st t h at t h e t y pi c al lif e- s p a n of t h e s e s p e ci e s
i s   m u c h l e s s t h a n 1 y e a r i n t h e  E v e r gl a d e s (H a a k e a n d   D e a n 1 9 8 3  ;
K o n n e rt  2 0 0 2  ).  T h e  a g e  at  s e x u al    m at u rit y  f o r  t h e s e  s p e ci e s  i s
b et  w e e n  3 0  a n d  9 0   d a y s,  l e s s  t h a n  o r  e q ui v al e nt  t o  t h e  ti  m e
b et  w e e n  s e q u e nti al  s a  m pl e s.  T h u s,  t h e  1 0 0  s e q u e nti al  s a  m pl e s
i n t hi s  st u d y ( 2 0  y e a r s  5  s a  m pl e s   p e r  y e a r)  r e p r e s e nt  b et  w e e n
3 4  a n d  5 1  g e n e r ati o n s  f o r  e a c h  s p e ci e s  ( C a s h n e r  2 0 2 0  ;  E c h ell e
a n d E c h ell e 2 0 2 0 ; G h e d otti 2 0 2 0  ).

H y d r ol o gi c al c o  n t e x t
T h e 2 1 st u d y sit e s   w e r e cl a s si fi e d i nt o t h r e e   h y d r o p e ri o d cl a s s e s

b a s e d  o n l o c al   h y d r ol o g y:  s h o rt ( hi g h   h y d r ol o gi c al  st r e s s), i nt e r-
m e di at e,  a n d l o n g   h y d r o p e ri o d s (l o  w   h y d r ol o gi c al  st r e s s).  T h e s e
cl a s si fi c ati o n s    w e r e  d e v el o p e d   u si n g  d ail y  s u rf a c e-  w at e r  d e pt h
d at a  e xt r a ct e d  f r o  m  t h e  E v e r gl a d e s   D e pt h  E sti  m ati o n   N et  w o r k
( E  D E  N) a n d   u s e d t o e sti  m at e s e v e r al   h y d r ol o gi c al v a ri a bl e s. E  D E  N
u s e s   w at e r- s u rf a c e   m o d el s t o i nt e r p ol at e   m e a s u r e d   w at e r  d e pt h s
at    m o nit o r e d  g a u g e s  t o  e sti  m at e  d ail y   w at e r  d e pt h  at  o u r  st u d y
sit e s ( Li u et al. 2 0 0 9 ; T eli s 2 0 0 6 ). T h o s e d at a   w e r e   u s e d t o c al c ul at e
a n n u al   h y d r o p e ri o d,  a    m et ri c  of   di st u r b a n c e  i nt e n sit y,    w hi c h
r e c o r d s  t h e  c u  m ul ati v e   d a y s  t h at    w at e r    w a s  >  5  c  m  wit hi n  a
w at e r  y e a r.   At  5  c  m,  o nl y  a  sl u r r y  of  o r g a ni c    m att e r  r e  m ai n s,
a n d  fi  s h  g e n e r all y  s uff o c at e i n  t h e l o  w  o x y g e n  c o n diti o n s  a n d

1S u p pl e  m e nt a r y  d at a a r e a v ail a bl e   wit h t h e a rti cl e at  htt p s:// d oi. o r g/ 1 0.1 1 3 9/ cjf a s- 2 0 2 0- 0 1 0 1  .

P a gi n ati o n  n ot fi n al  ( cit e   D  OI) /   P a gi n ati o n  pr o vi s oir e ( cit er l e   D  OI)

2 C a n. J. Fi s h.   A q u at. S ci.   V ol. 0 0, 0 0 0 0
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o r g a ni c    m att e r   bl o c ki n g  t h ei r  gill s  ( L oft u s  et  al.  1 9 9 0 ).  S h o rt-
h y d r o p e ri o d  sit e s  e x p e ri e n c e d  <  3 2 0   d a y s  i n u n d at e d  a n n u all y
(fi  v e  sit e s),  i nt e r  m e di at e- h y d r o p e ri o d  sit e s   e x p e ri e n c e d   3 2 0 –
3 6 0   d a y s  i n u n d at e d  a n n u all y  ( 1 0  sit e s),  a n d  l o n g- h y d r o p e ri o d
sit e s  e x p e ri e n c e d  >  3 6 0   d a y s i n u n d at e d  a n n u all y ( si x  sit e s).   T o
d e s c ri b e  t e  m p o r al  v a ri a bilit y  i n  a n n u al   h y d r o p e ri o d    wit hi n  a
sit e, t h e c o ef fi  ci e nt of v a ri ati o n (  C  V)   w a s c al c ul at e d f o r e a c h sit e
b a s e d  o n  2 0  y e a r s  of   d at a.    W e  al s o   q u a nti fi  e d   di st u r b a n c e  f r e-
q u e n c y  o r t h e   n u  m b e r  of   d r yi n g  e v e nt s t h at  o c c u r r e d   b et  w e e n
1 9 9 6  a n d  2 0 1 6.  Sit e s cl a s si fi  e d  a s l o n g   h y d r o p e ri o d  e x p e ri e n c e d
l e s s t h a n f o u r   d r yi n g  e v e nt s i n  2 0  y e a r s, sit e s cl a s sifi  e d  a s i nt e r-
m e di at e   h y d r o p e ri o d  e x p e ri e n c e d  4  – 1 2  d r yi n g  e v e nt s  i n  2 0  y e a r s,
a n d  sit e s  cl a s si fi e d  a s  s h o rt   h y d r o p e ri o d  e x p e ri e n c e d  >  1 2  d r yi n g
e v e nt s i n  2 0  y e a rs.    M e a n   h y d r o p e ri o d,  t h e   C V  of   h y d r o p e ri o d,  a n d
t h e   n u  m b e r  of  d r yi n g  e v e nt s  a r e   hi g hl y  c o r r el at e d  a n d  a c c u r at el y
d e s c ri b e  s p ati al – t e  m p o r al  v a ri a bilit y i n   h y d r ol o g y  a  m o n g  sit e s.
F u rt h e r  i nf o r  m ati o n  o n   h y d r o p e ri o d  cl a s si fi  c a ti o n s  a n d  t h ei r
r e s p e c ti v e   h y d r ol o g y c a n  b e f o u n d i n  G a tt o a n d  T r e xl e r ( 2 0 1 9)  .

S p e ci e s- s p e ci fi  c  g r o  w t  h r a t e s
W e  i n v e sti g at e d   t h e   eff e ct   of    h y d r ol o gi c al   di st u r b a n c e   o n

s p e ci e s- s p e ci fi c  g r o  wt h  r at e s   b y  c oll e cti n g  fi s h e s  at  sit e s    wit h
v a r yi n g l e v el s  of   h y d r ol o gi c al  di st u r b a n c e.  Fi s h e s   w e r e  c oll e ct e d
f r o  m  t  w o l o n g- h y d r o p e ri o d (  W  C  A  0 4  a n d  0 5),  t  w o i nt e r  m e di at e-
h y d r o p e ri o d  ( S R S  0 7  a n d    W C  A  0 2),  a n d  t  w o  s h o rt- h y d r o p e ri o d
sit e s ( T S L   M  D s h  a n d    W C  A  0 3) i n  e a c h   O ct o b e r f r o  m  2 0 1 4 t o  2 0 1 6.
A n  a n al y si s  of  t h e l e n gt h  – f r e q u e n c y  d at a   wit hi n  t h e ti  m e  s e ri e s
d et e r  mi n e d t h at  b ot h j u v e nil e s  a n d  a d ult s   w e r e  p r e s e nt i n   O ct o-
b e r  t o  c oll e ct  t h e  f ull  r a n g e  of  si z e s   n e e d e d  f o r  a  g r o  wt h  st u d y.
F u rt h e r  m o r e,  a  p r e vi o u s  st u d y i n di c at e d t h at  g r o  wt h  r at e s   w e r e
diff e r e nt f o r  F. c hr ys ot us  a  m o n g s a  m pl e  p e ri o d s,  b ut   n o  d et e ct a bl e
diff e r e n c e s   w e r e  f o u n d  f o r  G.  h ol b r o o ki  , H. f or  m os a  ,  a n d L.  g o o d ei
(H a a k e  a n d    D e a n  1 9 8 3  ).    Hi st o ri c al  a g e- at-l e n gt h  d at a  ( c oll e ct e d
b et  w e e n  1 9 9 6  a n d  2 0 1 6)  f o r  P. l ati pi n n a ,  J.  fl ori d a e ,  a n d  L.  g o o d ei
w e r e  al s o  a v ail a bl e  f o r   g r o  wt h- c u r v e  a n al y si s  at  sit e s  S R S  5 0,
S R S 3 7,   W C  A 0 8,   W C  A 0 4, a n d   W C  A 0 5.

T o   d et e r  mi n e    w h et h e r    h y d r ol o gi c al   di st u r b a n c e  i n fl u e n c e d
s p e ci e s- s p e ci fi c  g r o  wt h  r at e s,   w e  e sti  m at e d  s p e ci e s- s p e ci fi c  g r o  wt h
c u r v e s f r o  m  a g e- at-l e n gt h  d at a  d et e r  mi n e d f r o  m  ot olit h ri n g c o u nt s
f o r  e a c h  sit e  wit hi n  h y d r o p e ri o d  t r e at  m e nt s.  Fi s h  st a n d a r d l e n gt h
(  m  m),   w et    m a s s ( g),  a n d  s e x (  m al e, f e  m al e, j u v e nil e)   w e r e  r e c o r d e d
p ri o r  t o  o t oli t h  e x t r a c ti o n.   E a c  h   p ai r  of  s a gi tt al  o t oli t h s  f o r
1 2 f e  m al e s  a n d 1 2 j u v e nil e s ( n  =  2 4)   w a s r e  m o v e d   wi t  h f o r c e p s,
t  h e n  cl e a n e d    wi t  h  a  2 0  %   bl e a c  h  s ol u ti o n,  ri n s e d    wi t  h   d ei o n-
i z e d   w a t e r, a n d s t o r e d.   Ot oli t h s   w e r e cl e a n e d of a n y r e  m ai ni n g
o r g a ni c    m att e r   wit h  9 0 %  et h a n ol,  d ri e d,  a n d  e  m b e d d e d  i n  S p u r r
l o  w- vi s c o sit y e  m b e d di n g r e si n ( 1 0 g vi n yl c y cl o h e x e n e  di o xi d e, 2 6 g
n o n e n yl s u c ci ni c  a n h y d ri d e,  6  g   D E R  7 3 6 ( di gl y ci d yl  et h e r  of   p ol y-
p r o p yl e n e  gl y c ol), a n d  0. 4  g  di  m et h yl a  mi n o et h a n ol;  S p u r r 1 9 6 9 ).   A
S p u r r- r e si n  bl o c k   w a s  c r e at e d  b y   h e ati n g t h e  r e si n  o v e r ni g ht  at
7 0  ° C.  E  m b e d d e d  ot olit h s   w e r e  s a n d e d  a n d  p oli s h e d  t o  c r e at e  a
t hi n  s e cti o n.   O n e  si d e  of  t h e  ot olit h   w a s  s a n d e d  t o  t h e  s a gitt al
pl a n e  a n d  att a c h e d  t o  a    mi c r o s c o p e  sli d e   u si n g   C r y st al b o n d  a d-
h e si v e.  T h e  r e  m ai ni n g  si d e   w a s  s a n d e d  a n d   p oli s h e d t o  c r e at e  a
t hi n  c r o s s- s e cti o n,   w hi c h  e x p o s e d  ot olit h  g r o  wt h ri n g s.   Ot olit h s
w e r e  t h e n  et c h e d   u si n g  a  1 0  %    H Cl  s ol uti o n  p ri o r  t o  c o u nti n g
(K o n n e rt 2 0 0 2  ).

W e  c o n si d e r e d  t h r e e   p o p ul a r   g r o  wt h    m o d el s  t o   d et e r  mi n e
w hi c h    m o d el  b e st  fi t  o u r  a g e- at-l e n gt h  d at a  t o  e v al u at e  s p e ci e s-
s p e ci fi c   g r o  wt h  r at e s:  t h e   v o n    B e rt al a nff y  ( V B  G  M),    G o  m p e rt z
(  G  G  M), a n d l o gi sti c ( L  G  M) g r o  wt h   m o d el s (K a uf  m a n n 1 9 8 1  ).   M ulti-
m o d el i nf e r e n c e (  M  MI)   u si n g   A k ai k e i nf o r  m ati o n  c rit e ri o n (  AI C)
t h e n   d et e r  mi n e d    w hi c h   of   t h e   t h r e e   c a n di d at e    m o d el s   b e st
e x pl ai n e d  o u r  d at a ( B u r n h a  m  a n d   A n d e r s o n  2 0 0 4 ).    W e   u s e d   n o n-
li n e a r   l e a st   s q u a r e s   (  N L S)    wit h   t h e    M a r q u a r dt   o pti  mi z ati o n
m et h o d  t o  e sti  m at e  t h r e e  p a r a  m et e r s (  L 1 ,  g r o  wt h  p a r a  m et e r K ,
a n d  t0 ).  L e n gt h- s p e cifi c  g r o  wt h  r at e s    w e r e  c al c ul at e d   u si n g  t h e
diff e r e nti al  e q u ati o n f o r t h e  b e st   m o d el ( D  AI  C  =  0).  L e n gt h  – m a s s

r el ati o n s hi p s   w e r e  c al c ul at e d   u si n g  o r di n a r y l e a st  s q u a r e s (  O L S)
r e g r e s si o n  b a s e d  o n  l o g-t r a n sf o r  m e d    m a s s  a n d  l e n gt h  d at a.    A
g e n e r ali z e d  li n e a r    mi x e d    m o d el (  G L  M  M)   u si n g  t h e  L a Pl a c e  e sti-
m ati o n    m et h o d   w a s   u s e d  t o  c o  m p a r e  t h e l o g-t r a n sf o r  m e d    m a s s
a g ai n st t h e    m ai n  eff e ct s  of l o g-t r a n sf o r  m e d l e n gt h,  r e gi o n,  sit e s
wi t hi n  r e gi o n s,  a n d  t h ei r  i n t e r a c ti o n s  ( r e gi o n  l e n g t  h,  si t e
wi t hi n r e gi o n s  l e n g t h) f o r  e a c  h s p e ci e s.   T o  a c c o u n t f o r t e  m-
p o r al  v a ri a bilit y  i n  l e n gt h – m a s s  r el ati o n s hi p s,    w e  t r e at e d    w at e r
y e a r s   wit hi n a sit e a s a r a n d o  m eff e ct a n d   u s e d a   W al d t e st f o r r a n-
d o  m eff e ct s.

S p e ci e s- s p e ci fi  c   m o r t ali t y
W e   e v al u at e d   s p ati al  – t e  m p o r al   v a ri ati o n  i n   s p e ci e s- s p e ci fi c

m o rt alit y al o n g a   h y d r ol o gi c al  g r a di e nt   u si n g c at c h c u r v e s  d e ri v e d
f r o  m  d e n sit y- at-l e n gt h  d at a    wit hi n  a  2 0- y e a r  ti  m e- s e ri e s  d at a s et.
A g e- s p e ci  fi c   m o rt alit y   w a s e sti  m at e d b y cl a s sif yi n g i n di vi d u al s i nt o
s e v e r al  di sti n ct a g e cl a s s e s.   W e a c c o u nt e d f o r t h e r a pi d lif e   hi st o r y
of t h e s e s p e ci e s  b y  g e n e r ati n g  b ot h 1 0- d a y  a n d  3 0- d a y c o h o rt s.  P r e-
li  mi n a r y  a n al y si s c o  m p a ri n g t h e s e r e v e al e d t h at t h e 1 0- d a y c o h o rt
a n al y si s    w a s    m o r e  r o b u st,  r e s ulti n g  i n  t h e  s p e ci e s  b ei n g  di vi d e d
i nt o 3 1 diff e r e nt cl a s s e s i n st e a d of 1 1  u ni q u e cl a s s e s ( S u p pl e  m e nt a r y
M at e ri al  2 1).   A g e   w a s  b a c k- c al c ul at e d   u si n g  t h e  a g e- at-l e n gt h  d at a
b y r e a r r a n gi n g e a c h g r o  wt h c u r v e i n t e r  m s of l e n gt h. F oll o  wi n g t h e
m et h o d s  of  G att o  a n d  T r e xl e r ( 2 0 1 9)  ,   w e  a p pli e d  a  g e n e r ali z e d li n-
e a r   m o d el t o c o h o rt s  >  3 0 d a y s   wit hi n t h e d e n sit y- at- a g e d at a t o li n-
e a ri z e t h e di s c r et e-ti  m e   m o d el:

ð1 Þ  N t ¼  N Mt
0

w h e r e  N t i s t h e   p o p ul ati o n si z e  of a 1 0- d a y c o h o rt, N 0 i s t h e i niti al
p o p ul ati o n   si z e,   a n d  M  i s   t h e   i n st a nt a n e o u s    m o rt alit y   r at e
(i n di vi d u al s· 1 0  d a y s 1 ).    W e fi t  a   n e g ati v e  bi n o  mi al  e r r o r  di st ri b u-
ti o n b e c a u s e t h e r e s p o n s e v a ri a bl e ( c o h o rt d e n sit y)   w a s e sti  m at e d
a s i nt e g e r s ( c o u nt s).  T o  a c c o u nt f o r t h e  a n n u al lif e- s p a n  of t h e s e
s p e ci e s ( <  3 0 0  d a y s),  e v e r y   w at e r  y e a r   w a s  t r e at e d  s e p a r at el y  b y
p r o d u ci n g  a si n gl e   m o d el f o r e a c h sit e  b y   w at e r  y e a r (J ul y  – A p ril),
c r e ati n g  a    m a xi  m u  m  of  4 2 0  ( 2 1  sit e s  2 0    w at e r  y e a r s)  c o h o rt
m o d el s  f o r  e a c h  s p e ci e s (  G att o  a n d  T r e xl e r  2 01 9  ).  T o  t e st  t h e    m ai n
eff e ct s of a g e cl a s s, r e gi o n, sit e s   wit hi n r e gi o n, a n d t h ei r i nt e r a c-
ti o n s ( a g e  cl a s s  r e gi o n,  a g e cl a s s  sit e s   wit hi n r e gi o n)  o n c o h o rt
d e n sit y,   w e  a p pli e d  a   G L  M  M   u si n g  a   n e g ati v e   bi n o  mi al e r r o r   di s-
t ri b uti o n t o  o u r c at c h c u r v e s.  T e  m p o r al  v a ri a bilit y   w a s i n cl u d e d
a s  a  r a n d o  m  eff e ct (  w at e r  y e a r s   wit hi n  a  sit e),  a n d   w e  a p pli e d  a
W al d t e st f o r r a n d o  m  eff e ct s.   A   G L  M  M   wit h  a   n e g ati v e  bi n o  mi al
e r r o r  di st ri b uti o n   w a s a p pli e d t o   m o d el c o u nt  d at a ( St r o u p 2 0 1 5 ).
T h e s e    m o d el s   w e r e  a p p r o xi  m at e d   u si n g  t h e  L a Pl a c e  e sti  m ati o n
m et h o d  a n d  a p pli e d   o nl y  t o  sit e s  a n d    w at e r  y e a r s  t h at    w e r e
i n cl u d e d i n o u r g r o  wt h st u d y. F o r a   d e s c ri pti o n of a l e n gt h- b a s e d
a p p r o a c h  t o  t hi s  a n al y si s  a n d  all   p r o c e e di n g  a n al y s e s,  s e e  S u p-
pl e  m e nt a r y   M at e ri al 3 1 .

M 0/G 0 r a ti o  a  n d t  h e t r a  n si ti o  n al si z e a  n d a g e
T h e l e n gt h – m a s s  r el ati o n s hi p s  a n d  o u r  e sti  m at e s  of  M  w e r e  us e d

t o  i n v esti g at e  h o  w  h y dr ol o gi c al  dist ur b a n c e  i nfl u e n c es  d e  m o gr a p hi c
c h a n g es i n t h e  M 0/G 0.   W e  e v al u at e d st a g e-s p e cifi c  c h a n g es i n t h e  M 0/G 0

b y  l o g-tr a nsf or  mi n g  t h e  r el ati o ns hi p  b et  w e e n  st a g e-s p e ci fi c  s ur vi v al
a n d   m ass:

ð2 Þ
N s

N s  1
¼  e x p  M sð  Þ ¼

w s

w s  1

M  = G

w h e r e  N s a n d  N s  1 a r e  c o h o rt  d e n siti e s  at t  w o st a g e s,  a n d  W s a n d
W s  1 a r e  fi s h    m a s s e s   at  t  w o   st a g e s.   S u b s e q u e nt   st a g e s    w e r e
d e fi n e d  a s s u r vi vi n g f r o  m  o n e 1 0- d a y  c o h o rt (  s –  1) t o t h e   n e xt ( s),
h e r ei n aft e r  r ef e r r e d  t o  a s  a g e- s p e ci  fi c.   O u r  e sti  m at e s  of  M  w e r e
s u b stit ut e d  f o r  M s,,  a n d  b ot h W s a n d  W s  1 w e r e  c al c ul at e d  f r o  m
l e n gt h– m a s s  r el ati o n s hi p s f o r  e a c h  s p e ci e s.   M a s s   w a s  c al c ul at e d
f r o  m t h e  e sti  m at e d l e n gt h  at t h e  e n d  of  e a c h  1 0- d a y  c o h o rt.  T h e

P a gi n ati o n  n ot fi n al  ( cit e   D  OI) /   P a gi n ati o n  pr o vi s oir e ( cit er l e   D  OI)
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a g e- s p e ci fi c  g r o  wt h r at e   w a s c al c ul at e d f o r  e a c h 1 0- d a y c o h o rt  b y
u si n g  t h e  diff e r e nti al  e q u ati o n  of  t h e  g r o  wt h  c u r v e s  g e n e r at e d
f r o  m t h e a g e- at-l e n gt h  d at a (K a uf  m a n n 1 9 8 1  ).   N e xt,   w e c al c ul at e d
t h e  a g e- s p e cifi c    m o rt alit y  r at e s  b y    m ulti pl yi n g  t h e  a g e- s p e ci fi c
M 0/G 0 b y  t h e  a g e- s p e ci fi c  g r o  wt h  r at e.    B e c a u s e  t h e  M 0/G 0 r ati o
d e cli n e d  a s  a  p o  w e r  f u n cti o n  of  l a r v al    m a s s,   w e  fi t  a   n o nli n e a r
m o d el  t o  t h e  M 0/G 0 a s  a  f u n cti o n  of  a g e  cl a s s ( H o u d e  1 9 9 7  a ).    W e
v ali d at e d t h e s e   m o d el s  b y r e g r e s si n g t h e   m o d el- p r e di ct e d  v al u e s
a g ai n st  t h e  o b s e r v e d  v al u e s.  Fi n all y,  t h e  a g e  of  t h e  t r a n siti o n al
st a g e ( M 0/G 0 = 1)   w a s c al c ul at e d  b y s etti n g  M 0/G 0 = 1 a n d s ol vi n g t h e
n o nli n e a r   m o d el i n t e r  m s of a g e.

Ti  m e- s e ri e s a  n al y si s
W e i n v e sti g at e d   h o  w t h e ti  mi n g  of t h e t r a n siti o n al  a g e r el at e d

t o  c h a n g e s i n  s p e ci e s  d e n sit y  a n d  bi o  m a s s   u si n g  a  2 0- y e a r ti  m e-
s e ri e s  d at a  s et.  T h e  p r e vi o u sl y  d e s c ri b e d    m et h o d s   w e r e   u s e d  t o
c al c ul at e t h e  a g e- s p e ci fi c  M 0/G 0 r ati o s f o r all sit e s  a n d   w at e r y e a r s
wit hi n t h e ti  m e s e ri e s. F o r sit e s a n d   w at e r y e a r s o ut si d e t h e s c o p e
of  o u r g r o  wt h st u d y,   w e   u s e d l e n gt h – m a s s r el ati o n s hi p s f r o  m t h e
lit e r at u r e t o  c al c ul at e t h e  a g e- s p e cifi c  m a s s ( K u s hl a n  et  al. 1 9 8 6  ).
A g e s    w e r e  c al c ul at e d   u si n g  o u r  a g e- at-l e n gt h  d at a    w h e n  a v ail-
a bl e.    W e   p o ol e d   o u r  l e n gt h- at- a g e   d at a  f o r   e a c h  s p e ci e s   a n d
a p p r o xi  m at e d   a    V B  G  M  t o   s u b stit ut e   a   g r o  wt h   c u r v e  f o r  t h e
r e  m ai ni n g  sit e s  a n d   w at e r  y e a r s.    W e  f o u n d  t h e   u s e  of  a   p o ol e d
g r o  wt h  c u r v e  f o r  a gi n g  fi s h  c o ul d  a c c u r at el y  a g e i n di vi d u al  fi s h
b a s e d  o n t h ei r l e n gt h  b e c a u s e t h e   u s e  of 1 0- d a y  c o h o rt s   w a s  v e r y
r o b u st.

Li n e a r r e g r e s si o n   w a s t h e n   u s e d t o  d et e r  mi n e t h e r el ati o n s hi p
b et  w e e n t h e t r a n siti o n al a g e a n d a n n u al  d e n sit y f o r e a c h s p e ci e s.
W e  c o n si d e r e d  a n n u al  bi o  m a s s ( c u  m ul ati v e  bi o  m a s s f o r  all s a  m-
pl e s   wit hi n  a   w at e r  y e a r)  a n d  d e n sit y ( c u  m ul ati v e  d e n sit y f o r  all
s a  m pl e s   wit hi n a   w at e r y e a r) a s r e s p o n s e v a ri a bl e s a n d t h e t r a n si-
ti o n al  a g e ( a g e  M 0/G 0 = 1) f o r  e a c h   w at e r  y e a r  a s t h e i n d e p e n d e nt
v a ri a bl e.  T o  a c c o u nt f o r   u n e q u al s a  m pl e si z e s,   w e c al c ul at e d  bi o-
m a s s  d e n sit y ( g·  m 2 )  a n d s p e ci e s  d e n sit y (i n di vi d u al s·  m 2 )  b a s e d
o n t h e   n u  m b e r  of t h r o  w-t r a p s a  m pl e s c oll e ct e d t h at y e a r.  T h e s e
v a ri a bl e s    w e r e  l o g-t r a n sf o r  m e d  a n d  r e g r e s s e d    u si n g    O L S  f o r
e a c h  s p e ci e s  at  e a c h  sit e.    W e   n e xt  c o  m p a r e d  r e gi o n al  s p ati al
s c al e s  ( S R S,    W  C  A,    T S L)  a n d  l o c al  s p ati al  s c al e s  ( sit e s    wit hi n
r e gi o n s)   u si n g  a   n e st e d   A  N  C  O V  A t o t e st t h e i nt e r a cti o n  a  m o n g
sit e s   wit h t h e t r a n siti o n al a g e f o r e a c h s p e ci e s.

T o  d et e r  mi n e  t h e  eff e ct  of   h y d r ol o g y  o n  t h e  t r a n siti o n al  a g e,
w e  i n v e sti g at e d   b ot h   di st u r b a n c e  i nt e n sit y  ( sit e    h y d r o p e ri o d)
a n d di st u r b a n c e f r e q u e n c y ( n u  m b e r of d r yi n g e v e nts).   W e r e g r e s s e d
t h e t r a n siti o n al a g e a g ai n st b ot h a n n u al  h y d r o p e ri o d a n d a s q u a r e d
t e r  m (  H y d r o p e ri o d 2 )  f o r  e a c h  s p e ci e s  t o   d et e r  mi n e   w h et h e r  a n-
n u al  v a ri ati o n  i n  t h e  ti  mi n g  of  t h e  t r a n siti o n al  a g e    w a s  i n  fl u-
e n c e d   b y  t h e   n u  m b e r  of   d a y s  a  sit e   w a s i n u n d at e d.  T h e   C  V  f o r
h y d r o p e ri o d,  a    m et ri c  of  v a ri a bilit y  i n   di st u r b a n c e  i nt e n sit y,
w a s c al c ul at e d   u si n g t h e a n n u al   h y d r o p e ri o d f o r e a c h sit e a c r o s s
t h e 2 0 y e a r s of t h e ti  m e s e ri e s. T hi s   w a s r e g r e s s e d a g ai n st t h e   C  V
of  t r a n siti o n al  a g e   u si n g   O L S  t o   d et e r  mi n e   w h et h e r  v a ri a bilit y
i n t h e t r a n siti o n al  a g e   w a s   d ri v e n   b y  v a ri a bilit y i n   di st u r b a n c e
i nt e n sit y. Fi n all y, a g e n e r al li n e a r   m o d el   w a s a p pli e d t o o u r   d at a
t o e x a  mi n e   h o  w t h e t r a n siti o n al a g e ( r e s p o n s e v a ri a bl e) f o r e a c h
s p e ci e s   w a s i n fl u e n c e d   b y   di st u r b a n c e f r e q u e n c y (i n d e p e n d e nt
v a ri a bl e).

R e s ult s

S p e ci e s- s p e ci fi  c  g r o  w t  h
O u r  a n al y s e s  p r o d u c e d  7 9  diff e r e nt  g r o  wt h   m o d el s f o r si x s p e-

ci e s   a c r o s s   ei g ht   diff e r e nt  sit e s   a n d  si x   diff e r e nt   y e a r s.    M  MI
r e v e al e d  t h at  t h e    V B  G  M  b e st  d e s c ri b e d  o u r  a g e- at-l e n gt h  d at a
(D  AI  C  =  0) f o r   m o st sit e s a n d   w at e r  y e a r s ( 5 2  %).   B ot h t h e L  G  M a n d
G  G  M  p e rf o r  m e d  e q u all y   w ell (  D  AI  C  <  3) f o r s e v e r al s p e ci e s ( S u p-
pl e  m e nt a r y    M at e ri al  4 1 ).    M o d el- p r e di ct e d  v al u e s  of  l e n gt h   w e r e
hi g hl y c o r r el at e d   wit h  o b s e r v e d  v al u e s f o r  F. c h r ys ot us  (  m e a n R 2 =

0. 9 8  6  0. 0 0 3),  G.  h ol br o o ki  (  m e a n R 2 =  0. 9 7  6  0. 0 0 3),  H. f or  m os a  (  m e a n
R 2 =  0. 9 7  6  0. 0 0 6),  J. fl ori d a e  (  m e a n R 2 =  0. 8 5  6  0. 0 4),  L.  g o o d ei  (  m e a n
R 2 =  0. 9 6  6  0. 0 0 9),  a n d  P. l ati pi n n a  (  m e a n R 2 =  0. 8 9  6  0. 0 3).    W e f o u n d
n o  diff e r e n c e s  i n  L 1 , K ,  o r t0 a  m o n g   h y d r o p e ri o d s.  F u rt h e r  m o r e,
e sti  m at e s of  L 1 a n d  t0 w e r e   m o r e v a ri a bl e t h a n  K  (T a bl e 1 ).

W e  c o  m p a r e d   6 0    diff e r e n t  l e n g t  h  – m a s s  r el a ti o n s  hi p s  f o r
f o u r  of t  h e si x s p e ci e s i n t  hi s s t u d y. I n di vi d u al   m a s s   w a s   hi g hl y
c o r r el a t e d   wi t  h l e n g t  h f o r  all s p e ci e s i n cl u d e d i n t  hi s  a n al y si s
(R 2 >  0. 8 9).   G L  M  M s r e v e al e d  a si g ni fi  c a n t   p o si ti v e r el a ti o n s  hi p
b et  w e e n  b ot h i n di vi d u al   m a s s  a n d l e n gt h f o r  all s p e ci e s.   R e gi o n al
v a ri a bilit y i n t h e s e l e n gt h – m a s s  r el ati o n s hi p s   w a s  o nl y f o u n d f o r
F.  c hr ys ot us  (F [ 2, 2 7 0] =  3. 2 7,  p  <  0. 0 5),  a n d l o c al- s c al e  v a ri a bilit y   w a s
d et e ct e d f o r all s p e ci e s e x c e pt  H. f or  m os a  (F [ 3, 2 7 0] = 1. 3 5,  p  = 0. 2 6).   W e
f o u n d si g nifi c a nt i nt e r a cti o n  b et  w e e n l o g-t r a n sf o r  m e d l e n gt h  a n d
r e gi o n f o r  L. g o o d ei  (F [ 2, 4 0 8] =  3. 21,  p  <  0. 0 5).   O u r r e s ult s al s o i n di c at e
t h at  t h e  sl o p e s  of t h e s e l e n gt h– m a s s  r el ati o n s hi p s   w e r e  diff e r e nt
a  m o n g  sit e s   wit hi n  r e gi o n s f o r  F.  c hr ys ot us  (F [ 3, 2 7 0] =  4. 0 6,  p  <  0. 0 1)
a n d  L. g o o d ei  (F [ 3, 4 0 8] =  6. 7 6,  p  <  0. 0 1).   W al d t e st s r e v e al e d si g ni fi c a nt
r a n d o  m  eff e c t s  (  w a t e r  y e a r  wi t  hi n  si t e)  i n  o u r  G L  M  M s  f o r
G.  h ol b r o o ki  (Z  =  2. 3 0,  p  <  0. 0 1)  a n d  L.  g o o d ei  (Z  =  2. 5 7,  p  <  0. 0 1);
h o  w e v e r,  t  h e  eff e c t s   of  t e  m p o r al  v a ri a bili t y    w e r e  s  m all  f o r
b o t h  G. h ol b r o o ki  ( 0. 0 2 6  0. 0 0 8) a n d  L. g o o d ei  ( 0. 0 0 8 6  0. 0 0 3).

S p e ci e s- s p e ci fi  c   m o r t ali t y
C at c h  c u r v e s  g e n e r at e d  f r o  m  t h e  d e n sit y- at- a g e  d at a  all o  w e d

u s t o  e sti  m at e i n st a nt a n e o u s   m o rt alit y r at e s ( M  ).    W e  d et e ct e d   n o

T a bl e  1.  E sti  m at e s  of  L 1 ,  K ,  a n d  t0 a v e r a g e d  a c r o s s    h y d r o p e ri o d s
(  m e a n 6  S E) f o r e a c h s p e ci e s.

S p e ci e s   E sti  m at e

H y d r o p e ri o d

S h o rt   I nt e r  m e di at e   L o n g

F. c hr ys ot us   L 1 7 2. 3 0 ( 1 0. 4 5)   6 6.1 8 ( 9. 4 4)   9 8. 6 9 ( 1 5. 6 4)

K  – 0. 0 0 8 8 ( 0. 0 0 5)  – 0. 0 0 8 9 ( 0. 0 0 3)  – 0. 0 0 3 ( 0. 0 0 1)
t0 6. 3 8 ( 1 4. 4 2)   2 4. 3 6 ( 2 3. 2 4)  – 1 4. 3 1 ( 2. 9 5)

G. h ol br o o ki   L 1 3 5. 0 6 ( 2. 5 6)   3 5. 2 6 ( 3.1 1)   3 2. 9 2 ( 2. 5 0)

K  – 0. 0 1 8 ( 0. 0 0 4)  – 0. 0 2 0 ( 0. 0 0 7)  – 0. 0 1 9 ( 0. 0 0 3)
t0 1 9. 8 1 ( 1 2. 0 0)   1 1. 8 7 ( 1 3.1 6)   2 3. 4 2 ( 1 0. 5 5)

H. f or  m os a   L 1 2 1. 4 4 ( 2. 8 5)   2 3. 7 5 ( 3. 9 8)   2 4. 4 9 ( 6. 5 3)
K  – 0. 0 1 5 ( 0. 0 0 4)  – 0. 0 1 5 ( 0. 0 0 7)  – 0. 0 1 9 ( 0. 0 0 8)
t0 3. 3 0 ( 1 8. 9 3)  – 1 5. 9 1 ( 6. 0 3)   2. 0 3 ( 1 5. 2 2)

J. fl ori d a e   L 1 3 6. 3 7 ( 4. 7 4)   3 6. 5 8 2 8. 8 1 ( 0. 3 9)
K  – 0.1 6 ( 0. 0 0 4)  – 0. 0 1 3  – 0. 0 2 3 ( 0. 0 0 2)

t0 1 4 4. 9 ( 8. 9 9)   1 4 8. 8 1 3 2. 5 ( 7. 6 5)
L. g o o d ei   L 1 4 1. 8 1 ( 8. 7 6)   3 0. 8 8 ( 1. 4 9)   2 8. 4 9 ( 1.1 2)

K  – 0. 0 1 8 ( 0. 0 0 5)  – 0. 0 1 8 ( 0. 0 0 5)  – 0. 0 2 4 ( 0. 0 0 5)

t0 1 7. 3 3 ( 1 2. 5 5)   1 3. 6 2 ( 1 0. 0 9)   2 6. 4 3 ( 1 0. 9 7)
P. l ati pi n n a   L 1 3 8. 7 7 ( 4. 6 2)   4 7. 6 2 ( 8. 6 4)   4 1. 4 4 ( 9. 2 2)

K  – 0. 0 2 6 ( 0. 0 0 5)  – 0. 0 1 9 ( 0. 0 0 7)  – 0. 0 1 6 ( 0. 0 0 8)

t0 7 7. 2 4 ( 1 5. 6 2)   1 0 1. 3 ( 3 1. 2 7)   4 6. 9 1 ( 3 7. 2 5)

N o t e:  I n di vi d u al  e sti  m at e s  f o r  e a c h  sit e  o r    w at e r  y e a r  c a n   b e  f o u n d  i n

S u p pl e  m e nt a r y    M at e ri al  4 1 .  S E   n o t  a v ail a bl e  f o r  all  s p e ci e s   d u e  t o  l a c k  of

r e pli c ati o n.

T a bl e  2.  E s ti  m a t e s   of  i n s t a n t a n e o u s    m o r t ali t y  r a t e s  M
(i n di vi d u al s· d a y 1 ) f o r e a c h s p e ci e s (  m e a n 6  S E).

S p e ci e s

H y d r o p e ri o d

S h o rt   I nt e r  m e di at e   L o n g

F. c hr ys ot us  0. 0 2 5 ( 0. 0 0 0 3)   0. 0 2 1 ( 0. 0 0 0 3)   0. 0 2 3 ( 0. 0 0 0 4)
G. h ol br o o ki  0. 0 3 5 ( 0. 0 0 0 8)   0. 0 3 7 ( 0. 0 0 0 8)   0. 0 6 0 ( 0. 0 0 1 0)

H. f or  m os a  0. 0 2 5 ( 0. 0 0 0 5)   0. 0 5 2 ( 0. 0 0 0 7)   0. 0 5 9 ( 0. 0 0 1 3)
J. fl ori d a e  0. 0 1 8 ( 0. 0 0 0 1)   0. 0 1 2 0. 0 0 9 ( 0. 0 0 1 0)

L. g o o d ei  0. 0 3 3 ( 0. 0 0 0 7)   0. 0 3 5 ( 0. 0 0 0 6)   0. 0 3 9 ( 0. 0 0 0 8)
P. l ati pi n n a  0. 0 2 9 ( 0. 0 0 0 9)   0. 0 3 2 ( 0. 0 0 0 2)   0. 0 2 9 ( 0. 0 0 0 8)

N o t e:  V al u e s   w e r e a v e r a g e d a c r o s s e a c h   h y d r o p e ri o d cl a s si  fi c ati o n.

P a gi n ati o n  n ot fi n al  ( cit e   D  OI) /   P a gi n ati o n  pr o vi s oir e ( cit er l e   D  OI)

4 C a n. J. Fi s h.   A q u at. S ci.   V ol. 0 0, 0 0 0 0

P u bli s h e d  b y   C a n a di a n S ci e n c e P u bli s hi n g

Ca
n. 

J. 
Fi

sh
. 

Aq
ua

t. 
Sc

i. 
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m 
cd

ns
ci

en
ce

pu
b.

co
m 

by
 
F

L
O

RI
D

A 
I

N
T

L 
U

NI
V 

G
L 

81
0 

on
 0

6/
29

/2
1

Fo
r 

pe
rs

on
al
 u

se
 o

nl
y. 



si g ni fi c a nt l a c k- of- fi t f o r  9 3  %  of  all   m o d el s  c o n si d e r e d  a n d f o u n d
a  si g ni fi c a nt   n e g ati v e r el ati o n s hi p  b et  w e e n  d e n sit y  a n d  a g e cl a s s
f o r  >  8 5  %  of t h o s e    m o d el s.  Si g ni fi c a nt  s p ati al  v a ri ati o n   w a s  o nl y
o b s e r v e d  at  b ot h  l o c al  a n d  r e gi o n al  s c al e s  f o r  G.  h ol b r o o ki  a n d
H. f o r  m os a  ,  b ut t h e r e   w e r e  diff e r e n c e s a  m o n g sit e s   wit hi n r e gi o n s
f o r all s p e ci e s  e x c e pt L. g o o d ei  (F [ 2, 7 2 7] = 1. 6 8,  p  =  0.1 9).    W e  d et e ct e d
si g ni fi  c a nt  i nt e r a cti o n    b et  w e e n   a g e   cl a s s   a n d   sit e  f o r    b ot h
H. f o r  m os a  (F [ 3, 3 7 8] =  1 9. 6 3,  p  <  0. 0 1)  a n d  P. l ati pi n n a  (F [ 2, 2 8 3] =  4.1 7,
p  <  0. 0 1),  i n di c ati n g  s p a ti al  v a ri ati o n  i n  t h e  sl o p e s   of  t h e s e
c u r v e s.  F u rt h e r  m o r e,   w e f o u n d si g ni fi  c a nt i nt e r a cti o n   b et  w e e n
a g e  cl a s s  a n d r e gi o n s f o r  G.  h ol b r o o ki  (F [ 2, 5 7 0] =  9.1 4,  p  <  0. 0 1)  a n d
H. f o r  m os a  (F [ 2, 3 7 8] = 1 4. 7 4,  p  <  0. 0 1).   W e  di d   n ot  fi  n d t e  m p o r al v a r-
i a bilit y f o r F. c h r ys ot us  (Z  =  0. 5 9,  p  =  0. 2 8)  o r  J. fl o ri d a e ;   h o  w e v e r,
w e    w e r e    u n a bl e  t o   e sti  m at e   a   r a n d o  m   eff e ct  f o r  J.  fl o ri d a e
b e c a u s e  t hi s  s p e ci e s    w a s   o nl y  s a  m pl e d  f o r  1  y e a r.   T e  m p o r al
v a ri ati o n   w a s   hi g h e st f o r  G.  h ol b r o o ki  ( 0. 5 8 6  0. 2 3)  a n d   w e a k e st
f o r H. f o r  m os a  ( 0. 2 0 6  0.1 1).  E sti  m at e s of  M  diff e r e d a  m o n g   h y d r o-
p e ri o d s  f o r  G.  h ol b r o o ki  (F [ 2,1 5] =  5. 7 8,  p  <  0. 0 5)  a n d  H.  f o r  m os a
(F [ 2, 9] =  6. 9 5,  p  <  0. 0 5)  a n d  w e r e  hi g h e st  at  l o n g- h y d r o p e ri o d
sit e s, i n di c ati n g t h at   di st u r b a n c e i nt e n sit y   d e c r e a s e d   m o rt alit y
r at e s ( T a bl e 2 ; S u p pl e  m e nt a r y   M at e ri al 3, T a bl e S 3.1 1 ).

T  h e t r a  n si ti o  n al a g e,   d e  n si t y, a  n d   bi o  m a s s
O u r  ti  m e- s e ri e s  a n al y si s  r e v e al e d  s p ati al  – t e  m p o r al  t r e n d s  i n

b ot h   m o rt alit y a n d g r o  wt h f o r all s p e ci e s. T h e c al c ul at e d  M 0/G 0 r a-
ti o  f o r  e a c h  a g e  d e ri v e d  f r o  m  e q.  2  w a s   hi g hl y  c o r r el at e d    wit h
m o d el- p r e di ct e d  v al u e s  a n d  d e cli n e d  e x p o n e nti all y  a s  a f u n cti o n

of  a g e  cl a s s (  m e a n  R 2 =  0. 9 7  6  0. 0 4 f o r  all  s p e ci e s).  T h e r e   w a s   n o
e vi d e n c e t h at t h e s h a p e of t h e s e c u r v e s diff e r e d a  m o n g   h y d r o p e r-
i o d s f o r a n y s p e ci e s (Fi g. 1 ;   h o  w e v e r, s e e S u p pl e  m e nt a r y   M at e ri al 3,
Fi g. S 3.1 1). T h e s e c u r v e s di d r e v e al t h at t h e t r a n siti o n al a g e o c c u r r e d
e arli er  at  l o n g- h y dr o p eri o d  sit es  c o  m p ar e d    wit h  s h ort er- h y dr o p eri o d
sit e s f o r t h e f o u r s p e ci e s c oll e ct e d b et  w e e n 2 0 1 4 a n d 2 0 1 6.

S p ati al – t e  m p o r al  diff e r e n c e s i n  a g e- s p e ci fi c  M 0/G 0 w e r e  d ri v e n
b y l a r g e r  diff e r e n c e s i n  M 0 a  m o n g   h y d r o p e ri o d s t h a n  G 0.   O n a v e r-
a g e,  i nt e r a n n u al  v a ri a bilit y  i n    m o rt alit y    w a s  1. 5 7  t o  2. 4 1  ti  m e s
g r e at e r t h a n  g r o  wt h,  a n d t hi s  v a ri a bilit y   w a s l o  w e st  at s h o rt  a n d
l o n g   h y d r o p e ri o d s (T a bl e  3 ).   A n al y si s  of  a g e- s p e cifi c  M 0/G 0 r e v e al e d
t h at  t h e  t r a n siti o n al  a g e  o c c u r r e d  e a rli e r  f o r  all  s p e ci e s.   O n  a v e r-
a g e,  t h e  t r a n siti o n al  a g e  o c c u r r e d    wit hi n  1 1 7. 0 2  6  3. 4 4  d a y s  f o r
F. c hr ys ot us ,  4 5. 3 7 6  0. 8 6  d a y s f o r  G.  h ol br o o ki ,  3 2. 2 2 6  1. 3 9  d a y s f o r
H. f o r  m os a  ,  1 9 8. 8 5  6  7. 4 0   d a y s  f o r  J.  fl o ri d a e ,  6 2. 7 4 6  1. 5 3   d a y s
f o r  L.  g o o d ei ,  a n d  1 9 0. 51 6  4 1. 2 8  d a y s f o r  P. l ati pi n n a.  W e  d et e ct e d
s p ati al – t e  m p o r al  diff e r e n c e s  i n  t h e  o n s et  of  t h e  t r a n siti o n al  a g e
at  b ot h r e gi o n al  a n d l o c al s p ati al s c al e s f o r  G.  h ol br o o ki , H. f or  m os a  ,
a n d  L. g o o d ei . T h e t r a n siti o n al a g e   w a s   n ot  diff e r e nt at r e gi o n al s p a-
ti al  s c al e s  f o r  F.  c hr ys ot us  (F [ 2, 3 9 6] =  0. 6 0,  p  =  0. 5 5)  a n d  P.  l ati pi n n a
(F [ 2, 2 9 0] =  0. 3 7,  p  = 0. 6 9) o r at l o c al s p ati al s c al e s f o r  J. fl ori d a e  (F [ 1 8, 3 4 6] =
0. 8 2,  p  =  0. 6 7).  T e  m p o r al  v a ri ati o n i n t h e t r a n siti o n al  a g e   w a s  al s o
n ot f o u n d f o r  P. l ati pi n n a  (F [ 2 0, 2 9 0] =  0. 9 3,  p  = 0. 5 5).

A n n u al  d e n sit y  d e c r e a s e d a s t h e t r a n siti o n al a g e o c c u r r e d l at e r
i n lif e   hi st o r y f o r  e a c h s p e ci e s (Fi g.  2 ;  S u p pl e  m e nt a r y   M at e ri al  3,
Fi g.  S 3. 2 1 ).  T hi s r e v e al e d  a   n e g ati v e c o r r el ati o n  b et  w e e n t h e t r a n-
siti o n al   a g e   a n d   a n n u al   d e n sit y  f o r   9 1. 3  %   of   all   s p e ci e s – sit e

Fi g.  1.  A v e r a g e  M 0/G 0 c u r v e s  a s  a f u n cti o n  of  a g e ( d a y s) f o r  s h o rt-, i nt e r  m e di at e-,  a n d l o n g- h y d r o p e ri o d  sit e s.   E sti  m at e s f o r  G.  h ol b r o o ki  a n d
L.  g o o d ei  w e r e  b a s e d  o n t  w o  sit e s   p e r   h y d r o p e ri o d f r o  m  2 0 1 4 t o  2 0 1 6 (  n  =  6).   E sti  m at e s f o r  F. c hr ys ot us  a n d  H. f o r  m os a  w e r e  b a s e d  o n t  w o

sit e s  p e r   h y d r o p e ri o d f r o  m  2 01 4 t o  2 01 5 ( n  =  4).  S h a d e d r e gi o n s i n di c at e  9 5 %  c o n fi d e n c e i nt e r v al s.   D a r k e st  a r e a s i n di c at e  o v e rl a p i n  c o n fi d e n c e
i nt e r v al s.   C o nfi d e n c e i nt e r v al s   w e r e  e x cl u d e d f o r i nt e r  m e di at e- h y d r o p e ri o d sit e s  b e c a u s e  o v erl a p   wit h  b ot h l o n g-  a n d s h o rt- h y d r o p e ri o d  c u r v e s
o b s c u r e d  p att e r n s.   V e rti c al r ef e r e n c e li n e s i n di c ati n g t h e  si z e  at t h e t r a n siti o n al  a g e   w e r e i n cl u d e d f o r  e a c h   h y d r o p e ri o d t y p e.

P a gi n ati o n  n ot fi n al  ( cit e   D  OI) /   P a gi n ati o n  pr o vi s oir e ( cit er l e   D  OI)

G att o et al. 5
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c o  m bi n ati o n s.   Of t h o s e   m o d el s, 4 8. 7 % r e v e al e d a si g ni fi c a nt c o r r el a-
ti o n  b et  w e e n  d e n sit y a n d t h e t r a n siti o n al a g e ( S u p pl e  m e nt a r y   M at e-
ri al  5 1).  T hi s  r el ati o n s hi p    w a s    w e a k e st  f o r  P.  l ati pi n n a  (  m e a n  R 2 =
0. 0 8  6  0. 0 2)  a n d  st r o n g e st f o r  L.  g o o dei  (  m e a n R 2 =  0. 3 7  6  0. 0 6).    W e
d et e ct e d s p ati al  diff e r e n c e s i n t hi s r el ati o n s hi p at  b ot h r e gi o n al a n d
l o c al s p ati al s c al e s f o r H. f or  m os a  , L. g o o d ei ,  a n d P. l ati pi n n a .   N o  diff e r-
e n c e s   w e r e  f o u n d  at  r e gi o n al  s p ati al  s c al e s  f o r  F.  c hr ys ot us  (F [ 2, 3 9 3] =
1. 9 6,  p  =  0.1 4)  a n d  J. fl ori d a e  (F [ 2, 3 4 3] =  0.1 1,  p  =  0. 8 9)  o r  at l o c al  s p ati al
s c al e s f o r  G.  h ol br o o ki  (F [1 8, 3 9 3] =  5. 2 5,  p  =  0.1 0).  Si g ni fi c a nt i nt e r a cti o n
w a s  d et e ct e d  f o r  all  s p e ci e s  e x c e pt  P. l ati pi n n a ,  i n di c ati n g  t h at  t h e
sl o p e s  of  t h e s e  r el ati o n s hi p s  diff e r e d  at  l o c al  s p ati al  s c al e s  ( sit e s
wit hi n r e gi o n s).

A n n u al   diff e r e n c e s  i n  t h e  t r a n siti o n al  a g e   p o o rl y   d e s c ri b e d
c h a n g e s  i n  bi o  m a s s  f o r  all  s p e ci e s  i n  t h e  st u d y.    Alt h o u g h  o u r
a n al y s e s r e v e al e d a   n e g ati v e c o r r el ati o n  b et  w e e n t h e t r a n siti o n al
a g e  a n d  a n n u al  bi o  m a s s  f o r  6 1. 9  %  of  all  s p e ci e s – sit e  c o  m bi n a-
ti o n s,  o nl y  2 5. 6  %  d e  m o n st r at e d a si g ni fi c a nt c o r r el ati o n  b et  w e e n
a n n u al   bi o  m a s s  a n d  t h e  t r a n siti o n al  a g e.   Bi o  m a s s   w a s   w e a kl y
c o r r el at e d   wit h  t h e  t r a n siti o n al  a g e,   wit h  t h e  st r e n gt h  of  t hi s
r el ati o n s hi p   hi g h e st  f o r  L.  g o o d ei  (  m e a n  R 2 =  0. 2 2  6  0. 0 5)  a n d
w e a k e st  f o r  G.  h ol b r o o ki  (  m e a n  R 2 =  0. 0 5  6  0. 0 1).   O u r   A  N  C  O  V  A
r e v e al e d t h at t h e t r a n siti o n al  a g e   w a s   n ot  c o r r el at e d   wit h   bi o-
m a s s  f o r  eit h e r  G.  h ol b r o o ki  , J.  fl o ri d a e ,  o r P. l ati pi n n a .  T hi s  r el a-
ti o n s hi p  o nl y   diff e r e d  at  r e gi o n al  a n d  l o c al  s p a ti al  s c al e s  f o r
H.  f o r  m os a  a n d  L.  g o o d ei .  F u rt h e r  m o r e,    w e   d et e ct e d  si g nifi  c a nt
i nt e r a cti o n   b et  w e e n  t h e  t r a n siti o n al  a g e  a n d  sit e s,  i n di c ati n g
t h at  t h e  sl o p e s  of  t hi s  r el ati o n s hi p   diff e r e d  a  m o n g  sit e s  f o r
H. f o r  m os a  (F [ 2 0, 3 6 2] =  2. 9 5,  p  <  0. 0 1)  a n d  L.  g o o d ei  (F [ 2 0, 3 8 1] =  3. 0 4,
p  <  0. 0 1).

H y d r ol o g y a  n d t  h e t r a  n si ti o  n al a g e
Ti  m e- s e ri e s  a n al y si s  r e v e al e d  c h a n g e s  i n  s p e ci e s  d e n sit y  a n d

bi o  m a s s  a c r o s s  t h e    h y d r ol o gi c al  g r a di e nt.  S p e ci e s  d e n sit y    w a s
hi g h e st  at  l o n g- h y d r o p e ri o d  sit e s  c o  m p a r e d    wit h  i nt e r  m e di at e-
a n d  s h o rt- h y d r o p e ri o d  sit e s  f o r  f o u r  of  t h e  si x  s p e ci e s  ( Fi g.  3  A ;
S u p pl e  m e nt a r y    M at e ri al  3,  Fi g.  S 3. 3  A 1 ).    D e n sit y    w a s   hi g h e st  at
i nt e r  m e di at e- h y d r o p e ri o d sit e s f o r  b ot h J. fl ori d a e  a n d  F. c h r ys ot us .
T h e r e   w e r e  diff e r e n c e s i n  a n n u al  bi o  m a s s f o r  all  s p e ci e s  e x c e pt

J. fl ori d a e  (Fi g. 3 B ; S u p pl e  m e nt a r y   M at e ri al  3, Fi g. S 3. 3 B1 ).   Bi o  m a s s
i n c r e a s e d f o r F.  c hr ys ot us  w h e n  c o  m p a ri n g  s h o rt-  a n d i nt e r  m e di at e-
h y d r o p e ri o d  sit e s  b ut   p e a k e d  at  i nt e r  m e di at e- h y d r o p e ri o d  sit e s.
W e f o u n d  a n i n c r e a s e i n  bi o  m a s s f r o  m s h o rt- t o l o n g- h y d r o p e ri o d
sit e s,  i n di c ati n g  t h at    m o r e  st a bl e  sit e s    m ai nt ai n   hi g h e r  bi o  m a s s.
T h e s e  t r e n d s    w e r e  d ri v e n  b y  c h a n g e s  i n  t h e  ti  mi n g  of  t h e  t r a n si-
ti o n al  a g e  f o r  G.  h ol br o o ki , H. f or  m os a  ,  a n d L.  g o o d ei  (Fi g.  3 C ;  S u p pl e-
m e nt a r y    M at e ri al  3,  Fi g.  S 3. 3 C 1 ).  P o p ul ati o n s  t h at  e x p e ri e n c e d
t h e t r a n siti o n al  a g e  at  e a rli e r  a g e s   h a d   hi g h e r r e c r uit  m e nt,   d e n-
sit y,  a n d   bi o  m a s s.   T hi s  t r a n siti o n al  a g e  o c c u r r e d  l at e r  i n  lif e
( ol d e r a g e s) at s h o rt e r   h y d r o p e ri o d s a n d s hift e d t o y o u n g e r a g e s
a s  sit e s   b e c a  m e    m o r e  st a bl e  ( s h o rt  t o  l o n g   h y d r o p e ri o d).   T hi s
w a s  i n v e r s el y  c o r r el at e d    wit h    d e n sit y   a n d    bi o  m a s s,   a s    b ot h
i n c r e a s e d a s sit e s  b e c a  m e   m o r e st a bl e.

O u r  a n al y s e s f o u n d s o  m e s u p p o rt f o r   h y d r o p e ri o d i n  fl u e n ci n g
t h e t r a n siti o n al  a g e.   H y d r ol o gi c al  di st u r b a n c e i n fl u e n c e d t r a n si-
ti o n al  a g e f o r  fi v e  of t h e si x st u d y s p e ci e s.   R e s ult s i n di c at e d t h at
di st u r b a n c e i nt e n sit y ( a n n u al   h y d r o p e ri o d a n d a n n u al   h y d r o p e r-
i o d2 )    w a s  si g nifi c a ntl y  c o r r el at e d    wit h  t h e  t r a n siti o n al  a g e  f o r
G. h ol b r o o ki , H. f o r  m os a  , L. g o o d ei ,  a n d P. l ati pi n n a .  Si g nifi c a nt sl o p e s
f o r   b ot h    h y d r o p e ri o d 2 a n d    h y d r o p e ri o d    w e r e  f o u n d  f o r  t h e s e
f o u r s p e ci e s, i n di c ati n g  a   p a r a b oli c r el ati o n s hi p  b et  w e e n  a n n u al
h y d r o p e ri o d  a n d  t h e  t r a n siti o n al  a g e.   Alt h o u g h   w e  f o u n d  a  si g-
ni fi c a nt  r el ati o n s hi p  f o r  f o u r  s p e ci e s,  t h e s e  v a ri a bl e s  e x pl ai n e d
littl e  v a ri ati o n i n t h e   m o d el s (R 2 <  0. 0 4 f o r  all s p e ci e s).  T h e   C V  of
t h e t r a n siti o n al a g e a n d   h y d r ol o gi c al  v a ri a bilit y   wit hi n a sit e ( C  V
h y d r o p e ri o d)    w a s    n ot   c o r r el at e d   f o r   a n y   s p e ci e s   e x c e pt
P. l ati pi n n a  ( S u p pl e  m e nt a r y   M at e ri al  61 )  b ut  di d s h o  w  a n i n c r e a s-
i n g   p att e r n. T h e   n u  m b e r  of  d r yi n g  e v e nt s  a sit e  e x p e ri e n c e d ( di s-
t u r b a n c e f r e q u e n c y) al s o i n c r e a s e d t h e ti  mi n g  of t h e t r a n siti o n al
a g e f o r all s p e ci e s e x c e pt  F. c h r ys ot us  (Fi g.  4 ; S u p pl e  m e nt a r y   M at e-
ri al   3,   Fi g.   S 3. 4 1 ).   T h e s e   eff e ct s    w e r e   g r e at e st   f o r  L.   g o o d ei
(  1 4. 3 0  d a y s  at  z e r o  di st u r b a n c e s  a n d i n c r e a s e d t o  1 8. 0 1  d a y s  at
2 0  di st u r b a n c e s)  a n d  H. f o r  m os a  (  8. 9 6  d a y s  at  z e r o  di st u r b a n c e s
a n d i n c r e a s e d  t o  1 1. 9 8  d a y s  at  2 0  di st u r b a n c e s).   A  f ull  d e s c ri p-
ti o n  of  c o  m pl e  m e nt a r y  r e s ult s    u si n g  a  l e n gt h- b a s e d  a p p r o a c h
c a n b e f o u n d i n S u p pl e  m e nt a r y   M at e ri al 3,   R e s ult s 1 .

Di s c u s si o n

W e  d o c u  m e nt e d l a n d s c a p e- s c al e   p att e r n s  of lif e- hi st o r y t r a n si-
ti o n s  i n di c at e d  b y  a g e- s p e ci fi c  v al u e s  of  M 0/G 0 t h at    w e r e  c o r r e-
l at e d   wit h   h y d r ol o gi c al  di st u r b a n c e i n  all si x s p e ci e s   w e st u di e d.
O u r  r e s ult s  r e v e al e d  s p ati al  – t e  m p o r al  diff e r e n c e s i n  a g e- s p e ci fi c
m o rt alit y at r e gi o n al a n d l o c al ( sit e s   wit hi n r e gi o n) s p ati al s c al e s,
b ut  littl e  s p ati al – t e  m p o r al  v a ri ati o n  i n  g r o  wt h   p a r a  m et e r s  ( L 1 ,
K , t0 ).  T h e r ef o r e,    m o st  v a ri ati o n i n  a g e- s p e cifi c  M

0/G 0 a  m o n g   h y d r o-
l o gi c al  t r e at  m e nt s    w a s  f r o  m  i  m p a ct s  o n  s u r vi v o r s hi p  r at h e r  t h a n
g r o  wt h.  T h e  t r a n siti o n al  st a g e ( eit h e r  a g e  o r  l e n gt h)  l e a di n g  t o
c o h o rt  bi o  m a s s   p r o d u cti o n ( M 0/G 0 <  1)  o c c u r r e d at e a rli e r a g e s  o r
s  m all e r  si z e s  f o r    m o st  s p e ci e s  at  l o n g- h y d r o p e ri o d  sit e s  c o  m-
p a r e d   wit h  s h o rt- h y d r o p e ri o d  o n e s.  F o r  s o  m e  s p e ci e s,   w e   n ot e d
hi g h e r  r e c r uit  m e nt  r at e s  a n d   bi o  m a s s    w h e n  t hi s  t r a n siti o n al
st a g e  o c c u r r e d  at  e a rli e r  a g e s  o r s  m all e r  si z e s.    W e  al s o  d et e ct e d
hi g h e r   d e n siti e s  f o r  all  s p e ci e s  e x c e pt  J.  fl ori d a e  a n d  F.  c h r ys ot us
at  l o n g- h y d r o p e ri o d  sit e s  c o  m p a r e d    wit h  s h o rt e r- h y d r o p e ri o d
o n e s,  a n d  t h o s e  diff e r e n c e s   w e r e  r e fl e ct e d  b y  t h e  ti  mi n g  of  t h e
t r a n siti o n al  a g e  ( y o u n g e r  t o  ol d e r,  r e s p e cti v el y).  T h e  t r a n siti o n al
st a g e  o c c u r r e d  at  e a rli e r  a g e s  a n d s  m all e r si z e s  at l o n g- h y d r o p e ri o d
sit e s,   wit h  s h o rt   h y d r o p e ri o d  a n d  p r e s u  m a bl y    m o r e  st r e s sf ul  e n vi-
r o n  m e nt s  d el a yi n g t h e  o n s et  of  bi o  m a s s  p r o d u cti o n a n d s u p p o rti n g
l e s s   bi o  m a s s   a n d   d e n sit y   f o r   all   s p e ci e s   e x c e pt  J.  fl ori d a e  a n d
P. l ati pi n n a . T h e t r a n siti o n al a g e  o c c u r r e d at  ol d e r a g es f o r t h e s e s p e-
ci e s at l o n g   h y d r o p e ri o d s.   M o r e o v e r, t h e t r a n siti o n al a g e   w a s   w e a kl y
a s s o ci at e d   wit h  c h a n g e s i n  b ot h  d e n sit y  a n d  bi o  m a s s f o r t h e s e t  w o
s p e ci e s.

Q u a ntif yi n g st a g e- d e p e n d e nt   m o rt alit y i s  c r u ci al t o  p r e di cti n g
r e c r uit  m e nt  a n d    u n d e r st a n di n g    p o p ul ati o n   d y n a  mi c s  of  fi  s h

T a bl e  3.  T h e  c o ef fi ci e nt  of  v a ri ati o n ( C V)  of  a g e- s p e ci fi c   m o rt alit y  M 0

a n d g r o  wt h  G 0 f o r t h e e a rl y lif e st a g e s ( bi rt h o r   h at c h) of e a c h s p e ci e s.

S p e ci e s   P ar a  m et er

H y d r o p e ri o d

S h o rt   I nt er  m e di at e   L o n g

F. c hr ys ot us    M 0 6 1. 3 0   4 6. 9 0   4 1. 31
G 0 2 4. 3 7   3 2.1 0   1 8. 3 3
R ati o   2. 5 2   1. 4 6 2. 2 5

G. h ol br o o ki    M 0 9 4. 2 5   8 0. 4 9   9 0. 8 7
G 0 3 1. 3 4   2 2. 5 8   6 5. 8 8

R ati o   3. 0 1   3. 5 7 1. 3 8
H. f or  m os a    M 0 7 4. 3 1   1 3 0. 2 9   6 5.1 5

G 0 3 9. 0 5   6 7. 4 8   5 6. 7 7

R ati o   1. 9 0   1. 9 3 1.1 5
L. g o o d ei    M 0 3 0. 7 3   5 0. 0 4   2 7. 8 6

G 0 1 3. 9 5   1 8. 7 7   1 8. 6 8
R ati o   2. 2 0   2. 6 7 1. 4 9

H y dr o p eri o d
m e a n

M 0 6 5.1 5 (1 3. 3 2)   7 6. 9 3 (1 9. 3 3)   5 6. 3 0 (1 3. 8 6)
G 0 2 7.1 8 ( 5. 3 3)   3 5. 2 3 (11.11)   3 9. 91 (1 2. 5 0)
R ati o   2. 41 ( 0. 2 4)   2. 41 ( 0. 4 6)   1. 5 7 ( 0. 2 4)

N o t e:  C V  p e r c e nt a g e s   w e r e c al c ul at e d  at  2 0  d a y s.  T h e r ati o  of t h e   C V s (  M 0/G 0)

w a s  al s o  c al c ul at e d.   All  s p e ci e s,  sit e s,  a n d  y e a r s  p e r   h y d r o p e ri o d  cl a s si  fi c ati o n

w e r e   a v e r a g e d  t o g et h e r  t o   c al c ul a t e  t h e    m e a n    C  V   a t   e a c h    h y d r o p e ri o d

cl a s si fi  c ati o n  ( 6  S E).  S a  m pl e  si z e  v a ri e s    b y    h y d r o p e ri o d  cl a s si fi  c a ti o n    p e r

s p e ci e s ( n  =  4 t o  6).   E sti  m a t e s   n o t a v ail a bl e f o r  P. l ati pi n n a  a n d  J. fl o ri d a e .

P a gi n ati o n  n ot fi n al  ( cit e   D  OI) /   P a gi n ati o n  pr o vi s oir e ( cit er l e   D  OI)

6 C a n. J. Fi s h.   A q u at. S ci.   V ol. 0 0, 0 0 0 0
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s p e ci e s  ( M c  M ull e n  et  al.  2 0 1 7  ;  Sti g e  et  al.  2 0 1 9 ).    W e   d e t e ct e d
s p ati al – t e  m p o r al t r e n d s i n   m o rt alit y t h at   w e r e  c o r r el at e d   wit h
h y d r ol o g y.   Alt h o u g h   w e  e x p e ct e d  t o  fi  n d   hi g h e r    m o rt alit y  f o r
p o p ul ati o n s  at  s h o rt   h y d r o p e ri o d s   d u e  t o   h y d r ol o gi c al  st r e s s,
r e s ul t s   h e r e  i n di c a t e d  t h a t   p o p ul a ti o n s   wi t hi n  l o n g e r   h y d r o-
p e ri o d s  (li t tl e  t o   n o   h y d r ol o gi c al  s t r e s s)  e x p e ri e n c e d   hi g  h e r
m o r t ali t y.   T  h e s e   p o p ul a ti o n s   h a d   hi g h e r   d e n si t y  a n d   bi o  m a s s
c o  m p a r e d   wi t  h s  h o r t e r   h y d r o p e ri o d s.   B o t  h c o  m p e n s a ti o n  a n d
d e n sit y- d e p e n d e nt    m o rt alit y  c a n   al s o  a ct   a s  st a bili zi n g    m e c h a-
ni s  m s,  e n h a n ci n g r e c r uit  m e nt ( D o h e rt y  2 0 0 2  ; Hi x o n  a n d    W e b st e r

2 0 0 2 ).  T hi s    m a y  e x pl ai n    w h y    w e  o b s e r v e d   hi g h e r    m o rt alit y  a n d
hi g h e r r e c r uit  m e nt at l o n g e r   h y d r o p e ri o d s. L o n g- h y d r o p e ri o d sit e s
h a v e   m o r e  pi s ci v o r o u s  fi s h e s t h a n s h o rt e r- h y d r o p e ri o d sit e s ( C hi c k
et al. 2 0 0 4 ; P a r k o s et al. 2 011 ),   w hi c h c o ul d c o nt ri b ut e t o t hi s p att e r n.
W e  f o u n d  t h at  t h e   C V  f o r    m o rt alit y    w a s   hi g h e r  t h a n  f o r  g r o  wt h,
c o n si st e nt   wit h  ot h e r  st u di e s  d o c u  m e nti n g  t h at    m o rt alit y  i s    m o r e
v a ri a bl e.   Diff e r e n c e s  i n   C V  s u g g e st  t h at    m o rt alit y    m a y  c o nt ri b ut e
m o r e t o  v a ri a bilit y i n r e c r uit  m e nt t h a n  g r o  wt h (  H o u d e 1 9 9 7  a ; S h oji
a n d  T a n a k a  2 0 0 7 ).   H o  w e v e r,  p o p ul ati o n s  at l o n g- h y d r o p e ri o d  sit e s
e x p e ri e n c e d    hi g h e r    m o rt alit y  a n d    hi g h e r  r e c r uit  m e nt,   p r o vi di n g

Fi g.  2.  R el ati o n s hi p   b et  w e e n t h e l o g-t r a n sf o r  m e d t r a n siti o n al  a g e ( d a y s)  a n d  a n n u al   d e n sit y f o r t h e   p o ol e d   d at a  of  e a c h  s p e ci e s.

P a gi n ati o n  n ot fi n al  ( cit e   D  OI) /   P a gi n ati o n  pr o vi s oir e ( cit er l e   D  OI)

G att o et al. 7
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s o  m e  e vi d e n c e t h at s u btl e c h a n g e s i n  g r o  wt h   m a y  y et  pl a y  a r ol e i n
r e c r uit  m e nt d y n a  mi c s f o r s o  m e s p e ci e s.

P o p ul ati o n-l e v el  diff e r e n c e s i n  s o  m ati c  g r o  wt h   h a v e  b e e n li n k e d
t o  p o p ul ati o n fl u ct u ati o n s i n s o  m e s p e ci e s  a n d   m a y  b e   m o r e i  m-
p o rt a nt  t h a n  r e c r uit  m e nt ( St a  wit z  a n d  E s si n gt o n  2 0 1 9 ).   Alt h o u g h
d r o u g ht  a n d  di st u r b a n c e  c a n  r e d u c e  fi s h  g r o  wt h  r at e s  a n d  b o d y
c o n diti o n  i n   h y d r ol o gi c all y  p ul s e d  e c o s y st e  m s ( W alt e r s  2 0 1 6  ),   w e
f o u n d   n o  diff e r e n c e s i n  g r o  wt h  o r  o n a n y  of t h e  e sti  m at e d  g r o  wt h
p ar a  m et e rs  a  m o n g   h y d r o p eri o d cl ass e s.   H y dr ol o gi c al str es s r es ult e d
i n r e d u c e d  d e n sit y  a n d  bi o  m ass  p r o d u cti o n f or  p o p ul ati o n s  at s h o rt
h y d r o p e ri o d s.   G r o  wt h s h o ul d   b e   hi g h e r   w h e n e x p o s e d t o l o  w e r
d e n sit y- d e p e n d e nt    m o rt alit y   vi a   g r o  wt h- s el e cti v e    p r e d ati o n
a n d   d e n sit y- d e p e n d e nt  g r o  wt h ( T a k a s u k a  et  al.  2 0 0 3 , 2 0 0 4 ). I n
t hi s  st u d y  s y st e  m,  L oft u s  et  al. ( 1 9 9 0)  f o u n d  e vi d e n c e t h at sl o  w
g r o  wt h  at s h o rt   h y d r o p e ri o d s i s i n d e p e n d e nt  of   d e n sit y.  S h o rt-
h y d r o p e ri o d sit e s i n t h e   E v e r gl a d e s t e n d t o   b e v e r y oli g ot r o p hi c
a n d  s u p p o rt l o  w- q u alit y   b a s al f o o d  s o u r c e s ( B eli c k a  et  al.  2 0 1 2 ;
T r e xl e r  et  al.  2 0 1 5 ;  S a n c h e z  a n d   T r e xl e r  2 0 1 6 ).   B e c a u s e  s u btl e
diff e r e n c e s  i n   eit h e r   g r o  wt h   o r    m o rt alit y  c a n  c o nt ri b ut e  t o
l a r g e   diff e r e n c e s  i n  r e c r uit  m e nt  (H o u d e  1 9 8 7  ),  s  m all   diff e r e n-
c e s  i n  g r o  wt h   b el o  w  o u r  a bilit y  t o   d et e ct  i n  t h e s e   d at a  c o ul d
c o nt ri b ut e  t o   e c ol o gi c all y  i  m p o rt a nt  r e c r uit  m e nt   v a ri a bilit y

f o r   p o p ul ati o n s e x p e ri e n ci n g  d e n sit y- d e p e n d e nt   m o rt alit y,  p o s-
si bl y f r o  m   p r e d ati o n, a n d i s   w o rt h y of f u rt h e r st u d y.

Ti  mi n g  of  t h e  t r a n siti o n al  a g e   h a s   p r e vi o u sl y  b e e n  li n k e d  t o
r e c r uit  m e nt   l e v el s,    wit h    hi g h e r   r e c r uit  m e nt   a s s o ci at e d    wit h
c o h o rt s  e x p e ri e n ci n g  t hi s  t r a n siti o n al  st a g e  at  e a rli e r  si z e s  o r
y o u n g e r  a g e s  ( H o u d e  1 9 9 7  b ).    W e  f o u n d  t h at  t h e  ti  mi n g  of  t h e
t r a n siti o n al  a g e    w a s  i n v e r s el y  c o r r el at e d    wit h  s p e ci e s  d e n sit y,
b ut    w e a kl y  c o r r el at e d    wit h  s p e ci e s  bi o  m a s s.  T h e r e    w a s   n o  e vi-
d e n c e t o s u g g e st t h at sit e   h y d r o p e ri o d  di s r u pt e d t hi s r el ati o n s hi p,
wit h  r e s ult s  l a r g el y  s p e ci e s- s p e ci  fi c.   D e n sit y  a n d  t h e  t r a n siti o n al
a g e    w e r e    hi g hl y   c o r r el at e d  f o r  l e s s    m o bil e,   sl o  wl y   r e c o v e ri n g
s p e ci e s ( H. f or  m os a  , L.  g o o d ei )  c o  m p a r e d   wit h    m o r e    m o bil e, r a pi dl y
r e c o v e ri n g  s p e ci e s  ( G.  h ol br o o ki ,  J.  fl ori d ae ,  F.  c hr ys ot us ),    w hi c h    w e
b eli e v e r e s ult s f r o  m  diff e r e n c e s i n   m o v e  m e nt st r at e gi e s a s s o ci at e d
wit h  d r yi n g (  G att o  a n d  T r e xl e r  2 0 2 0  ; H o c h  et  al.  2 0 1 5  ). G att o  a n d
T r e xl e r  ( 2 0 2 0)  s u g g e st e d  t h at   di s p e r s al   of    m o r e    m o bil e  s p e ci e s
pl a y s  a  g r e at e r  r ol e  i n  r e c r uit  m e nt  i n  di st u r b e d,  s p ati all y  st r u c-
t u r e d  e c o s y st e  m s  t h a n  c h a n g e s i n  g r o  wt h  a n d    m o rt alit y.  F o r l e s s
m o bil e  s p e ci e s,  t r e n d s i n  bi o  m a s s  a n d  d e n sit y  at  st u d y  sit e s   w e r e
ti g htl y  li n k e d    wit h  t h e  t r a n siti o n al  a g e  a n d   p r o b a bl y  l e s s  i n fl u-
e n c e d  b y  di s p e r s al.   Diff e r e n c e s i n   m o v e  m e nt st r at e gi e s   m a y   h a v e a
g r e at e r  i  m p a ct  o n  fl u ct u ati o n  of  bi o  m a s s  a n d  d e n sit y  t h a n  t h e

Fi g.  3.  R e s ult s f r o  m t h e  g e n e r al li n e a r   m o d el (  G L  M) t e sti n g  diff e r e n c e s i n s p e ci e s ( A)  a n n u al  d e n sit y, ( B)  a n n u al  bi o  m a s s,  a n d ( C)  a g e  M 0/G 0 =  1
a  m o n g   h y d r o p e ri o d  cl a s s e s.

P a gi n ati o n  n ot fi n al  ( cit e   D  OI) /   P a gi n ati o n  pr o vi s oir e ( cit er l e   D  OI)
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f a ct o r s  a cti n g  o n  a g e- s p e cifi c    m o rt alit y  a n d  g r o  wt h.   A g e- s p e ci fi c
diff e r e n c e s i n   m o v e  m e nt   m a y e x pl ai n   w h y t h e t r a n siti o n al a g e   w a s
m o r e  cl o s el y li n k e d t o  c h a n g e s i n  a n n u al  d e n sit y t h a n  bi o  m a s s i n
t hi s  st u d y  (S c h a r b e rt   a n d    B o r c h e r di n g   2 0 1 3 ).   T h e s e  r e s ult s   a r e
c o n si st e nt    wit h  fi n di n g s  t h at  i n u n d ati o n  of  fl o o d pl ai n s    pl a y s  a
m aj o r  r ol e  i n    m o v e  m e nt  of  j u v e nil e s  a n d  a d ult s  b et  w e e n   p er  m a-
n e nt    w at er b o di es  a n d  t e  m p or ar y    w etl a n ds  ( B al c o  m b e  et  al.  2 0 0 7 ;
Y ur e k et al. 2 01 6 ).

T h e  f r e q u e n c y,  i nt e n sit y,  a n d  s p ati al  e xt e nt  of   di st u r b a n c e s
pl a y   m aj o r r ol e s i n alt e ri n g s p e ci e s  d e n sit y a n d  di v e r sit y (  H u st o n

a n d   H u st o n 1 9 9 4 ; S o u s a 1 9 8 4 ).  T h e s e c h a r a ct e ri sti c s r e d u c e   d e n-
sit y   b y  r e  m o vi n g i n di vi d u al s  a n d  r el yi n g  o n  r e c ol o ni z ati o n   d y-
n a  mi c s   p o st di st u r b a n c e (  M c  C a b e  a n d   G ot elli  2 0 0 0  ).   O u r r e s ult s
r e v e al e d    hi g h e r   r e c r uit  m e nt,    bi o  m a s s,   a n d    d e n sit y   at  l o n g-
h y d r o p e ri o d  sit e s.   T h e r e   w a s    mi x e d  e vi d e n c e  f o r   h y d r o p e ri o d
t r e at  m e nt s  i n fl u e n ci n g    d e  m o g r a p hi c  c h a n g e s  i n  M 0/G 0;  h o  w-
e v e r,  t h e  ti  mi n g  of  t h e  t r a n siti o n al  st a g e   di d  o c c u r  at  s  m all e r
si z e s  o r  y o u n g e r  a g e s  at    m o r e  st a bl e  sit e s  (l o n g e r   h y d r o p e ri o d s).
Di st u r b a n c e  f r e q u e n c y ( n u  m b e r  of  d r yi n g  e v e nt s)  r e s ult e d i n  t h e
t r a n siti o n al a g e  o c c u r ri n g l at e r i n lif e f o r G. h ol br o o ki , L. g o o d ei ,  a n d

Fi g.  4.  M e a n t r a n siti o n al  a g e ( a g e  M 0/G 0 =  1)  at  e a c h  sit e f o r  e a c h  s p e ci e s.  T h e t r a n siti o n al  a g e   w a s  a v e r a g e d  a c r o s s  2 0  y e a r s f o r  e a c h  sit e.
Sit e s  a r e  a r r a n g e d f r o  m l e a st   di st u r b e d (l eft) t o    m o st   di st u r b e d ( ri g ht).  S h a d e d  b a n d s i n di c at e   h y d r o p e ri o d  cl a s si fi  c ati o n: l o n g (li g ht  g r e y),

i nt e r  m e di at e ( g r e y),  a n d  s h o rt ( d a r k  g r e y).    W  C  A,    W at e r   C o n s e r v ati o n   A r e a;  S R S,  S h a r k   Ri v e r  Sl o u g h;  T S L,  T a yl o r  Sl o u g h.

P a gi n ati o n  n ot fi n al  ( cit e   D  OI) /   P a gi n ati o n  pr o vi s oir e ( cit er l e   D  OI)
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H. f or  m os a  .  F o r  s o  m e s p e ci e s, t h e M 0/G 0 t r a n siti o n  s hift e d f r o  m t h e
j u v e nil e   lif e   st a g e   t o   p o st o n s et   of   s e x u al    m at u r ati o n   ( e. g.,
H. f or  m os a  ).  T hi s r e s ult e d i n  a  d r a sti c s hift i n t h e t r a n siti o n al st a g e
t o  si z e– a g e s  p o st  m at u r ati o n,   w hi c h  s c al e d t o  a l a r g e  r e d u cti o n i n
r e c r uit  m e nt  a n d  p o s si bl y  r e p r o d u cti o n.   A n al y s e s  al s o i n di c at e d  a
w e a k  p a r a b oli c  a s s o ci ati o n   wit h t h e ti  mi n g  of t h e t r a n siti o n al  a g e
a n d   a n n u al    h y d r o p e ri o d.   P r ol o n g e d   p e ri o d s   of   d r o u g ht   d u ri n g
e xt r e  m e  d r yi n g  e v e nt s  a p p e a r  t o  s hift  t h e  t r a n siti o n al  a g e  t o  a n
e a rli e r  a g e  o r  s  m all e r  si z e s.  P ul s e s i n  p ri  m a r y  a n d  s e c o n d a r y   p r o-
d u cti o n  f oll o  wi n g  i n u n d ati o n    m a y  t e  m p o r a ril y  e n h a n c e  r e c r uit-
m e nt  vi a i n c r e a s e s i n  b ot h  g r o  wt h  a n d  s u r vi v al (  J u n k  et  al. 1 9 8 9;
Ki n g et al. 2 0 0 3 ; S o  m  m e r et al. 2 0 01 ).

L a n d s c a p e  c h a n g e s  a n d  cli  m at e  c h a n g e  a r e  a  m o n g t h e  g r e at-
e st  t h r e at s  t o  a q u ati c  e c o s y st e  m s ( M a nt y k a- P ri n gl e  et  al.  2 0 1 4  ;
W o o d  w a r d  et  al.  2 0 1 0  ).   D e vi ati o n s f r o  m   hi st o ri c al   h y d r ol o gi c al
c o n diti o n s a r e t h e f o c u s  of r e st o r ati o n eff o rt s i n t h e   E v e r gl a d e s
(D a vi s  a n d    O g d e n  1 9 9 7  )  a n d    m a n a g e  m e nt  of  a q u ati c  s y st e  m s
g e n e r all y  ( e. g.,  P off  et  al.  1 9 9 7 ).  I n  t h e   E v e r gl a d e s,  r e st o r ati o n
a cti o n s  t h at  l e n gt h e n  t h e    h y d r o p e ri o d  i n  o v e r d ri e d    m a r s h e s
w o ul d   b e  e x p e ct e d  t o  r e d u c e   h y d r ol o gi c al  st r e s s,  st a bili z e  t h e
eff e ct s   of    d e n sit y- d e p e n d e nt    m o rt alit y,  a n d  i n c r e a s e  r e c r uit-
m e nt l e v el s i n   p a rt t h r o u g h  a n  e x p e ct e d s hift  of t h e  M 0/G 0 t r a n-
siti o n  t o  y o u n g e r  a g e s  o r  s  m all e r  si z e s  ( T r e xl e r  et  al.  2 0 0 5 ).
Cli  m at e c h a n g e s c e n a ri o s t h at   p r e di ct r e d u c e d   h y d r o p e ri o d s i n
t h e  f ut u r e    w e r e    m o d el e d  a n d  g e n e r all y   p r e di ct e d  l o  w e r  fi  s h
d e n sit y  ( C at a n o  et  al.  2 0 1 5  ).   Cli  m at e  c h a n g e    m a y  al s o   di s r u pt
t h e  r el ati v el y   p r e di ct a bl e  s e a s o n al   h y d r ol o gi c al  r e gi  m e,  c a u s-
i n g  e xt r e  m e  e v e nt s t h at   w o ul d    m a k e t h e  s y st e  m  v e r y   w et (l o n-
g e r   h y d r o p e ri o d s,  d e e p e r   w at e r)  o r  v e r y  d r y ( s h o rt e r   h y d r o p e ri o d s,
p r ol o n g e d  d r o u g ht). T hi s   w o ul d alt e r t h e   h y d r ol o gi c c o n diti o n s t h at
a r e  o pti  m al  f o r  g r o  wt h  a n d  s u r vi v o r s hi p  a n d  r e d u c e  r e c r uit  m e nt
(Ki n g  et  al.  2 0 0 3 ).   D e c r e a s e d   h y d r o p e ri o d s  a s s o ci at e d   wit h  cli  m at e
c h a n g e    w o ul d  al s o  b e  e x p e ct e d  t o  i  m p a ct  fi s h  r e c r uit  m e nt   n e g a-
ti v el y  b y  s hifti n g  t h e  t r a n siti o n al  a g e  t o  ol d e r  a g e s.  F u rt h e r  m o r e,
s alt  w at e r i nt r u si o n i s  p r e di ct e d  t o  aff e ct  t h e  s o ut h e r n  r e a c h e s  of
T S L  b y  s hifti n g  t h e  p r e s e nt  c o  m  m u nit y  t o  a    m o r e  e st u a ri n e  o n e
(C at a n o et al. 2 01 5 ).   O u r r e s ult s s u g g e st t h at t hi s   m a y  b e n efi t   m o r e
s alt-t ol e r a nt s p e ci e s, s u c h a s  P. l ati pi n n a ,   w hi c h   h a v e  b e e n s h o  w n
t o  g r o  w f a st e r i n  s alt  w at e r  c o n diti o n s ( T r e xl e r  a n d  T r a vi s  1 9 9 0 ).
E n h a n c e d   g r o  wt h,   c o u pl e d    wit h    hi g h e r   s u r vi v o r s hi p,    w o ul d
e n h a n c e  r e c r uit  m e nt  f o r  t hi s  s p e ci e s,  b ut  ri si n g  s ali nit y  l e v el s
m a y  b e  d et ri  m e nt al  t o  l e s s-t ol e r a nt  s p e ci e s (  L.  g o o d ei , F.  c hr ys ot us ;
L o r e n z  a n d  S e r af y  2 0 0 6 ).  T r a c ki n g  g r o  wt h, s u r vi v o r s hi p,  a n d s hift s
i n t h e t r a n siti o n al  a g e  p r o vi d e s  a    m e a s u r e  t o  e v al u at e  t h e i nt e r-
pl a y  b et  w e e n  f ut u r e  r e st o r ati o n  a cti o n s  a n d  cli  m at e  c h a n g e  o n
r e c r uit  m e nt.

R e c r uit  m e nt   h a s  b e c o  m e  a  c e nt r al f o c u s f o r  b ot h   m ai nt ai ni n g
s u st ai n a bl e  fi s h e ri e s  a n d   h a bit at  r e st o r ati o n  eff o rt s  ( O el e  et  al.
2 0 1 9 ; Zi  m  m e r  m a n n et al. 2 0 1 9 ). T hi s   h a s l e d t o e xt e n si v e   w o r k  o n
t h e  i  m p o rt a n c e   of   a g e- s p e ci fi  c   g r o  wt h   a n d    m o rt alit y  ( B e y e r
1 9 8 9 ; C u s hi n g  1 9 7 5  ).  T h e s e  st u di e s   h a v e li n k e d t h e t r a n siti o n al
a g e ( M 0/G 0 =  1) t o   hi g h e r  r e c r uit  m e nt  a n d t h e  t r a n siti o n al  st a g e
o c c u r ri n g  at  s  m all e r  si z e s  o r  e a rli e r  a g e s. I n  a nt h r o p o g e ni c all y
m o di  fi  e d  s y st e  m s,   h y d r ol o gi c al  st r e s s   n e g ati v el y  i  m p a ct s   b ot h
g r o  wt h  a n d  s ur vi v al  of  fi s h e s ( W alt ers  2 01 6  ).    W e   h a v e  e x p a n d e d  o n
pr e vi o u s    w or k   b y  e v al u ati n g  t h e    n e g ati v e  eff e cts  of    h y d r ol o gi c al
st r ess  o n  d e  m o g r a p hi c  c h a n g es i n  M 0/G 0.   Alt h o u g h t h e f o c u s  of t hi s
st u d y   w as  o n   h y dr ol o gi c al  v ari a bilit y,  a  di v er sit y  of  e n vi r o n  m e nt al
f a ct or s c a n  als o i  m p a ct fi s h st o c k s ( B €u nt g e n et al. 2 01 5 ; J e n ki n s et  al.
2 01 0 ). Fi s h e ri e s   m a n a g e  m e nt a n d   h a bit at- r e st o r ati o n eff o rt s   w o ul d
b e n e fi t   b y f o c u si n g  o n li n k a g e  of  e n vi r o n  m e nt al  v a ri a bilit y  a n d
d e  m o g r a p hi c s hift s i n  M 0 a n d  G 0 a n d t h e t r a n siti o n al a g e f o r a n y
s p e ci e s of c o n c e r n.

A c k n o  wl e d g e  m e nt s

T hi s   w o r k   w a s s u p p o rt e d  b y t h e   A  m e ri c a n   Killi fi s h   A s s o ci ati o n
G e or g e   M ai er  F u n d  a n d  b y   C o o p er ati v e   A gr e e  m e nts  b et  w e e n  Fl ori d a

I nt er n ati o n al   U ni v ersit y  ( FI  U)  a n d  t h e    U S  G S  (  G r e at e r   E v e r gl a d e s
S ci e n c e I niti ati v e   C o o p e r ati v e   A g r e e  m e nt   N o.  0 2 E R A  G 0 0 4 0)  a n d
b et  w e e n  FI  U  a n d   E v e r gl a d e s   N ati o n al  P a r k  (  C riti c al   E c o s y st e  m
St u di e s  I niti ati v e  T a s k   A g r e e  m e nt  P 0 6 A C 0 0 0 4 3  a n d  P 1 6  A C 01 5 4 6).
Ot olit h  d at a   w e r e   p r o vi d e d  b y  Ti  m ot h y   K o n n e rt,  St e v e  E st e s,  a n d
S h a  w n a   B a k e r;   A a r o n  Z e n o n e  al s o  a s si st e d  l a b o r at o r y    w o r k.    W e
t h a n k  E d   H o u d e f o r i nt r o d u ci n g   u s t o t h e i  m pli c ati o n s  of  g r o  wt h
a n d    m o rt alit y   o n  r e c r uit  m e nt.    Ni c ol e  St ri c kl a n d  g e n e r at e d  t h e
g r a p h  d et aili n g st u d y sit e l o c ati o n s f o r  S u p pl e  m e nt a r y   M at e ri al 1 1 .
W e al s o t h a n k t h e  a n o n y  m o u s r e vi e  w e r s   w h o   p r o vi d e d i n v al u a bl e
f e e d b a c k  a n d  g ui d a n c e  o n  e a rli e r  v e r si o n s  of t h e   m a n u s c ri pt. T hi s
m at e ri al   w a s  d e v el o p e d i n  c oll a b o r ati o n   wit h  t h e  Fl o ri d a   C o a st al
E v e r gl a d e s  L o n g- T e r  m  E c ol o gi c al   R e s e a r c h  p r o g r a  m  u n d e r   N ati o n al
S ci e n c e  F o u n d ati o n   G r a nt   N o.   D E B-1 2 3 7 51 7.  T hi s i s  c o nt ri b uti o n   N o.
1 0 01  f r o  m  t h e  S o ut h e a st   E n vi r o n  m e nt al    R e s e a r c h    C e nt e r  i n  t h e
I n stit ut e of E n vi r o n  m e nt at FI  U.
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