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Resumo

Como caracteristicas metodoldgicas afetam a estimativa da razao sexual em peixes
adultos?

Anjos, L. E. F; Bessa, E.

A razdo sexual nos adultos (RSA) é a proporcdo entre o sexo masculino e feminino em adultos
em uma populacdo. A RSA ¢ resultado de processos especificos do sexo que afetam a proporc¢éo
sexual ao longo da vida dos animais, bem como da diferenga sexual na sobrevivéncia de juvenis
e/ou adultos. Informagdes sobre a biologia reprodutiva de peixes marinhos coletados sé@o
cruciais para entender a dindmica populacional e as mudangas na histéria de vida dos peixes.
Além disso, informacdes precisas sobre 0 sexo da captura comercial e sobre a razdo sexual séo
requisitos fundamentais para gestao pesqueira, para a conservagao das espécies e para 0 manejo
de diversos peixes. Pensando nisso, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma
abordagem meta-analitica para investigar as variac0es da razdo sexual de peixes adultos usando
um conjunto de dados obtidos na literatura. Avaliamos se existe viés de proporcéo de sexo
adulto levando em consideragcdo como os diferentes métodos de captura de individuos e coleta
de dados, as familias de peixes, o tamanho amostral e aspectos gerais da biologia podem
influenciar a razdo sexual de peixes adultos. Os resultados encontrados ndo mostraram efeitos
significativos do tamanho amostral, mas observamos efeitos significativos nas metodologias e
familias sobre a variacdo da RSA. Encontramos muitas variagdes nos estudos da RSA,
especialmente quanto aos tamanhos amostrais e as metodologias usadas. A padronizacdo dos
estudos possibilitaria melhores analises e comparagdes. Ademais, nossa meta-analise é
importante para avaliar os protocolos metodoldgicos no estudo da RSA e entender como as
estimativas da RSA sdo afetadas. Sugerimos que mais estudos sejam realizados para entender
as causas de sua variacdo e explorar as implicacOes da variagcdo da RSA para a reproducéo e a
dindmica populacional em peixes.

Palavras-chave: Meta-anélise, tamanho amostral, metodologias de estudo, GLMM e viés de
proporcao.



Abstract

How methodological characteristics affect the sex ratio estimation in adult fish?
Anjos, L. E. F; Bessa, E.

The adult sex ratio (ASR) is the ratio of adult males to adult females in a population. ARS is
the result of sex-specific processes that affect the sex ratio throughout the lives of animals, as
well as the sex difference in the survival of juveniles and/or adults. Information about the
reproductive biology of capturad marinho fish is crucial to understanding population dynamics
and changes in fish life history. In addition, accurate information on the sex of the commercial
catch and on the sex ratio are fundamental requirements for fisheries, for the conservation of
species and for the management of various fish populations. With that in mind, the present
study aims to carry out a meta-analytical approach to investigate variations in the sex ratio of
adult fish using a set of data obtained from the literature. We evaluated whether there is adult
sex ratio bias taking into account how different methods of capturing individuals and collecting
data, fish families, sample size and general aspects of biology can influence the sex ratio of
adult fish. Our results did not show significant effects of the sample size, but we observed
significant effects in the methods and families on the RSA variation. We found many variations
in RSA studies, especially regarding sample sizes and methodologies used. The standardization
of studies would allow for better analyzes and comparisons. Furthermore, our meta-analysis is
important to evaluate methodological protocols in the study of ASR and to understand how
ASR estimates are affected. We suggest that further studies to understand the causes of its
variation and explore the implications of RSA for reproduction and population dynamics in
fish.

Keywords: Meta-analysis, sample size, study methodologies, GLMM and proportion bias.
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. Introducédo

A razdo sexual é a proporcéo de machos e fémeas em uma populacéo, variavel fundamental
para a biologia populacional, podendo influenciar diversos aspectos, incluindo os papeis
sexuais (LIKER; FRECKLETON; SZEKELY, 2013; KOKKO; JENNIONS, 2008), a escolha
de parceiros (SZEKELY et al., 2014), o cuidado parental entre os animais (MCNAMARA et
al., 2000; KOKKO; JENNIONS, 2008) e o efeito Allee induzido pelo sistema de acasalamento
(BESSA-GOMES; LEGENDRE; CLOBERT, 2004).

Jé& a razdo sexual nos adultos (RSA) consiste na propor¢do entre o0 sexo masculino e feminino
em adultos de uma populacio (SZEKELY et al., 2014). A raz&o sexual pode variar ao longo da
vida das populacBes. E isso ocorre porque pode haver mudancas de sexo ou mortalidade
diferencial entre individuos de um dos sexos modulada por processos ecoldgicos e de historia
de vida (SZEKELY; WEISSING; KOMDEUR, 2014). Dessa forma, a razio sexual em adultos
é resultado de processos especificos do sexo que afetam a proporcéo sexual ao longo da vida
dos animais, bem como da diferenca sexual na sobrevivéncia de juvenis e/ou adultos
(SZEKELY et al., 2014). Um desses processos especificos do sexo pode ser a mudanca de sexo
em ndo hermafroditas, na qual individuos machos se tornam fémeas ou vice-versa (PANDIAN;
SHEELA, 1995; SHELTON; RODRIGUEZ-GUERRERO; LOPEZ-MACIAS, 1981). Este
processo ocorre, por exemplo, em moluscos (COE, 1943), anfibios (ALHO; MATSUBA,
MERILA, 2010) e répteis (HOLLELEY et al., 2016). A mudanca de sexo é bastante comum
em peixes (AVISE; MANK, 2009) e responde a diversos fatores ambientais, como temperatura,
estrutura social, patdgenos e pH (DEVLIN; NAGAHAMA, 2002). Inclusive, os ecossistemas
aquaticos tém sido cada vez mais depositarios de poluentes e como o sistema endocrino é
sensivel até mesmo a niveis mais baixos de polui¢do isso pode acarretar em diversos problemas
para 0s peixes, como apresentar producdo de menos gametas, diminuicdo da sobrevivéncia das
larvas e diminuicdo da capacidade de responder ao estresse (KIME, 1998), além de afetar a
diferenciacdo sexual e o desempenho reprodutivo, como ocorre em Clarias batrachus
(CHAKRAVORTY; LAL; SINGH, 1992), impactando diretamente a proporcéo sexual das
populagdes.

O desenvolvimento gonadal nos peixes € resultado da diferenciagdo gonadal e da
determinacdo do sexo, que por sua vez é determinado por fatores genéticos ou ambientais
(ULLER; HELANTERA, 2011). O sexo pode ser determinado na fecundacio (GSD),

ocorrendo diferencas genéticas entre machos e fémeas (WOOTTON; SMITH, 2014), ou ap6s
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a fecundacdo, o qual é determinado por condi¢cGes ambientais (ABUCAY et al., 1999), por
exemplo TSD. Algumas espécies dependem da temperatura, como Menidia menidia
(BAROILLER; D’COTTA; SAILLANT, 2009), Paralichthys olivaceus (LUCKENBACH et
al., 2009) e Dicentrarchus labrax L. (NAVARRO-MARTIN et al., 2011), caso onde observou-
se que a temperatura estava associada a produc¢do de popula¢Ges com razao sexual tendenciosa
para machos. Outras dependem do pH, como no Xiphophorus helleri (RUBIN, 1985), caso em
que se observou uma razdo sexual tendenciosa para machos em aguas &cidas. Também
observamos variagdes em relacdo aos sistemas de determinacdo de sexo, que sdo muito
diversos, incluindo determinacdo genética, evidéncias citogenéticas, influéncias autossdmicas
e cruzamento envolvendo individuos com mudanca de sexo (DEVLIN; NAGAHAMA, 2002).
A determinacao genética inclui sistemas simples com 0s principais cromossomaos sexuais, como
XX-XY em Poecilia reticulata e ZZ-ZW em Poecilia sphenops, e também os sistemas
polifatoriais, como nos poeciliideos do género Xiphophorus (VOLFF; SCHARTL, 2001). O
sistema de determinacdo do sexo pode contribuir para uma razdo sexual diferente de um para
um (DEVLIN; NAGAHAMA, 2002), portanto pode influenciar a razéo sexual nos adultos.

Além dessa plasticidade observada, inimeros peixes apresentam atraso no desenvolvimento
de marcadores de identificagdo do sexo (LUCKENBACH et al., 2003), e isso, juntamente com
a determinacdo sexual mais tardia, impede a identificacdo do sexo e consequentemente afetam
a manutencao da razdo sexual no nascimento. Diversas espécies de peixes sdo hermafroditas
sequenciais, como Sparus aurata (BRUSLE-SICARD; FOURCAULT, 1997), Thalassoma
bifasciatum (SHAPIRO; RASOTTO, 1993) e Coris Julis (REINBOTH; BRUSLE-SICARDI,
1997). Nessas espécies de peixes ocorre a producdo de um tipo de gameta, depois invertem o
sexo e produzem o outro tipo e a diferenciacdo sexual abrange uma gama de possibilidades
(DEVLIN; NAGAHAMA, 2002). Com isso, o individuo muda de sexo e a razdo sexual nos
hermafroditas tende a ser diferente de um para um, sendo geralmente tendenciosa para 0 sexo
gue ocorre primeiro na historia de vida do animal (LEONARD, 2006), portanto, essa distor¢cdo
tenderia a estimular a competi¢cdo por acesso aos individuos do sexo raro na populagdo
(GHISELIN, 1969), ocasionando em forte selecdo sexual . A mortalidade diferencial dos sexos
também pode afetar a RSA e fazer com que um sexo seja mais comum que o0 outro na populacéo.
Quando adultos, machos e fémeas podem ser o sexo raro na populacdo devido a essa
mortalidade diferencial (SZEKELY; WEISSING; KOMDEUR, 2014), sendo comum as fémeas
morrerem mais pelos custos energeticos da reproducdo (CLUTTON-BROCK; ALBON;
GUINNESS, 1989) e os machos pela competicdo por parceiras (LODE et al., 2004). Apesar
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dessas causas de mortalidade diferencial serem distribuidas assim entre a maioria dos animais,
peculiaridades da biologia de diferentes espécies e especificidades dos peixes fazem com que

esta ndo seja necessariamente a regra sempre.

No estudo da razdo sexual os peixes podem ser coletados de diversas formas, incluindo
eletrochoque e redes de méo (WAKIYA; ITAKURA; KAIFU, 2019), anzois, chumbo leve, vara
de bambu e fio de nailon (BESSA; DIAS; DE SOUZA, 2007), linha de mao (DE MARTINI;
EVERSON; NICHOLS, 2011), sendo grande parte dos espécimes capturados por pesca
comercial (ZAMORA-GARCIA et al., 2020; EBISAWA; KANASHIRO; KIYAN, 2010;
HOSSAIN etal., 2016). As artes de pesca permitem selecionar os peixes de interesse comercial,
geralmente agueles com maior tamanho, e como muitas espécies apresentam dimorfismo
sexual, 0 sexo com maior biomassa ou maior capturabilidade (altura) acaba sendo mais
selecionado pelas artes de pesca (LEWIN; ARLINGHAUS; MEHNER, 2006), enviesando a
percepcdo da razdo sexual, ou seja, metodologicamente a contabilizacdo de tal sexo foi
artificialmente favorecida. Da mesma maneira, as artes de pesca passivas permitem selecionar
contra crescimento rapido e comportamentos ativos e ousados (bold) (BIRO; SAMPSON,
2015; ARLINGHAUS et al., 2017). Isso sugere que a pesca pode capturar mais de um
determinado sexo devido a seu comportamento, independentemente do tamanho do corpo, se
estas caracteristicas de historia de vida (crescimento rapido) e comportamentais (atividade e
ousadia) que afetam a probabilidade de captura diferirem entre os sexos (HALVORSEN et al.,
2017). Ao selecionar tamanho comercial minimo ou determinado sexo, as diferentes formas de
captura levam a expectativa de uma composicdo sexual enviesada nas capturas comerciais e
afetam a percepgdo da razdo sexual, trazendo impactos para a conservacao e gestdo dos estoques

pesqueiros.

A identificacdo do sexo nos peixes costuma ocorrer por observagao das génadas, seja por
observacao microscopica das gbnadas (HOSSAIN et al., 2016) ou pela avaliacdo da aparéncia
externa da génada (EBISAWA; KANASHIRO; KIYAN, 2010; WAKIYA; ITAKURA;
KAIFU, 2019). Além das dificuldades de diferenciar machos e fémeas nos primeiros estadios
de maturacdo, os ovarios sdo maiores e mais faceis de identificar quando maduros, podendo ser
facilmente sexados a olho nu, como em Oreochromis niloticus (SILVA, 2019), influenciando
uma contagem preferencial de fémeas em espécies menores e menos conhecidas e
consequentemente as estimativas de razdo sexual da populacdo. Na identificacdo do sexo
também € importante considerar 0s caracteres sexuais secundarios, como secrecdo de muco

pelos tubulos renais (WAI; HOAR, 1963), as escamas e as nadadeiras (XU; ZHAO, 2016) e a
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cor das nadadeiras (ZAHL; DAVIS, 1932). Entretanto, muitos critérios anatbmicos secundarios
ndo estdo bem caracterizados, levando a erros por falta de critérios de sexagem morfologica
confiaveis, embora haja mecanismos de histologia gonadal (DIAS et al., 1998) e dosagem
hormonal (CRAIG et al., 2009) mais confiaveis e ainda dependendo do estagio de
desenvolvimento dos peixes o0s caracteres secundarios ndo estdo totalmente desenvolvidos,
como em Osphronemus goramy (SLEMBROUCK et al., 2019), o que diminui a confiabilidade

da sexagem utilizada nos estudos e enviesa a razdo sexual.

Informacdes sobre a biologia reprodutiva de peixes marinhos capturados, especialmente de
pescarias comerciais, sdo cruciais para entender a dinamica populacional e as mudancas na
historia de vida que podem ocorrer com estoques pesqueiros, e com isso € possivel elaborar
diretrizes de manejo para a pesca sustentavel (MORGAN, 2008). Informacdes precisas sobre o
sexo da captura comercial e sobre a razdo sexual sdo requisitos fundamentais para gestéo
pesqueira, conservacao das espécies e dos estoques pesqueiros, além de sua relevancia no
manejo de diversos peixes, como o Hippoglossus stenolepis (LOHER et al., 2016). Nas
pescarias, € comum observarmos peixes grandes sendo mais valorizados e preferidos em
relagdo aos peixes pequenos (LEWIN; ARLINGHAUS; MEHNER, 2006). Na espécie
Oncorhynchus nerka, por exemplo, 0os machos s&o maiores e mais vulneraveis a pesca em
relacdo as fémeas (KENDALL; QUINN, 2013). Além do tamanho, pode-se observar
preferéncia por outros fatores ligados ao sexo, como a captura seletiva de machos em
nidificagdo em Symphodus melos (HALVORSEN et al., 2017) e em Abudefduf saxatilis
(BESSA; DIAS; SOUZA, 2007). Essas preferéncias na captura enviesam as estimativas de
razéo sexual e fazem com que seja ainda mais crucial a obtencdo de dados precisos sobre a
proporcdo sexual da biomassa exploravel, s6 assim sera possivel definir taxas de exploracédo

mais realistas e com preciséo.

Dito isso, objetivamos avaliar como as variaveis tamanho amostral, familia, métodos e
ambiente influenciam a razdo sexual de peixes adultos. Esperavamos que o tamanho amostral
dos estudos apresentasse efeitos significativos na RSA e principalmente que os estudos com
menor tamanho amostral exibissem maiores imprecisdes na RSA, que as metodologias sem
captura, como observagdo com snorkel, apresentassem mais impreciséo, e ainda, que as familias
de peixes com diferentes sistemas de determinacdo sexual e de fecundacdo apresentassem

influéncia na variacdo da RSA.
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Il.  Material e métodos
i. Levantamento bibliogréafico e selecdo dos estudos

Coletamos dados de razéo sexual em adultos na literatura primaria pela base Web of Science
no dia 2 de agosto de 2021, por meio do Acesso remoto via CAFe — Comunidade Académica
Federada. A busca foi realizada utilizando o termo “sex ratio” AND fish*, bem como filtros
para selecionar apenas artigos. Nao restringimos a pesquisa com certos td&xons ou demos
preferéncia a algum taxon especifico para expandir os dados. Buscamos usar um termo mais

amplo na busca para ndo deixarmos muitos estudos de fora da meta-analise.

Em seguida, os artigos encontrados foram todos exportados como planilha eletronica excel
para realizar uma selecao pela leitura de titulo e resumo (Fig. 1). Na primeira etapa foi realizada
uma triagem pelo titulo, apenas excluindo aqueles artigos que se referiam a espécies que nao
eram de peixes, eliminando 505 artigos. Depois foi realizada uma triagem pelos resumos,
excluindo também os que se referiam a outras espécies, 0s que traziam apenas uma razdo sexual
geral ou razdo operacional e aqueles que ndo mencionavam raz&do sexual e individuos adultos
simultaneamente. Nessa etapa, o0 objetivo foi deixar os artigos que traziam qualquer informacéo
sobre peixes adultos relacionada com uma proporcao sexual, mesmo que ndo fosse diretamente
uma RSA, eliminando entdo 1822 artigos. Ap0s isso, 0s 141 artigos restantes seguiram para a
leitura de texto completo, buscando apenas aqueles que realmente apresentassem a propor¢éo
sexual de peixes adultos e demais dados necessarios para o estudo, como tamanho amostral e
método de coleta de dados, ficando apenas 58 estudos a serem incluidos nas analises (Tab. S1).
O critério de inclusdo usado foi que os estudos precisavam ter a quantidade de machos e fémeas
adultos na populacéo ou a proporgdo de machos/fémeas adultos e o tamanho amostral, pois sdo
0s principais dados para estimar um valor de RSA para cada estudo e conseguir padronizar 0s

resultados.
ii. Tomada dos dados

Com os artigos selecionados extraimos os seguintes dados: espécies, familia, local de coleta,
RSA, Método de estimativa de RSA, se captura (técnica usada) e tamanho da amostra.
Posteriormente, expressamos a razdo sexual como sendo a propor¢do de machos adultos na
populacdo, o nimero de machos adultos / (nimero de machos adultos + nimero de fémeas
adultas), para utilizarmos nas analises estatisticas. Alguns artigos apresentavam dados apenas
como gréaficos e foi necessario 0 uso do programa GetData Graph (ZEIN et al., 2020) para ter
acesso aos valores usados.
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iii.  Andlises

Todos os modelos estatisticos foram implementados usando RStudio (R CORE TEAM,
2022). Para analisar nossos dados proporcionais aplicamos o modelo linear misto generalizado
(GLMM) com a estrutura de erro quasi-binomial, assim como Wehi et al. (2011). Ajustamos
GLMM usando a fungdo MCMCglmm no pacote MCMCglmm (HADFIELD, 2010). O GLMM
foi realizado utilizando uma arvore filogenética gerada a partir do pacote rotl do R. Realizamos
também outros dois modelos, o primeiro com tamanho amostral, métodos e familia como
variaveis explicativas e o segundo modelo usando tamanho amostral e métodos como varidveis

explicativas.

Fizemos o teste de Levene para testar igualdade de variancia. Também realizamos ANOVA,
usando Shapiro-Wilk (SW) para normalidade (RAZALI; WAH, 2011), visando avaliar a

igualdade de variancias das familias mais comuns.

Analisamos nossos dados também com uma meta-analise de propor¢do usando o pacote
meta do R. O pacote inclui fungdes para ajustar os modelos meta-analiticos de efeitos fixos e
aleatdrios, além de fornecer funcdes para grafico de floresta e funil. A meta-analise foi realizada
com log do tamanho amostral e com as transformacdes de propor¢des como sendo Freeman-

Tukey Transformacéo de arco seno duplo (sm ="PFT").
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I1l. Resultados

Ao realizar a busca na base de dados Web of Science encontramos 2468 artigos, dos quais

58 resultaram da triagem e abordam a razéo sexual de peixes adultos (Fig. 1).

Identificacio dos estudos através de bases de dados e registros

o Registros identificados
i atravésde:
_§ Bases de dados (n=1)
% Registros (n=2468)
o
= }

Registros em triagem Registros excluidos na triagem

(n=2468) (n=2327)
£ Publicagdes pesquisadas Publicages retiradas por ndo
% para se manterem (n=141) ter acesso ao texto completo
©
= (n=5)
Publica¢des avaliadaspara Publicagdes excluidas
elegibilidade (n=136) Auséncia de RSA (n=28)
l Auséncia de outros dados
n=50

5 (n=50)
g
3 Totalde estudosincluidos
‘;;‘ na revisao (n=58)

Figura 1. Diagrama PRISMA. Processo de triagem e sele¢do dos estudos inseridos na meta-analise.

Nos trabalhos estudados foram observadas 61 espécies de peixes e 35 familias (Tab.
S1).

Nossas analises MCMCglmm mostraram que o ambiente dulcicola (p = 0.551) ou
marinho (p = 0.821) ndo apresentam efeitos significativos na razdo sexual dos adultos. O
método de observacdo baseada na morfologia externa realizada por mergulho com snorkel
apresentou efeito marginalmente significativo (p = 0.04951) quando usamos tamanho amostral,
métodos e familia como varidveis explicativas e 0 método de marcacdo-recaptura (p =
0.046153) apresentou efeitos significativos quando usamos tamanho amostral e métodos como
variaveis explicativas. As familias Carcharhinidae (p = 0.04084) e Serranidae (p = 0.00231)
apresentaram efeitos significativos sobre a RSA. O efeito do tamanho da amostra no resultado
da RSA néo apresentou resultados significativos (p = 0.27500).

Realizamos ANOVA para avaliar a RSA pelos métodos de coleta e obtivemos que rede
de arrasto de praia, rede de arrasto de fundo, puca, rede de emalhar, pesca de linha, caca
submarina e armadilha né&o enviesaram a razdo sexual (Tab. 1). Da mesma forma, a ANOVA

para avaliar a RSA pelas familias mais comuns, ndo mostraram viés na razdo sexual em
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Cyprinidae, Hypopomidae, Percidae, Poeciliidae, Salmonidae e Sparidae, mas indicaram viéses
em Serranidae, Syngnathidae e Lotidae (Tab. 2).

Tabela 1. ANOVA da razdo sexual de adultos pelos métodos de coleta de peixes por captura. Os valores de p
indicam se a varidvel influencia (valor significativo) ou ndo (valor ndo significativo) a RSA.

Meétodos de coleta p n
Rede de arrasto de praia 0,06 2
Rede de arrasto de fundo 0,49 6

Pucé 0,27 9

Rede de emalhar 0,53 36
Pesca de linha 0,06 7
Caca submarina 0,85 3
Armadilha 0,94 5

Tabela 2 ANOVA da razdo sexual de adultos pelas familias mais comuns. Os valores de p indicam se a variavel
influencia (valor significativo) ou ndo (valor ndo significativo) a RSA.

Familias p n
Cyprinidae 0,73 8
Hypopomidae 0,24 5
Lotidae 2.19e-07*** 2
Percidae 0,92 9
Poeciliidae 0,34 9
Salmonidae 0,23 12
Serranidae 0,0007*** 2
Sparidae 0,68 5
Syngnathidae 0,02* 3

Observamos tambeém que a RSA variou entre as familias mais comuns e as principais
diferencas foram entre Serranidae e Cyprinidae, Serranidae e Hypopomidae, Poeciliidae e
Lotidae, Serranidae e Lotidae, Serranidae e Percidae, Serranidae e Poeciliidae, Sparidae e
Poeciliidae, Serranidae e Salmonidae, Sparidae e Serranidae, Syngnathidae e Serranidae. No
entanto, os Serranidae presentes nos artigos estudados sdo hermafroditas, entdo realizamos
ANOVA excluindo os hermafroditas (DEVLIN; NAGAHAMA, 2002) e obtivemos diferencas
significativas exclusivamente entre as familias Poeciliidae e Lotidae, com F = 4.967, DF=5¢
p =0.0007 (Fig. 3).
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Figura 2. Razdo sexual de adultos pelas familias mais comuns no levantamento bibliogréfico. O trago horizontal
central indica a mediana, o quartil inferior corresponde a 25% das menores medidas, o quartil superior corresponde
a 75% das menores medidas e a reta vertical indica a variabilidade fora desses quartis.

Fizemos também uma meta-analise para avaliar o viés de publicacdo nesses artigos e
observamos que ndo hd uma tendéncia nas publicacBes cientificas de estudos com RSA
enviesada, uma vez que todos 0s dados estdo dentro do triangulo de proporgdes (Fig. 3).
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Figura 3. Proporcédo sexual de peixes adultos pelo log do tamanho amostral. Os pontos na imagem representam
os estudos analisados e mostram auséncia de viés de publicagdo por estarem dentro das linhas diagonais.
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IVV. Discussao

Fizemos uma abordagem meta-analitica usando GLMM para comparar a variacdo da RSA
nos peixes adultos. NOs investigamos a proporcdo do sexo dos adultos nessas espécies para
determinar quanta variacdo pode ser explicada pelo tamanho amostral, familias, métodos e
ambientes dulcicola ou marinho. Encontramos a RSA sendo afetada pelos métodos de
observacao por snorkel e marcacao-recaptura e pelas familias Carcharhinidae e Serranidae. Ao

contrario do que esperavamos, o tamanho amostral ndo apresentou influéncia sobre a RSA.

O tamanho amostral dos estudos ndo influenciou na RSA estimada. Esperavamos que o
tamanho amostral tivesse efeitos significativos sobre a variacdo da RSA, especialmente que 0s
estudos com baixo tamanho amostral apresentassem maiores variacfes. Os estudos
apresentaram uma margem muito grande nos tamanhos amostrais, tivemos estudos com 2
individuos adultos, enquanto outros usaram até milhares de peixes adultos. Diversos fatores
podem influenciar na gquantidade de peixes capturados, como as realidades do trabalho de
campo, regulamentos de pesca, movimento espacial de peixes em relacdo ao programa de
amostragem (PETERSON; BANISH; THUROW, 2005) e seletividade da pescaria (LEWIN;
ARLINGHAUS; MEHNER, 2006), portanto é comum observarmos tamanha variacdo no
tamanho da amostra entre os estudos. O tamanho amostral se mostrou importante em muitos
trabalhos. Coggins, Gwinn e Allen (2013), por exemplo, observaram, em modelagem, que as
contribuicdes de captura das idades mais antigas foram enviesadas positivamente com
tamanhos de amostra pequenos e que tamanhos totais de amostras de 500 a 1.000 e 10 peixes
envelhecidos por compartimento de comprimento forneceram desempenho quase ideal em
exatidao e precisdo. Nesslage et al. (2022) examinaram amplamente o impacto do nimero de
classes de idade e tamanho amostral na interpretacao do diagnostico de erro de envelhecimento
em comparacao de idades pareadas, por simulagdes, e observaram o tamanho amostral afetando
o coeficiente médio de variacdo usado em estudos de erro de envelhecimento de peixes, com
tamanhos amostrais de 25, 100 e 250. E uma importante meta-analise realizada encontrou
proporcdes tendenciosas de adultos podendo ser falsas devido ao pequeno tamanho da amostra
(WEHI et al., 2011). Entretanto, nossos resultados mostram que os tamanhos amostrais usados
nos estudos de RSA parecem ser representativos e suficientes para os efeitos estimados. Cada
trabalho possui seus objetivos e seu desenho amostral e nossos resultados indicam que os
tamanhos amostrais usados suprem as necessidades de cada estudo. Mas é possivel que, por
acaso, nossos estudos com tamanhos amostrais menores ndo tenham diferido

consideravelmente da RSA estimada com amostras maiores, ja que ndo consideramos que a
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amostra seja irrelevante para a determinagéo precisa da razdo sexual. Ainda assim, é essencial
estabelecer uma faixa de tamanho amostral padronizada nos estudos de RSA para possibilitar
analises e comparagdes mais precisas e reduzir cada vez mais 0s possiveis vieses na razdo

sexual.

N&o houve diferencas significativas entre os estudos realizados em ambientes dulcicolas
e ambientes marinhos. Esperdvamos que a RSA fosse alterada pelo ambiente. Houde (1994)
mostrou que peixes marinhos morrem mais que os dulcicolas na fase larval, porque as larvas de
peixes marinhos, em média, sdo menores ao eclodir, sofrem taxas de mortalidade mais altas,
tém taxas de respiracdo especificas de peso mais altas do que as larvas dulcicolas. Se o que foi
proposto (HOUDE, 1994) de fato ocorre, essa mortalidade larval ndo ocorre de forma
diferencial entre os sexos, atingindo tanto machos quanto fémeas. Assim, obtemos na fase

adulta uma razdo sexual inalterada pelo ambiente.

Esperavamos observar as metodologias de pesquisa influenciando a RSA. A grande maioria
dos estudos capturaram o0s peixes para realizarem as pesquisas, mas a forma como 0s peixes
foram capturados variaram bastante entre si. Foi observado por Wehi et al. (2011) que as razdes
sexuais tendenciosas de adultos podem ser falsas devido ao viés de amostragem. Dentre 0s
métodos usadas, a sexagem visual por mergulho livre apresentou efeitos significativos na RSA.
Orell e Erkinaro (2007) identificaram a precisdo da contagem por snorkeling, incluindo nimero
de machos e fémeas, e observaram que em rios médios a precisao € menor em relacdo a rios
pequenos. Portanto, dependendo do local de amostragem, a sexagem por snorkeling tem
precisdo de contagem reduzida, podendo enviesar as amostras e afetar as estimativas da RSA.
Peterson, Banish e Thurow (2005) avaliaram os movimentos de curto prazo de Salvelinus
confluentus e de Oncorhynchus mykiss e observaram que 0 movimento dos peixes para fora dos
locais de amostragem durante a amostragem pode influenciar negativamente os dados da
amostra, nesses casos as observacdes sao enviesadas e nao representam a populacao. Avaliacdes
visuais podem ter alto grau de imprecisdo, especialmente num ambiente dindmico e
ocasionalmente turvo como o meio aquatico. Concordamos que métodos por observacgéo e que
ndo envolvam a dissecacdo dos individuos sdo mais praticos, econdmicos e melhores para a
conservacao das espécies, entretanto métodos mais diretos de sexagem apresentam maior
precisdo. Por isso, ainda assim, recomendamos métodos mais diretos de sexagem, envolvendo
captura e disseccdo dos organismos sempre que o status de conservacgdo da espécie permitir e

que a sutileza dos caracteres sexuais secundarios exigir.
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Os métodos de captura ndo influenciaram a variacdo da RSA, o que é o oposto do esperado,
pois as capturas de peixes podem ser enviesadas por outros fatores ligados a biologia dos peixes,
como a captura preferencial de um dos sexos (HALVORSEN et al., 2017) e a presenca de
dimorfismo sexual (KENDALL; QUINN, 2013). No entanto, a marcacdo e recaptura
apresentou efeitos significativos na variagdo da RSA. Os estudos usaram diferentes métodos de
marcagdo nos peixes, cada marcacdo possui suas taxas de eficiéncia, algumas mais do que
outras, e provavelmente por isso nossos resultados foram significativos. Sabidamente, peixes
sdo um grupo dificil de marcar de forma eficiente e duradoura (SABINO, 1999; JUNGWIRTH
et al., 2019). A abordagem de marcacéo e recaptura possui dificuldades em recapturar peixes
individuais e exige uma ampla amostragem para fornecer recapturas suficientes (HAMEL et
al., 2014), podendo inclusive apresentar amostragens nao representativas das populacdes
estudadas e consequentemente enviesar as estimativas de RSA. E importante estabelecer
metodologias de coleta de dados que sdo mais confidveis para serem usadas nos estudos de
RSA, mais representativas e com menos interferéncias nas amostragens, bem como estabelecer

técnicas de sexagem mais precisas visando reduzir possiveis vieses nas estimativas de RSA.

O GLMM mostrou que a variavel familia apresentou efeitos significativos na variagdo da
razdo sexual, observado em Carcharhinidae e Serranidae. A presenca de hermafroditismo é uma
causa potencial para a variacdo da RSA observada em Serranidae. Observamos Mycteroperca
microlepis como uma das espécies representantes dos serranideos, na qual ja foi observada a
presenca de hermafroditismo sequencial (COLLINS et al., 1987). Young e Martin (1985)
avaliaram 13 espécies de nemipterideos e observaram que os desvios significativos na
proporcdo sexual resultaram do hermafroditismo protoginoso. Portanto, consideramos o
hermafroditismo como principal contribuinte para esses resultados significativos. Em relacédo a
familia Carcharhinidae, nés observamos Carcharhinus melanopterus com razdo sexual nos
adultos altamente favorecida para as fémeas. Na literatura podemos observar espécies de
carcharhinidios com diferentes razbes sexuais, Carcharhinus falciformes por exemplo
apresentou razdo sexual com predominancia de fémeas (HOYOS-PADILLA; CEBALLOS-
VAZQUEZ; GALVAN-MAGANA, 2012), enquanto que Prionace glauca apresentou razao
sexual com predominancia dos machos (VOGLER et al., 2012). A familia Carcharhinidae
apresentou efeitos significativos provavelmente pela baixa capacidade reprodutiva e taxas de
crescimento lentas na familia, (CHIN et al., 2013), pois foi demonstrado recentemente que a
razdo sexual pode ser muito afetada pela existéncia de peixes de crescimento mais lento dentro

da populacdo (TABATA, 1995). Ja a ANOVA nos mostrou as variagdes existentes entre as
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familias mais comuns, especialmente em Serranidae, Lotidae, Poeciliidae e Sparidae. A familia
Serranidae apresenta hermafroditismo (SMITH, 1965), assim como Sparidae (BUXTON,
1989), portanto o hermafroditismo aumentou a variacdo da RSA entre as familias e aparenta
ser a principal causa das variagdes observadas. Sabe-se que Familia € uma unidade taxonémica
alta e que pode existir alguma diversidade dentro de cada Familia, mas esta abordagem permitiu
observar alguns padrdes interessantes.

Retiramos o hermafroditismo das analises de variancia para avaliar se existiriam diferencas
entre os resultados e observamos uma reducdo na variacdo da RSA entre as familias, estando
presente apenas em Poeciliidae e Lotidae. Na familia Poeciliidae € comum observarmos alta
mortalidade masculina pela intensa competi¢do entre os machos por acesso a parceiras. Os
machos podem inclusive se tornar sexualmente ativos antes da maturagéo, por conta da intensa
competicdo intrassexual, quando atingem um tamanho que permite acessar a fémea (BISAZZA
et al., 1996). Os machos grandes tém vantagem nas competi¢cfes macho-macho e atratividade
para as fémeas (SMITH, 2014). A competicdo intensa aumenta a mortalidade dos machos e
influencia a razdo sexual da populacdo, explicando as varia¢fes significativas na propor¢éao
sexual presente nos estudos analisados. Também é possivel que a presenca de fecundacao
interna, caracteristica presente nos poeciliideos (MAGURRANE, 2005) tenha influéncia nessas
variacdes. O desenvolvimento da fecundacdo interna abriu a possibilidade de modificacdes na
anatomia e no sistema reprodutivo nos peixes (THIBAULT; SCHULTZ, 1978). A fecundacéo
pode estar relacionada ao cuidado parental exercido pelos peixes. Foi observado por Gross e
Shine (1981) que o cuidado parental fornecido na fertilizacdo interna € oferecido, em sua grande
maioria, pelas fémeas. O cuidado parental prevé mortalidade mais alta para o sexo que cuida
(LIKER; SZEKELY, 2005), portanto, nesse cenario, as fémeas s3o mais afetadas por esse maior
investimento na reproducéo. A fertilizacdo interna também deve promover a competicédo entre
0s machos para acasalar (MANK; PROMISLOW; AVISE, 2005). O cuidado parental exercido
pelas fémeas e a competicao entre 0s machos por acesso a parceiras estao ligados a um aumento
na mortalidade, que por sua vez esta diretamente relacionada a razdo sexual da populacéo.
Enquanto na fecundacéo interna ha o predominio do cuidado materno (GILBERT; MANICA,
2015), na fecundacéo externa temos o predominio do cuidado paterno, principalmente nos
peixes e anfibios (GROSS; SHINE, 1981). Nos peixes, podemos observar a guarda de prole
como exemplo de cuidado paterno associado a fecundacéo externa, presente por exemplo em
Hypsypops rubicundus (CLARKE et al., 1970) e em Chromis dispilus (RUSSEL, 1971). Além
da fecundacao externa aumentar o potencial para o cuidado paterno (BENUN; WILSON, 2019),
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Blumer (1979) relatou que peixes machos com fecundacdo externa tem mais garantia de
parentesco com a prole. Nesse cenario, os machos estdo mais vulneraveis e mais suscetiveis a
alta mortalidade por conta desse maior investimento nos cuidados com a prole e isso impacta
diretamente na razdo sexual das populac@es. Ja em relacdo a Lotidae, os dados dessa familia
vieram de um Unico estudo, com a espécie Lota lota, que inclusive ndo apresentou variagdo na

RSA, impossibilitando melhores comparagdes.

Ao estudar RSA ¢ importante considerar se as formas de coleta estdo adequadas, evitar
capturas tendenciosas para determinado sexo, seja por tamanho, altura, comportamento ou
qualquer outro fator especifico do sexo, e utilizar metodologias de sexagem confiaveis na
identificacdo do sexo, preferencialmente embasadas microscopicamente (DIAS et al., 1998).
Observamos também inimeras formas de expressar a RSA, sem nenhuma padronizacao entre
0s estudos, como porcentagem de machos ou de fémeas, proporcdo de machos ou de fémeas,
quantidade de machos e fémeas. E necessario uniformizar essas informagdes para possibilitar
comparagOes e possivelmente evitar vieses na RSA, e para isso sugerimos que a RSA seja
expressa como sendo a propor¢do de machos adultos na populacéo, o numero de machos adultos
/ (ntmero de machos adultos + niimero de fémeas adultas) (SZEKELY et al., 2014). Além
disso, os estudos precisam reportar os critérios que confirmam os peixes como individuos
adultos, como idade e comprimento de primeira maturacdo gonadal. Tivemos dificuldades em
encontrar diversas informag6es importantes nos artigos, como dados do tamanho amostral e o
valor da RSA em si. Muitos artigos traziam RSA e a RS e ndo informavam quantos individuos
foram usados para cada estimativa, especialmente quantos eram fémeas e quantos eram machos
adultos. Outros apresentavam apenas graficos sem nenhum valor especifico, ou se referiam
apenas como sendo enviesada (ou ndo) para fémeas/machos através de teste estatistico como o
qui-quadrado. E ainda, alguns trabalhos ndo mencionam como a RSA foi expressa. Essas
questBes dificultam as comparacBes necessarias para se entender a variacdo da RSA e
consequentemente influenciam na compreensao da dinamica populacional e das mudancas na
historia de vida dos peixes, além da conservacgdo das espécies. Por isso, é relevante uniformizar
as metodologias usadas para estudar a RSA, além de definir possiveis regulamentaces nos

estudos, que podem incluir medidas técnicas, visando aumentar a confiabilidade dos resultados.

Para realizar uma meta-analise ainda melhor gostariamos de ter acesso as informacdes
de histdria de vida das espécies, como cuidado parental, mortalidade e sistema de determinagéo
genética, mas infelizmente ainda s&o informacdes escassas na literatura e a maioria das especies

analisadas ndo possuem informacgdes para todas essas caracteristicas. Além disso, o presente
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estudo possui algumas limitagOes, por exemplo usamos apenas uma base de dados, a Web of
Science. Ao passo que isso padroniza 0s mecanismos de busca e reduz o trabalho com
referéncias duplicadas, é possivel que alguns estudos mais dificeis de encontrar tenham ficado
de fora das nossas analises, e sem isso provavelmente teriamos uma meta-analise mais
completa. Outra limitacdo importante a ser mencionada é que ndo avaliamos a possibilidade de
haver agregacodes reprodutivas influenciando as razfes sexuais estimadas. Ao longo do ano as
proporcOes sexuais das populacdes podem variar, especialmente em estacbes reprodutivas,
possibilitando que algumas proporcées sexuais estimadas reflitam apenas o periodo em que
foram realizadas as coletas e ndo as proporc¢des sexuais anuais daquela populacdo. Algo

interessante a ser considerado e inserido em estudos futuros.

Em suma, avaliamos se familias, tamanho amostral e metodologias de estudos
causariam efeitos significativos na razdo sexual. Encontramos resultados significativos para
apoiar as familias e as metodologias de estudo como variaveis influentes na variacéo da razao
sexual dos peixes adultos. Nossa meta-analise € importantissima para avaliar protocolos
metodoldgicos no estudo da RSA, pois se trata de um conceito central na demografia
populacional, além de ter implicacbes na viabilidade populacional e na conservagdo da
biodiversidade. Sugerimos que mais estudos sejam realizados para entender as causas da
variacdo da RSA e explorar as implicacGes da variacdo da RSA para a reproducdo e a dinamica
populacional em peixes. Identificar o padrdo sexual dos peixes é fundamental também para o

manejo das espécies.
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Material Suplementar

Tabela Suplementar 1. Principais informagGes coletadas nos trabalhos analisados. Na Gltima coluna inserimos a
forma como as capturas foram feitas, sempre que a informacéo foi disponibilizada pelos artigos.

Referéncia

Espécies

Ambiente

RSA

Métodos

Se captura

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Pettersson et al 2000

Jennions & Kelly,
2002

Jennions & Kelly,
2002

Brown et al 2005

Jaroensutasinee e
Jaroensutasinee,
2001

Moreau e Vincent,
2004

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Poecilia reticulata

Brachyrhaphis
episcopi
Brachyrhaphis
episcopi
Cyprinus carpio

Betta splendens

Hippocampus
breviceps

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola
dulcicola

marinho

0,4244

0,2441

0,343

0,407

0,4302

0,6802

0,6046

0,2616

0,4651

0,1686

0,436

0,297619

0,331126

0,61
0,48

0,476

captura

captura

captura

captura

captura

captura

captura

captura

captura

captura

captura

captura

captura

captura
captura

censu

redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco
redes de
mergulho e
redes de
cerco

puca
puca

armadilha
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Moreau e Vincent,
2004

Mann e Buxton,
1998

Mann e Buxton,
1998

Reichard et al 2014
Reichard et al 2014
Reichard et al 2014
Reichard et al 2014

Arendt et al 2014
Arendt et al 2014
Arendt et al 2014
Arendt et al 2014
Chin et al 2013

Bunnell et al 2006

Bunnell et al 2006

Bunnell et al 2006

Heinen et al 2013
Heinen et al 2013
Heinen et al 2013
Heinen et al 2013
Weyl e Booth, 1999

Cole, 2002
Chen et al 2010

Jamet e Desmolles,
1994
Jamet e Desmolles,
1994
Jamet e Desmolles,
1994
Jamet e Desmolles,
1994
Jamet e Desmolles,
1994
Jamet e Desmolles,
1994

Hippocampus
breviceps
Diplodus sargus
capensis

Diplodus cervinus
hettentotus

Nothobranchius
furzeri
Nothobranchius
kadleci
Nothobranchius
orthonotus
Nothobranchius
rachovii
Poecilia reticulata

Poecilia reticulata
Poecilia reticulata
Poecilia reticulata

Carcharhinus
melanoterus
Coregonus hoyi

Coregonus hoyi

Coregonus hoyi

Gambusia hubbsi
Gambusia hubbsi
Gambusia hubbsi
Gambusia hubbsi
Labeo cylindricus

Dascyllus aruanus
Thunnus alalunga

Rutilus rutilus
Rutilus rutilus
Rutilus rutilus
Rutilus rutilus
Rutilus rutilus

Rutilus rutilus

marinho

marinho

marinho

dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola

dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
marinho

dulcicola

dulcicola

dulcicola

dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola

marinho
marinho

dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola

dulcicola

0,471

0,336

0,552

0,32
0,49
0,38
0,33

0,31
0,3
0,32
0,36
0,137255

0,15

0,53

0,2

0,222717
0,208333
0,338983
0,137363
0,38

0,5
0,952

0,637681
0,467213
0,319728
0,246377
0,333333

0,148936

censu

captura

captura

captura
captura
captura
captura

marcacao-recaptura
marcagéo-recaptura
marcacao-recaptura
marcagéo-recaptura
marcacao-recaptura

captura

captura

captura

censu
censu
censu
censu

captura

captura
captura

captura
captura
captura
captura
captura

captura

caga
submarina e
pesca de
linha
caga
submarina e
pesca de
linha

puca
puca
puca

puca

rede de
arrasto de
fundo
rede de
arrasto de
fundo
rede de
arrasto de
fundo

rede de
emalhar e
rede de
cerco

pesca de
linha
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
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Jamet e Desmolles,
1994

Jamet e Desmolles,
1994

Jamet e Desmolles,
1994

Jamet e Desmolles,
1994

Jamet e Desmolles,
1994

Jamet e Desmolles,
1994

Jamet e Desmolles,
1994

Jamet e Desmolles,
1994

Jamet e Desmolles,
1994

Kokita e Nakazono,
1998

Watanabe et al 2001

Heppell e Sullivan,
2000

Van der Walt e
Mann, 1998

Acolas et al 2006
Goto, 1998
Goto, 1998
Goto, 1998

DeMartini et al
2011
Rowe et al 2002

Rowe et al 2002
McBride et al 2010
Copeland et al 2017
Copeland et al 2017
Guo et al 2013

Guo et al 2013
Oliveira et al 2011

Schalk et al 2014
Schalk et al 2014
Gavasa et al 2012
Gavasa et al 2012

Gavasa et al 2012

Perca fluviatilis
Perca fluviatilis
Perca fluviatilis
Perca fluviatilis

Gymnocephalus
cernuus
Gymnocephalus
cernuus
Gymnocephalus
cernuus
Gymnocephalus
cernuus
Gymnocephalus
cernuus
Oxymonacanthus
longirostris
Paralichthys
lethostigma

Mycteroperca
microlepis
Sarpa salpa

Alosa alosa
Cottus nozawae
Cottus nozawae
Cottus nozawae

Hyporthodus quernus

Galaxias brevipinnis
Galaxias brevipinnis
Alosa aestivalis
Oncorhynchus mykiss
Oncorhynchus mykiss

Rhinogobius
cliffordpopei
Rhinogobius giurinus

Anableps anableps

Austrolebias
vandenbergi
Neofundulus
ornatipinnis
Brachyhypopomus
gauderio
Brachyhypopomus
gauderio
Brachyhypopomus
gauderio

dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
marinho

marinho

marinho

marinho

marinho
dulcicola
dulcicola
dulcicola
marinho

marinho
marinho
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola

dulcicola
dulcicola

dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola

dulcicola

0,676471
0,380952
0,272727
0,6
0,414634
0,27381
0,045455
0,3
0,5
0,328125

0,285714

0,0312

0,615054

0,479983
0,37
0,6
0,34
0,142857

0,68
0,21
0,5
0,308
0,392
0,381679

0,505051
0,287861

0,552632
0,645714
0,2
0,212766

0,625

captura
captura
captura
captura
captura
captura
captura
captura
captura
marcacao-recaptura

captura

captura

captura

captura
marcagéo-recaptura
marcacao-recaptura
marcagéo-recaptura

captura

captura
captura
captura
marcacao-recaptura
marcacao-recaptura
captura

captura
captura

captura
captura
captura
captura

captura

rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar
rede de
emalhar

rede
comercial
por
pescadores
pesca de
linha
amostragem
de capturas
de
pescadores
em terra
armadilha

pesca de
linha
armadilha

armadilha
eletropesca

rede de
emalhar
rede de
cerco
rede de
cerco
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Gavasa et al 2012
Gavasa et al 2012

Jonsson et al 2018
Bohlen et al 2008
Bohlen et al 2008

Johnson et al 2017
Johnson et al 2017
Johnson et al 2017

Zuniga-Veja et al
2012
Zuniga-Veja et al
2012
Zuniga-Veja et al
2012
Zuniga-Veja et al
2012
Zuniga-Veja et al
2012
Zuniga-Veja et al
2012

Booth e Walmsley-
Hart, 2000

Booth e Walmsley-
Hart, 2000

Huang et al 2020

Thompson et al
2015

Thompson et al
2015

Santos et al 2007

Santos et al 2007

Jamet, 1995
Jamet, 1995
Jamet, 1995
Jamet, 1995
de Araujo et al 2016
Stapanian et al 2013
Stapanian et al 2013
Stapanian et al 2013

Stapanian et al 2013

Brachyhypopomus
gauderio
Brachyhypopomus
gauderio
Salmo trutta

Cobitis elongatoides

Sabanejewia
balcanica
Petromyzon marinus

Petromyzon marinus
Petromyzon marinus
Poeciliopsis baenschi

Poeciliopsis baenschi
Poeciliopsis baenschi
Poeciliopsis baenschi
Poeciliopsis baenschi
Poeciliopsis baenschi

Cynoglossus
zanzibarensis

Cynoglossus
zanzibarensis

Gambusia affinis

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

Anchoa januaria

Anchoa januaria

Salvelinus alpinus
Salvelinus alpinus
Salvelinus alpinus
Salvelinus alpinus
Leporinus piau
Lota lota
Lota lota
Lota lota

Lota lota

dulcicola
dulcicola

dulcicola
dulcicola
dulcicola

marinho
marinho
marinho
dulcicola

dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola

marinho

marinho

dulcicola
ambos

ambos

marinho

marinho

ambos
ambos
ambos
ambos
dulcicola
dulcicola
dulcicola
dulcicola

dulcicola

0,588235
0,4

0,558974
0,50495
0,77193

0,79

0,66

0,59
0,211726

0,496462
0,151786
0,14086
0,122449
0,174129

0,291545

0,290698

0,342
0,36

0,37

0,481481

0,488189

0,27248
0,359712
0,159664

0,4
0,356522
0,507614
0,507614
0,507614

0,507614

captura
captura

marcagéo-recaptura
captura
captura

marcagéo-recaptura

marcacao-recaptura
captura

marcacao-recaptura

marcagéo-recaptura
marcagéo-recaptura
marcacao-recaptura
marcacao-recaptura
marcacao-recaptura

captura

captura

captura
marcacéo-recaptura

marcacéo-recaptura

captura

captura
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