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RESUMO

Viviparidade é um modo reprodutivo comum entre os vertebrados. Sabe-se que esse traco evoluiu
cerca de 160 vezes ao longo da historia do grupo, sendo uma adaptacdo que permite a expansao
geografica de uma espécie, uma vez que fémeas gravidas podem colonizar novos ambientes com mais
facilidade do que fémeas oviparas. Entre 0s peixes 0sseos, a viviparidade tem surgido
independentemente, no minimo, em 13 clados. A viviparidade pode ser tanto lecitotréfica, com
embrido se alimentando de nutrientes do vitelo, quanto matrotréfica, com embrido se alimentando de
nutrientes de origem materna. Sdo classificados diferentes niveis de matrotrofia considerando a
dependéncia dos embrides a nutricdo proveniente do corpo materno. Neste sentido, diferentes tipos
de “placentas” evoluiram para a transferéncia de substancias (nutrientes, gases e residuos) e
manutencdo do embrido dentro do ovario, uma vez que em peixes viviparos, a falta de um ducto
Miilleriano implica em ovos sendo fertilizados e retidos no ovario da fémea (fisiologicamente
equivalente ao Utero dos mamiferos). Essas caracteristicas também podem variar de acordo com o
fenotipo materno, que vai determinar as diferentes estratégias de fecundidade e provisionamento de
acordo também com o ambiente externo. Dentre o0s peixes de agua doce da regido neotropical, a
familia Anablepidae constitui um grupo monofilético com 19 espécies validas distribuidas em trés
géneros. O género Jenynsia, pertencente a familia Anablepidae, € um grupo de peixes viviparos, com
fecundacdo interna. Eles se encontram no sul da regido neotropical. O género é dividido entre dois
subgéneros: Jenynsia e Plesiojenynsia. O objetivo do trabalho é investigar e comparar os padrfes de
provisionamento materno em trés espécies do sul da regido neotropical: Jenynsia (Jenynsia) lineata,
Jenynsia (Plesiojenynsia) eirmostigma e Jenynsia (Plesiojenynsia) unitaenia. Para o estudo, foram
analisadas caracteristicas da fémea como, o comprimento padréo, peso seco, percentual de gordura e
peso magro em relagio ao peso seco dos embrides e a fecundidade. Além disso, foi calculado o indice
de Matrotrofia (IM), que é o peso seco estimado dos embrides ao nascer, dividido pelo peso seco
estimado dos embrides no momento da fertilizacdo. As estimativas sdo calculadas a partir do peso
seco do embrido em relacdo as fases de desenvolvimento embrionario. Foi visto que todas as espécies
de Jenynsia tém um alto grau de matrotrofia, mas com diferengas expressivas, principalmente com J.
eirmostigma se destacando das demais espécies, com o maior IM. Nenhuma das caracteristicas
testadas mostrou relacdo com o IM. Jenynsia lineata demonstrou ser a espécie com maior fecundidade

relativa. Além disso, essa caracteristica, na espécie, mostrou ter uma relagdo significativa com a
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proporcao de gordura, comprimento padrdo e peso seco do ovario. Para J. unitaenia, a fecundidade
mostrou uma relacdo somente com o peso seco do ovario. Para J. eirmostigma a fecundidade néo
mostrou relagdo com nenhuma caracteristica. Em conclusdo, foi possivel indicar que o IM e a
fecundidade sdo tracos fenotipicos e plasticos com variacfes entre as espécies, mas também com
variacGes entre individuos e possivelmente em populacdes. No trabalho foi possivel inferir as
diferencas relacionadas a viviparidade entre Jenynsia e Plesiojenynsia. A compreensdo de como
ocorre o provisionamento materno da familia Anablepidae é importante para entender como a
viviparidade evoluiu dentro do grupo.

Palavras-chave: Matrotrofia, Indice Matrotréfico, Fecundidade
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ABSTRACT

Viviparity is a common reproductive mode among vertebrates. It's known that this trait has evolved
approximately 160 times throughout the history of the group, serving as an adaptation that
facilitates the geographic expansion of a species. Pregnant females can colonize new environments
more easily than oviparous females. Among bony fishes, viviparity has independently emerged in at
least 13 clades. Viviparity can be either lecithotrophic, with the embryo feeding on yolk nutrients,
or matrotrophic, with the embryo feeding on maternal-derived nutrients. Different levels of
matrotrophy are classified based on the embryo's dependence on maternal nutrition. In this context,
various types of "placentas"” have evolved for the transfer of substances (nutrients, gases, and waste)
and the maintenance of the embryo within the ovary. In viviparous fishes, eggs are fertilized and
retained in the female's ovary (physiologically equivalent to the uterus in mammals). These
characteristics can also vary according to the maternal phenotype, determining different
reproductive strategies and provisioning based on the external environment. Among freshwater
fishes in the Neotropical region, the family Anablepidae constitutes a monophyletic group with 19
valid species distributed across three genera. The genus Jenynsia, belonging to the family
Anablepidae, is a group of viviparous fishes with internal fertilization.They are located in the
southern Neotropical. The genus is divided into two subgenera: Jenynsia and Plesiojenynsia. The
objective of this study is to investigate and compare maternal provisioning patterns in three species
from the southern neotropical region: Jenynsia (Jenynsia) lineata, Jenynsia (Plesiojenynsia)
eirmostigma, and Jenynsia (Plesiojenynsia) unitaenia. For the study, female characteristics such as
standard length, dry weight, percentage of fat, and lean weight relative to embryo dry weight and
fecundity were analyzed. Additionally, the Matrotrophy Index (MI) was calculated, representing the
estimated dry weight of the embryos at birth divided by the estimated dry weight of the embryos at
fertilization. Estimates are based on the dry weight of the embryo in relation to different stages of
embryonic development. It was observed that all Jenynsia species exhibit a high degree of
matrotrophy, but with significant differences, especially with J. eirmostigma standing out from the
other species with the highest MI. None of the tested characteristics showed a relationship with MI.
J. lineata demonstrated to be the species with the highest relative fecundity, and this characteristic
showed a significant relationship with the proportion of fat, standard length, and dry weight of the
ovary. For J. unitaenia, fecundity showed a relationship only with the dry weight of the ovary. For
J. eirmostigma, fecundity showed no relationship with any characteristic. In conclusion, it was

possible to indicate that MI and fecundity are phenotypic and plastic traits with variations among



species, as well as variations among individuals and possibly populations. The study inferred
differences related to viviparity between Jenynsia and Plesiojenynsia. Understanding how maternal
provisioning occurs in the family Anablepidae is crucial for comprehending the evolution of
viviparity within the group.

Keywords: Matrotrophy, Matrotrophic Index, Fecundity
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1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Redigida conforme normas estipuladas por Neotropical Ichthyology (Official Journal of

the Sociedade Brasileira de Ictiologia): https://www.ni.bio.br

2. INTRODUCAO GERAL
A viviparidade é um modo reprodutivo em que a fémea retém o embrido dentro de alguma

cavidade do corpo, gerando uma prole capaz de sobreviver em vida livre (Blackburn, 1999). E um
modo reprodutivo frequentemente atribuido a mamiferos. Entretanto, dentro dos vertebrados o trago
evoluiu cerca de 160 vezes, sendo observado em condrictes, teledsteos, anfibios, lagartos e
serpentes de variadas espécies (Blackburn, 1999). E possivel encontrar animais viviparos em
diversos ambientes, diferentes temperaturas, e com variados modos de alimentagéo, sendo uma
adaptacdo que permite maior expansdo geografica, uma vez que fémeas gravidas podem colonizar
novos ambientes com mais facilidade do que fémeas oviparas (Pérez, 2010; Helmstetter et al.,
2016)

Em Osteichthyes, mais de 90% das origens da viviparidade surgiram em grupos oviparos
nos quais a fertilizacdo interna era uma caracteristica ancestral (Blackburn, 1999, 2015). Em
Teleostei, a fertilizacdo interna é conhecida até agora em 15 familias do tdxon Euteleosteomorpha e
Otomorpha (Fukakusa et al., 2020). Segundo Saldivar-Lemus, Macias Garcia (2022), a fertilizacéo
interna em vertebrados pode ter ocorrido pela competicao entre machos para a fertilizagdo dos
ovulos da fémea ou uma transicdo de cuidado parental para um cuidado maternal, principalmente
em peixes e anfibios. Em peixes Cyprinodontiformes viviparos ha presenca de algumas estruturas
de transferéncia de esperma, sendo a mais conhecida a presenca do gonopddio nos machos. Na tribo
Poeciliinae, o gonopddio pode apresentar estruturas de contato e aderéncia, tais como espinhos ou
ganchos (Greven, 2005). Além disso, o poro genital da fémea, outra estrutura muito importante na
copula, provavelmente evoluindo em conjunto com o gonopddio, possui diferentes estruturas
associadas, como papilas que se comunicam diretamente com o gonoducto (Greven, 2005). No
género Phalloceros essas estruturas estdo associadas a um processo de selecdo sexual. (Thomaz et
al., 2019).

O entendimento de como ocorrem os mecanismos de nutrigdo fetal de alguns vertebrados
viviparos ainda é incompleto. Sabe-se que a viviparidade pode ser tanto lecitotréfica como
matrotréfica (Blackburn, 2015). A lecitotrofia ocorre quando o embrido obtém seus nutrientes

exclusivamente a partir de um vitelo, enquanto a matrotrofia é quando o organismo materno fornece
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esses nutrientes ao embrido além dos ja disponiveis no ovo (Wourms, 1981; Blackburn, 1992).
Entretanto, essas duas classificacdes representam extremos de um continuo, j& que as espécies
podem ter nutrientes vindos de ambas as formas (Wourms, 1981; Blackburn, 1999, 2015; Mank et
al., 2005). Algumas condicdes podem afetar a matrotrofia, bem como o tamanho da prole durante a
gestacdo, tais como a disponibilidade de alimento e a predacéo das fémeas gravidas, prejudicando
de alguma forma o embri&o (Pollux, Reznick, 2011; Gorini-Pacheco et al., 2018;).

Como existem diferentes niveis de matrotrofia devido aos diversos graus de dependéncia
dos embrides de nutri¢cao proveniente do corpo materno, diferentes tipos de “placentas” evoluiram
para a transferéncia de substancias (nutrientes, gases e residuos) e manuten¢do do embrido dentro
do ovério (Blackburn, 2015). Em peixes viviparos, os ovocitos sao fertilizados e retidos no ovario
da fémea (fisiologicamente equivalente a placenta dos mamiferos). (Wourms, 1981; Kunz, 2004;
Blackburn, 2015;). Essas estruturas de nutricdo do embrido véo variar dependendo da familia, do
género e até da espécie, conforme o nivel de matrotrofia e superfetacdo dessa espécie. Olivera-
Tlahuel et al. (2019) descrevem que em Poeciliidae, placentas mais complexas, com presenca de
estruturas como microvilosidades e vesiculas em maior nimero e tamanho, sdo observadas em
espécies que possuem graus de superfetacdo e de matrotrofia mais elevados se comparadas com
aquelas que apresentam menor grau de superfetacdo e embrides menos dependentes dos nutrientes
maternos.

Segundo Turner (1940a) a superfetacéo, isto €, a capacidade de carregar mais de uma
ninhada por gestacdo, é outra caracteristica relacionada a viviparidade. Ela resulta da combinacgéo
dos seguintes fatores: (1) processos independentes de diferenciacdo dos odcitos e de maturacdo dos
6vulos em um ovario ja gravido; (2) fertilizacdo do odcito ocorre dentro dos foliculos ovarianos; (3)
ciclos reprodutivos curtos e frequentemente repetidos em que a maturacdo de novos o06citos se
sobrepGe ao periodo de gestagdo anterior; (4) o comportamento reprodutivo da fémea proporciona
receptividade ao macho mesmo enquanto a fémea ainda estéa gravida; (5) a producdo de esperma
nos testiculos do macho é quase continua; ou (6) o ovario tem a capacidade de armazenar
espermatozdides viaveis por longos periodos de tempo (Turner, 1940a). As espécies com
superfetacdo tém o nimero de embrides por ninhada reduzido em comparagdo com espécies que
ndo apresentam essa tatica reprodutiva, além de um menor intervalo de tempo entre as ninhadas
(Turner, 1940a). Superfetacdo pode ocorrer tanto em espécies matrotréficas, quanto em espécies

lecitotroficas, sendo um evento independente dessas condicdes. (Reznick et al., 2007).
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Caracteristicas maternas também podem representar uma varidvel importante para o
provisionamento de nutrientes da mée para os filhotes, bem como para o fenétipo da prole em
resposta ao ambiente (Marshall, Keough, 2008; Mousseau, Fox, 1998; Hagmayer et al., 2018;).
Além disso, estudos adicionais demonstram a plasticidade do indice matrotréfico e da fecundidade
em resposta a fatores como disponibilidade de alimentos (Pires et al., 2007; Banet et al., 2010;
Pollux, Reznick, 2011), densidade populacional (Leips, Travis, 1999), mortalidade especifica de
acordo com a idade (Reznick et al., 1996), intensidade de predacdo (Reznick, Endler, 1982; Reznick
et al., 1990), niveis de salinidade (Gomes, Monteiro, 2007), concentracdo de compostos toxicos
(Riesch et al., 2010b, 2010a), temperatura (Snelson et al., 1986; Vondracek et al., 1988) e
velocidade do fluxo da agua (Zufiga-Vega et al., 2007).

Em peixes 6sseos, a viviparidade surgiu pelo menos em 13 clados (Blackburn, 2015).
Mank, Avise (2006) utilizando uma analise filogenética para Atherinomorpha (grupo que inclui os
Cyprinodontiformes, Beloniformes e Atheriniformes) confirmam o surgimento independente da
viviparidade em pelo menos 4 clados cujas espécies atuais sao em sua maioria viviparas. Na ordem
Cyprinodontiformes a viviparidade evoluiu trés vezes: em Poecilidae, Anablepinae e Goodeidae
(Mank, Avise, 2006). A familia Anablepidae compreende 3 géneros atuais, sendo esses:
Oxyzygonectes Fowler, 1916; Anableps Scopoli e 1777, Jenynsia Gunther, 1866 e que ocorrem
respectivamente no México e América Central, regido norte da América do Sul, e ao sul da América
do Sul (Amorim, 2018). A subfamilia Anablepinae, dos quais 0s géneros Jenynsia e Anableps
fazem parte, apresenta gonopddio e fertilizacdo interna, enquanto o género Oxyzygonectes, Unico
representante da subfamilia Oxyzygonectinae, ndo possui esta estrutura e tem fertilizacdo externa
(Parenti, 1981; Pérez, 2010).

O género Anableps possui 3 espécies, sendo elas: Anableps dowei Gill, 1861, Anableps
microlepis Miller & Troschel; 1844 e Anableps anableps (Linnaeus, 1758). Similar como ocorre
com a familia Poeciliidae, no género Anableps os embrides ficam retidos dentro dos foliculos
(Turner, 1938; Knight et al., 1985).

O género Jenynsia Guinther, 1866 é um grupo de peixes viviparos, com fecundagéo interna
(Ghedotti, 1998). Estao presentes no sul da regido neotropical, sendo o género mais amplamente
distribuido de Anablepidae (Amorim, 2018). As espécies ocupam diversos tipos de habitats, desde
ambientes de agua doce, estuarios, aguas salobras, ambiente marinhos e até ambientes extremos,
ricos em sulfeto (Ghedotti, Weitzman, 1995; Aguilera et al., 2013, 2019). O grupo é subdividido em

dois subgéneros. Plesiojenynsia (Ghedotti, 1998), contendo cinco espécies: Jenynsia diphyes
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Lucinda, Ghedotti & Gracga, 2006; Jenynsia eigenmanni (Haseman, 1911); Jenynsia eirmostigma
Ghedotti & Weitzman, 1995; Jenynsia unitaenia Ghedotti & Weitzman, 1995; Jenynsia weitzmani
Ghedotti, Meisner & Lucinda, 2001; subgénero Jenynsia contendo nove espécies: Jenynsia darwini
Amorim, 2018; Jenynsia lineata (Jenyns, 1842); Jenynsia luxata Aguilera, Mirande, Calvifio &
Lobo, 2013; Jenynsia maculata Regan, 1906; Jenynsia obscura; Jenynsia onca Lucinda, Reis &
Quevedo, 2002; Jenynsia sanctaecatarinae Ghedotti & Weitzman, 1996; Jenynsia sulfurica
Aguilera, Teran, Mirande, Alonso, Rometsch, Meyer & Torres-Dowdall, 2019; e Jenynsia
tucumana Aguilera & Mirande, 2005. Nas espécies desse género os embrides sao fertilizados dentro
dos foliculos e quando atingem o nivel de blastula se dirigem ao limen do ovario, envoltos de
liquido ovariano. (Turner, 1940b). L4 a relagdo mae-embrido é dependente de estruturas, como
vesiculas, epitélio com diversas vilosidades e capilares densos do lado materno e um tegumento
fino com rede capilar entrelacada do lado embrionario (Turner, 1940b; Schindler, de Vries, 1988).
Essas estruturas servem para auxiliar nas trocas gasosas e nutricionais (Turner, 1940b; Schindler, de
Vries, 1988).

3. OBJETIVO
O estudo tem como objetivo analisar as caracteristicas maternas, como peso magro,

proporcao de gordura e comprimento padréo, em trés espécies de Jenynsia — J. lineata, J.
eirmostigma e J. unitaenia - e compara-las com o padrdo de crescimento embrionario e a
fecundidade. A principal justificativa para a realizagédo do trabalho foi a pouca quantidade de

informacdes sobre a viviparidade do género Jenynsia.

I.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Definir os graus de matrotrofia com base nos resultados do indice Matrotréfico;

e estabelecer os valores de fecundidade;

e investigar a presenca de superfetacdo e 0 numero de estagios de desenvolvimento
embrionario simultaneos nas fémeas;

e estabelecer relages entre o Indice Matrotrofico e caracteristicas das fémeas como
comprimento padrdo, variacfes de peso magro e propor¢ao de gordura;

o estabelecer relacGes entre a fecundidade e caracteristicas das fémeas como
comprimento padréo, variacOes de peso magro e proporcéo de gordura;

e comparar essas caracteristicas reprodutivas dentro dos dois subgéneros de

Jenynsia: Jenynsia e Plesiojenynsia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as informacdes sobre o provisionamento materno e as estratégias
reprodutivas das especies de Jenynsia lineata, Jenynsia eirmostigma e Jenynsia unitaenia, é
evidente que as espécies apresentam uma variedade complexa de adaptacGes para otimizar o
sucesso reprodutivo. Essas adaptacdes podem tanto estar relacionadas com condigdes ambientais,
como também com relacdes filogenéticas, comparando com os dois subgéneros. A constatacdo de
um modelo exponencial para explicar o crescimento do peso do embrido nas espécies, bem como o0s
altos valores de indice matrotrofico destacam a importancia continua do provisionamento materno
durante o desenvolvimento embrionario (Figura 9)

Além disso, a falta de relevancia do comprimento padrdo, peso magro e proporcao de
gordura na mudanca de peso do embrido entre as espécies de Jenynsia indica a presenca de outros
elementos cruciais ndo considerados na analise ou da necessidade de uma amostra maior para
entender os padrdes de provisionamento.

A observacdo de Jenynsia eirmostigma revelando embrides em diferentes estagios de
desenvolvimento entre os ovarios das fémeas sugere a possibilidade de superfetacdo, nunca antes
encontrada no género, embora a sobrevivéncia desses embrides seja limitada devido a possiveis
interagdes complexas entre a fémea e os embrides. (Figura 10)

A relacgéo positiva entre o comprimento padréo e a fecundidade em J. lineata, juntamente
com a observacao de um investimento diferenciado no tamanho dos embrides em J. eirmostigma,
destaca a diversidade de estratégias reprodutivas adotadas por essas espécies para enfrentar desafios
especificos do ambiente. Além disso, a influéncia do peso seco do ovario na fecundidade ressalta a
importancia das estruturas de provisionamento méae-embrido na alocacéo de recursos durante o ciclo
reprodutivo. O efeito negativo da proporcdo de gordura na fecundidade, especialmente em J.
lineata, enfatiza a existéncia de trade-offs complexos entre 0 nimero e o tamanho dos embrides,
indicando a presenga de compensagdes adaptativas que visam maximizar o sucesso reprodutivo sob
condicdes ambientais variaveis.

Até entdo esse é o primeiro trabalho que relata de forma abrangente os padrdes de
provisionamento materno dentro do grupo Jenynsia. E esperado que o trabalho possa elucidar a
evolucdo da viviparidade dentro do grupo, bem como dentro da familia Anablepidae. Ainda é
necessarios mais estudos sobre o tema, principalmente, utilizando outras espécies do taxon,

considerando tanto a morfologia, filogenia e nicho ecologico das espécies.
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6. APENDICE

6.1 FIGURAS
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Figura 1: Padrdes de mudancga na massa dos embrides de Jenynsia lineata em desenvolvimento conforme a etapa de seu
desenvolvimento. O eixo-x representa a etapa de desenvolvimento, com "0" representando um évulo maduro ndo
fertilizado e "45" representando um embrido avancado, prestes a nascer. (Haynes, 1995; Reznick et al., 2002). Acima a
equacdo do modelo e 0 R?, representando que os dados apresentam uma boa adequacdo ao modelo escolhido.
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Figura 2: Padrbes de mudanca na massa dos embries de Jenynsia eirmostigma em desenvolvimento conforme a etapa

de seu desenvolvimento. O eixo-x representa a etapa de desenvolvimento, com "0" representando um évulo maduro néo
fertilizado e "45" representando um embrido avangado, prestes a nascer. (Haynes, 1995; Reznick et al., 2002). Acima a

equacdo do modelo e o R?, representando que os dados apresentam uma boa adequacéo ao modelo escolhido.
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Figura 3: Padrdes de mudancga na massa dos embrifes de Jenynsia unitaenia em desenvolvimento conforme a etapa de
seu desenvolvimento. O eixo-x representa a etapa de desenvolvimento, com "0" representando um évulo maduro néo
fertilizado e "45" representando um embrido avancado, prestes a nascer. (Haynes, 1995; Reznick et al., 2002). Acima a
equacdo do modelo e 0 R?, representando que os dados apresentam uma boa adequagdo ao modelo escolhido.
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Figura 4: Variagcdo média do comprimento padrdo das fémeas das espécies Jenynsia eirsmostigma, Jenynsia lineata e
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Figura 5: Variacdo média da massa magra das fémeas das espécies Jenynsia eirsmostigma, Jenynsia lineata e Jenynsia
unitaenia. A linha do meio na caixa representa a mediana, as margens externas representam o 25° e o 75° percentis,
enguanto as linhas que se estendem para fora sdo 0s 10° e 90° percentis. Os pontos externos sdo os outliers.
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Figura 6: Variagdo média do peso seco do ovario das das fémeas das espécies Jenynsia eirsmostigma, Jenynsia lineata
e Jenynsia unitaenia. A linha do meio na caixa representa a mediana, as margens externas representam o 25° e o 75°
percentis, enquanto as linhas que se estendem para fora s&o os 10° e 90° percentis. Os pontos externos sao os outliers.
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Figura 7: Variacdo média da fecundidade relativa das fémeas das espécies Jenynsia eirsmostigma, Jenynsia lineata e
Jenynsia unitaenia. A linha do meio na caixa representa a mediana, as margens externas representam o 25° e o 75°
percentis, enquanto as linhas que se estendem para fora sdo 0s 10° e 90° percentis. Os pontos externos sao o0s outliers.
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Figura 8: Variacdo média da porcentagem de gordura das fémeas das espécies Jenynsia eirsmostigma, Jenynsia lineata
e Jenynsia unitaenia. A linha do meio na caixa representa a mediana, as margens externas representam o 25° e 0 75°
percentis, enquanto as linhas que se estendem para fora sdo os 10° e 90° percentis. Os pontos externos sao 0s outliers.

Figura 9: Embrido de Jenynsia lineata em estagio 10. Flecha indicando parte da parede ovariana onde ocorre o contato
mée-embrido diretamente através da parede ovariana com uma das branquias do embrido Lopez-Rodriguez et al., 2017;
Turner, 1940.
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Figura 10: Embrides de Jenynsia eirmostigma em estagio 35, 20 e 5 respectivamente. Ainda na mesma foto, um évulo
ndo fecundado. Os embrides foram encontrados na mesma fémea o que pode ser um indicativo de superfetacdo na
espécie.
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6.2 TABELAS

Tabela 1: Lotes das espécies Jenynsia lineata, Jenynsia eirmostigma e Jenynsia unitaenia. Para Jenynsia lineata e
Jenynsia unitaenia foram utilizadas individuos de coleta ocorridas no dia treze de dezembro de 2021 Os lotes
utilizados sdo da Colecdo Ictiolégica do Departamento de Zoologia da UFRGS.

Espécie N° de Campo N° de Localidade Latitude Longitude N° de
Colecao exemplares
utilizados
J. lineata BARRIGUDINHOO01 - Rio 29°58'55.0"S  50°07'59.1"W 15
Tramandai
J. BARRIGUDINHO02 - Rio 29°34'16.5"S  50°16'46.7"W 4
unitaenia Magquiné
J. AK9004 UFRGS Rio 29° 34' 50° 16' 2
unitaenia 4507 Maquiné 35.03" S 32.80" W
J. uslo4 UFRGS Rio Mde  28°27'58"S  49°28' 18" W 4
unitaenia 6184 Luzia
J. L1-28-03-03 UFRGS Arroio 28° 42' 49° 55' 4
eirmostigma 9483 lajeadinho  24.50" S 41.35" W
J. PROBIO0453 rio Bau 28° 20" 49° 37' 3
eirmostigma UFRGS 14.99" S 47.01"W
8148
J. PROBIO0454 rio 28° 18 49° 37' 1.00" 3
eirmostigma UFRGS  Cachoeira  29.00" S W
6826
J. TRUTA200032 Afluentedo 28°36'07"S  49°58' 57" 4
eirmostigma UFRGS Rio W
9088 Silveira
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Tabela 2: Resumo de caracteristicas maternas e do embrido e metodologias empregadas para mensurar e analisar as
caracteristicas. Informag6es da metodologia retiradas de Hagmayer et al. (2018)

Caracteristica da fémea Metodologia

Massa da fémea sem os tecidos reprodutivos apds ser submetida a

Massa seca da fémea secagem na estufa a 60° por 12 horas

Massa magra da fémea Massa seca da fémea ap6s o banho de uma hora de éter dietilico e
submetida novamente secagem na estufa na estufa a 60° por 12
horas

Massa de gordura da fémea Resultado da subtragéo da massa seca pela massa magra

Proporcéo de gordura da fémea Resultado da massa de gordura da fémea dividida pela massa seca

Massa seca dos tecidos Massa dos ovarios e da ninhada ap6s serem submetidos a secagem

reprodutivos na estufa a 60° por 12 horas

Massa seca do ovario Massa seca dos tecidos reprodutivos menos da massa seca da(s)
ninhada(s)

Massa seca do embrido Massa seca dos tecidos reprodutivos menos da massa seca do ovario

dividida pelos nimeros de embrides.

Tabela 3: Coeficientes dos parametros dos modelos lineares de efeito misto que preveem a variagdo na massa seca de
embrides das espécies de Jenynsia (J. lineata, J. eirmostigma e J. unitaenia) transformada em logaritmo natural. Int -
intercepto, BF - propor¢do de gordura, LM — massa magra, SL — Comprimento padrdo padronizado em z, AlCc: Critério
de Informacao de Akaike ajustado para tamanhos de amostra pequenos. AAICc: Variagdo do AICc

Linear Mixed-Effects Models — Jenynsia

Model  Int BF LM SL AlCc AAICc
1 -1,0144 3,5482 NA NA 150,3715 O

2 -0,996 3,5826 -0,02825 NA 152,1719  1,8003
3 -1,0175 3,6203 NA -0,013 153,6942  3,3226
4 -1,0121 3,6033 -0,0038 -0,0071 153,7702  3,3321
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Tabela 4: Efeitos fixos e aleatorios na explicacdo da variagdo na massa seca de embrides das espécies de Jenynsia (J.
lineata, J. eirmostigma e J. unitaenia) transformada em logaritmo natural. A interpretacéo dos parametros é baseada no
melhor modelo de acordo com o AICc. Coef - Coeficiente, Std Error - erro padréo, df - graus de liberdade, Sig-
Significancia: n.s- ndo significativo, p < 0.001 ***, < 0.01 **, < 0.05 *,> 0.05. BF - Propor¢&o de gordura, Estagio —
Estagio de desenvolvimento.

Fixed effect

Coef Std Error df t-value Pr(>Jt) Sig
Intercepto  -1,0144 0,6583 14,5643 -1,541 0,145 n.s
BF 3,5482 7,1368 29,499 0,497 0,623 n.s

Random effect

Variance Std Dev
Estagio 2,914 1,707
Residual 1,456 1,207

Tabela 5: Coeficientes dos parametros dos modelos de efeitos mistos lineares que preveem a variagcdo na massa seca de
embrides da espécie J. lineata transformada em logaritmo natural. Int - intercepto, BF - proporgéo de gordura, LM —
massa magra, SL — comprimento padrdo padronizado em z, AlCc: Critério de Informacédo de Akaike ajustado para
tamanhos de amostra pequenos. AAICc: ariagdo do AICc

Linear Mixed-Effects Models — Jenynsia lineata

Model  Int BF LM SL AlCc AAICc
1 -0,622 -5,7023 NA NA 45,6979 0

2 -0,7224 -6,5743 0,1725 NA 50,2158 4,5179
3 -0,5801 -5,9995 NA 0,1564 51,2067 5,5087

Tabela 6: Efeitos fixos e aleatdrios na explicacdo da variacdo na massa seca de embrides da espécie J. lineata
transformada em logaritmo natural. A interpretacdo dos pardmetros é baseada no melhor modelo de acordo com o AlCc.
Coef - coeficiente, Std Error - erro padrdo, df - graus de liberdade, Sig- Significancia: n.s- ndo significativo, p < 0.001
*** < 0.01** <0.05* >0.05. BF - Proporcéo de gordura, Estagio — Estagio de desenvolvimento.

Fixed effect
Coef Std Error df t-value Pr(>|t) Sig
Intercepto -0,622 0,8987 8,3252 -0,692 0,508 n.s
BF -5,7023 12,1156 7,3351 -0,471 0,652 n.s
Random effect
Variance Std Dev
Estagio 4,5206 2,126
Residual 10,1909 0,437
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Tabela 7: Coeficientes dos parametros dos modelos lineares de efeito misto que preveem a variagdo na massa seca de
embrides da espécie J. eirmostigma transformada em logaritmo natural. Int - intercepto, BF - propor¢éo de gordura, LM
— massa magra, SL — comprimento padrdo padronizado em z, AlCc: Critério de Informacdo de Akaike ajustado para
tamanhos de amostra pequenos. AAICc: Variagdo do AICc

Linear Mixed-Effects Models — Jenynsia eirmostigma

Model  Int BF LM SL AlCc AAICc
1 -1,6807 10,499 0,6076 NA 78,5168 0

2 -1,726 4,229 NA NA 79,2113 0,6945
3 -1,358 3,029 NA 0,4058 81,5897 3,0728

Tabela 8: Efeitos fixos e aleatorios na explicacdo da variacdo na massa seca de embrides da espécie J. eirmostigma
transformada em logaritmo natural. A interpretacdo dos parametros é baseada no melhor modelo de acordo com o AlCc.
Coef - coeficiente, Std Error - erro padrdo, df - graus de liberdade, Sig- Significancia: n.s- ndo significativo, p < 0.001
*4% < 0.01 **, <0.05 *,>0.05. BF - Proporcéo de gordura, SL — Comprimento padrdo padronizado em z, Estagio —
Estagio de desenvolvimento.

Fixed effect

Coef Std Error df t-value Pr(>Jt) Sig
Intercepto  -1,6807 1,5059 7,3917 -1,117 0,301 n.s
BF 10,499 18,4989 13,3228 0,568 0,580 n.s
LM 0,6076 2,2136 12,1020 0,274 0,788 n.s

Random effect

Variance Std Dev
Estagio 0,8978 0,9475
Residual 4,9562 2,2263

Tabela 9: Coeficientes dos pardmetros dos modelos lineares de efeito misto que preveem a variagdo na massa seca de
embrides da espécie J. unitaenia transformada em logaritmo natural. Int - intercepto, BF - proporcéo de gordura, LM —
massa magra, SL — comprimento padrdo padronizado em z, AlCc: Critério de Informacdo de Akaike ajustado para
tamanhos de amostra pequenos. AAICc: Variagdo do AICc

Linear Mixed-Effects Models — Jenynsia unitaenia

Model Int BF LM SL AlCc AAICc
1 -2,214* 20,987* NA NA 39,3913 0

2 -3,034 21,519 1,059 NA 49,6347 10,9581
3 -1,9346 11,4454 NA 0,4814 50,3249 10,2433
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Tabela 10: Efeitos fixos e aleatorios na explicagdo da variagdo na massa seca de embrifes da espécie J. unitaenia
transformada em logaritmo natural. A interpretagdo dos parametros é baseada no melhor modelo de acordo com o AlCc.
Coef - coeficiente, Std Error - erro padrdo, df - graus de liberdade, Sig- Significancia: n.s- ndo significativo, p < 0.001
**k < (.01 **, <0.05*, > 0.05. BF - Proporg¢do de gordura, Estagio — Estagio de desenvolvimento.

Fixed effect

Coef Std Error df t-value Pr(>|t)) Sig
Intercepto  -2,214 0,6164 7 -3,592 0,00884 *x
BF 20,987 0,0577 7 363,364 1,16e-16 wx

Random effect

Variance Std Dev
Estagio 3,03 1,7434
Residual 4,0e-7 6,325e-4

Tabela 11: Coeficientes dos pardmetros dos modelos lineares generalizados de efeito misto que preveem a variagéo da
fecundidade das espécies de Jenynsia (J. lineata, J. eirmostigma e J. unitaenia). Int - intercepto, BF - proporcéo de
gordura transformada por raiz quadrada, LM — massa magra, SL — comprimento padrdo padronizado em z, ODW —
massa magra do ovario. AICc: Critério de Informacao de Akaike ajustado para tamanhos de amostra pequenos. AAICc:
Variagdo do AlCc

Generalized Linear Mixed-Effects Models — Jenynsia

Model Int BF LM SL obDwW AlCc AAICc
1 3,0171* -2,5747*  NA 0,3645* 18,7949* 315,494 0

2 2,7159* -3,4603*  0,7989* NA 14,8923*  316,4094  0,9153
3 2,8892* -2,9714*  0,3581 0,2175 16,0833* 317,1765 1,6824
4 2,462* NA NA 0,3528* 16,3861*  321,0752  5,5811
5 3,0172* -1,9065 NA 0,5546* NA 333,1508 17,6567
6 2,5925* NA NA 0,5246* NA 335,2844 19,8003
7 2,7913* -2,2374*  NA NA 40,0554*  346,4284 23,2547
8 2,3081* NA NA NA 38,1804*  350,3618 30,9344
9 1,8931* 4,2456 NA NA NA 372,619 34,8677
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Tabela 12: Efeitos fixos e aleat6rios na explicagdo da variacdo da fecundidade das espécies de Jenynsia (J. lineata, J.
eirmostigma e J. unitaenia). A interpretacdo dos parametros é baseada no melhor modelo de acordo com o AlCc. Coef -
Coeficiente, Std Error - erro padréo, df - graus de liberdade, Sig- Significancia: n.s- ndo significativo, p < 0.001 ***, <
0.01 **,<0.05 *, > 0.05. BF - propor¢éo de gordura transformada por raiz quadrada, SL — comprimento padrdo
padronizado em z, ODW — massa magra do ovario

Fixed effect

Coef Std Error z-value Pr(>z) Sig
Intercepto  3,01719 0,24 12,569 <2e-16 falelad
BF -2,5747 0,9058 -2,842 4,48e-3 wx
SL 0,3645 0,0645 5,651 1,6e-8 falaled
ODM 18,7941 4,7824 3,93 8,5e-5 fakeled

Random effect

Variance Std Dev

Lote 0,1367 0,3697

Tabela 13: Coeficientes dos pardmetros dos modelos lineares generalizados que preveem a variacao da fecundidade da
espécie Jenynsia lineata. A amostra da espécie foi proveniente de somente um lote, entdo nao foi preciso utilizar efeito
misto. Int - intercepto, BF - propor¢do de gordura transformada por raiz quadrada, LM — massa magra, SL —
comprimento padrao padronizado em z, ODW — massa magra do ovario. AlCc: Critério de Informacdo de Akaike
ajustado para tamanhos de amostra pequenos. AAICc: Variagdo do AICc

Generalized Linear Models — Jenynsia lineata

Model  Int BF SL obw AlCc AAICc
1 3,8247* -2,7328*  0,9394* NA 134,6118 O

2 3,8709* -3,6336*  0,5357* 9,444 135,1027 1,1311
3 3,4403* NA 0,5853* NA 139,0313  4,4195
4 3,3466* NA 0,5168* 6,2155 140,8663  6,2544
5 3,458* -3,298* NA 39,3784*  188,7967 49,5758
6 3,5643* 0,6192 NA NA 353,3282 218,716
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Tabela 14: Resultado do modelo linear generalizado que melhor explica a variacdo da fecundidade da espécie Jenynsia
lineata. A interpretacdo dos parametros é baseada no melhor modelo de acordo com o AlCc. Coef - Coeficiente, Std
Error - erro padrdo, df - graus de liberdade, Sig- Significancia: n.s- ndo significativo, p < 0.001 *** <0.01 **, <0.05 *,
> 0.05. BF - proporcéo de gordura transformada por raiz quadrada, SL — comprimento padrdo padronizado em z, ODM
— massa magra do ovario.

Coef Std Error  z-value Pr(>|z|) Sig
Intercepto  3,8247 0,1438 26,603 >2e-16 Fxk
BF -2,7328 1,0068 -2,714 6,64e-3 *ok
SL 0,9394 0,1013 9,275 <2e-16 faieied

Tabela 15: Coeficientes dos pardmetros dos modelos lineares generalizados de efeito misto que preveem a variacdo da
fecundidade da espécie Jenynsia eirmostigma. Int - intercepto, BF - propor¢éo de gordura transformada por raiz
quadrada, LM — massa magra, SL — comprimento padrdo padronizado em z, ODW — massa magra do ovario. AlCc:
Critério de Informagdo de Akaike ajustado para tamanhos de amostra pequenos. AAICc: Variacdo do AICc

Generalized Linear Mixed-Effects Models - Jenynsia eirmostigma

Model  Int BF SL OoDW AlCc AAICc
1 2,402* NA NA -1,0813 95,6038 0

2 2,0299* 1,6138 NA -2,7965 97,5633 1,9595
3 2,2961* NA -0,1031 11,6261 99,0077 3,4039
4 2,0542* 1,518 NA NA 99,7513 4,1475
5 1,7934* 2,1304 -0,1334 7,4537 101,1927  5,5899

Tabela 16: Efeitos fixos e aleatorios na explicagdo da varia¢do da fecundidade da espécie de Jenynsia eirmostigma. A
interpretacdo dos parametros é baseada no melhor modelo de acordo com o AICc. Coef - Coeficiente, Std Error - erro
padrdo, df - graus de liberdade, Sig- Significancia: n.s- ndo significativo, p <0.001 *** < 0.01 ** <0.05 *,> 0.05.,
ODM — massa magra do ovario.

Fixed Effect

Coef Std Error z-value Pr(>|z)) Sig
Intercept 2,402 0,1251 19,201 >2e-16 ek
ODM -1,0813 16,0202 -0,067 0,946 n.s
Random effect
Variance Std Dev
Lote 8,545e-4 0,02923
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Tabela 17: Coeficientes dos parametros dos modelos lineares generalizados de efeito misto que preveem a variagao da
fecundidade da espécie Jenynsia unitaenia Int - intercepto, BF - proporcéao de gordura transformada por raiz quadrada,
LM — massa magra, SL — comprimento padrdo padronizado em z, ODW — massa magra do ovario. AlCc: Critério de
Informacdo de Akaike ajustado para tamanhos de amostra pequenos. AAICc: Variacdo do AICc

Generalized Linear Mixed-Effects Models - Jenynsia unitaenia

Model  Int BF SL obw AlCc AAICc
1 2,062* NA NA 63,2496* 60,2496 0

2 1,134* 4,8496* NA 54,4683* 64,1575 3,9078
3 2,041* NA -0,0816 70,7391* 67,2254 6,9757
4 1,1199* 4,7399* -0,1036 64,8254* 75,6499 15,4003
5 0,0707 11,4142* NA NA 76,9183 16,6686

Tabela 18: Efeitos fixos e aleatorios na explicagdo da variagdo da fecundidade da espécie de Jenynsia unitaenia. A
interpretacdo dos parametros é baseada no melhor modelo de acordo com o AlCc. Coef - Coeficiente, Std Error - erro
padréo, df - graus de liberdade, Sig- Significancia: n.s- ndo significativo, p <0.001 *** < 0.01 ** <0.05 *,> 0.05.,
ODM — massa magra do ovario.

Fixed Effect
Coef Std Error z-value Pr(>|z)) Sig
Intercept 2,0620 0,1795 11,48 <2e-16 Frk
ODM 63,9334 12,2483 5,22 1,79%e-7 ool
Random effect
Variance Std Dev
Lote 0,02574 0,1604
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