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RESUMO

7

A subfamilia Ancistrinae ¢ uma das mais diversificadas entre os
Loricariidae, incluindo cerca de 200 espécies distribuidas em 26 géneros. Esses peixes
sdo facilmente reconhecidos pela presenga de placas 6sseas dispostas em séries ao longo
do corpo e pela presenga de boca em posigdo ventral anterior. Sdo vulgarmente
conhecidos por acaris, bodds, cascudos. As espécies da subfamilia Ancistrinae
representam um importante recurso sdcio-econdmico, constituindo uma das mais
importantes atividades comerciais no municipio de Altamira-PA. Foram analisadas,
através das técnicas convencionais (Giemsa, bandeamento C e Ag-NORs) e técnica de
fluorocromo (Cromomicina As), dez espécies de peixes da subfamilia Ancistrinae
pertencentes a quatro géneros (Baryancistrus, Parancistrus, Peckoltia e Ancistrus). As
espécies do género Baryancistrus revelaram um numero dipléide 2n= 52 e NF=104. A
NOR foi encontrada em posiggo intersticial no brago curto de um par cromossémico do
tipo meta/submetacéntrico. A espécie B. aff. niveatus apresentou grandes blocos
heterocromaticos ricos em pares de bases G-C como apomorfia, sendo esta espécie
considerada como mais derivada cariotipicamente entre os Baryancistrus. As espécies
do género Parancistrus apresentaram uma estrutura cariotipica muito similar aquela
encontrada em Baryancistrus, apresentando as Regides Organizadoras de Nucléolos
como uma provavel sinapomorfia entre os dois géneros. Os representantes do género
Peckoltia possuem numero diploide 2n=52 e NF=102. Todas as espécies analisadas
apresentaram grandes blocos heterocromaticos, envolvendo quase todos os bragos
longos de alguns pares cromossomos do tipo submetacéntricos e subtelocéntricos, sendo
esta caracteristica uma provéavel sinapomorfia para este grupo. A NOR foi localizada no
brago longo de um par de cromossomos submetacéntricos em P. vitfata ¢ em no
maximo trés cromossomos nas espécies Peckoltia sp.1 e Peckoltia sp.2. A espécie
Ancistrus ranunculus foi a que apresentou o cariétipo mais derivado entre as espécies
estudadas, com o numero dipléide igual a 48 cromossomos e NF = 80. As analises
citogenéticas feitas até agora sugerem que os principais eventos de diversificagéo
cariotipica para os Ancistrinae foram as inversdes, a exce¢do de Ancistrus ranunculus
que apresentou também rearranjos Robertsonianos.
Palavras-chaves: Loricariidae, Ancistrinae, Inversdes, Ag-NOR, Banda-C,

Cromomicina As;.
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ABSTRACT

The subfamily Ancistrinae is one of the most diversified among
Loricariidae fish, including approximately 200 species, distributed in 26 genera. These
fish are easily recognized by the presence of bony plates arranged in series along the
body, and by the antero-ventral position of the mouth. Their common names are acaris,
bodés, cascudos and sucker-mouth. Species of the subfamily Ancistrinae comprise an
important social-economic resource, constituting one of the most important commercial
activities in Altamira-PA. In this study, the karyotype of nine species of fish belonging
to four different genera (Baryancystrus, Parancistrus, Peckoltia and Ancistrus) of the
subfamily Ancistrinae were analyzed through conventional (Giemsa, C-band and Ag-
NORs) and fluorochrome (Chromomycin Aj) techniques. The species of the genus
Baryancistrus showed a diploid number 2n= 52, and FN=104. NORs were found in an
interstitial position of the short arm of a biarmed chromosome. The species B. aff.
niveatus had large blocks of constitutive heterochromatin, rich in G-C. This character
was considered apomorphic. Hence, the karyotype of this species was considered the
most derived among the species of this genus. Genus Parancistrus includes species with
a karyotypic structure very similar to the one found in Baryancistrus, and the position of
NORs could be considered as a possible apomorphy shared by these two genera. The
species of the genus Peckoltia showed a diploid number with 52 chromosomes, and
FN=102, with large heterochromatic blocks in all the species. These blocks comprised
almost all the long arms of some submetacentric and subtelocentric chromosome pairs,
which could be considered as a possible apomorphy shared by the species of this group.
NORs were found in the long arm of a submetacentric pair in P. vittata, and in the
maximum of three chromosomes in Peckoltia spl and Peckoltia sp2. Ancistrus
ranunculus showed the most derived karyotype among all the species analyzed in this
study. This karyotype had 48 chromosomes and FN=80. Cytogenetic analyses so far
suggest that inversions were the most important rearrangement that occurred during the
chromosomal diversification of Ancistrinae, except in Ancistrus ranunculus, in which

Robertsonian rearrangements were also observed.

Key words: Loricariidae, Ancistrinae, Inversions, Ag-NOR, C-band, Chromomycin Aj.




1 -INTRODUCAO

1.1 — ASPECTOS GERAIS DA FAUNA ICTIOLOGICA DA AMAZONIA

Desde a sua formagéo até os dias atuais, a AmazOnia passou por uma
série de transformagdes radicais, desencadeadas pela separagdo dos continentes,
aparecimento das plantas superiores, elevagdo das cordilheiras do Andes, reversdo do
curso do rio principal e variagdo de temperatura nas eras glaciais, que causaram
reten¢do e liberagcdo de agua nas calotas polares. Cada transformagdo propiciou um
grande aumento no numero de organismos em virtude de novas oportunidades
ecologicas (Goulding, 1997).

A ictiofauna amazonica apresenta-se extremamente diversa em espécies e
grupos endémicos. Conhecer a genética destes peixes pode, no futuro, assegurar
informagdes importante para o manejo de espécies ameagadas de extingdo, assim como
para o cultivo de peixes, tanto para 0 consumo como para fins ornamentais, com a
conseqiiente melhora de vida do amazonida.

Na Amazonia, peixe € a principal fonte de renda e alimento para as
populagdes ribeirinhas e importante gerador de divisas para os Estados. No ano de 1981,
a exportagdo de peixes para o consumo rendeu US$ 13 milhdes para o estado do Para
(Revista CACEX, 1980).

As primeiras descobertas e a descri¢do dos peixes maiores e mais comuns
vlo aproximadamente da metade do século XVII até 1866. O periodo de 1866 a 1930
caracterizou-se pela descoberta e descricio de um grande numero de espécies de todos
os tamanhos (Bohlke ef al., 1978).

As 4guas interiores neotropicais comportam a mais diversa fauna de




peixes de 4agua doce do mundo, embora os levantamentos nas grandes bacias
hidrogréficas brasileiras ainda sejam incompletos e nfo exista consenso acerca
do“status” taxonomico de muitas espécies (Lowe-McConnell, 1987). Para a bacia
amazOnica o nimero de espécies ja identificadas é de aproximadamente 3000 (Porto et
al., 1993).

Schaefer (1998) analisou as tendéncias historicas de descricio de
espécies em Characidae e Loricariidae. A partir destas tendéncias, o autor estima que
existam cerca de 8000 espécies de peixes de agua doce neotropicais. Portanto,
aproximadamente 24% de todas as espécies de peixes neotropicais, ou seja, um oitavo
de toda a biodiversidade dos vertebrados, ocorrem em menos de 0,003% da agua do
planeta (Vari & Malabarba, 1998).

A diversidade de peixes neotropicais tem uma longa histéria temporal,
pois alguns clados endémicos mais superiores se reportam ao Cretaceo. Alguns taxons
modernos, ao nivel de género, diferenciaram-se durante o Paleogeneo, e a ictiofauna era
essencialmente moderna no final do Mioceno. A elevacio Andina forneceu novos
habitats aquaticos de planaltos, enquanto sobre uma extensa regido de bacias de antepais
permitiu o desenvolvimento de extensos habitats lacustres. A formacdo do divisor
andino e de outras drenagens, mudangas de cursos de rios e repetidas incursdes e
regressdes de 4dguas marinhas devem ter produzido muitos eventos vicariantes. A
reunido, no final do Mioceno, do moderno fluxo oeste-leste do Amazonas e Orinoco
deve ter sido um dos maiores eventos de combinagio e enriquecimento bidtico. A
emergéncia de novas terras no norte da América do Sul e Sul da América Central
proveu oportunidades para extensdo da biota aquatica Neotropical. O isolamento de

sistemas de drenagem periféricos do sul, oeste e norte do Parana, Amazonas e Orinoco




deram oportunidades para divergéncia alopatrida, e foi acompanhada pela extingdo local
de vérias espécies amplamente distribuidas de peixes Neotropicais (Lundberg et al,
1998).

A fauna ictiologica da bacia amazoOnica € composta por dois grupos
distintos. Um primitivo, cujos ancestrais se reportam ao tempo em que a América do
Sul, Africa, Australia e Asia formavam um grande continente, a Gondwana. As espécies
deste grupo sdo o pirarucu (Arapaima gigas) e o aruand (Osteogiossum bicirrhosum) da
familia Osteoglossidae, com representantes na América do Sul, Africa e Asia, 0 mugum
(Symbranchus marmoratus) da familia Symbranchidae, com representantes na América
do Sul, Africa e Asia Tropical, a pirambéia (Lepidosiren paradoxa), que pertence a
ordem Dipnoi, com representantes na América do Sul, Africa, Asia Tropical e Australia,
e o peixe-folha (Monocirrhus polyacanthus), familia Nandidae, com representantes na
América do Sul, Africa e Asia Tropical. O outro grupo ¢ formado por espécies
endémicas da América do Sul. Seus representantes sdo os peixes voadores de agua doce
(Gasteropelecidae), os sarapds (Gymnotidae, Rhamphichthyidae, Apteronotidae), o
poraqué (Electrophoridae), os candirus (Trichomycteridae), os acari-bodos

(Loricariidae), entre outros (Junk, 1983).

1.2 — CARACTERISTICAS GERAIS DOS SILURIFORMES

Os Siluriformes formam um dos grupos de peixes neotropicais mais
diversificados e amplamente distribuidos entre os Ostariophysi, com 34 familias,
aproximadamente 412 géneros e mais de 2400 espécies, sendo que destas cerca de 1440
ocorrem no Novo Mundo (Nelson, 1994). Nas aguas doces da América do Sul, os
Siluriformes compreendem 14 familias, sendo 12 na Amazonia brasileira (Ferreira et

al., 1998). Esta ordem possui um grande nimero de formas e sdo conhecidos como




peixes de couro, bagres, cascudos e acaris, muito comuns nas aguas doces do Brasil.

A ordem Siluriformes agrupa peixes caracterizados pelo corpo sem
escama, coberto por pele nua (lisa) ou por placas dsseas, apresentam barbilhdes ao redor
da boca, normalmente em trés pares (um par maxilar e dois pares mentonianos). Os
dentes sdo pequenos e curvos, agrupados em faixas ou placas semelhantes a uma lixa.
As nadadeiras peitorais e dorsais sdo geralmente guarnecidas com espinhos providos de
serras nas margens (Britski ef al., 1984; Ferreira et al., 1998). Este clado inclui desde
peixes com mais de 2,5 m de comprimento e 200 kg, como a piraiba, até espécies muito
pequenas, cujos individuos adultos ndo passam de 3 cm de comprimento total. Algumas
espécies produzem sons que podem ser ouvidos até de fora d’4gua. A maioria possui a
capacidade de respirar ar na superficie, 0 que os tornam capazes de habitar ambientes
pobres em oxigénio ndo suportados por outros grupos de peixes (Ferreira et al., 1998).

Segundo Nelson (1994), a maioria das espécies de Siluriformes podem
provocar graves ferimentos com seus espinhos e injetar um veneno, que é produzido por
células glandulares no tecido epidérmico localizadas na base desses espinhos. Muito
destes peixes apresenta o corpo achatado dorso-ventralmente, adaptados & vida
bentonica. Uma grande parte das espécies é noturna ou crepuscular. Muitas sdo
carnivoras, mas outras alimentam-se principalmente de algas (lodo), que so raspadas
das folhas, pedras e galhos submersos. Devido a tais habitos, o estudo de sua biologia se
torna mais dificil (Dias, 1987). De maneira geral, sdo peixes mais sedentarios e
encontram maiores dificuldades para transpor cachoeiras ou corredeiras, que se

interpdem as suas limitadas migragdes (Britski. 1981).




1.3 — A FAMILIA LORICARIIDAE

A familia Loricariidae ¢ uma das mais diversificadas entre os
Siluriformes. Inclui cerca de 600 espécies, distribuidas em 5 subfamilias: Ancistrinae
(26 géneros), Hypostominae (18 géneros), Hypoptopomatinae (11 géneros),
Loricariinae (32 géneros) e Neoplecostominae (1 género), distribuidas exclusivamente

na regido Neotropical desde o Panama até o Uruguai (Isbriicker, 1980) (Figura 1).

Figura 1. Distribui¢do geografica dos loricariideos (copilado de Armbruster, 1997).




Habitam diversos tipos de ambientes aquéticos, incluindo pequenos lagos
hipoxicos, riachos e trechos profundos de grandes rios (Burgess, 1989; Zuanon, 1999).
Esses peixes possuem a parte anterior do corpo coberta por trés ou mais séries de placas
Osseas. A boca ¢ sempre inferior com labios grandes. Os dentes sio alongados e
geralmente bifidos, sendo utilizados para raspar o substrato duro dos fundos dos rios
onde vivem. Muitos géneros da familia Loricariidae possuem respiragio acesséria e sdo
também resistentes a baixas concentra¢des de oxigénio na 4gua. Alimentam-se de algas
e microrganismos aderidos ao substrato duro ou 4 lama do fundo de rios. Geralmente
fazem ninhos para desovar no fundo ou nos barrancos dos rios. (Silvano er al., 2001;
Burgess, 1989).

Os loricariideos representam um importante recurso sdcio-econdmico na
regido amazonica. Segundo Zuanon (1999) a pesca de loricariideos como peixes
ornamentais constitui uma das mais importantes atividades comerciais no municipio de
Altamira, envolvendo muitas familias de ribeirinhos e empresas especializadas em
exportagdo sediadas na cidade. Estima-se que pelo menos mil pessoas dependem desta
atividade na regido. Como recurso alimentar, algumas espécies de habitos detritivoros
sdo comuns ¢ muito abundantes em 4reas de varzea da Amazonia central, representando
uma significante parcela dos desembarques da pesca artesanal e comercial (Petrere Jr.,
1978; Goulding, 1980). Silvano e al. (2001) constataram que algumas espécies de
loricariideos sdo preferidas por 65% da populacdo do Alto Jurua.

Zuanon (1999) observou que algumas espécies de loricariideos
apresentam preferéncias quanto ao tipo de micro-habitat (formato das pedras ou das
fendas entre elas) nas corredeiras, sendo essas preferéncias diretamente relacionadas

com a forma do corpo. Segundo Futuyma (1992) as espécies variam, geograficamente,




em relacdo a muitas caracteristicas as quais podem bloquear a troca génica entre
espécies simpatridas. Essa peculiaridade entre os loricariideos em preferir certos tipos
de micro-habitat pode ter sido uma das principais causas para explicar a grande
diversidade de espécies na familia.

Como grupo, os loricariideos sdo considerados conservados quanto a
morfologia geral, embora apresentem especializa¢des troficas e diversidade morfolégica
suficiente para a defini¢do de subfamilias e grupos de espécies (Pinna, 1998)

De acordo com a filogenia proposta para os Loricariodea (Pinna, 1992;
apud Zuanon, 1999), pode-se supor que os loricariideos tenham evoluido a partir de um
estoque ancestral de bagres habitantes de areas de aguas correntosas (Zuanon, 1999).
Contudo, a filogenia desta familia ainda permanece confusa.

Os loricariideos foram primeiramente divididos em dois grupos:
Loricariinae e Hypostominae (Kner, 1853a, 1853b, apud Montoya-Burgos et al., 1998).
Bleeker (1862, apud Montoya-Burgos et al, 1998) identificou duas subfamilias:
Plecostominae € Loncarinae. Eigenmam & Eigenmam (1890, apud Montoya-Burgos et
al., 1998) propds trés subfamilias: Loricariinae, Hypoptopomatinae e Plecostominae.
Regan (1904, apud Montoya-Burgos et al, 1998) reconheceu 5 subfamilias:
Plecostominae, Hypoptopomatinae, Loricariinae, Neoplecostominae e Argiinae.

Gosline (1945, 1947, apud Montoya-Burgos et al., 1998) fez a principal
revisdo para os loricariideos substituindo Argiinae por Astroblepinae e descreveu uma
nova subfamilia: os Lithogeninae (= Lithogeneinae), colocando a Astroblepinae como o
primeiro  grupo divergindo, seguido por Lithogeneinae, Neoplecostominae e
Plecostominae. Este autor propds que Loricariinae e Hypoptopomatinae formam dois

grupos distintos derivados de Neoplecostominae.




A visdo de Gosline sobre Neoplecostominae diferiu de outros trabalhos,
ndo s6 pelo fat de incluir Neoplecostomus nesta subfamilia, mas também 11 outros
géneros (Upsilodus, Hemipsilichthys, Pareiorhaphis (=Isbrueckerichthys), Pareiorhina,
Kronichthys, Corymbophanes, Delturus, Rhinelepis, Canthopomus (=Pseudorinelepis),
Pogonopoma, e Pogonopomoides) que antes pertenciam a Hypostominae. Isbriicker
(1980) reconheceu os Astroblepidae como uma familia separada e diferenciou duas
subfamilias entre a forma Plecostominae: Hypostominae e Ancistrinae. Howes (1983),
baseado no estudo de miologia cranial e osteologia, nfo encontrou nas espécies de
Ancistrinae € Hypostominae caracteristicas que os apoiassem como um grupo natural.

Schaefer (1986, 1987) fez a mais completa filogenia morfolégica para a
familia Loricariidae (Figura 2). O autor encontrou caracteres osteoldgicos exclusivos
que apoiam a monofilia de Ancistrinae, Hypoptopomatinae e Loricariinae, mas suas
evidéncias sugeriram que Hypostominae no formaria um grupo monofilético.
Montoya-Burgos et al. (1998) baseado em seqiiéncias génicas de RNAr mitocondrial
128 e 16S classificou a familia em dois grupos, os loricariideos superiores e os
inferiores (Figura 3a e b). Este autor confirmou a monofilia para a subfamilia
Loricariinae, porém ndo encontrou evidéncias que apdéiem a monofilia das outras
subfamilias (Hypostominae, Hypoptopomatinae, Neoplecostominae e Ancistrinae).

Armbruster (1997) usando principalmente caracteristicas osteologicas,
analisou as cinco subfamilias mais Lithogeneinae, a qual o autor considera como uma
subfamilia de Loricariidae. Foram criadas duas novas subfamilias (Hemipsilichthiinae e
Upsilodinae), Ancistrinae passou a ser uma tribo pertencente a Hypostominae, a qual
por sua vez foi entdo dividida em cinco tribos (Ancistrini, Delturini, Llypostomini,

Pterygoplichthini e Rhinelepini) (Figura 4a, b ¢ ¢).
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Figura 2. Arvore filogenética para os Loricariidae proposta por Schaefer (1986, 1987).
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—Hypoptopomatinae gen. (Hisonotus n.sp.)
_Parotocinclus maculicauda

~ Otothyris sp.
- Pseudotothyris janeirensis

Schizolecis guentheri

Hypoptopomatinae nio identificado

Hypoptopoma bilobatum
Pseudotocinclus tietensis

Hypoptopomatinae

Pareiorhina sp.

Hemipsilichthys splendes

Hemipsilichthys n. sp.

Isbrueckerichthys duseni

Hypostominae

Hypostominae nfo identificado
Kronichthys sp..

O COPIECOSTO

Hemipsilichthys gobio

Diplomystes sp.

Figura 3a. Arvore filogenética para os Loricariidae inferiores, proposta por Montoya-

Burgos et al., (1998), baseado em seqiiéncias génicas de RN Ar mitocondrial

12S e 16S.

Loricariideos inferiores
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— Hypostomus emarginatus

L Aphanotorutus ammophilus
Isorineloricaria spinosissima
Parancistrus aurantiacus

Glyptoperichthys joselimaianus
Glyptoperichthys scrophus
Hypostomus regani

Hypostomus cf. punctatus
_E Hypostomus affiniis
Hypostomus boulengeri

Hypostomus gr. watwata
Cochilodon sp.
Liposarcus multiradiatus

Pterygoplichthys zuliaensis

Hemiancistrus hammarlundi

— Peckoltia vittata

L Hypancistrus zebra
Scobinancistrus pariolispos

—— Pseudancistrus sp.

Hopliancistrus tricornis
Lasiancistrus niger
—— Leporacanthicus galaxis

T__I:Acanthicus hystrix
Pseudacanthicus spinosus
Ancistrus cirrhosus
Ancistrus multispinis

Ancistrus dolichopterus
Ancistrus pirareta

Loricariideos superiores

Ancistrus ranuculus
L—— Panaque nigrolineatus
Loricaria cf. similima
Crossoloricaria venezuelae
Rineloricaria sp.
Pseudoloricaria sp.
Loricariichthys maculatus
Hemiodontichthys acipenserinus
Sturisoma cf. nigrirostrum
Farlowella oxyrryncha
Harttia sp.

Pseudorinelepis agassizi
Chaetostoma aft. fischeri

L Chaetostoma guiarensis

Neoplecostomus sp. Neoplecostominae

Figura 3b. Arvore filogenética para os Loricariidae superiores, proposta por Montoya-

Burgos et al., (1998), baseado em seqiiéncias génicas de RNAr mitocondrial

12S e 16S.
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Figura 4a. Arvore filogenética para os Loricariidae proposta por Armbruster (1997),

baseado em caracteristicas osteologicas.
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Figura 4b. Arvore filogenética para os Loricariidae proposta por Armbruster (1997),

baseado em caracteristicas osteologicas.
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i Acanthicus hystrix
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Pseudacanthicus leopardus
L J—‘ —— Leporacanthicus galaxias
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N Spectracanthicus murinus
— Baryancistrus niveatus
— Hemiancistrus megacephalus
Lithoxancistrus orinoco
Pseudancistrus barbatus
Pseudancistrus sp.
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Figura 4c. Arvore filogenética para a tribo Ancistrini proposta por Armbruster (1997)

baseado em caracteristicas osteologicas.
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1.3.1 — Consideracdes Sobre a Subfamilia Ancistrinae (Isbriicker, 1980)

A subfamilia Ancistrinae pertence a familia Loricariidae, que atualmente
inclui cerca de 26 géneros e 200 espécies, sendo popularmente conhecidos como acaris,
cascudos ou bodos (Isbriicker, 1980).

Schaefer (1987) foi o primeiro a sugerir que, reconhecendo Ancistrinae
como subfamilia, tornaria Hypostominae um grupo parafilético. Ambruster (1997)
sugere que para evitar o problema com a parafilia de Hypostominae, Ancistrinae deveria
tornar-se uma tribo da mesma. Os representantes de Ancistrinae (Isbriicker, 1980) séo
de pequeno, médio e grande porte distinguindo-se das demais subfamilias por
possuirem os odontes da face moveis e hipertrofiados e sdo muito apreciados como
peixes ornamentais.

De acordo com as listas de exportadores, o rio Xingu € o local de maior
importancia no Brasil para a captura de acaris, da familia Loricariidae, comercializados
como peixes de aqudrio (Torres & Carvalho Jr., 1995).

No Xingu a pesca de peixes ornamentais concentra-se sobre algumas
espécies de loricariideos da subfamilia Ancistrinae: Hypancistrus sp. “marrom”,
Hypancistrus zebra, Baryancistrus spp, Hypancistrus sp. “pao”, Panaque nigrolineatus,
Peckoltia vittata, Ancistrus spp., Scobiancistrus spp., Scobiancistrus auratus,
Pseudacanthicus leopardus, Pseudancistrus aff barbatus e Oligancistrus spp. Estas
espécies representam aproximadamente 90% do numero total dos peixes ornamentais
capturados na regido do municipio de Altamira, sendo consideradas as mais valiosas
(Torres & Carvalho Jr.,1995; Carvalho Jr., et al., 2002). Contudo, o desconhecimento
biologico que dispomos desta fauna é quase total e sdo poucos os trabalhos de

levantamentos ictiofaunisticos realizados na regido até o0 momento (Zuanon, 1999).
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1.3.2 — Descric¢do dos Géneros Parancistrus, Baryancistrus, Peckoltia e Ancistrus

Parancistrus: inclui aproximadamente seis espécies distribuidas na
regido amazonica. Os olhos sdo pequenos, possui de 22 a 24 placas Osseas na série
longitudinal, de cinco a seis placas 0sseas entre a nadadeira dorsal e a nadadeira adiposa
e de nove a treze placas 0sseas entre a nadadeira anal e a nadadeira caudal. A nadadeira
dorsal tem um espinho e sete raios, sendo que o Ultimo raio ligado a nadadeira adiposa.
Possui um espinho robusto na nadadeira peitoral, estendendo-se até a base da nadadeira
ventral (em juvenis) e até a metade da nadadeira ventral (em adultos). Apresenta um
rostro coberto com placas 6sseas 4speras, sem cerdas; interopérculo com longos e
numerosos ganchos (ou espinhos). O abdomem ¢ parcialmente ou completamente
coberto por placas 6sseas (dependendo da idade). A Boca apresenta papilas ao seu
redor; o pré-maxilar e ossos dentarios sdo quase do mesmo tamanho suportando poucos
dentes, quase todos do mesmo tamanho. Os o0ssos do pré-maxilar estio em uma
disposicio paralela em relagiio aos ossos dentarios. A abertura branquial é muito longa;
todas as nadadeiras exceto, a anal, sdo bem desenvolvidas, (Rapp Py-Daniel, 1989;

Burgess, 1989) (Figura 5).

Figura 5. Parancistrus aurantianus, foto retirada do livro: An Atlas of Freshwater and

Marine Catfishes (Burgess, 1989)
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Baryancistrus: apresenta rostro redondo e coberto com placas Osseas
asperas, sem cerdas e o interopérculo com numerosos ganchos (ou espinhos). O corpo é
longo e mais ou menos achatado. A abertura opercular é pequena, e boca grande, com
pré-maxilas longas, com muitos dentes (mais de 80) em disposicdo paralela. A
nadadeira dorsal ndo apresenta-se unida com a adiposa, mas com uma membrana
posterior bem desenvolvida; o abdomem ¢ sempre parcialmente coberto por escudos

0sseos em adultos. A coloragdo apresenta pontos claros (Rapp Py-Daniel, 1989) (Figura

6).

Figura 6. Baryancistrus aff. niveatus, fotografado no laboratorio de citogenética

animal.
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Peckoltia: Contém aproximadamente 19 espécies distribuidas no Brasil,
Venezuela, Colombia e Peru. Séo geralmente de pequeno porte e possuem uma grande
variedade de cores. O corpo € curto e forte e a cabega € curta e alta, os dentes sfo
pequenos, finos, bifidos e numerosos. As placas 6sseas da regido posterior lateral do
corpo sdo rugosas. Tem entre 25 a 27 placas Osseas na série lateral, de sete a oito placas
Osseas entre a nadadeira dorsal e a nadadeira adiposa e de doze a treze placas Osseas
entre a nadadeira anal e caudal. A regiio ventral da cabega e abdomem s#o
completamente cobertas por pequenas placas dsseas, podendo ser despidas em juvenis.
A nadadeira dorsal apresenta um espinho e sete raios, sendo o ultimo raio ndo fixado na
costa por uma membrana. Possui a nadadeira adiposa bem desenvolvida, a nadadeira
anal apresenta um espinho e quatro raios. O espinho da nadadeira peitoral é longo
alcangando a metade da nadadeira ventral. A nadadeira caudal é truncada e em forma

semilunar (Burgess, 1989) (Figura 7).

Figura 7. Peckoltia vittata, Fotografado no laboratorio de citogenética animal.
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Ancistrus: E um género com mais de 50 espécies distribuidas na América
do Sul e Panama. As espécies sdo geralmente de pequeno porte, atingido cerca de 15cm
de comprimento. Algumas espécies sdo encontradas em 4guas salobras, sendo que a
maioria das espécies € de dgua doce. O corpo ¢ largo e achatado, possui a cabega
grande, comprimida e larga. O focinho possui a extremidade sem placas Osseas, é
estreito na fémea e largo no macho, podendo ser provido de tenticulos cutdneos e
bifurcados, sendo mais numerosos nos machos. Os dentes sdo pequenos, finos e bifidos.
Possuem 23 a 26 placas 6sseas na série lateral do corpo, de cinco a sete (placas 6sseas)
entre as nadadeiras dorsais e a adiposa e de dez a treze (placas Osseas) entre as
nadadeiras anais e a caudal. As regides dorsais da cabega e abdomem sio despidas de
placas dsseas. A nadadeira dorsal apresenta um espinho e ’sete a nove raios. A nadadeira
anal possui um espinho e trés a quatro raios. O espinho da nadadeira peitoral ¢

relativamente curto, atingindo a base da nadadeira ventral. A nadadeira caudal &

truncada(Burgess, 1989) (Figura 8).

Figura 8. Ancistrus ranunculus, fotografado por Mauricio Camargo Zorro.
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1.4 — ANALISE CITOGENETICA.

A citogenética como ciéncia, compreende todo e qualquer estudo relativo
aos cromossomos, isolados ou em conjunto, condensados ou distendidos, tanto no que
diz respeito a sua morfologia, organizagdo, fungéo e replicagfo, variagdo e evolugdo. A
citogenética pode atuar em conjunto com outros campos da Biologia como taxonomia,
bioquimica, medicina clinica € o melhoramento animal. Através da descri¢do das
caracteristicas do conjunto cromossémico de uma espécie é possivel, detectar variagdes
interespecificas e intraespecificas (polimorfismo). Portanto, o estudo do caridtipo é
extremamente importante do ponto de vista genético-evolutivo (Guerra, 1988).

Hoje se sabe que a diversidade cromossomica pode ter implica¢des
filogenéticas, do mesmo modo como outras caracteristicas morfologicas; dessa forma,
informagdes cariotipicas como associagdes e seqiiéncias génicas, posi¢des do
centromero e distribuicdo da eucromatina e da heterocromatina dentro do genoma,
dentre outras, podem ser utilizadas para auxiliar a elucidagdo de problemas taxondmicos

e, conseqiientemente, fazer inferéncias filogenéticas (Benazzi, 1973; Pieczarka, 1995).

1.5 - MARCADORES CITOGENETICOS.

1.5.1 - Regides Organizadoras de Nucléolo (NOR).

As NORs sdo regides cromossOmicas onde € encontrado o DNA
ribossomico, o qual transcreve o RNA ribossdmico, componente fundamental dos
ribossomos. Os genes do RNA ribossomico dos vertebrados existem em multiplas
copias, arranjados em tandem e cada uma dessas unidades repetidas constitui uma
regifio transcrita, que codifica os RNAs 18S, 5,8S e 28S. A seqiiéncia transcrita ¢

altamente conservada interespecificamente, enquanto que a regio ndo transcrita




/
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apresenta consideravel variacdo interespecifica que pode ser resultado de mutag¢des ou
permutas desiguais (Popodi et al., 1985).

Howell (1977) demonstrou que em odcitos do grilo Acheta domesticus,
que a prata marcava proteinas preferencialmente 4cidas, associadas ao RNAr
recentemente transcrito, evidenciando as NORs que tinham estado em atividade na
intérfase anterior. Segundo Derenzini et al. (1987) essas proteinas que possuem
afinidade pela prata teriam uma fun¢fio estrutural, impedindo a ligagdo de histona a
cromatina distendida e com isso, promoveria o primeiro estagio para a ativagdo do DNA
ribossomico.

Jimenez et al. (1988) observou que em células de mamiferos com a
constrigdo secundaria e NORs conhecidas, a marcag@o pela prata ocorria nas constrigdes
secundarias, mas ndo em todas e, em metafases onde a constrigdo secundéria nfio era
observada, ou seja, a cromatina permanecia condensada, nfo havia marcagfio pela prata.
Os autores concluiram que a impregnagfio pela prata depende de pelo menos dois
fatores: 1) a cromatina que compde as NORs deve estar descondensada e, 2) essas
NORs devem ter estado ativas na intérfase precedente.

As NORs tém mostrado uma grande variabilidade, que permite
diferenciar ndo s6 espécies, mas também linhagens e, as vezes, individuos de mesma
linhagem (Almeida-Toledo ef al., 1985).

Em muitas espécies de peixes ocorrem varia¢des no tamanho das NORs
em cromossomos homoélogos. Esse heteromorfismo €é provavelmente devido a
duplicagdo em tandem em uma das NORs (Almeida-Toledo ef al., 1985).

Porto et al. (1992) organizaram uma lista com as espécies de peixes da

bacia amazonica com o cari6tipo ja descrito. Para esses peixes o autores encontraram
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trés grupos em relagdo ao padrio de localizacdo especifica de sitios de NORs. O
primeiro grupo possui NORs simples, encontradas nas seguintes familias:
Osteoglossidae, Anostomidae, Curimatidae, Prochilodidae, Hemiodidae, Pimelodidae,
Apteronotidae, Sternopygidae e Cichidae; o segundo grupo apresentam NORSs
multiplas, tendo como representantes as familias Serrasalmidae e Lebiasinidae, e o
terceiro grupo com NOR simples e multiplas nas familias Erhythrinidae, Characidae e
Callichthyidae.

Guimardes et al. (1995), estudaram trés espécies pertencentes a
subfamilia Glandulocaudinae, e apesar do numero cromossdmico permanecer constante
com 2n=52, a féormula cariotipica variou. Essas varia¢cdes foram melhor percebidas
quando analisadas as Regides Organizadoras de Nucleolos em nivel populacional. Estes
autores sugerem que VAarios rearranjos cromossdmicos ocorreram durante o processo
evolutivo do grupo.

Feldberg et al (1999), ao analisarem populagdes de Plagioscion
squamosissimus do rio Tefé, lago Cataldo, rio Pitinga e Plagioscion sp. do lago Cataldo,
encontraram diferengas inter e intra especificas, tanto na formula cariotipica quanto no
tamanho e localizagdo das NORs. Em P. Squamosissimus, as NORs estdo localizadas na
posi¢do proximal dos bragos longos do ultimo par do complemento sendo
heteromorficas em relagdo ao tamanho das marcagbes; esse heteromorfismo
provavelmente esta associado com diferencas populacionais. Em Plagioscion sp. foram
encontrados dois citétipos a e b: em ambos, as NORs estdo localizadas em posigio
proximal nos bragos longos do primeiro par do complemento. No entanto, no citétipo a
essas marcagdes localizam-se em um par de cromossomos metacéntricos e no citotipo b

em um acrocéntrico.
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Born & Bertollo (2000), analisando espécimes de Hoplias malabaricus,
observaram um polimorfismo nos cromossomos sexuais de fémeas, que estaria
relacionado com as NORs associadas & heterocromatina constitutiva, as quais estio
localizadas na posigdo distal do brago longo. Segundo estes autores, a presenga de
NORs ativas em ambos os cromossomos sexuais das fémeas mostrou que os genes
RNAr ndo estdo sujeitos a0 mecanismo de inativa¢do do X.

Feldberg & Bertollo (1985), ao analisarem 10 espécies de ciclideos,
verificaram que em quase todas, as NORs marcavam o primeiro par do complemento na
mesma posi¢do onde encontrava-se uma constricdo secundaria, sugerindo que
provavelmente esta seja uma caracteristica primitiva para este grupo de peixes, visto
que em outras espécies de ciclideos as NORs encontram-se em outros cromossomos,
indicando a ocorréncia de rearranjos envolvendo esta regifo.

Venere & Galetti Jr. (1989) estudando 10 espécies de curimatideos,
observaram que apesar da grande similaridade na macroestrutura cariotipica neste grupo
de peixes, ha modificagdes internas nos cromossomos, evidenciadas pelo deslocamento
das NORs. Isso caracteriza um tipo de evolugio cromossémica que mantém os
cariotipos quase idénticos porém nfio totalmente conservados. Nesse caso, as NORs
podem ser usadas como um caréter citotaxondmico para algumas espécies.

Os estudos citogenéticos realizados em Siluriformes por Dias (1987),
Hochberg & Erdtmann (1988), Andreata (1991), Fenocchio & Bertollo (1992),Martins-
Santos et al. (1996), Dias & Foresti (1993), Andreata et al. (1993), Scavone & Julio Jr.
(1995), Artoni & Bertollo (1999), Artoni er al. (1999) e varios outros autores (citados
por Porto et al.;1992), demonstraram que as espécies possuem apenas um par de NOR.

Esta caracteristica parece ser bastante conservada nesse grupo de peixes, pois em todas
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as espécies cariotipadas até o momento, apenas quatro espécies da familia
Callichthyidae (Oliveira, 1987; Porto & Feldberg, 1988; Porto & Feldberg, 1992) e sete
espécies de Loricariidae (Artoni & Bertollo, 1996) apresentaram mais de dois

cromossomos marcados pelo nitrato de prata.

1.5.2 - Heterocromatina Constitutiva

A heterocromatina constitutiva presente na maioria das espécies de
eucariotos pode ser considerada um tipo especial de cromatina, que é formada por DNA
constituido de seqiiéncias curtas e repetidas de nucleotideos, o DNA altamente
repetitivo. Esse DNA néo ¢ codificador em termos de transcrigdo, portanto, representa
um estado reprimido ou inativo de cromatina (Bianchi, 1978, apud Andreata, 1991).
Outra caracteristica muito marcante da heterocromatina constitutiva é a replicaco tardia
do DNA, que se inicia no final da fase S (Guerra, 1988).

Lozano et al. (1991) analisaram, através de métodos convencionais de
banda-C, fluorocromos e enzimas de restrigdo, o complemento cromossdmico de
Oncorhynchus  kisutch. Estes autores demonstraram a existéncia de dois tipos de
heterocromatina constitutiva. O primeiro tipo estid associado as NORs, ricas em
seqiiéncias G-C, que cora fortemente por CMA;3, e sdo sensiveis quando tratadas pelas
enzimas de restrigbes Dde I, Hae III e Hinf I, que clivam nas regides (C/TNAG),
(GG/CC) e (G/ANTC) respectivamente. O outro grupo de heterocromatina constitutiva
esta localizado em algumas regides teloméricas e centroméricas que por sua vez, sio
sensiveis quando tratadas por enzimas de restrigdes Alu 1 ¢ Mob al que clivam nas
regides (AG/CT) e (/GATC). Essas diferengas demonstram que as caracteristicas
naturais, organiza¢do e/ou estrutural da cromatina nestas regides, diferem nas suas

seqiiéncias de base.
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Andreata (1991) ao analisar oito espécies de loricariideos pertencentes a
cinco géneros da subfamilia Hypoptopomatinae, encontrou em dois géneros diferengas
nos padrdes de distribuicdo da heterocromatina constitutiva. As populacdes de
Ontocinclus affinis do rio Bonito (Niterdi-RJ) e rio Bigud (Miracatu-SP) evidenciaram
grandes blocos C-positivos aparentemente comum as duas populagdes; no entanto, os
espécimes de Miracatu apresentaram, além desses blocos, um padrio de bandas
centroméricas e teloméricas. Nas populagdes de Microlepidogaster leucrofenatus de
Ribeirdo de Poco Grande (Juquid-SP) e de Rio Marumbi (Morretes-PR), foram
evidenciadas diferengas entre os padrdes de heterocromatina constitutiva. Na populagio
de Morretes, grandes blocos de heterocromatina constitutiva estdo presentes nos
cromossomos subtelocéntricos, j4 na populagdo de Juquia estes blocos ndo aparecem no
cariotipo. Segundo o autor a alteracdo dos padrées de heterocromatina constitutiva
parece constituir-se num fator de diferenciagdo entre as duas populagdes, podendo
configurar um processo incipiente de especiagio.

Moreira-Filho & Galetti Jr. (1996) identificaram, através de diferentes
técnicas de bandeamentos, trés tipos de heterocromatina constitutiva em Astyanax
scabripinnis: a primeira com pequenas marcagdes centroméricas e pericentroméricas na
maioria dos cromossomos do complemento; o segundo sdo bandas no brago curto do par
18, coincidindo com os locais de NORs e que evidenciam sinais quando corados com
cromomicina A3 e mitramicina; o terceiro tipo sdo regides heterocromaticas fortemente
coradas com Giemsa apds o bandeamento C, e que mostram-se sem nenhuma marcagio
pela NOR, CMA;, MM ou DA/DAPI ssugerindo que ndo seriam ricas nem em G-C
(MM) nem em AT (DA/DAPT’). Porém, quando a DAPI é corada sem o contracorante

essas heterocromatina so marcadas mostrando serem ricas em A-T. Os autores sugerem
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que ocorra competicdo e/ou transferéncia de energia de excitacdo entre o DAPI e o
contra corante.

Nakayama (1997), ao analisar dez espécies pertencentes a trés géneros de
piranhas, encontrou em quase todos os individuos, cromossomos marcados nas regides
centroméricas e pericentroméricas pelo bandeamento C, mas apenas as espécies do
género Serrasalmus apresentaram um par de cromossomos M-SM médio com um bloco
de heterocromatina proximal no brago longo. Esta caracteristica foi sugerida pela autora
como um marcador cromossdmico, provavelmente uma sinapomorfia do género
Serrasalmus.

Margarido & Galetti Jr. (1999) analisaram os cromossomos de duas
espécies de peixes do género Brycon (B. lundii € B. microlepis) e de Salminus hilarii.
Ao comparar o padréo de banda C das espécies B. lundii e B. microlepis com aquelas ja
descritas na literatura, os autores sugeriram uma origem monofilética para o género
Brycon, com pelo menos duas sinapomorfias cromossdmicas, que seria a presenca de
um grande par de cromossomos submetacéntricos marcados por blocos conspicuos de
heterocromatina constitutiva nas regides pericentroméricas e teloméricas, e ainda, um
grande par metacéntrico com uma heterocromatina constitutiva equilocal foi observada
nas espécies de Brycon e S. hilarii e em outros caracideos, sugerindo uma sinapomorfia
para a subfamilia, podendo formar uma unidade monofilética entre os Characidae.

Artoni ef al. (1999), ao estudarem duas espécies de peixes neotropicais,
Leporinus  elongatus ~ (Characiformes) e Liposarcus anisitisi ~ (Siluriformes),
evidenciaram ap0s tratamento com fluorocromos, solu¢io salina aquecida (HSS) e
bandeamento C, que a heterocromatina constitutiva possuia um caréter heterogéneo no

seu complemento cariotipico. Demonstraram que em ambas as espécies, a coloragio dos
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cromossomos com mitramicina (MM) produziram marcagdes em alguns segmentos
heterocromaticos, que sdo positivos ao bandeamento C, sugerindo que esses segmentos
cromossOmicos sejam ricos em G-C. Entretanto, em L. Elongatus, segmentos que foram
positivos ao bandeamento C, foram negativos a coloragdo com MM e coloragéo com
Giemsa apo6s tratamento com HSS.

Margarido & Galetti Jr. (2000), analisando a heterocromatina constitutiva
de Leporinus desmotes, classificaram estas em duas categorias: a primeira localizava-se
em regides centroméricas e ndo apresentava sinais brilhantes quando coradas com
mitramicina; a segunda categoria, esta associada &8 NOR e também apresenta-se em
regides intersticiais e teloméricas, possuindo fortes marca¢des quando coradas com
mitramicina, indicando estas regides como ricas em seqiiéncias G-C. A diferenca
composicional na maior parte da heterocromatina constitutiva em L. desmotes sugere
que esses segmentos cromossomicos adicionais podem ter se originado através de uma
amplificagdo intensa. Portanto, é possivel que uma heterocromatina primordial rica em
seqiiéncias G-C, mais provavelmente aquela associada 8 NOR, espalhou-se ao longo de
alguns cromossomos por processo de amplificagéo.

Galetti Jr. & Foresti (1986) ao estudarem 4 espécies de Leporinus
observaram, através do bandeamento C, um sistema do tipo ZZ/ZW. Estes autores
sugerem que um processo de heterocromatinizagdo, o qual provavelmente envolveu
cromossomos indistinguiveis entre si e que posteriormente, a acumulagdo dessa
heterocromatina resultou na diferenciacdo do cromossomo W, originando um sistema
sexual do tipo ZZ/ZW em Leporinus.

A heterocromatina constitutiva representa um importante mecanismo na

evolugdo dos cromossomos sexuais dos peixes neotropicais. Em alguns casos a
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diferenca dos cromossomos sexuais parece ser limitada a um pequeno segmento de
heterocromatina constitutiva exclusivo no cromossomo Y ou W, ndo sendo verificado
diferengas de tamanho ou morfologia. Em outros casos a heterocromatinizagdo primaria
parece ter sido seguida por um processo de acimulo do segmento heterocromatico e
conseqiiente alongamento do cromossomo heterologo W ou Y em relagdo ao homologo

original Z ou X (Moreira-Filho et al., 1993).

1.6 — ASPECTOS GERAIS DA CITOGENETICA EM PEIXES

Segundo Almeida-Toledo er al. (1993), os estudos citogenéticos em
peixes tém fornecido importantes subsidios para o melhor entendimento das relagdes
evolutivas entre espécies e populagdes e, em colaboragdo com dareas afins, tém
contribuido na caracterizacdo de espécies cripticas, de hibridos e de polipldides.

Com relagdo aos estudos citogenéticos ja realizados com os teledsteos,
uma quantidade diversa de niimeros cromossomicos foi encontrada, distribuindo-se de
14 até 140. O cariotipo desse grupo apresenta também uma imensa variedade de
féormulas cromossomicas, com diferentes quantidades de cromossomos metacéntricos,
submetacéntricos, telocéntricos e acrocéntricos, havendo no entanto uma concentragio
em torno de 2n=48, com muitos acrocéntricos e poucos metacéntricos (Brum, 1995).

Quando se compara o caridtipo dos peixes marinhos com o dos
dulcicolas, nota-se uma diferenca significativa entre eles. Os teledsteos marinhos
apresentam em geral, uma pequena variabilidade no nimero de cromossomos, o que
poderia ser devido a auséncia de barreiras, & maior vagilidade de seus representantes e a
ocorréncia de populagdes formadas por muitos individuos, mantendo assim a

estabilidade e a ampla distribuigdo do caridtipo de 48 cromossomos € NF=48 (Brum,

1995).
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Por outro lado, as investigagdes com os peixes de agua doce mostram que
estes possuem, em geral, nimeros diploides maiores que 48 e uma maior variabilidade
de composi¢do cromossOmica, incluindo quantidades diferentes de metacéntricos,
submetacéntricos, subtelocéntricos e acrocéntricos (Oliveira et al.,, 1988; Porto et al,
1992). Isto talvez seja devido ao fato de que os peixes de agua doce possuem
populagdes menores e mais isoladas (Brum, 1995).

Segundo Oliveira et al. (1988), os subgrupos de Ostariophysi
demonstram uma tendéncia em aumentar 0 nimero cromossdmico € o namero
fundamental (NF) ao longo de sua evolucdo (Figura 9), indicando uma prevaléncia por
cariotipos com dois bragos nos subgrupos.

OSTARIOPHYSI

|

ANATOPHYSI OTOPHYSI

GONORYNCHIFORMES CH+RAPHYSI

CYPRINIFORMES
SILURIFORMES

CHARACJFORMES

SILUROIDEI

2n=32

2n=32

NE==30 2n=50

NF>>50

Figura 9. Numero dipléide dos subgrupos de Ostariophysi proposto por Oliveira ef al.,
(1988).
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Acerca dos Ostariophysi de dgua doce, a ordem Characiformes é o grupo
melhor estudado, com o niimero dipldide variando de 2n=22 a 2n= 102 (Oliveira et al.,
1988; Porto et al, 1993). Entretanto, as familias Anostomidae, Curimatidae,
Chilodontidae, Parodontidae e Prochilodontidae exibem uma grande estabilidade na
macro-estrutura cariotipica, com 2n=54 cromossomos de dois bragos e um sistema de
NOR simples. Feldberg et al. (1992) sugeriram que o cariotipo ancestral da familia
Curimatidae provavelmente consista de 2n=54. Segundo Vari (1983) com exce¢io a
Parodontidae, estas familias tém sido consideradas como grupos irméos. Poucas
varia¢Oes tém sido notadas neste padrdo cariotipico (Feldberg ef al., 1992). Portanto, a
similaridade cariotipica observada entre esses grupos pode ser uma sinapomorfia, sendo
2n= 54 o caridtipo ancestral para o grupo (Venere & Galetti, 1989).

Enquanto outras familias como Erythrinidae, Characidae e Lebiasinidae
sdo caracterizadas por numeros cromossomicos menores que 2n=>54, ha grupos com
numeros dipléides maiores que 2n=54, tais como Serrasalmidae (Oliveira et al., 1988;
Porto et al., 1992). Essas familias mostram, além disso, uma ampla variagdo na sua
morfologia cariotipica, niimero dipldide e multiplas NORs, como o caso de Hoplias
malabaricus (Erythrinidae) que possui até cinco cit6tipos distintos. Dois deles exibem
2n=40, mas com diferencas na morfologia cromossdmica e sem diferencia¢do dos
cromossomos sexuais (Bertollo, et al. 1986). Outros dois cit6tipos foram caracterizados
pela presenca de um sistema sexual multiplo. Em um cit6tipo, os machos apresentam
2n=39 e as fémeas 2n=40; no outro, as f€meas t€m 2n=40 e os machos 2n=42 (Bertollo
et al., 1983; 1997). O quinto citdtipo possui 2n=42, mostrando algumas diferencas entre
populagdes distintas, bem como um possivel sistema sexual XX/XY (Bertollo ef al.,

1979).
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Um outro grupo de peixes, os Cypriniformes, mostram uma prevaléncia
em 2n=50, sendo que, nesta ordem € comum encontrar caridtipos com 2n=100,
possivelmente indicando um caso de tetraploidiza¢do (Oliveira et al., 1988; Brum,
1995).

Entre os Siluriformes o nimero modal é 2n= 58. A ampla dispersdo do
numero diploide em diversas modas entre seus membros sugere que rearranjos
cromossOomicos foram freqiientemente associados com os processos de especia¢do neste
grupo. Além disso, a alta freqiiéncia de nimeros diploides maiores que 2n=58 (24% das
espécies cariotipadas) sugere que eventos de especiagdo entre os Siluriformes foram
relacionados a um aumento no nimero cromossomico. Algumas familias, tais como
Callichthyidae e Loricariidae, além do incremento no niimero de cromossomos, também
tiveram um aumento no conteiido de DNA, sugerindo que eventos de poliploidia podem
ter estado presentes na historia evolutiva destas familias (Oliveira ef al, 1988). De
acordo com LeGrande (1981) o ancestral dos bagres provavelmente tinha 2n=58

Cromossomos.

1.6.1 — Analises Citogenéticas em Loricariidae

As analises citogenéticas em loricariideos tiveram seu inicio na década
de setenta, onde Michele er al. (1977) descreveram pela primeira vez o cariétipo de
cinco espécies, Plecostomus paulinus com 2n=74, P. ancistroides com 2n=68, P.
strigaticeps com 2n=74, P. macrops com 2n=68 e Loricaria macrodon com 2n=>58.
Estes autores sugeriram que os exemplares do género Plecostomus tiveram uma origem
tetraploide e Loricaria uma origem triploide. Para as espécies de P. ancistroides e P.
macrops foi encontrado um par heteromérfico, possivelmente de natureza sexual.

Loricaria prolixa tem um nimero modal 2n=62 ¢ NF= 84; as NORs
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marcaram apenas um par € a heterocromatina constitutiva esta presente nas regides
centroméricas e no brago longo de um par cromossémico acrocéntrico, 0 mesmo padrio
foi descrito para Loricaria sp (Scavone & Jalio Jr., 1993/94). Estes autores encontraram
de zero a cinco cromossomos supernumerarios em fémeas de Loricaria prolixa e
Loricaria sp. provenientes do rio Parana.

Andreata (1991) comparou, citogenéticamente, oito espécies da
subfamilia Hypoptopomatinae Ofocinclus affinis apresentou 2n=54, enquanto
Microlepdogaster leucofrenatus teve um 2n variando entre 54, 55 e 56. Nesta tltima
espécie foi identificada a presenga de um sistema de diferenciagdo sexual do tipo
Z7/7ZW e zero a dois cromossomos supernumerarios. Outras espécies analisadas foram
M. depressicauda com 2n=54, Microlepdogaster sp. com 2n=54, Pseudotocinclus
tietensis com 2n=54, Pseudotithyris obtusa com 2n=54 e Parotocinclus maculicauda
com 2n=54 e Otocinclus aff vetitus, com 2n=72. As espécies com 2n=54 apresentaram
variabilidade na constituicdo cariotipica, localizagio das NORs e padrdes de
heterocromatina constitutiva. Todas as espécies apresentaram um tnico par de NORs.
Segundo o autor, a variabilidade cariotipica encontrada nas espécies e populagdes com
2n=54 deve estar relacionada com a ocorréncia de rearranjos do tipo inversdes
pericéntricas. J& os rearranjos do tipo fissdo/fusdo cromossdémica parecem estar
envolvidos nas relagdes cariotipicas entre O. aff vestitus e as demais espécies.

Scavone & Julio Jr. (1995), analisando 26 espécimes de Loricariichthys
platymetopon, encontraram um numero diploide de 54 cromossomos e NF=84 em
machos e fémeas, com um heteromorfismo sexual de tipo ZZ/ZW. A heterocromatina
constitutiva marcou apenas as regides centroméricas dos cromossomos sexuais, como

ocorre no restante dos cromossomos do caridtipo, além de todo o brago menor de um
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par submetacéntrico, onde € coincidente com a NOR.

Artoni & Bertollo (1996) analisaram o cariotipo de 10 espécies da
subfamilia Hypostominae: Hypostomus ancistroides com 2n=68, Hypostomus sp.A com
2n=70, Hypostomus sp.B com 2n=72, Hypostomus regani com 2n=72, Hypostomus sp.C
com 2n=72, Hypostomus sp.Dgy com 2n=72, Hypostomus sp.Dp)y com 2n=72
Hypostomus albopunctatus com 2n=74, Hypostomus aff auroguttatus com 2n= 76 e
Hypostomus sp.E com 2n=80. Diferencas marcantes no nimero de cromossomos
metacéntricos, submetacéntricos, subtelocéntricos e acrocéntricos foram observadas.
Algumas espécies apresentaram apenas um par marcado pela NOR, com diferengas de
tamanho entre os homdlogos, enquanto em outras espécies foram encontradas até seis
marcagdes. Quanto ao padrdo da heterocromatina constitutiva, em geral, foi detectada
nas regides centroméricas e/ou teloméricas em discretos blocos. Em algumas espécies,
pequenos blocos intersticiais foram detectados, enquanto que alguns blocos mais
conspicuos estavam associados a NOR.

Artoni & Bertollo (1999) analisaram o aspecto e a estrutura da
heterocromatina constitutiva de 30 espécies do género Hypostomus. O numero diploide
variou de 2n=68 até 2n=80. Foi observada uma grande variagdo na formula cariotipica, a
qual € evidente neste grupo. Dois tipos de heterocromatina ricas em G-C e A-T foram
identificadas com o uso de fluorocromos CMAj3; e DAPL. Em algumas espécies as
bandas-C marcaram principalmente regides teloméricas e centroméricas dos
cromossomos, em outras espécies foram observadas marcagdes intersticiais.

Apesar da grande importancia que os loricariideos representam para a
regido amazonica, poucos tém sido os trabalhos cientificos referentes a eles. As analises

citogenéticas feitas até agora sugerem que os principais eventos de diversifica¢do
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cariotipica foram os rearranjos Robertsonianos (fissdes e fusdes), inversdes
pericéntricas e poliploidia (Michele ef al., 1977; Andreata, 1991; Andreata ef al., 1993;
Artoni & Bertollo, 1996). A grande variagdio tanto na formula cariotipica, quanto no
numero diploide indica que este grupo estd em processo de especiagdo. Apesar da
importancia que estudos citogenéticos tém demostrado para compreender a evolugio
das espécies através de seus marcadores, nenhum trabalho utilizando essa linha de
pesquisa foi proposto para as espécies dos géneros Parancistrus, Baryancistrus
Peckoltia e Ancistrus. Na Tabela 1 estdo sumarizados os dados citogenéticos
encontrados em artigos e resumos de congressos cientificos para os peixes da familia

Loricariidae.
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2 - OBJETIVOS

2.1 = OBJETIVO GERAL

Caracterizar, cariotipicamente, espécies dos géneros Baryancistrus,
Parancistrus, Peckoltia e Ancistrus pertencentes a subfamilia Ancistrinae da bacia

amazonica.

2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o cariotipo das espécies através da coloragdo convencional
(Giemsa), da identificagdo das regibes organizadoras de nucléolos (NORs),
heterocromatina constitutiva (Banda-C) e Cromomicina As;.

Inferir sobre os possiveis mecanismos da evolugdo cariotipica nos
géneros, com base nas analises dos dados cromossomicos.

Fornecer dados adicionais para uma identificagdo taxondmica das

espécies.
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3 -MATERIAL E METODOS

3.1 — AS ESPECIES DE LORICARIIDEOS ANALISADAS

No presente trabalho foram analisadas as caracteristicas cariotipicas de
nove espécies de peixes da subfamilia Ancistrinae, familia Loricariidae, quatro
pertencendo ao género Baryancistrus, uma ao género Parancistrus, tr€s ao género
Peckoltia e uma ao género Ancistrus.

Foram coletados no rio Xingu, municipio de Altamira-PA, espécimes de
Baryancistrus aff. niveatus e Peckoltia vittata, na orla do Campus da Universidade
Federal do Para de Altamira. Os espécimes de Baryancistrus sp.2, Baryancistrus sp.3,
Parancistrus sp.1 e Ancistrus ranunculus foram coletados em uma regido de pedral
denominada de Cotovelo e Gorgulho da Rita. (Figura 10).

No rio Jari municipio de Monte Dourado os espécimes de Baryancistrus
sp.1 foram coletados na cachoeira Santo Antdnio e o espécime de Peckoltia sp.1 e
Peckoltia sp.2 foram coletados préximo ao porto de Monte Dourado (Figura 10).

Os exemplares foram identificados por Jaime Ribeiro Carvalho Junior

Presidente da ONG CENJA (Centro Jovem de Aquarismo).
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Tabela 2. Local de coleta e numero de individuos analisados por espécie.

N° total
Espécies 31 9 Local de coleta
de indiv.

B. aff. niveatus 03 01 02 Rio Xingu na orla da UFPA em Altamira
Baryancistrus sp.1 08 0 08 Rio Jari na Cachoeira S. Anténio em Monte Dourado
Baryancistrus sp.2 12 03 09 Rio Xingu no Cotovelo em Altamira
Baryancistrus sp.3 01 01 0 Rio Xingu no Cotovelo em Altamira

Parancistus sp. 1 10 03 07 Rio Xingu no Cotovelo e G. da Rita em Altamira

Peckoltia vittata 07 04 03 Rio Xingu na orla da UFPA em Altamira

Peckoltia sp.1 01 0 01 Rio Jari proximo ao porto de Monte Dourado

Peckoltia sp. 2 01 0 01 Rio Jari préximo ao porto de Monte Dourado

Ancistrus ranunculus 05 04 01 Rio Xingu no Cotovelo e Gorgulho da Rita em Altamira
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Figura 10. Locais de coletas das espécies analisadas.
Monte Dourado/PA — Rio Jari (Cachoeira Santo Antonio S=03°1814,9”,
W=52°03"29,3”)
Altamira/PA — Rio Xingu (Gorgulho da Rita S=03°19°58,6”, W= 52°10"42.8";
Cotovelo S=03°50’46.6”, W=52°29’22,3" e Orla da UFPA em Altamira
S=03°1248", W=52°12°41.7")
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3.2 - TECNICA DE INDUCAO DE MITOSES

Visando obter um melhor resultado no indice mitético, foi aplicada a

técnica de indugdo de mitoses por fermento descrita por Cole & Leavens (1971) para

anfibios e répteis, modificada por Bertollo (1986), para peixes, com o seguinte

procedimento:

1.

Preparar uma solugdo de fermento biologico (Fleischmann) na seguinte
propor¢do: 0,5g de fermento, 0,5g de agucar e 7mL de agua destilada;

Incubar a solugdo em estufa (37° C) por cerca de 20 minutos;

Injetar a solugdo intramuscularmente na regifio dorso-lateral do peixe, na
proporg¢do de 1 mL para 100g de peso do animal,

Deixar o peixe em aqudrio com sistema de aeragdo por 48h, antes de ser

sacrificado.

3.3 — OBTENCAO DOS CROMOSSOMOS MITOTICOS

No estudo dos cromossomos mitéticos foi utilizado o rim cefélico, que é

0 orgdo hematopoiético nos peixes, preparado segundo a técnica de “air drying”

modificada, para peixes, por Bertollo ef al. (1978) que consiste em:

1.

Injetar, intraperitonialmente, uma solugdo aqiiosa de cochicina 0,025% na
propor¢édo de ImL/100g de peso do animal;

Manter o peixe em tanque aerado por um periodo de 45 minutos. Em seguida
sacrificar o animal e retirar o rim;

Colocar o rim em pequenas cubas de vidro contendo 10mL de solugfio
hipotonica de cloreto de potéssio, 0,075M;

Dissociar bem o material. Para melhor separagdo dos blocos celulares, utilizar
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uma seringa de vidro desprovida de agulha, aspirando e expirando suavemente o
material;

5. Levar a suspensdo obtida para estufa a 37°C por 30 minutos;

6. Ressuspender, cuidadosamente, o material com auxilio de uma pipeta Pasteur,
em seguida transferi-lo para um tubo de centrifuga e adicionar 4 gotas de fixador
Carnoy (élcool metilico: acido acético 3:1), recém preparado e gelado a uma
temperatura de 4°C;

7. Centrifugar durante 10 minutos a 900 rpm, descartando o sobrenadante;

8. Adicionar, com cuidado, 5mL do fixador Carnoy, deixando escorrer através da
parede do tubo;

9. Ressuspender cuidadosamente o material com auxilio de uma pipeta Pasteur;

10. Repetir os itens 7 a 9 por mais duas vezes. Apds a ultima centrifugagio e
eliminagdo do sobrenadante, adicionar fixador em quantidade suficiente para
obter uma suspenséo celular de boa concentragfo (cerca de ImL de fixador para
cada 0,5mL de sedimento). Ressuspender com cuidado e guardar em tubos de

Ependorff no freezer (-18°C) ou trabalhar.

3.4 — TECNICA DE COLORACAO CONVENCIONAL

1. Gotejar a suspensdo sobre diferentes regides de uma lamina limpa e previamente
AQUECIDA em 4gua a 60°C, aproximadamente ou sobre um banho Maria
60°C, aproximadamente;

2. Secar diretamente em ar;

3. Corar com Giemsa, diluido a 10% em tampdo fosfato, pH 6,8 a 0,06M por 10
minutos e lavar em agua destilada;

4. Secar ao ar e observar ao microscopio.
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3.5 -~ TECNICA DE BANDEAMENTO C

A técnica para a caracterizagdo da heterocromatina constitutiva (banda

C), foi basicamente aquela descrita por Sumner (1972), com algumas alteragdes.

1.

2.

10.

11.

Pingar 2 gotas da suspensdo celular em uma ldmina e deixar secar;

Imergir a ldmina, com pelo menos 2 dias de envelhecimento, numa cubeta
contendo HC1 0,2N, temperatura ambiente, por 15 minutos;

Lavar em agua destilada e deixar secar ao ar;

Incubar a ldmina em solugéo salina de 2xSSC, aquecida previamente a 60°C, por
15 minutos;

Lavar em 4gua destilada e deixar secar;

Imegir a lamina em solugdo de hidroxido de bério a 5%, recém preparada e
filtrada, a 46°C por 1 minuto e 20 segundos;

Lavar em HC1 0,2N, a 46°C para interromper a agfio do bario;

Incubar a ldmina em uma solu¢do de 2XSSC a 60°C por 30minutos;

Lavar em agua destilada e deixar secar;

Corar com Giemsa a 10% por 20 minutos, lavar com 4gua destilada e deixar
secar;

Observar ao microscopio e fotografar as metafases.

3.6 — TECNICA PARA DETECCAO DA REGIAO ORGANIZADORA DO

NUCLEOLO (NOR)

A técnica para a caracterizagdo das Regides Organizadoras de Nucléolo

(RON), foi aquela descrita por Howell & Black (1980).

1.

adicionar sobre uma ldmina j4 com material, 1 gota de gelatina aquosa a 2%

(acrescida de 4dcido férmico na proporgio de ImL para cada I00mL de solugio);




45

Adicionar sobre a gota anterior, 2 gotas de solu¢do aqiiosa de nitrato de prata a
50%. Misturar levemente e cobrir com a laminula;

Incubar numa cdmara umida em banho-maria a 60°C, por 5 minutos, ou
dependendo do monitoramento da coloragdo da ldmina;
Apo6s o tempo apropriado, lavar em agua destilada, possibilitando que a laminula
seja retirada pela propria dgua. Corar com Giemsa 2%, diluido em tampio

fosfato pH 6,8, durante 30 segundos, lavar em dgua corrente e deixar secar ao ar;

. Levar ao fotomicroscopio e fotografar as melhores metafases.

3.7 - TECNICA DE MARCACAO COM CROMOMICINA CMA,;

Para a marcacgfio das regides ricas em pares de bases G-C, foi utilizada a

técnica descrita por Schweizer (1980), com algumas modificagdes que incidem,

principalmente, no pH do tamp3o Mcllvaine (Lima, 1986) e na substituicio do

contracorante inicialmente indicado por Schweizer (Distamicina A) por verde metil

(Donlon & Magenis, 1983).

1.

Colocar 100umL de CMA; sobre a lamina (preparada e envelhecida por dois
dias) e cobrir com uma laminula plastica ;

Incubar numa cdmara escura mantida a temperatura ambiente, por 30 minutos;
Apds o tempo apropriado, retirar a laminula e lavar a ldmina com tampio
Macllvaine, pH=5,6 e deixar secar ao ar;

Em seguida mergulhar a limina em uma solu¢go de verde metil por 15 minutos;
Lavar novamente a ldmina com tamp&o Macllvaine, pH=5,6 e deixar secar ao ar;
Colocar uma solugdo composta por 50% de glicerol e 50% de tampio
Macllvaine sobre a ldmina, e cobrir com uma laminula de vidro, deixando

armazenada em uma cimara escura por cerca de 15 dias em uma temperatura de
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4°C para a estabiliza¢do do fluorocromo.

7. Decorrido esse tempo, a lamina foi analisada em microscopio de Fluorescéncia
Zeiss Axioplan 2. Para a observagdo da marcagdio com CMA; foi usados os
filtros da Zeiss conjunto 05: BP 395-440, FT 460 e LP 470;

8. As melhores metafases foram filmadas e capturadas através de uma cAmera
Axiocam MRM acoplada ao microscopio;

9. Para digitalizagdo das imagens foi utilizado o software Axiovision instalado em

um computador PC Pentium I'V.

3.8 —ESTUDOS CARIOTIPICOS

Para a caracterizagdo cromossdmica foram analisados, dentro do
possivel, exemplares machos e fémeas de cada espécie. O niimero modal das espécies
analisadas foi estabelecido apos a contagem de 30 metafases por individuo.

Para estabelecer o numero modal de NORs, foram analisadas 15
metafases completas (com nimero de cromossomos igual & moda para o espécime).

As melhores metafases em coloragdo convencional e as submetidas ao
bandeamento C e coloragdio Ag-NORs foram fotografados em um microscopio Zeiss
Axioskop 2, em campo claro e com objetiva de imersdo, utilizando-se filme Imagelink
Kodak HQ 33 mm perfurado. O filme foi revelado com D-76 e fixado com fixador
Kodak. As metéafases foram copiadas em papel F3 da Kodak e reveladas em Dektol

Kodak




47

3.9 - MEDIDAS CROMOSSOMICAS

As melhores metafases fotografadas em coloragdo convencional foram
recortadas, e os cariotipos montados e organizados aos pares e em ordem decrescente de
tamanho em uma folha de papel. A seguir os cromossomos foram medidos utilizando
um compasso da seguinte forma:

1. Colocar uma folha de papel carbono entre o cari6tipo montado e uma folha de
papel branca;

2. Com a ponta de uma agulha perfurar o centrémero, apos isso, fazer perfurages
sempre em linha reta até atingir as extremidades das cromatides. Essas
perfuracdes ficardo impressas na folha branca;

3. Com o paquimetro mede-se as distancias entre as perfuragdes até as
extremidades das cromatides, determinado-se o comprimento do brago maior
(9), do brago menor (p) e o comprimento total (Ct) de cada cromossomo. A
partir destas serd determinado o comprimento relativo (Cr %) de cada par
cromossdmico em relagdo ao comprimento total do lote haploide.

A relag@o de bragos (RB) foi calculada pelo valor obtido da razdo entre o
comprimento do brago maior (q) e comprimento do brago menor (p) [RB q/p]. O
comprimento relativo (Cr %) de cada par cromossdémico foi obtido em relagio ao
comprimento total do lote haploide, dividindo o comprimento total de cada cromossomo
multiplicado por 100 pelo comprimento total de todos os cromossomos do lote haploide
(CLH), e posteriormente expressado em porcentagem [Cr= (Ct x 100)/CLH] (Giannoni,
et al., 1986; Guerra, 1988). Para determinar o niimero de bracos (nimero fundamental-
NF), foram considerados os cromossomos Metacéntricos, Submetacéntricos e

Subtelocéntricos como tendo dois bragos € os Acrocéntricos como tendo um.
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Os cromossomos foram classificados de acordo com a relagdo de bragos
proposta por Levan et al. (1964), classificados em: Metacéntricos (RB de 1,00 a 1,70),
Submetacéntricos (RB de 1,71 a 3,00), Subtelocéntricos (RB de 3,01 a 7,00) e

Acrocéntricos (RB maior que 7,00).
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4 — RESULTADOS

4.1 — O GENERO BARYANCISTRUS

4.1.1 - Cariétipo de Baryancistrus aff. niveatus (Figura 11)

A andlise de um total de 104 células mostra que ambos os sexos
apresentam 2n=52 e NF=104 (Tabela 3), sendo 16 cromossomos metacéntricos, 32
submetacéntricos e 4 subtelocéntricos (Tabela 4, Figura 12). Ndo foram encontradas
diferengas cariotipicas entre os individuos e nem heteromorfismo cromossémico sexual
mitotico.

A heterocromatina constitutiva apresentou-se na forma de blocos bastante
conspicuos em posi¢éo pericentromérica no par 6, na regifio intersticial do braco curto
do par 3, sendo coincidente com a constri¢do secunddria; ocupando quase todo o brago
longo dos pares 1 e 10; nas porgdes distais do brago curto do par 11 e brago longo do
par 22, sendo mais evidente em um dos homologos. Alguns dos cromossomos restantes
do complemento apresentaram marcagdes centroméricas menos evidentes e outros niio
apresentaram marcagdes (Figura 13).

As NORs foram localizadas em posigdo intersticial no brago curto do 3° par
metacéntrico (Figura 14A), sendo coincidente com a banda C positiva.

A cromomicina A3 (CMA3) marcou a regifio do par 3 correspondente 38 NOR, e a
heterocromatina constitutiva dos pares 11 e 22 indicando serem essas regides ricas em
pares de bases G-C (Figura 14B).

As marcagdes pelo nitrato de prata, bandeamento C e CMA; revelaram

diferengas de tamanho da regido de NOR entre os cromossomos homélogos.




Figura 11. Espécie Baryancystrus aff. niveatus capturado no rio Xingu na orla da

UFPA de Altamira.

Tabela 3. Numeros cromossomicos diploides em Baryancistrus aff. niveatus.

Numero Numeros diploides Total de

do peixe Sexo 50 51 52 Células Moda
406 F 0 2 32 34 52
407 F 0 7 29 36 52
525 M 0 7 27 34 52

50
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Tabela 4. Valores cromossomicos médios de Baryancistrus aff. niveatus. RB= relagdo
de bracos; CR= comprimento relativo, M= metacéntrico; SM=

submetacéntrico; ST= subtelocéntrico.

Numero do Par

A RB CR% Tipo
Cromossomico
1 1,03 7,19 M
2 1,63 5,71 M
3 1,33 4,32 M
4 1,59 4,41 M
5 1,27 3,42 M
6 1,20 3,42 M
7 1,21 3,11 M
8 1,22 2,96 M
9 2,38 2,91 SM
10 1,72 2,73 SM
11 1,85 7,29 SM
12 2,12 6,48 SM
13 2,15 4,64 SM
14 2,04 4,21 SM
15 2,74 4,2 SM
16 2,17 4,09 SM
17 2,63 3,64 SM
18 1,97 3,59 SM
19 1,76 3,5 SM
20 2,28 3,08 SM
21 - 1,95 2,92 SM
22 2,07 2,87 SM
23 2,16 1,9 SM
24 2,18 1,88 SM
25 3,48 2,82 ST

26 3,55 2,72 ST
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Figura 12. Cariotipo por coloragﬁo convencional de B. aff. niveatus. (M= metacéntrico,

M-SM

ST

SM= submetacéntrico € ST= subtelocéntrico). Barra= 10 um.

M AR LR

7 &M

IEIRIEIE]
14 15 16 17
;; H H IR

21 23 24SM

Figura 13. Cariétipo corado pela técnica de banda C, seqiienciada da coloragdo

convencional. (M= metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST=

subtelocéntrico). Barra =10 pm.
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Figura 14. Metafases observadas em B. aff. niveatus. Em A) metafase tratada com
AgNQO;, para a visualizagdo dos cromossomos portadores de NORs
indicados pelas setas; B) metafase corada com CMA;, setas em amarelo
indicando as marcagdes nas NORs e setas em branco indicando as regides de

heterocromatina constitutiva ricas em pares de bases G-C.
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4.1.2 — Cariétipo de Baryancistrus sp.1 (Figura 15)

A analise de um total de 200 células mostra que ambos os sexos
apresentam 2n=52 e NF=104 (Tabela 5), sendo 8 cromossomos metacéntricos, 34
submetacéntricos e 10 subtelocéntricos (Tabela 6, Figura 16). Ndo foram encontradas
diferencas cariotipicas entre os individuos e nem heteromorfismo cromossémico sexual
mitotico.

A heterocromatina constitutiva foi mais evidente nos pares
cromossomicos 12, 13, 17, 20 e 21, na forma de pequenos blocos em posigéo
centromérica, na regido intersticial do brago curto do par 18, sendo coincidente com a
constricdo secundaria € no par 19 em posi¢do centromérica e distal no brago curto.
Alguns dos cromossomos restantes do complemento apresentaram marcagdes
centroméricas menos evidentes e outros ndo apresentara marcagdo (Figura 17).

As NORs foram localizadas em posi¢do intersticial no brago curto do par
18, um submetacéntrico de tamanho ‘médio coincidente com a banda C positiva (Figura
18A).

A andlise com a cromomicina indicou a presenga de apenas um par de
cromossomos portadores de sitios ricos em pares de base G-C, coincidentes com a
localizag@o das NORs (Figura 18B).

As marcagdes pelo nitrato de prata, bandeamento C e CMA; revelaram

diferengas de tamanho da regido NOR entre os cromossomos homélogos.
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Figura 15. Espécie Baryancistrus sp.1, coletado nas cabeceiras da cachoeira S. Antdnio

no rio Jari em Monte Dourado.

Tabela 5. Numeros cromossémicos diploides em Baryancistrus sp.1.

Numero Numeros dipldides Total de

do peixe Sexo 50 51 ’ 52 Células Moda
445 F 0 3 26 29 52
446 F 3 3 32 38 52
448 F 1 1 17 19 52
452 F 1 3 26 30 52
453 F 1 1 28 30 52
455 F 2 6 25 33 52
456 F 1 3 32 36 52
457 F 0 2 28 30 52
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Tabela 6. Valores cromossomicos médios de Baryancistrus sp.1. RB= relacio de
bracos; CR%= comprimento relativo, M= metacéntrico; SM=

submetacéntrico; ST= subtelocéntrico.

Numero do Par

A RB CR% Tipo
Cromossomico
1 1,07 6,60 M
2 1,51 3,14 M
3 1,64 3,08 M
4 1,10 1,76 M
5 2,20 7,46 SM
6 1,74 6,04 SM
7 2,19 5,03 SM
8 1,76 4,86 SM
9 1,90 4,70 SM
10 1,83 4,64 SM
11 2,04 4,50 SM
12 2,26 3,66 SM
13 2,08 3,20 SM
14 1,89 3,09 SM
15 1,99 3,01 SM
16 2,27 3,01 SM
17 2,14 2,95 SM
18 2,00 2,64 SM
19 1,85 2,59 SM
20 2,29 2,23 SM
21 1,98 2,20 SM
22 - 3,44 4,61 ST
23 4,46 4,46 ST
24 3,40 3,70 ST
25 3,11 3,49 ST

26 3,06 3,41 ST
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Figura 16. Caridtipo por coloragdo convencional de Baryancistrus sp.l. (M=

metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST= subtelocéntrico). Barra= 10 pum.
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Figura 17. Caridtipo corado pela técnica de banda C, seqiienciada da coloragdo

convencional. (M= metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST=

subtelocéntrico). Barra = 10 pm.
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Figura 18. Metafases observadas em Baryancistrus. sp.1. Em A) metéfase tratada com
AgNO3, para a visualizagdo dos cromossomos portadores de NOR indicados

nas setas; B) metafase corada com CMA;, setas em branco indicando as

marcagdes nas NORs.
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4.1.3 — Cariétipo de Baryancistrus sp.2 (Figura 19)

A andlise de um total de 345 células revelou que ambos os sexos
apresenta 2n=52 e NF=104 (Tabela 7), sendo 18 cromossomos metacéntricos, 30
submetacéntricos e 4 subtelocéntricos (Tabela 8, Figura 20). Ndo foram encontradas
diferengas entre os individuos, e nem heteromorfismo cromossémico sexual mitotico.

A distribuigdo da heterocromatina constitutiva apresentou-se mais
evidente nos pares cromossdmicos 8, 10, 23 e 24, na forma de pequenos blocos em
posigdo centromérica, na regido intersticial do brago curto do par 6, sendo coincidente
com a constri¢do secundéria e no par 11 em posigdo proximal no brago longo. No
restante dos cromossomos do complemento alguns apresentaram marcagdes
centroméricas menos evidentes e outros ndio apresentara marcagio (Figura 21).

As NORs foram localizadas em posigdo intersticial no brago curto do par
6, um metacéntrico de tamanho médio coincidente com a banda C positiva (Figura
22A).

A analise com a cromomicina indicou a presenga de apenas um par de
cromossomos portadores de sitios ricos em pares de base G-C, coincidentes com a
localiza¢do das NORs (Figura 22B).

As marcagdes pelo nitrato de prata, bandeamento C ¢ CMA; revelaram

diferencas de tamanho da regido de NOR entre os cromossomos homélogos.




Figura 19. Espécie Baryancistrus sp.2, coletado no rio Xingu em Altamira em uma

regido de pedral denominada Cotovelo.

Tabela 7. Nimeros cromossdmicos dipléides em Baryancistrus sp.2.

Numero do Numeros diploides Total de
peixe Sexo 50 51 52 Células Moda
471 M 1 5 25 31 52
473 F 1 4 26 31 52
474 M 2 5 19 26 52
475 M 1 2 31 34 52
476 F 3 2 26 31 52
477 F 0 6 25 31 52
478 F 0 3 28 31 52
479 F 0 0 31 31 52
480 F 1 0 4 5 52
481 F 2 6 25 33 52
482 F 0 7 24 31 52
483 F 2 5 24 31 52
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Tabela 8. Valores cromossomicos médios de Baryancistrus sp.2. RB= relagio de
bragos; CR= comprimento relativo, M= metacéntrico; SM=

submetacéntrico; ST= subtelocéntrico.

Numero do par

ot RB CR% Tipo
Cromossomico

1 1,17 6,18 M
2 1,50 4,62 M
3 1,64 4,54 M
4 1,59 3,47 M
5 1,51 3,15 M
6 1,49 3,11 M
7 1,58 2,45 M
8 1,59 2,38 M
9 1,25 2,00 M
10 2,17 6,91 SM
11 1,84 5,92 SM
12 1,81 4,46 SM
13 2,48 4,46 SM
14 2,08 4,32 SM
15 2,45 3,97 SM
16 2,90 3,81 SM
17 2,63 3,81 SM
18 2,45 3,76 SM
19 1,96 3,59 SM
20 2,05 3,43 SM
21 2,01 3,43 SM
22 1,93 3,17 SM
23 1,90 3,09 SM
24 2,19 2,65 SM
25 3,40 4,08 ST

26 3,31 3,24 ST




K¢ ¥i

4 5

o

Wi xd w s
M-SM 10 SM 11 12 13 14

&% A% ¥¢ X¥ %

19 20 21 22 23
ST iR A

25 26

62

NOR
AX| B» X T
7 8 oM

6

i &h AW KB
15 16 17 18
[ P

24 SM

Figura 20. Cariétipo por coloracdo convencional de Baryancistrus sp.2. (M=

metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST= subtelocéntrico). Barra = 10 pm.
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Figura 22. Metafases observadas em Baryancistrus. sp.2. Em A) metéfase tratada com
AgNO:3, para a visualizagdo dos cromossomos portadores de NOR indicados

nas setas; B) metafase corada com CMA;, setas em branco indicando as

marcagdes nas NORs.
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4.1.4 - Cariétipo de Baryancistrus sp.3 (Figura 23)

A analise de um total de 30 células de um tnico exemplar macho
apresentou 2n=52 e NF=104 (Tabela 9), sendo 14 cromossomos metacéntricos, 26
submetacéntricos e 12 subtelocéntricos, (Tabela 10, Figura 24).

A heterocromatina constitutiva apresentou-se na forma de pequenos
blocos ocupando a regido centromérica de alguns pares cromossdmicos, proximal no
brago longo do par 9 e na regido intersticial do brago curto do par 4, sendo coincidente
com a constrigdo secunddria No restante do complemento o padrio observado de
distribui¢do da heterocromatina foi muito semelhante ao encontrado nas duas espécies
anteriores. (Figura 25)

As NORs foram localizadas em posig8o intersticial no brago curto do par
4, um metacéntrico médio coincidente com a banda C positiva (Figura 26A).

A analise com a cromomicina indicou a presenga de apenas um par de
cromossomos portadores de sitios ricos em pares de base G-C, coincidentes com a
localizagdo das NORs (Figura 26B). |

As marcagdes pelo nitrato de prata, bandeamento C e CMAj; revelaram

diferengas de tamanho da regido de NOR entre os cromossomos homélogos.



Figura 23. Espécie Baryancistrus sp.3, coletado no rio Xingu em Altamira em uma

regido de pedral denominada Cotovelo.

Tabela 9. Numeros cromossémicos dipléides em Baryancistrus sp.3.

Numero Numeros diploides Total de
Sexo Moda
do peixe 50 51 52 Células

526 M 1 3 31 35 52
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Tabela 10. Valores cromossdmicos médios de Baryancistrus sp.3. RB= relagdo de
bragos; CR= comprimento relativo, M= metacéntrico; SM=

submetacéntrico; ST= subtelocéntrico.

Numero do par

P RB CR% Tipo
Ccromossdmico
1 1,24 6,53 M
2 1,56 4,53 M
3 1,36 2,97 M
4 1,48 2,96 M
5 1,67 2,83 M
6 1,19 1,86 M
7 1,17 1,69 M
8 2,22 7,64 SM
9 2,08 6,28 SM
10 2,43 5,11 SM
11 2,14 456 SM
12 1,93 4,50 SM
13 2,01 4,03 SM
14 2,79 3,72 SM
15 2,72 3,30 SM
16 2,00 3,18 SM
17 2,48 3,13 SM
18 2,51 3,12 SM
19 2,46 2,98 SM
20 2,75 2,91 SM
21 4,01 4,67 ST
22 5,20 4,20 ST
23 3,80 4,00 ST
24 3,68 3,61 ST
25 4,22 3,46 ST
26 3,53 2,21 ST
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Figura 24. Cariétipo por coloragdo convencional de Baryancistrus sp.3. (M=

M-SM

ST

metacéntrico, SM= submetacéntrico ¢ ST= subtelocéntrico). Barra = 10 pum.
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Figura 25. Canotlpo corado pela técnica de banda C, seqiienciada da coloragio

convencional. (M= metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST=

subtelocéntrico). Barra = 10 um.
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Figura 26. Metafases observadas em Baryancistrus. sp.3. Em A) metafase tratada com
AgNO3, para a visualizagdo dos cromossomos portadores de NOR indicados

pelas setas; B) metafase corada com CMA;, setas em branco indicando as

marcagdes nas NORs.
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4.2 — O GENERO PARANCISTRUS

4.2.1 — Cariétipo de Parancistrus sp.1 (Figura 27)

A analise total de 318 células examinadas mostra que em ambos 0s sexos
apresentam 2n=52 e NF=104 (Tabela 11), constituidlo de 20 cromossomos
metacéntricos, 26 submetacéntricos e 6 subtelocéntricos (Tabela 12, Figura 28). Nao
foram encontradas diferengas cariotipicas entre os individuos ¢ nem heteromorfismo
cromossdmico sexual mitdtico

A heterocromatina constitutiva ocorreu na regidio proximal do brago curto
do par 1, em quase todo brago longo do par 6, na regido proximal do brago longo dos
pares 12 e 13, na regido intersticial do brago curto do par 8, sendo coincidente com a
constri¢do secundaria. Nos pares 10 e 22 foram encontrados marcagdes intersticiais nos
bragos longos e outros néo apresentaram marcagdes (Figura 29).

As NORs foram localizadas em posigo intersticial no brago curto do par
8, um metacéntrico de tamanho médio coincidente com a banda C positiva (figura 30A).

A analise com a cromomicina indicou a presenga de apenas um par de
cromossomos portadores de sitios ricos em pares de base G-C, coincidentes com a
localizagdo das NORs (Figura 30B).

As marcagdes pelo nitrato de prata, bandeamento C e CMA; revelaram

diferencas de tamanho da regido de NOR entre os cromossomos homélogos.
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Figura 27. Espécie Parancistrus sp.1, coletado no rio Xingu em Altamira nas regides

de pedral denominadas Cotovelo € Gorgulho da Rita.

Tabela 11. Ntimeros cromossdmicos dipléides em Parancistrus sp.1.

Numero Numeros diploides Total de

do peixe Sexo 50 51 52 Células Moda
484 F 1 2 27 30 52
485 F 1 7 25 33 52
486 F 2 2 29 33 52
487 M 1 3 27 31 52
488 M 0 4 27 31 52
489 F 0 2 31 33 52
490 M 0 2 29 31 52
491 F 0 2 30 32 52
492 F 0 2 29 31 52
493 F 1 3 31 35 52
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Tabela 12. Valores cromossomicos médios de Parancistrus sp.1. RB= relacio de
bracos; CR= comprimento relativo, M= metacéntrico; SM=

submetacéntrico; ST= subtelocéntrico.

Numero do par

] RB CR% Tipo
Cromossomico

1 1,14 5,39 M
2 1,19 5,10 M
3 1,32 4,23 M
4 1,51 3,29 M
5 1,49 3,15 M
6 1,51 3,15 M
7 1,47 2,62 M
8 1,39 2,54 M
9 1,42 2,51 M
10 1,14 2,06 M
11 1,96 6,81 SM
12 2,04 5,11 SM
13 2,25 4,84 SM
14 2,39 4,72 SM
15 1,92 4,55 SM
16 2,37 437 SM
17 1,82 4,36 SM
18 1,98 4,33 SM
19 2,14 3,55 SM
20 1,84 3,25 SM
21 2,12 2,91 SM
22 2,09 2,87 SM
23 2,20 2,73 SM
24 3,42 4,29 ST
25 3,33 3,92 ST
26 3,31 3,34 ST
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Figura 28. Cariétipo por coloragdo convencional de Parancistrus sp.1. (M=

metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST= subtelocéntrico). Barra =10 um.
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Figura 29. Cariotipo corado pela técnica de banda C, seqiienciada da coloragdo

convencional. (M= metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST=

subtelocéntrico). Barra = 10 pum.




73

Figura 30. Metafases observadas em Parancistrus. sp.1. Em A) metafase tratada com
AgNQO;, para a visualizagdo dos cromossomos portadores de NOR indicados

nas setas; B) metafase corada com CMAj;, setas em branco indicando as

marcac¢des nas NORs.
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4.3 — O GENERO PECKOLTIA

4.3.1 — Cariotipo de Peckoltia vittata (Figura 31)

A anélise de um total 196 células examinadas revelou que em ambos os
sexos apresentam 2n=52 ¢ NF= 102 (Tabela 13), sendo 16 cromossomos metacéntricos,
20 submetacéntricos, 14 subtelocéntricos e 2 acrocéntricos (Tabela 14, Figura 32). Nio
foram encontradas diferengas cariotipicas entre os individuos e nem heteromorfismo
cromossdmico mitotico.

A heterocromatina constitutiva apresentou marcagdo intersticial no brago
curto do par 1, em um bloco bastante conspicuo ocupando todo o brago curto no par 2 e
em quase todo o brago longo dos pares 9, 10, 13 e 21. Os cromossomos portadores de
NORs apresentaram marca¢des distais do brago longo adjacente as constrigdes
secunddrias, indicando que as NORs s@io banda C negativas. Alguns dos cromossomos
restantes do complemento apresentaram marca¢des menos evidentes e outros ndo
apresentaram marcacdo (Figura 33)

As NORs foram localizadas em posi¢do distal no brago longo de um
submetacéntrico grande,o par 9 (Figura 34A).

A anélise com a cromomicina indicou a presenga de apenas um par de
cromossomos portadores de sitios ricos em pares de base G-C, coincidentes com a
localizagdo das NORs (Figura 34B).

As marcagdes pelo nitrato de prata e CMA; revelaram diferencas de

tamanho da regido de NOR entre os cromossomos homélogos.



Figura 31. Espécie Peckoltia vittata, coletado no rio Xingu em Altamira na orla da
UFPA.

Tabela 13. Numeros cromossomicos dipléides em Peckoltia vittata

Numero do Numeros dipléides Total de
peixe Sexo 50 51 52 Células Moda
516 M 2 0 29 31 52
518 M 0 1 8 9 52
519 F 0 4 31 35 52
520 M 0 4 26 30 52
521 M 1 4 28 33 52
522 F 0 1 28 29 52
523 F 1 2 27 30 52
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Tabela 14. Valores cromossomicos médios de Peckoltia vittata. RB= relagdo de bragos;
CR= comprimento relativo; M= metacéntrico, SM= submetacéntrico; ST=

subtelocéntrico; A= acrocéntrico.

Numero do par

P RB CR% Tipo
Cromossomico
1 1,62 7,39 M
2 1,21 5,19 M
3 1,57 4,96 M
4 1,62 4,47 M
5 1,58 3,25 M
6 1,57 3,16 M
7 1,19 1,78 M
8 1,13 1,76 M
9 1,82 5,16 SM
10 2,34 4,99 SM
11 2,58 4,95 SM
12 2,09 4,85 SM
13 1,97 4,73 SM
14 2,09 4,23 SM
15 2,68 3,74 SM
16 2,53 3,06 SM
17 1,80 3,04 SM
18 2,02 2,86 SM
19 3,59 4,42 ST
20 3,35 3,94 ST
21 4,1 3,59 ST
22 3,91 3,52 ST
23 - 3,99 3,20 ST
24 4,47 2,81 ST
25 4,25 2,70 ST

26 45,75 2,25 A
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Figura 32. Caridtipo por coloragdo convencional de Peckoltia vittata. (M=

M-SM

ST-A

metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST= subtelocéntrico). Barra= 10 um.
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Figura 33. Caridtipo corado pela técnica de banda C, seqiienciada da coloragio

convencional. (M= metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST=

subtelocéntrico). Barra =10 pum.
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Figura 34. Metéafases observadas em Peckoltia vittata. Em A) metafase tratada com

AgNOs, para a visualizagdo dos cromossomos portadores de NOR indicados
nas setas; B) metafase corada com CMA;, setas em branco indicando as

marcagdes nas NORs.
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4.3.2 - Cariétipo de Peckoltia sp.1. (Figura 35)

A andlise de um total de 38 examinadas apresentou 2n=52 ¢ NF=102
(Tabela 15), sendo 18 cromossomos metacéntricos, 26 submetacéntricos, 6
subtelocéntricos e 2 acrocéntricos € um pequeno cromossomo supernumerario, (Tabela
16, Figura 36).

A heterocromatina constitutiva apresentou-se na regido intersticial do par
1, na forma de blocos bastante conspicuos ocupando quase todo o brago longo nos pares
cromossdmicos 10, 11 e 13, em quase todo o brago curto do par 12 € em posigdo
proximal no brago longo de par 15 e 25.. Alguns dos cromossomos restantes do
complemento apresentaram marcagdes menos evidentes e outros ndo apresentaram
marcagdo (Figura 37).

As NORs foram localizadas em posigdo distal nos bragos longos dos par
10 submetacéntrico grande e em apenas um dos homé6logos do par 25 subtelocéntrico
médio sendo estes banda C negativa(Figura 38A).

A andlise com a cromomicina indicou nos homologos do par 10 a
presenga de cromossomos portadores de sitios ricos em pares de base G-C, coincidentes
com a localizagdo das NORs, no entanto apenas um dos homoélogos do par 25
apresentou-se marcado indicando que apenas um dos homoélogos possui Regides
Organizadoras de Nucléolo (Figura 38B).

A marcagdo pelo nitrato de prata e CMA; revelaram diferengas de

tamanho da regido de NOR entre os cromossomos homo6logos do par 10



Figura 3S. Espécie Peckoltia sp.1, coletado no rio Jari préximo ao porto de Monte

Dourado.

Tabela 15. Numeros cromossémicos dipléides em Peckoltia sp.1.

Numero do Numeros dipldides Total de
Se Mod
peixe O 51 52 53 Células 8

460 F 5 26 7 38 52

80
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Tabela 16. Valores cromossdmicos médios de Peckoltia sp.1. RB= relagdo de bracos;
CR= comprimento relativo, M= metacéntrico; SM= submetacéntrico; ST=

subtelocéntrico; A= acrocéntrico.

Numero do par

201 RB CR% Tipo
Cromossomico

1 1,41 7.45 M
2 1,34 4,86 M
3 1,39 4,32 M
4 1,63 3,44 M
5 1,47 3,17 M
6 1,48 2,80 M
7 1,62 2,69 M
8 1,12 1,80 SM
9 1,34 1,71 SM
10 2,31 5,98 SM
11 2,01 5,34 SM
12 1,93 5,08 SM
13 2,75 4,91 SM
14 2,71 4,62 SM
15 2,19 4,54 SM
16 2,15 4,48 SM
17 2,42 3,90 SM
18 2,56 3,51 SM
19 1,81 3,21 SM
20 2,73 3,16 SM
21 2,43 2,85 SM
22 2,78 2,81 SM
23 3,08 4,13 ST
24 3,43 3,58 ST
25 4,41 3,10 ST

26 8,69 2,58 A
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Figura 36. Cari6tipo por coloragdo convencional de Peckoltia sp.1 com a presenga do

cromossomo supernumerario (M= metacéntrico, SM= submetacéntrico e

ST= subtelocéntrico). Barra =10 um.

M 2 3 5 6 7 8 9M

W IR (U TR

17 18
10 SM
8 & Ar i
19 20 21 22 SM
NOR

i “
ST-A 23 ST 24 L=
L
26 A
Figura 37. Cariotipo corado pela técnica de banda C, seqiienciada da coloragdo

B

convencional. (M= metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST=

subtelocéntrico). Barra = 10 um.




83

Figura 38. Metafases observadas em Peckoltia. sp.1. Em A) metafase tratada com
AgNO;, para a visualizag@o dos cromossomos portadores de NOR indicados
nas setas; B) metafase corada com CMA;, setas em branco indicando as
marcag¢les nas NORs. Observa-se que apenas trés cromossomos apresentam

marcag¢des em ambas as fotos.
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4.3.3 — Cariotipo de Peckoltia sp.2 (Figura 39)

A andlise de um total de 36 examinadas apresentou 2n=52 e NF=102
(Tabela 17), sendo 16 cromossomos metacéntricos, 16 submetacéntricos, 18
subtelocéntricos e 2 acrocéntricos (Tabela 18, Figura 40).

A heterocromatina constitutiva marcou a regifo intersticial do
brago curto do par 1 e do brago longo do par 2. Apresentou-se na forma de blocos
bastante conspicuos ocupando quase todo o brago longo nos pares cromossdmicos 9, 10,
17, 18 e 19. Os cromossomos portadores de NORs apresentaram marcagdes adjacentes
as constri¢des secunddrias, indicando que as NORs s&o banda C negativas. (Figura 41).

As NORs foram localizadas em posigdo distal no brago longo do par 18 e
em apenas um dos homélogos do par 17 ambos subtelocéntricos grandes. (Figura 42A).

A anélise com a cromomicina indicou nos homoélogos do par 18 a
presenga de cromossomos portadores de sitios ricos em pares de base G-C, coincidentes
com a localizagdo das NORs, no entanto apenas um dos homologos do par 17
apresentou-se marcado indicando que apenas um dos homologos possui Regides

Organizadoras de Nucléolo (Figura 42B).
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Figura 39. Espécie Peckoltia sp.2, coletado no rio Jari préximo ao porto de Monte

Dourado.

Tabela 17. Numeros cromossémicos diploéides em Peckoltia sp.2.

Ntmero do Sexo Numeros diploides Total de
peixe 50 51 52 Células
461 F 1 4 31 36 52

Moda
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Tabela 18. Valores cromossomicos médios de Peckoltia sp.2. RB= relagdo de bragos;
CR= comprimento relativo; M= metacéntrico, SM= submetacéntrico; ST=

subtelocéntrico; A= acrocéntrico.

Numero Elo par RB CR% Tipo
cromossomico
1 1,52 6,60 M
2 1,38 4,10 M
3 1,64 4,03 M
4 1,65 3,75 M
5 1,56 2,93 M
6 1,52 2,76 M
7 1,40 1,88 M
8 1,33 1,77 M
9 2,60 5,70 SM
10 2,69 5,00 SM
11 1,95 4,15 SM
12 2,42 4,15 SM
13 2,40 3,72 SM
14 2,18 3,58 SM
15 1,88 3,29 SM
16 2,52 3,10 SM
17 6,32 6,92 ST
18 5,43 5,78 ST
19 6,08 5,06 ST
20 3,58 4,12 ST
21 4,96 3,75 ST
22 3,57 3,45 ST
23 4,47 3,36 ST
24 3,64 2,68 ST
25 6,31 2,32 ST

26 >7,01 2,04 A
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Figura 40. Cariotipo por coloragdo convencional de Peckoltia sp.2 (M= metacéntrico,

SM= submetacéntrico e ST= subtelocéntrico). Barra= 10 pum.
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Figura 41. Cariétipo corado pela técnica de banda C, seqiienciada da coloragio

convencional. (M= metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST=

subtelocéntrico). Barra = 10 pum.
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Figura 42. Metéfases observadas em Peckoltia sp.2. Em A) metafase tratada com
AgNOs, para a visualizagdo dos cromossomos portadores de NOR indicados
nas setas; B) metafase corada com CMA;, setas em branco indicando as
marcagdes nas NORs. Observa-se que apenas trés cromossomos apresentam

marcag¢des em ambas as fotos.
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4.4 — O GENERO ANCISTRUS

4.4.1 - Cariotipo de Ancistrus ranunculus (Figura 43)

A analise de um total de 163 células mostra que ambos os sexos
apresentam 2n=48 e NF= 80 (Tabela 19). O cariétipo € constituido de 8 cromossomos
metacéntricos, 18 submetacéntricos, 6 subtelocéntricos e 16 acrocéntricos (Tabela 20,
Figura 44). Ndo foram encontradas diferengas cariotipicas entre os individuos e nem
heteromorfismo cromossémico sexual mit6tico.

A heterocromatina constitutiva apresentou marcagdes bem
evidentes no brago longo do par 19, na forma de blocos bastante conspicuos. Os
cromossomos portadores de NORs apresentaram marcagdes adjacentes e intercaladas a
constri¢do secundéria, indicando que as NORs sfo banda C positivas. Alguns dos
cromossomos restantes do complemento apresentaram marca¢des menos evidentes em
regides centroméricas ou intersticiais outros nfio apresentaram marcagio (Figura 45)

As NORs foram localizadas na regifio proximal no brago longo do par 15
(Figura 46A).

A andlise com a cromomicina indicou a presenga de dois pares de
cromossomos portadores de sitios ricos em pares de base G-C, o par 15 coincidentes
com a localizagdo das NORs e o par 19 coincidindo com o bloco heterocromatico
(Figura 46B).

A marcagdo pelo nitrato de prata, bandeamento C e CMA; revelaram

diferengas de tamanho da regidio NOR.
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Figura 43. Espécie Ancistrus ranunculus, coletado no rio Xingt em Altamira nas

regides de pedral denominadas Cotovelo e Gorgulho da Rita.

Tabela 19 Numeros cromossomicos diploides em Ancistrus ranunculus.

Ntmero do Numeros dipléides Total de
peixe Sexo 46 47 48 Células Moda
506 M 0 4 27 31 48
507 F 2 7 22 31 48
509 M 0 5 28 33 48
510 M 0 2 35 37 48
511 M 1 3 27 31 48
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Tabela 20. Valores cromossdomicos médios de Ancistrus ranunculus. RB= relagio de
bragos; CR= comprimento relativo, M= metacéntrico; SM=

submetacéntrico; ST= subtelocéntrico; A= acrocéntrico.

Numero do par RB CR% Tipo
cromossomico
1 1,66 8,01 M
2 1,26 4,13 M
3 1,37 3,00 M
4 1,42 2,82 M
5 2,13 5,22 SM
6 2,15 4,84 SM
7 2,64 4,75 SM
8 2,15 4,59 SM
9 2,01 4,26 SM
10 2,85 4,25 SM
11 2,04 3,94 SM
12 2,38 2,77 SM
13 1,85 2,27 SM
14 3,85 6,18 ST
15 4,78 4,23 ST
16 4,02 3,69 ST
17 >7,01 5,62 A
18 >7,01 5,26 A
19 >7,01 5,10 A
20 >7,01 3,85 A
21 >7,01 3,53 A
22 >7,01 3,32 A
23 >7,01 2,29 A
24 >7,01 2,07 A
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Figura 44. Caridtipo por coloragdo convencional de Ancistrus ranunculus (M=

metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST= subtelocéntrico). Barra= 10 pum.

M-SM IM 2 3
. % %‘ 3% .1 Y Y
5 SM 6 7 11 12 13SM

s

14ST 15ST 16ST

; “ " “ " U ‘s as

17 A 23 24 A

ST-A

Figura 45. Cariotipo corado pela técnica de banda C, seqiienciada da coloragio
convencional. (M= metacéntrico, SM= submetacéntrico e ST=

subtelocéntrico). Barra = 10 um.
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Figura 46. Metafases observadas em Ancistrus ranunculus. Em A) metafase tratada

com AgNOs;, para a visualizagdo dos cromossomos portadores de NOR
indicados pelas setas; B) metafase corada com CMA;, setas em amarelo
indicando as marcagdes nas NORs e setas brancas indicado as regides

heterocromaticas ricas em pares de bases G-C.
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5_-DISCUSSAO

5.1 — ANALISE DA EVOLUCAO CARIOTIPICA DAS ESPECIES DOS GENEROS

BARYANCISTRUS, PARANCISTRUS, PECKOLTIA E ANCISTRUS

Os dados citogenéticos apresentados com 9 espécies da subfamilia
Ancistrinae demonstraram uma conservagdo no ntmero diploide 2n=52 em todas as
espécies analisadas, a excegdo de Ancistrus ranunculus, que apresentou o nimero
diploide 2n=48. Este fato concorda com Artoni (1996) que considera a subfamilia
Ancistrinae mais conservada que os Hypostominae em sua estrutura cariotipica. No
entanto, verificou-se que nos ancistriniideos ocorre variabilidade quanto & morfologia
cromossdmica, posi¢do das NORs e distribui¢do da heterocromatina constitutiva.

As anélises citogenéticas permitiram identificar relagdes genéticas intra e
intergenéricas, bem como caracteristicas de importancia citotaxondmica e sistematica,
contribuindo para uma melhor compreensio da relacdo dos Ancistrinae com as demais

subfamilias pertencentes a familia Loricariidae.

5.1.1 - O género Baryancistrus

Foram analisadas quatro espécies, trés coletadas no rio Xingu: B. aff.
niveatus (bola branca), Baryancistrus sp.2. (amarelinho) e Baryancistrus sp.3. (aba
laranja), todas vivendo em simpatria, € uma no rio Jari, Baryancistrus sp.1 coletada na
cabeceira da cachoeira Santo Antdnio. Essas duas localidades tém como barreira
ecologica para as espécies o rio Amazonas, além de inGimeras cachoeiras ao longo dos
rios Xingu e Jari. O rio Xingu ¢ tributdrio do rio Amazonas na margem direita € o rio
Jari, na margem esquerda.

Para explicar as diferengas observadas na quantidade de cromossomos
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metacéntricos, submetacéntricos e subtelocéntricos nas 4 espécies de Baryancistrus, é
provavel que mecanismos de rearranjos cromossomicos do tipo inversdes pericéntricas
e/ou translocagdo atuaram nos seus caridtipos. Em todas as espécies as NORs estdo
localizadas em posi¢des distal no brago curto de um par de cromossomos
metacéntricos/submetacéntricos de tamanho médio (Figura 14A, 18A, 22A e 26A ). O
fato desses cromossomos se encontrarem em ordem diferente nessas espécies pode ser
atribuido a uma condensacdo desigual dos seus bragos, sendo estes cromossomos
provavelmente homedlogos. O mesmo acontece para os cromossomos dos pares 1, 5 e
6 em Baryancistrus sp.1., que sdo possivelmente homedlogos dos pares 1, 10 e 11 em
Baryancistrus sp.2 e dos pares 1, 8 € 9 em Baryancistrus sp.3 respectivamente. Com
relacdo a espécie B. aff. niveatus, parece que além do cromossomo portador da NOR
apenas o cromossomo do par 9 possui uma possivel homeologia com o par 5 em
Baryancistrus sp.1, com o par 10 em Baryancistrus sp.2 e com o par 8 em

Baryancistrus sp.3 (Figura 47).
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A espécie Baryancistrus sp.1 apresenta uma diminui¢do do niimero de
cromossomos metacéntricos no seu caridtipo em relagdo as espécies do rio Xingu, que
pode ser atribuido as inversGes pericéntricas que teriam atuado na evolugdo cariotipica
dessa espécie. Quanto as Regides Organizadoras de Nucléolo, pode ter ocorrido um
deslocamento na sua posi¢do favorecido pela presenga de heterocromatina constitutiva
associada e intercalada as NORs (Figura 18A). Venere & Galetti Jr. (1989), ao
analisarem peixes da familia Curimatidae sugeriram que a ocorréncia de translocagdes
reciprocas e/ou inversdes teriam favorecido o deslocamento das NORs para diferentes
cromossomos nas diversas espécies dessa familia. Andreata (1991) observou em duas
populagdes de Otonciclus affinis diferengas na formula cariotipica, localizagdo das
NORs e no padrdo de distribuicdo da heterocromatina constitutiva sendo essas
diferengas favorecidas pelas condigdes alopatridas em que se encontram essas espécies.

A formula cariotipica de B. aff niveatus foi muito semelhante a
encontrada em Baryancistrus sp.2, quando o cariétipo foi analisado através da
coloragdo convencional; contudo apds o tratamento com Ba(OH),, em B. aff niveatus
destacaram-se grandes blocos heterocromaticos nos pares 1, 10 el1, condi¢do que s6
foi observada nesta espécie. Nas outras trés espécies de Baryancistrus, a
heterocromatina constitutiva apresentou-se com marcagdes pouco evidentes nos
centromeros e telomeros.

A condigdo do cariétipo com poucas e palidas marcagdes
heterocrométicas foi observada em outras familias de Siluriformes. Segundo Fenocchio
& Bertollo (1992), nas diversas familias de Siluriformes ¢ dificil obter bandas C de boa
qualidade, o que pode estar relacionada com a caracteristica peculiar dessa cromatina

nesses peixes.
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Artoni (1996) observou em Hypostomus emarginatus com 2n=52 a
presenga de heterocromatina em regides distais. Em espécies com ntimero diploide
mais elevado foi observada heterocromatina constitutiva em regides distais de
pequenos cromossomos acrocéntricos € nos acrocéntricos maiores encontram-se
marcagdes intersticiais, equilocais e equidistantes do centrdmero, sugerindo que em
Hypostomus, as espécies com um numero diploide mais elevado possuem uma
quantidade maior de heterocromatina constitutiva em relagdo aquelas com o menor
numero. Este autor considera o caridtipo de niimero dipléide mais elevado e com uma
quantidade maior de heterocromatina constitutiva como sendo mais derivado. Como
apenas B. aff. niveatus apresentou diferencas na quantidade de heterocromatina
constitutiva, demonstrando possuir um cariétipo mais derivado quando comparado as
outras trés espécies, pode-se sugerir que a espécie B. aff. niveatus é considerada mais
derivada cariotipicamente entre as espécies de Baryancistrus estudada no presente
trabalho.

Ao analisar a natureza da heterocromatina constitutiva de B. aff.
niveatus sdo encontrada duas situagdes: a) regides heterocromaticas positivas para
CMA;, que sdo encontradas em grandes blocos distais localizados no brago curto do
par 11, na heterocromatina intercalada 8 NOR e na heterocromatina encontrada em
posigdo distal no brago longo do par 22; b) regides heterocrométicas negativas para
CMA;, que sdo grandes blocos de heterocromatina localizados no brago longo do 1°
par cromossémico, no brago longo do 10° par cromossémico, no brago curto do
pequeno metacéntrico em posi¢do proximal localizado no 6° par e em alguns
cromossomos com marcagdes centroméricas e intersticiais (Figura 13B e 14B).

Pieczarka et al. (1996), analisaram através de enzima de restricdo e fluorocromos, a
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heterocromatina constitutiva de trés espécies de macacos do Novo Mundo pertencentes
ao grupo Callithrix argentata. Estes autores observaram que a heterocromatina
constitutiva distal encontrada em alguns pares cromossdmicos destas espécies possui a
mesma estrutura e composi¢do, sugerindo uma origem comum. Margarido & Galetti Jr
(2000), ao analisarem a heterocromatina constitutiva de Leporinus desmotes, sugeriram
que uma heterocromatina primordial rica em seqiiéncias G-C, provavelmente aquela
associada a NOR, pode ter se espathado ao longo de alguns cromossomos no cariétipo
por processo de amplificagdo A mesma hipotese de uma origem comum para a
heterocromatina constitutiva sugerida por esses autores poderia ser aplicada para a
espécie Baryancistrus cf. niveatus nos casos onde sua heterocromatina constitutiva foi
positiva para CMA3, e através de translocagdes entre cromossomos nio homologos esse
grupo de heterocromatina constitutiva se espalharia no cariétipo da espécie.

Um outro detalhe encontrado no padrdo de banda-C desta espécie é um
heteromorfismo nos pares 11 e 22 do complemento, onde uma das bandas-C dos
homoélogos € maior. Esta diferen¢a de tamanho esta relacionada com um processo de
amplificagdo das seqiiéncias em cluster ricas em G-C, a qual é confirmada através do
bandeamento com fluorocromo CMA;, onde em um dos homélogos a banda produzida
por este fluorocromo € maior; ji no restante do cariétipo a marcag¢fo foi uniforme,
evidenciando heterogeneidade de composigdo de bases (figura 14B).

O estudo das NORs revelaram em todas as espécies apenas um par de
cromossomos metacéntricos/submetacéntricos portadores de sitios de DNAr com
localizagéo intersticial no brago curto, sendo o mesmo, positivo para CMA; e banda C.
Pendas ef al.(1993), analisando cromossomos de salmfo, observaram que duas sondas

hibridizaram com espagadores de DNAr que nfio transcrevem, sugerindo que esses
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espacadores provavelmente ricos em G-C, podem ser responsaveis pela coincidéncia de
C'/NORs'/CMA;". Swarga et al. (2001) estudando heteromorfismo no tamanho do
DNAr através da técnica de FISH, observaram que essas diferengas estdo relacionadas
a um processo de acumulagdo de genes RNAr em um dos homologos.

Nos Baryancistrus analisados, o heteromorfismo de tamanho encontrado
nos cromossomos portadores de NOR pode ser uma conseqiiéncia tanto da amplificagdo
das seqiiéncias génicas de DNAr quanto da heterocromatina constitutiva ricas em G-C.
Nessas espécies esse evento deve ter ocorrido ainda na anagénese do grupo, pois todos
apresentam o mesmo padrio.

Artoni (1996) encontrou, nos Hypostomus, duas situagdes para a
heterocromatina associada a NOR: nas espécies com o 2n menor, ela foi rica em
seqiiéncias AT e em algumas espécies com o 2n mais elevado, a heterocromatina
associada a NOR foi rica em seqiiéncias G-C.

Nos Hypoptopomatinae, Andreata (1991) encontrou um padrfio diferente
para as Regides Organizadoras de Nucléolo. Na espécie Ofonciclus aff. vestitus da bacia
amazonica a NOR foi positiva para o bandeamento C, enquanto que nas duas
populagdes de O. affinis da bacia do Paranid a NOR foi banda C negativa. Segundo o
autor, esse fato aliado as diferengas encontradas nos numeros diploides das espécies e
ao padrdo de distribui¢do da heterocromatina constitutiva parecem, em principio,
caracterizar a espécie amazOnica como cromossomicamente distinta dentro da

subfamilia Hypoptopomatinae.

5.1.2 — O género Parancistrus

A espécie Parancistrus sp.1 (bola azul), possui 2n=52 e apresentou 23

pares de cromossomos metacéntricos/submetacéntricos € 3 pares subtelocéntricos
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(Figura 28), demonstrando uma grande semelhanga com relagdo a formula cariotipica
basica das espécies do género Baryancistrus. A variagdo que ocorre no nimero de
cromossomos de dois bragos parece ser devida a inversdes pericéntricas e/ou
translocagdes.

A presenga de bandas heterocromaticas em posig¢do proximal pode ser
devido a inversdes paracéntricas, que deslocaram a heterocromatina da regido
centromérica.

Martins-Santos et al. (1996) encontraram em uma populagio de Sorubim
lima proveniente da regido de Porto Rico, alto rio Parani, a presenga de uma banda
heterocromética intersticial no 1° par metacéntrico; esta marcag¢fo ndo foi encontrada na
populacdo da mesma espécie do rio Solimdes, a qual apresenta bandas heterocromaticas
distais. Segundo os autores esta diferenga morfologica foi atribuida a um mecanismo de
inversdo pericéntrica.

Nas espécies dos géneros Baryancistrus e Parancistrus analisadas neste
trabalho, a NOR apresentou-se em um cromossomo do tipo metacéntrico, sendo positiva
quando tratada por Ba(OH), e CMA;_ indicando a ocorréncia de heterocromatina rica em
seqiiéncias G-C e intercalada a NOR. E provavel que o par cromossémico portador das
Regides Organizadoras de Nucléolo representem uma homeologia entre os géneros.

Do mesmo modo, Fenocchio & Bertollo (1992) observaram nos
cariotipos de Pseudoplatystoma fasciatum, P. tigrinum e Sorubim lima, similaridades
existentes quanto a posicdo da NOR e padrdes de banda C em vdrios pares
cromossdomicos, sugerindo que as trés espécies podem estar compartilhando alguns

cromossomos homdlogos.
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5.1.3 — O género Peckoltia

A andlise das espécies do género Peckoltia confirmou o carater
conservativo do nimero cromossomico 2n=52 para os grupos da subfamilia Ancistrinae.

As espécies desse género mostraram um alto grau de variabilidade da
NOR, que localiza-se no par 9 de cromossomos submetacéntricos grandes, na posi¢do
distal em Peckoltia vittata coletada no rio Xingu (Figura 34A). Em Peckoltia sp.1 a
NOR foi evidenciada no par 10 e em apenas um dos homélogos do par 25, ambas em
posi¢oes distais (Figura 38A) e em Peckoltia sp.2 no par 18 e em apenas um dos
homoélogos do par 17, ambas em posi¢cdes distais (Figura 42A), sendo essas duas
espécies coletadas em simpatria no rio Jari.

A posi¢do e a morfologia da NOR podem representar uma importante
ferramenta para distinguir estoques populacionais ou espécies cripticas como sugerido
por Feldberg et al., (1999), para a pescada branca de agua doce da familia Scianidae.
Segundo Andreata (1991), o fato das NORs de Oftocinclus aff. vestitus serem banda C
positiva, enquanto as NORs de O. gffinis e as demais espécies analisadas seem C-
negativas, junto a outras diferencas como numero diploide e distribuigdo da
heterocromatina constitutiva, sugere que Ofocinclus aff. vestitus é cromossomicamente
distinta dentro da subfamilia Hypoptopomatinae.

Os resultados encontrados para Peckoltia vittata utilizando CMA;,
revelaram marcagdes distais nos bragos longos de um tinico par cromossémico, sendo
essas regides ricas em pares de base G-C, correspondente as NORs (Figura 34A, B),
enquanto que nas espécies do rio Jari foram encontrados o0 maximo de trés cromossomos
marcados tanto pela prata quanto pela CMA; (Figura 38A, B e 42A, B).

De acordo com Schmid (1980), alguns fluorocromos G-C especificos,
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como a Cromomicina A e Mitramicina A, t€m a propriedade de se ligarem
preferencialmente as NORs em vertebrados inferiores, evidenciando que estas
seqiiéncias de DNA sdo ricas em bases G-C. Portanto, os fluorocromos citados acima
tem a propriedade de evidenciar as NORs independentemente de sua atividade
transcricional (Galetti Jr. & Rasch, 1993).

A auséncia da NOR em um dos homélogos pode se devido a dele¢des ou
a ocorréncia de translocagfio para apenas um dos homologos. S6 apés a anélise de um
nimero maior de individuos poderemos sugerir que evento poderia ter ocorrido nas
espécies do Jari.

Segundo Hsu et al. (1975), a presenga de NORs multiplas deve ser
considerada como uma caracteristica derivada em relagfo a condigdo de NOR simples.
Essa condi¢do ancestral/derivado para as NORs simples e miltiplas foi também
observada na familia Cichlidae quando os dados de NOR sfio sobrepostos em uma
arvore filogenética desta familia (Feldberg er al, no prelo), portanto as espécies
proveniente do rio Jari podem ser consideradas como mais derivadas.

Para tentar entender que mecanismos atuaram na diversificagio
encontrada nas NORs no género Peckoltia, ¢ preciso saber em que posigdo as Regides
Organizadoras de Nucléolo encontrava-se no cari6tipo ancestral deste grupo.

Esta condigdo quando analisada em compara¢do com um grupo externo
proximo aos Ancistrinae como, por exemplo, os Hypoptopomatinae, permite considerar
a presenga de NOR intersticial em wum unico par de cromossomos
metacéntricos/submetacéntricos como os mais conservados e os demais como derivados
cariotipicamente. P,ortanto esse carater pode ser considerado como uma plesiomorfia

para os Ancistrinae.
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Durante o processo evolutivo no grupo Peckoltia podem ter ocorrido
mudangas nos cromossomos portadores da NOR por meio de inversdes em um
cromossomo do tipo meta/submetacéntrico, deslocando a NOR para a extremidade
seguida por um processo de amplificagdo da heterocromatina adjacente a NOR,
modificando a morfologia do cromossomo para um grande submetacéntrico. Essa
caracteristica € compartilhada entre as espécies Peckoltia vittata e Peckoltia sp.1. Na
espécie Peckoltia sp.2, os cromossomos portadores da NOR apresentam-se como
subtelocéntricos. Levando em consideracdo que a espécie do rio Xingu e uma das
espécies do Jari apresentam um grande par cromossdmico submetacéntrico portador de
NOR como sinapomorfia, esse carater pode ser considerado como ancestral para o
grupo Peckoltia.

Quanto ao padrdo de heterocromatina, foram observados nas trés espécies
grandes blocos heterocromaticos provavelmente de origem comum, envolvendo todos
ou quase todos os bragos longos de cromossomos submetacéntricos e subtelocéntricos.
Na espécie Peckoltia vittata, o par 2 com o brago menor completamente
heterocromatico parece ser um bom marcador para a espécie, pois apenas nela foi
encontrada esta marcagdo. Os pares cromossomicos 1, 9 10, 13, 21 e 11 provavelmente
correspondam aos pares 1, 10, 11, 13, 25 e 15 em Peckoltia sp.1 e aos pares 1, 18,9, 10
e 19 em Peckoltia sp.2 (Figura 48). Considerando que nenhuma grande diferenga nos
segmentos eucromaticos entre espécies relacionadas € esperada, a presenga de grande
quantidade de heterocromatina nos cromossomos de Peckoltia pode ter se originado por
um extenso processo de amplificacdo das regides heterocromaticas ocorridas na

anagénese desse grupo.
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A heterocromatina constitutiva encontrada nas trés espécies indica uma
possivel origem comum, apresentando um mesmo padrdo de distribui¢do no cariétipo.
Levando em consideragfo a condi¢fo alopétrida entre as espécies do rio Xingu e do rio
Jari, ¢ possivel supor que havia um canal de comunicagdo entre esses rios que
possibilitou a dispersdo dessas espécies, que depois foram separadas por vicaridncia, ou
entdo existia uma grande populagdo que envolvia os dois rios e posteriormente foi
fragmentada pelos movimentos geologicos corridos na regido amazonica, que ocasionou
o aparecimento de barreiras geograficas que impediram o fluxo génico existente na
populagdo, com isso os espécimes separaram-se a ponto de niio intercruzarem mais.

De acordo com Jégu (1992), a distribui¢do dos Serrasalmidae na bacia
amazOnica, permitiu evidenciar uma série de recentes alteragdes na distribuicdo e na
evolugdo da ictiofauna amazonica, sugerindo 4 vias de dispersio para os peixes
reofilicos da Amazonia Oriental: duas vias norte-sul que atravessam o atual Amazonas e
sua zona da varzea, uma ao nivel Tocantins/Jari e outra Trombetas/Tapajos e duas vias
este-oeste, uma ao longo do escudo das guianas entre o rio Negro e o Oiapoque, € outra
ao longo do escudo central brasileiro entre o Tapajos e o Tocantins.

Segundo Garcia-Parra (2000), € possivel que a diversificagdo cariotipica
apresentada pelas espécies de Myleinae, tenha sido uma resposta evolutiva as mudangas
ambientais ocorridas durante a formagfo da Cordilheira dos Andes (Terciario: Mioceno
e Plioceno) e pelas diversas alternincias de periodos glaciais e interglaciais
(Quaternario), que teriam favorecido a radiagdio adaptativa das espécies e outros grupos
de Serrasalmidae.

Ao analisar a distribui¢éo da heterocromatina constitutiva no cariétipo e a

morfologia dos cromossomos portadores de NORs, observa-se, uma relagio maior entre
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Peckoltia vittata e Peckoltia sp.1, sendo a espécie Peckoltia sp2. considerada como a
mais derivada cariotipicamente por apresentar uma inversdo pericéntrica ocorrida no par
cromossomico portador da NOR e possivelmente em outros cromossomos, enquanto nas
outras duas espécies este par cromossdmico portador da NOR corresponde a um par
submetacéntrico grande.

A espécie Peckoltia sp.1 apresentou um cromossomo extra no seu
complemento cariotipico, na forma de um pequeno ponto que cora fracamente apos ser
tratado por bandeamento-C (Figura 37); esse cromossomo assemelha-se ao encontrado
por Scavone & Julio Jr. (1993/94), em Loricaria prolixa e Loricaria sp. Foi observado
apenas um cromossomo supernumerario por metafase em uma freqiiéncia baixa.

Falcdo er al. (1984), consideraram que a presenga de cromossomos
supernumerarios em peixes era um evento pouco freqiiente. Com um aumento do
namero de espécies de peixes cariotipadas percebe-se hoje que a presenca desses
cromossomos extras nesse grupo de vertebrados € bastante consideravel. Os
cromossomos extras ja foram descritos para as espécies Prochilodus scrofa (Pauls &
Bertollo, 1983), Prochilodus lineatus (Dias et al., 1998), Rhamdia quelen (Hochberg &
Erdtmann, 1988), Bergiaria westermanni (Dias, 1987), Microlepdogaster leucofrenatus
(Andreata, 1991), Astyanax scabripinnis (Salvador & Moreira-Filho, 1992; Vicente et
al., 1996), Loricaria sp. e L. prolixa (Scovane & Julio Jr, 1993/94), Rhamdia sapo
(Valcarcel et al., 1993), Astyanax scabripinnis paranae (Porto-Foresti et al., 1997),
Metynnis lippincottianus (Souza et al., 1999), Metynnis cf. lippincottianus (Souza et al.,
2002) entre muitos outros. Entretanto, a origem e as possiveis vantagens ou
desvantagens relacionadas com esses cromossomos extras ndo sdo ainda totalmente

compreendidas.
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Salvador & Moreira-Filho (1992), sugeriram que 0S Cromossomos
supernumerarios encontrados em uma populagio de Astyanax scapripinnis proveniente
de Campos do Jorddo, teriam se originado a partir de um evento de nfo disjung¢do,
seguido de heterocromatinizag@o e conseqiiente inativagdo do material genético contido
Nno Cromossomo.

Para Vicente et al. (1996) o cromossomo supernumerario encontrado em
alguns espécimes de Astyanax scapripinnis de trés populagées de Campos do Jorddo
seria pela sua constituigdo, um isocromossomo que se originou a partir de um
cromossomo do complemento hapldide, supostamente o par 24. Esses autores basearam-
se no padrdo de banda-C encontrado nas regides intersticiais no cromossomo extra e
exclusivamente nos cromossomos do par 24.

Porto-Foresti et al. (1997), analisaram na espécie Astyanax scapripinnis a
relagdo entre a freqiiéncia de cromossomos supernumerarios e a densidade populacional
em trés trechos consecutivos do Coérrego Cascatinha. Esses autores concluiram que a
presenca de uma alta freqii€ncia de cromossomos supernumerarios encontrada apenas
na populac¢do do primeiro trecho, pode estar se mantendo por deriva genética ou por um
efeito adaptativo conferido pela presenga dos cromossomos extras com relagdo as

caracteristicas ecolégicas especificas encontradas nesse habitat.

5.1.4 — O género Ancistrus

A espécie Ancistrus ranunculus apresenta uma constituigdo cariotipica
bastante diferente em relag@o a qualquer outro Ancistrinae analisado neste trabalho, com
13 pares de cromossomos metacéntricos/submetacéntricos, 3 pares de cromossomos
subtelocéntricos e oito pares de cromossomos acrocéntricos (Figura 44).

Considerando 2n=52 como numero dipléide basico para os
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ancistriniideos e o predominio de cromossomos metacéntricos e submetacéntricos como
uma condi¢do ancestral para esse grupo, verifica-se que na espécie do género Ancistrus
ocorreu uma diminui¢édo no numero dipldide e um aumento consideravel na quantidade
de cromossomos acrocéntricos, indicando que diferentes tipos de rearranjos
cromossomicos como fusdes e inversdes foram responsaveis pela evolugdo cariotipica e
especiacdo desse grupo.

Esses dados citogenéticos corroboram a proposta filogenética de
Ambruster (1997), que considera Ancistrus como o género mais derivado entre os
ancistriniideos (Figura 4c).

Apesar da grande diversidade cariotipica encontrada para os loricariideos
(Tabela 1), nos Ancistrinae a estrutura cariotipica parece ser bastante similar quando
analisada ap6s a coloragdo convencional, pois nas 9 espécies estudadas 8 apresentaram
2n=52. Esse numero repete-se em mais duas espécies descritas por Artoni (1996). No
entanto o numero dipléide de 2n=52 é acompanhado por uma acentuada variabilidade
de constituicdo cariotipica, posicdo da NOR e distribuicio da heterocromatina
constitutiva. Muitas dessas caracteristicas constituem-se em marcadores genéticos
exclusivos para determinados taxons de Ancistrinae.

Venere & Galetti Jr. (1989) propuseram que os curimatideos
compartilham uma estrutura cariotipica muito similar ao invés de um cariotipo
conservado, ou seja, existe uma similaridade numérica e estrutural entre os
complementos cromossomicos das diferentes espécies, porém estes ndo sio preservados
inteiramente.

Uma das questdes mais intrigantes no que diz respeito a evolugdo

cromossOmica € tentar explicar porqué uma estrutura aparentemente ¢ conservada em
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determinados grupos, enquanto que em outros grupos, filogeneticamente proximos,
ocorre uma intensa variagdo tanto numérica quanto estrutural. Segundo Bickham &
Backer (1979, apud Venere & Galetti Jr. 1989), a evolugdo cromossdmica pode ser
canalizada com os diferentes grupos tendendo a obter um caridtipo ajustado as
condigdes ambientais. Entretanto, para Venere & Galetti Jr. (1989) a constincia da
estrutura cariotipica pode ser resultado de uma homeostase celular, isto ¢, o equilibro
entre as forcas seletivas provocadas pela diversidade do genoma (diferengas
cromossdmicas, morfolégicas e numéricas) e a pressdo para a constincia do processo

mitotico.

5.2~ RELACOES CARIOTIPICAS E IMPLICACOES FILOGENETICAS ENTRE OS

GENEROS BARYANCISTRUS, PARANCISTRUS, PECKOLTIA E ANCISTRUS

Um dos grandes problemas encontrados no estudo dos loricariideos ¢ a
auséncia de informagdes a respeito de sua sistematica, filogenia, ecologia, etc. Isto
talvez se deva ao grande numero de espécies desconhecidas, ou conhecidas apenas
popularmente, mas ndo descritas cientificamente e também a falta de especialistas para
trabalhar com este grupo.

A familia Loricariidae ¢ considerada um grupo natural por varios autores
(Isbriicker, 1980; Schaefer, 1987; Armbruster, 1997) no entanto, as subfamilias
Ancistrinae € Hypostominae concernem um problema de monofilia. Schaefer (1987)
considera Ancistrinae como um grupo monofilético, mas essa condi¢io faz de
Hypostominae um grupo parafilético. Para resolver esse problema Armbruster (1997)
considerou Ancistrinae como uma tribo de Hypostominae (Ancistrini) tornando a
subfamilia monofilética.

Os dados cromossdmicos encontrados na literatura para a familia




111

Loricariidae até o presente, ndo sdo totalmente informativos para resolver problemas
como os exemplificados acima, apesar do grande numero de espécies cariotipadas, pois
a auséncia de bandas G em peixes impede uma andlise mais detalhada das relagdes
filogenéticas entre as espécies. Contudo, algumas consideragdes sobre a evolu¢do dos
loricariideos em niveis genéricos sdo apresentadas neste trabalho.

Segundo Artoni (1996), o fato de 2n=54 estar presente nos
Hypoptopomatinae, Hypostominae, pertencentes a familia Loricariidae e em
Trichomycteridae, que ¢ considerado o seu grupo irmio, coloca esse carater como
estado plesiomorfico para os Loricariidae. A presenga de cromossomos de dois bragos
em diferentes taxons de Loricariidae e Trichomycteridae foi considerado também como
mais basal.

No entanto, dados das espécies, Panaque cf. nigroleneatus 2n=52
(Artoni, 1996), Hemiancistrus sp. 2n=52 (Artoni, 1996) e Baryancistrus aff. niveatus
2n=52 (Souza et al., 2002), pertencentes a subfamilia Ancistrinae somados aos do
presente trabalho indicam que houve uma redu¢do no numero dipléide provavelmente
por mecanismos de fusdes Robertsonianas, a partir de um caridtipo com 2n=54.
Portanto, o cariétipo com 2n=52 serd considerado como uma sinapomorfia para os
Ancistrinae, € como conseqiiéncia, a condigdo de 2n=52 verificada em outras
subfamilias de Loricariidae representaria uma situagdo homoplasica.

Os dados citogenéticos obtidos até 0 momento somados aos encontrados
na literatura evidenciam, para a familia Loricariidae, basicamente dois tipos de evolugio
cromossOmica. Nas subfamilias Hypoptopomatinae e Ancistrinae ocorrem uma maior
conservagdo dos seus niimeros cromossémicos dipldides com o predominio de 2n=54 e

52 respectivamente, sugerindo que os principais mecanismos de evolugdo
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cromossomica foram as inversdes, enquanto que as espécies de Hypostominae e
Loricariinae apresentaram uma evolugdo cromossdmica mais divergente, predominando
as translocacdes Robertsonianas.

Para uma melhor andlise das relagées filogenéticas para os géneros de
Ancistrinae, serd tomado como grupo externo os Hypoptopomatinae. A partir dessa
subfamilia foi elaborado um conjunto de dados (Tabela 21) onde estdo descritos os
caracteres cromossomicos utilizados para polarizar os estados primitivos

(plesiomorficos) ou derivados (apomorficos).




113

Tabela 21. Caracteristicas cariotipicas das espécies da subfamilia ancistrinae analisadas

no presente trabalho. 2n= nimero cromossomico dipléide; NF= numero

fundamental; M= metacéntrico; SM= submetacéntrico; ST= subtelocéntrico;

A= acrocéntrico.

Ancistrinae

2n

NF  Formula Cariotipica posi¢do cromossomo marcagdes

NOR

Quant. de HC no

caridtipo

Baryancistrus aff. niveatus

Baryancistrus sp.1
Baryancistrus sp.2
Baryancistrus sp.3
Parancistrus sp.1
Peckoltia vitatta
Peckoltia sp.1
Peckoltia sp.2.

Ancistrus ranunculus

52
52
52
52
52
52
52
52
48

104
104
104
104
104
102
102
102
80

24M/SM-2ST
21M/SM-5ST
24M/SM-2ST
20M/SM-6ST
23M/SM-3ST
18M/SM-8ST/A
22M/SM-4ST/A
16M/SM-10ST/A
13M/SM-11ST/A

I

<

2

N W W NN NN

Presente em blocos
Ausente em blocos
Ausente em blocos
Ausente em blocos
Ausente em blocos
Presente em blocos
Presente em blocos
Presente em blocos

Pouca

D =Marcagio NOR localizados na regidio distal.

I = Marcagéo NOR localizada na regifo intersticial.

A comparac¢do dos dados citogenéticos do presente trabalho com os

resultados encontrados para a subfamilia Hypoptopomatinae por Andreata, (1991),

sugerem considerar as seguintes caracteristicas como plesiomoérficas para a subfamilia

Ancistrinae.

1. Numero cromossdmico diploide 2n=52.

2. Foérmula cariotipica composta so por cromossomos de dois bracos.

3. NOR em posi¢do intersticial em cromossomos do grupo meta/submetacéntrico.

4. Pouca heterocromatina constitutiva, distribuida basicamente nos centrémeros.

As espécies pertencentes aos géneros Baryancistrus, Parancistrus e

Peckoltia possuem o nimero cromossémico diploide igual a 52, no entanto apenas os

dois primeiros géneros possuem somente cromossomos de dois bragos, perfazendo um

numero fundamental NF=104, enquanto que em Peckoltia foram encontrados

cromossomos de dois bragos e de um brago nas trés espécies analisadas. Além disso, a
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NOR ¢ encontrada em posigéo intersticial no brago curto de um par cromossdmico do
grupo metacéntrico/submetacéntrico de tamanho médio nos géneros Baryancistrus e
Parancistrus sendo esta regido banda-C positiva em ambos os géneros, sugerindo
provavelmente uma origem comum. Em Peckoltia a NOR foi encontrada em posigdo
distal em um par cromossomico submetacéntrico em uma espécie, ¢ em dois pares
cromossOmicos nas outras espécies, sendo as NOR banda-C negativa. A diferenga
encontrada na formula cariotipica entre os géneros e dentro dos géneros Baryancistrus e
Parancistrus, pode ser devido a rearranjos cromossomicos do tipo inversdo pericéntrica.

As espécies do género Peckoltia parecem ser mais derivadas
cariotipicamente em relagdo as espécies dos géneros Baryancistrus € Parancistrus. O
grupo Peckoltia apresenta como sinapomorfias, grandes blocos heterocromaticos em
cromossomos submetacéntricos e subtelocéntricos, decorrentes de intensos processos de
amplifica¢do da heterocromatina constitutiva. Este evento pode ser considerado como
mais derivado devido ao fato do grupo externo apresentar, na maioria de seus
individuos, pouca heterocromatina constitutiva, como observado em Baryancistrus e
Parancistrus. Em Peckoltia, a NOR parece corresponder a um padrdo mais derivado,
sendo encontrada em posi¢do distal nos bragos longos de cromossomos
submetacéntricos e subtelocéntricos.

O género Ancistrus provavelmente é o mais derivado cariotipicamente
em relagdo aos outros trés géneros analisados neste trabalho. Apresentou como
apomorfia um niimero cromossdmico diploide menor que 52, sugerindo um processo de
evolugdo cromossdmica mais complexo, enquanto que nos 3 géneros anteriores a
evolugdo cariotipica foi devido principalmente as inversdes. Em Ancistrus ranunculus,

além das provaveis inversdes ocorridas, que elevaram o nimero de cromossomos do
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tipo acrocéntrico, observa-se a diminui¢dio do numero cromossdmico dipléide para 48
indicando nesta espécie eventos de fusdo Robertsoniana.

A analise dos dados permite sugerir que existe uma maior proximidade
cariotipica entre os géneros Baryancistrus e Parancistrus, implicando uma maior
relagdo filogenética entre esses dois géneros com relagdo aos demais, discordando dessa
forma de Armbruster (1997), que considera Parancistrus mais relacionado com
Peckoltia (Figura 4c). Para o género Ancistrus os dados da analise cromossdmica
concordam com os dados de osteologia propostos por Armbruster (1997), para este

grupo, considerando-o como mais derivado entre os Ancistrinae (Figura 4c).
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6 — CONCLUSOES

1.

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes.

Com base nos resultados obtidos considerou-se 2n=52 como 0 ndmero

cromossomico basal para a subfamilia Ancistrinae.

Na subfamilia Ancistrinae os principais mecanismos de rearranjos
cromossomicos sdo as inversdes, as quais levaram a modifica¢des na estrutura
cromossdmica, mas nfio no nimero cromossomico. Exce¢do é encontrada no
género Ancistrus, que além das inversdes sugerem a ocorréncia de rearranjos

Robertsonianos.

A espécie Baryancistrus aff. niveatus demonstrou ser a mais derivada
cariotipicamente do género, apresentado grandes blocos heterocromaticos no
complemento ricos em pares de bases G-C, enquanto que as outras espécies
apresentaram  poucos cromossomos marcados pelo Ba(OH), restrito

principalmente ao centrémero.

A heterocromatina constitutiva encontrada nas espécies analisadas apresentou-se
de forma heterogénea entre os Ancistrinae. Todas as espécies do género
Peckoltia apresentaram grandes blocos heterocromaticos distribuidos pelo
complemento, enquanto que as espécies dos outros géneros apresentaram poucas
marcagdes, restritas a alguns cromossomos do complemento, com a excegio de

Baryancistrus aff. niveatus.
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Apenas as espécies Ancistrus ranunculus e B. aff. niveatus apresentaram a
heterocromatina rica em pares de bases G-C, que podem ter originado a partir de

uma heterocromatina primordial, provavelmente aquela associada 48 NOR.

As marcagdes heterocrométicas apresentaram padrdes de distribuiciio distintos e
caracteristicos nas espécies estudadas, indicando ser bons marcadores

citotaxdnomicas.

As Regibes Organizadoras de Nucléolos mostraram-se diversificadas entre as
espécies de Ancistrinae estudadas. Nos géneros Baryacinstrus, Parancistrus e
Ancistrus foram encontradas em posigdo intersticial em apenas um par
cromossdmico sendo banda-C positivas, enquanto que para as espécies do
género Peckoltia a situagdo de multiplas NORs € a mais fregiiente sendo estas
banda-C negativas. Essas mostraram-se positivas ao tratamento com

fluorocromo Cromomicina Az

Os dados cromossomicos identificaram uma maior proximidade cariotipica entre

os géneros Baryancistrus e Parancistrus

O género Ancistrus foi considerado o mais derivado cariotipicamente por
apresentar uma redug¢do no seu numero diploide para 2n=48 e um elevado
numero de cromossomos acrocéntricos, quando comparado aos outros géneros

estudados neste trabalho.
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