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RESUMO

O género Astyanax pertence ao grupo “Incertae Sedis” e caracteriza-se por sua extensa
variabilidade citogenética tanto numérica (2n=36 a 2n=50) quanto estrutural. Astyanax
fasciatus € um peixe de pequeno porte que apresenta nadadeiras vermelhas, por isso é
chamado de lambari do rabo vermelho. As populacGes de Astyanax fasciatus variam bastante
quanto ao numero dipl6ide, com exemplares de 2n=45 até 2n=50 e também apresentam
grande variabilidade estrutural intra e interpopulacional. A espécie faz parte de um “complexo
de espécies” e, de acordo com a revisdao morfoldgica recente deste complexo, somente 0s
exemplares pertencentes ao Rio Sdo Francisco podem ser considerados Astyanax fasciatus, 0s
demais exemplares constituem outras espécies, incluindo espécies novas. Estudos anteriores
realizados em 1995 na populacdo de Astyanax aff. fasciatus do Ribeirdo Trés Bocas,
observaram uma extensa variabilidade estrutural, sendo definidos cinco cariétipos: Cariétipo
A com 26m-sm+20st-a, Cariotipo B com 27m-sm+19st-a, Caridtipo C com 28m-sm+18st-a,
Cariotipo D com 30m-sm+16st-a e Cari6tipo E com 34m-sm+12st-a. Este trabalho pretende
comparar os resultados obtidos atualmente com os anteriores para 0s exemplares de Astyanax
aff. fasciatus coletados no Ribeirdo Trés Bocas, além de caracterizar a populacdo do Ribeirdo
Jacutinga, ambos ribeirdes da margem esquerda da Bacia do Rio Tibagi. Todos os exemplares
apresentaram 2n=46, sem distin¢do de cromossomos sexuais. Foram encontrados neste estudo
quatro formulas cariotipicas, sendo: Cariétipo A 14m+12sm+20st-a, E 18m+16sm+12st-a, F
13m+18sm+15st-a e G 15m+20sm+11st-a. A populagdo do Rib. Jacutinga apresentou
somente o Cariotipo E. Os Cariotipos A e E ja foram relatados na populagédo, sendo o dltimo o
cariotipo mais frequente atualmente. O Cari6tipo F (13m+18sm+15st-a) possivelmente se
originou do Carit6tipo D (11m+19sm+16st-a), ndo encontrado atualmente. O Caridtipo G
(15m+20sm+11st-a) provavelmente originou-se a partir do Cariotipo E (12m+22sm+12st-a)
descrito anteriormente atraves de trés inversdes pericéntricas. A técnica de Banda C definiu
um padrdo para cada cariotipo, evidenciando blocos pericentromericos e blocos bem
evidentes nas regifes terminais do braco longo. A técnica de Banda C corada com
fluorocromos base especificos também auxiliaram na distin¢do entre os cariotipos, o Cario6tipo
A apresentou apenas blocos heterocromaticos CMAs*; o Cari6tipo E apresentou dois pares
com heterocromatina neutra (CMA;" e DAPI™) e os demais blocos foram DAPI™; o Cari6tipo
F apresentou um par com heterocromatina neutra além de blocos DAPI *.

Os dados obtidos corroboram com a existéncia de um complexo de espécies e essa
variabilidade cromossdémica indica que Astyanax aff. fasciatus apresentam uma grande
plasticidade.

Palavras-chave: Peixe genética. Astyanax (Peixe). Cromossomos sexuais. Lambari-do-
rabo-vermelho (Peixe).
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ABSTRACT

The genus Astyanax belongs to the group “Incertae Sedis” and is characterized for its
extensive cytogenetic variability, both numeric (2n=36 a 2n=50) and structural. Astyanax
fasciatus is a small fish that has red fins, for this reason is known as “lambari de rabo
vermelho” in Brazil. Their population vary the diploid number from 2n=45 a 2n=50 and also
have a wide structural variability both intra and interpopulation. This specie belongs to a
“species complex” and, according to the latest morphologic review, only individuals from S&o
Francisco River are considered Astyanax fasciatus, individuals from other river basins belong
to other species, including new ones. Previous studies carried on 1995 in the Astyanax aff.
fasciatus population from Trés Bocas Stream, Tibagi River basin, distinguished wide
structural variability and defined five karyotypes: Karyotype A 26m-sm+20st-a, Karyotype B
27m-sm+19st-a, Karyotype C 28m-sm+18st-a, Karyotype D 30m-sm+16st-a and Karyotype E
34m-sm+12st-a. This study intend to compare the previous results with the ones gathered
nowadays for the population of Astyanax aff. fasciatus from Trés Bocas Stream, moreover
characterize the population from Jacutinga Stream, both streams in the left margin of Tibagi
River. All individuals had 2n=46, no morphologically differentiated sex chromosomes were
identified. Four karyotypes were found: Karyotype A 14m+12sm+20st-a, E 18m+16sm+12st-
a, F 13m+18sm+15st-a and G 15m+20sm+11st-a. The Jacutinga Stream population presented
only Karyotype E. The Karyotypes A and E were already reported in the Trés Bocas Stream
population, the last one is the most frequent nowadays. Karyotype F (13m+18sm+15st-a)
possibly originated from Karyotype D (11m+19sm+16st-a), which was not currently found.
Karyotype G (15m+20sm+11st-a) possibly originated from previous described Karyotype E
(12m+22sm+12st-a) through three pericentric inversions. Each karyotype had its particular
pattern of heterochromatin distribution with perincentromeric blocks and evident blocks at the
ends of the long arm of the chromosomes. The C-banding technique stained with base-
specific fluorochromes also helped distinguish the karyotypes, Karyotype A presented only
CMA;" heterochromatic blocs; Karyotype E had two pairs with neutral (CMA3;" and DAPI™)
heterochromatin and other blocs were DAPI*; Karyotype F had one pair with neutral
heterochromatin and the other blocs were DAPI".

The data acquired confirms the existence of a *“species complex” and the chromosomal
variability indicates that Astyanax aff. fasciatus has grate plasticity.

Keywords: Fish genetics. Astyanax (Fish). Sex chromosome. Tetra-the-red-tail (Fish).
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1 INTRODUCAO

1.1  CARACTERISTICAS GERAIS DO GENERO Astyanax

Os peixes apresentam-se em uma posicdo central na evolucdo dos
vertebrados, ostentam enorme diversidade morfologica e ocupam os mais diversos habitats.
Essa diversidade dificulta o entendimento da sua histdria evolutiva e impede organizar sua
classificacdo ictioldgica, sendo assim, um grupo de grande interesse para estudos genéticos,
citogenéticos e evolutivos (Nelson, 2006).

A maior parte dos peixes de agua doce pertence a familia Characidae,
considerada uma das maiores, com cerca de 1.031 espécies validas (Eschmeyer, 2013).
Muitos dos géneros de Characidae tidos como “Incertae Sedis™ (Lima et al., 2003) foram
incluidos por Géry (1977) na subfamilia Tetragonopterinae, agrupada artificialmente do ponto
de vista filogenético.

O grupo “Incertae Sedis compreende 88 géneros e 620 espécies com
classificacdo taxonémica incerta. Lima (2003) listou Hyphessobrycon com 97 espécies,
Bryconamericus com 56 espécies, Hemigramus com 43 espécies, Creagrutus com 64 espécies
e Astyanax com 86 espécies. Segundo Eschmeyer (2013) o clado Astyanax possui 149
especies validas, compreendendo os peixes conhecidos como lambaris, na regido sul e como
piabas nas regides central, norte e nordeste do Brasil. Esses peixes possuem formas
semelhantes o que dificulta os estudos taxonémicos no grupo (Melo, 2005).

Os lambaris séo caracterizados como bons nadadores, vivem em cardumes e
habitam uma grande variedade de ambientes: cabeceiras e cursos principais dos rios,
proximos a areas de mangue e inclusive rios no interior de cavernas, onde ha auséncia de
pigmentos, redugdo dos olhos e modificagdes no sistema sensorial da linha lateral
(Montgomery et al., 2001, Parry et al., 2003 e Romero & Paulson, 2001). Seu
desenvolvimento sexual acontece, geralmente, em janeiro e setembro, seguindo o
comportamento dos peixes de desova em correntezas (Barbieri et al., 1996).

A importancia biolégica do grupo dos lambaris provém da sua dieta onivora
que inclui musgos, algas, plantas, pupas e imagos de insetos aquaticos, aracnideos e micro
crustaceos, além de constituirem presas para peixes maiores de varias espécies como, por
exemplo, a traira (Gravitol & Menin, 1992). Possuem importancia econdmica na pesca sob

forma de iscas além de servirem para o consumo humano, normalmente ingeridos fritos.
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O género Astyanax € relativamente comum, distribui-se na Regido
Neotropical, da fronteira Meéxico-Estados Unidos a Argentina (Eigenmann, 1921).
Caracteriza-se por sua elevada variabilidade cariotipica, tanto numérica quanto estrutural,
com o namero dipl6ide variando de 2n=36 em Astyanax schubarti Britski, 1964 a 2n=50,
nimero diploide mais comum dentro do género (Pazza et al., 2007). A despeito da
variabilidade observada estes individuos também possuem uma caracteristica citogenética em
comum, o primeiro par de cromossomos metacéntricos grandes, caracteristica observada

inicialmente por Scheel (1973) e atribuida a toda familia Characidae (Morelli, 1981).

1.2  CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE Astyanax fasciatus

Os caracteres tradicionalmente utilizados na identificacdo taxonémica do
género Astyanax sao morfométricos e meristicos (nimero de escamas e de raios, formato da
denticao, etc.) e tém recebido consideravel critica devido a sua pouca eficacia (Melo, 2005).

Astyanax fasciatus foi descrita por Cuvier em 1819, no entanto ndo ha
informacdo precisa sobre a localidade da espécie-tipo. Ela é considerada como parte de um
complexo de espécies, proposta pela primeira vez por Justi (1993) e apoiada por Garuti &
Britski (2000), Melo (2001), entre outros, uma vez que é possivel distinguir diversas formas
morfologicas e cariotipicas entre diferentes populagdes.

Espécies de Astyanax com mancha umeral alongada verticalmente, 20 ou
mais raios ramificados na nadadeira anal, um ou mais dentes no maxilar, padrdo de coloracéo
vermelha nas nadadeiras impares, faixa lateral escura que se estende até os raios caudais
medianos e distais sdo comuns nas bacias hidrograficas neotropicais. Segundo essa descricao
proposta por Eigenmann (1921) e Géry (1977) muitas espécies podem ser chamadas de
Astyanax fasciatus Cuvier 18109.

Melo (2005) revisou as espécies do complexo Astyanax fasciatus Cuvier
1819 que ocorrem nas bacias do rio Sdo Francisco, alto curso do rio Parana, rios do leste do
Brasil e América Central. Em seu trabalho todas as espécies de Astyanax incluidas nessa
ampla definicdo de Eigenmann (1921) e Géry (1977) sobre A. fasciatus sdo chamadas de
complexo A. fasciatus. Ele diagnosticou 28 espécies, 6 espécies validas no Brasil, 1 espéecie
valida na Venezuela, 14 espécies validas na América Central e 7 espécies novas. As espécies

novas descritas por Melo (2005) estdo listadas na Tabela 1.
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Melo (2005) apo6s analisar as espécies-tipo e o0 material adicional
comparativo proveniente do Rio S8o Fancisco (provavel area da localidade tipo de A.
fasciatus) e de outras bacias hidrogréficas incluindo a América Central, propde que 0 nome A.
fasciatus deve ser aplicado somente a exemplares do Rio Sdo Francisco. As demais formas de
Astyanax comumente assinaladas como Astyanax fasciatus que estdo presentes em outras
bacias hidrograficas representam outras espécies do género Astyanax.

O extenso trabalho realizado por Melo (2005) foi a primeira revisao
consistente proposta para as espécies do complexo A. fasciatus devido a meticulosidade de
suas analises, no entanto, ainda restam duvidas sobre a enorme variabilidade existente no
género. Somente uma analise citotaxondmica detalhada (envolvendo as duas disciplinas, a
citogenética e a taxonomia) do material coletado, podera elucidar os padrdes evolutivos e de

especiagdo que ocorrem no género Astyanax.

1.3 CARACTERISTICAS CITOGENETICAS DE Astyanax fasciatus

As populacdes de Astyanax aff. fasciatus variam bastante quanto ao nimero
diploide, com exemplares de 2n=45 (Daniel-Silva, 1996; Pazza et al., 2006) até 2n=50
(Artoni et al., 2006) e também apresentam grande variabilidade estrutural intra e inter
populacional, como se pode observar na Tabela 2.

Pazza et al. (2007) admitem que os rearranjos do tipo inversdo pericéntrica
assumem papel fundamental na diversidade cromossdmica do género Astyanax e propdem um
cariotipo ancestral baseado no nimero diploide modal de 2n=50 composto por 6m-22sm-10st-
12a, similar ao cari6tipo apresentado por A. scabripinnis coletados em Campos do Jord&o-SP,
bacia do Rio Paraiba do Sul. Segundo Noor et al. (2001) é possivel que as inversdes tenham o
papel principal no processo de especiacdo, especialmente em locais com espécies em
simpatria.

Para uma melhor compreensdo dos dados, as populagfes ja estudadas do
complexo Astyanax fasciatus foram agrupadas de acordo com as bacias hidrograficas as quais

pertencem, como Se segue:

1.3.1 Bacia do Rio Sao Francisco

Observando a Tabela 2, percebe-se a ocorréncia de trés diferentes nimeros

diploides na Bacia do Rio Sdo Francisco: 2n=46, 47 e 48, existindo diferentes formulas
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cariotipicas para as populagcdes com 46 e 48 cromossomos. Justi (1993) descreveu a
populacéo coletada no Rio Sdo Francisco com 2n=46 e férmula cariotipica com 6m-24sm-8st-
8a. Heras em 1998 encontrou uma variabilidade numérica, 2n=46 e 48, com formulas
cariotipicas diferentes na mesma populacéo.

Moreira-Filho et al. (2001) também avaliaram a populagdo do Rio S&o
Francisco, corroborando com os dados obtidos por Justi (1993), no entanto, alguns individuos
possuiam um cromossomo B, constituindo, assim, o nimero diploide de 47.

Na maioria das vezes os blocos heterocromaticos das populagfes de A.
fasciatus estdo distribuidos na regido pericentromérica da maioria dos cromossomos, além da
existéncia de blocos heterocromaticos terminais no braco longo. Os dados descritos para as
populacbes da Bacia do Rio S&o Francisco corroboram com essa premissa.

Peres et al. (2009) estudaram individuos coletados no Rio Grande e Rio
Piumhi (seu tributério), pertencentes a Bacia do Alto Parana, e do Rio S&o Francisco e
afluentes, além de individuos coletados no canal artificial que liga as duas bacias
hidrogréficas, Rio Piumhi-Ribeirdo Agua Limpa (Bacia do Rio S&o Francisco). Todos os
exemplares possuiam 2n=48 com a mesma foérmula cariotipica (8m-20sm-16st-4a), no
entanto, distribuidos em trés cariomorfos diferenciados pelo padrdo de distribuicdo da
heterocromatina e do DNA satélite As-51, além da quantidade de sitios de DNA ribossémico.
Cariomorfo Al foi encontrado no curso principal do Rio Grande, o Cariomorfo A2 estava
distribuido pelo Rio Piumhi e o Cariomorfo B foi observado na Bacia do Rio S&o Francisco.
Curiosamente os dois cariomorfos estavam presentes no canal Rio Piumhi-Ribeirdo Agua

Limpa, sem formas intermediarias.

1.3.2 Bacia do Rio Parana

A Bacia do Rio Parand compdem a Bacia Platina que se estende pelos
territérios da Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai. Dentro do territério nacional
pode-se subdividir a Bacia do Rio Parana em seis sub-bacias: Bacia do Rio Paranaiba, do Rio
Grande, do Rio Tieté, do Rio Paranapanema, do Rio Parana e do Rio Iguagu. A maioria dos
grupos de estudo citogenético encontram-se na regido da Bacia do Rio Parana, desse modo, €
a Bacia com maior nimero de dados disponiveis na literatura. No entanto, ndo existem relatos

sobre a Bacia do Rio Iguacgu.
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A BACIA DO RIO PARANAIBA

Torres-Mariano & Morelli (2006) caracterizaram a populacdo do Rio
Araguari, afluente do Rio Paranaiba, com 2n=46 e formula cariotipica com 14m-16sm-10st-
6a, como se pode observar na Tabela 2.

B BACIA DO RIO GRANDE

Na Bacia do Rio Grande observam-se duas situa¢cbes com o auxilio da
Tabela 2. Uma no Rio Mogi-Guagu com ampla variabilidade intra e interpopulacional. O
namero diploide nesta populacdo de Astyanax fasciatus varia de 45 a 48, sendo que todos
apresentam variacdo estrutural. Nota-se outra situacdo nas demais populagdes estudadas, com
numero diploide constante de 48 e férmulas cariotipicas relacionadas, com pouca varia¢do na
quantidade de cromossomos metacéntricos, submetacéntricos, subtelocéntricos e
acrocéntricos de uma férmula cariotipica para a outra.

Pazza et al. (2006) encontraram no Rio Mogi-Guagu na Cachoeira das Emas
dois citétipos principais, com todo o complemento cromossémico pareado. Um apresentando
2n=48 sendo 8m+22sm+12st+6a e outro apresentando 2n=46 com 12m+20sm+10st+4a. Alem
dos dois citétipos, identificaram outras seis variantes destes, com 2n=45, 46 e 47, Tabela 2.

Pazza et al. (2006) concluiram que as modificacBes cariotipicas presentes
nas formas variantes apontam para a possibilidade de cruzamento entre individuos do cit6tipo
de 48 e 46 cromossomos, adicionalmente, estudos iniciais com marcadores moleculares
também indicam a existéncia de fluxo génico entre os citotipos de 48 e 46 cromossomos,
demonstrando que a espécie possui certa plasticidade, onde algumas combinacGes
cromossémicas ndo possuem efeito deletério. Essa situacdo peculiar ocorreu na Cachoeira das

Emas, uma regido de reproducéo para varias espécies.

C BACIADORIO TIETE

Nas populagdes da Bacia do Rio Tieté nota-se a conservacao de 2n=46 com
variabilidade estrutural, Tabela 2.

Abel et al. (2006) analisaram uma populacdo do Rio Piracicaba (Bacia do
Rio Tieté), e observaram que a heterocromatina estava distribuida na regido pericentromérica

de todos os cromossomos do complemento, em blocos terminais no braco longo de um
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cromossomos submetacéntrico e seis pares de cromossomos subtelo-acrocéntricos, além de
um par submetacéntrico com um bloco heterocromatico no braco curto. O padrdo corrobora
com os estudos prévios de Justi (1993), no entanto, nenhum bloco heterocromatico no braco

curto havia sido relatado em 1993, evidenciando a plasticidade da espécie (Abel et al., 2006).

D BACIA DO R1IO PARANAPANEMA

Na Bacia do Rio Paranapanema as populagfes do Rio Pardo pesquisadas por
Ferreira-Neto et al. (2012) variam de 2n=46, 48 e 50 com férmulas cariotipicas relacionadas,
sendo que todos os exemplares de 2n=46 possuem um cromossomo B. De acordo com 0s
autores a auséncia de numeros diploides intermediarios e a presenca de um cromossomo B em
apenas um cariomorfo, somados aos dados moleculares, indicam que os cariomorfos ndo se
hibridizam, constituindo, assim, trés espécies cripticas, corroborando com os estudos que
indicam que A. fasciatus compdem um complexo de espécies.

Na Bacia do Rio Tibagi existem populacdes com de 2n=46, 48, 49 e 50. As
populacdes estudadas por Artoni et al. (2006) possuem variabilidade numérica e estrutural e a
populacdo analisada por Koguissi (1995) possui ampla variacdo estrutural com o ndmero
diploide de 46.

Koguissi (1995) analisou Astyanax sp. (revisto como Astyanax aff.
fasciatus) do Ribeirdo Trés Bocas, todos com 2n=46 e sem distingdo de cromossomos sexuais
heteromérficos. Devido a dificuldade na identificacdo do tamanho dos bragos cromossdmicos,
foram considerados dois grupos: meta-submetacéntricos e subtelo-acrocéntricos, sendo
possivel discriminar os cinco caridtipos distintos: o Cariotipo A apresentou 26m-sm+20st-a, 0
Cariotipo B 27m-sm+19st-a, o Cari6tipo C 28m-sm+18st-a, 0 Cari6tipo D 30m-sm+16st-a e 0
Cariotipo E 34m-sm+12st-a. Estes cariétipos também puderam ser discriminados pelo padrao
de distribuicdo da heterocromatina.

Artoni et al. (2006) analisaram quatro populacbes do alto Rio Tibagi e
identificaram trés citotipos distintos em simpatria. O Citotipo A possui 2n=48 com
6m+18sm+14st+10a, sendo semelhante ao Citétipo B quanto a distribuicdo da
heterocromatina nas regides terminais do braco longo dos cromossomos acrocéntricos, apesar
da diferenca no ndmero diploide. Os Citotipos B e C possuem 2n=50 com
8m+18sm+14st+10a, porém distinguem-se pelo padrdo de distribuicdo da heterocromatina,
que no Citdtipo C encontra-se em regifes intersticiais.
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Dados morfolégicos empregados por Artoni et al. (2006) separaram 0S
exemplares em trés populacGes, uma de Furnas 2, uma do Rio Tibagi e outra na Lagoa
Dourada e Rio Cara-Cara, no entanto, ocorreu uma sobreposicdo de alguns individuos do Rio
Tibagi com os da Lagoa Dourada e Rio Cara-Caré. Esses dados morfol6gicos somados aos
citogenéticos, com os citdtipos ocorrendo em simpatria, corroboram que Astyanax fasciatus

compdem um complexo de espécies (Justi, 1993).

1.3.3 Bacia do Atlantico Sudeste

As populacdes estudadas apresentaram a constancia de 2n=48 com
diferentes férmulas cariotipicas, sendo duas em simpatria. A técnica de Banda C efetuada por
Justi (1993) exibiu blocos heterocromaticos pericentroméricos em todos 0s cromossomos

além de algumas bandas terminais.

1.3.4 Bacia do Atlantico Leste

Medrado et al. (2008) estudaram trés populacdes de A. fasciatus da Bacia do
Atlantico Leste, todas com 2n=48. No entanto, as populacbes apresentaram diferencas
estruturais: a populacdo coletada no Rio das Contas, em Jequié (porcdo mediana da Bacia do
Rio das Contas), foi identificada pela formula cariotipica 8m-24sm-12st-4a; a do Rio Preto do
Costa (Bacia do Rio das Contas) exibiu 8m-24sm-10st-6a; e a Gltima do Ribeirdo Mineiro
(Bacia do Recdncavo Sul) foi identificada com 8m-18sm-16st-6a. Analises morfoldgicas e
citogenéticas auxiliaram na separacdo destas trés populacdes que podem diferir devido a
auséncia de fluxo génico entre elas. Esse modelo cabe perfeitamente para a populacdo do
Ribeirdo Mineiro que se encontra em outra bacia hidrografica, no entanto, as populac@es da
Bacia do Rio das Contas também divergiram. Uma possivel explicacédo seria a prépria calha
do Rio Preto do Costa que possui varias quedas d’agua, impedindo a dispersdo dos
individuos, além das diferengas ambientais, uma vez que o Rio Preto do Costa localiza-se
entre a floresta Atlantica e o semiarido enquanto a por¢do amostrada do Rio das Contas

encontra-se na regido semiarida (Medrado et al., 2008).
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1.3.5 Bacia do Atlantico Sul

Venturelli (2011) estudou as populacdes de trés locais pertencentes ao
Sistema Hidrografico da Laguna dos Patos (Gasdmetro, Arroio Colombo e Saco da Alemoa) e
do Rio Maquiné (Bacia do Rio Tramandai) todas da Bacia do Atlantico Sul. Identificou-se
trés formulas cariotipicas no Sistema Hidrografico da Laguna dos Patos, todas com 2n=46:
FC1 8m+24sm+14st-a, FC2 7m+24sm+15st-a e FC3 8m+22sm+16st-a. No Rio Maquiné
encontrou-se apenas FC1 8m+24sm+14st-a. Também foram observados trés individuos com
variagdo intraindividual (mosaicismo): um individuo com as trés formulas cariotipicas e outro
com FC2 e FC3, ambos no Gasémetro, além de um individuo com FC2 e FC3 no Saco da
Alemoa.

Venturelli (2011) relatou para as trés formulas cariotipicas marcacgdes
heterocromaticas na regido pericentromérica dos cromossomos e blocos relativamente mais
evidentes na regido terminal do braco longo de dois cromossomos submetacéntricos.

Moreira-Filho & Bertollo (1991) relataram o importante papel da
heterocromatina na evolugdo dos cariétipos de peixes, com populag¢fes apresentando maiores
quantidades de heterocromatina que outras, o que ficou confirmado analisando o complexo
scabripinnis. O trabalho de Venturelli (2011) € um bom exemplo no complexo fasciatus,
porque em geral a maioria das populacdes de Astyanax fasciatus apresentam blocos
heterocrométicos conspicuos, no entanto, Venturelli (2011) observou que populagdes do Rio
Grande do Sul tem pouca heterocromatina, demonstrando que as populagfes da Bacia do
Atlantico Sul tem caracteristicas diferentes, sendo portanto outra espécie, corroborando com a
sugestdo de Melo (2005). Segundo este mesmo autor as populacdes de Astyanax fasciatus da
Bacia do Rio Jacui e do Sul do Brasil constituem Astyanax sp. n. “Guaiba”.

Desse modo, a caracterizacao citogenética das populacbes de Astyanax aff.
fasciatus pode ser empregada em estudos evolutivos, ampliando a compreensdo dos rearranjos
responsaveis pela variabilidade observada, além de esclarecer problemas taxonémicos e

filogenéticos.
1.4 AREA DE ESTUDO
A Bacia do Rio Tibagi integra a bacia do alto Rio Parana, um dos

formadores do Rio da Prata. O Rio Tibagi é o principal afluente do Rio Paranapanema, seu

curso encontra-se restrito ao estado do Parand. Estende-se pelo primeiro, o segundo e o
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terceiro planalto paranaense, possui 550 quilémetros de extensdo e 91 saltos e cachoeiras.
Nasce no sul do Parana, na Serra das Almas, entre Ponta Grossa e Palmeira, a 1.100m de
altitude e desagua no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Capivara, no Rio Paranapanema, a
298m de altitude. Possui 65 tributérios diretos e centenas de subafluentes (Medri et al., 2002).

O curso inferior do Tibagi apresenta raros trechos calmos, sem cachoeiras
ou corredeiras (Franga, 2002). O curso superior do Rio Tibagi é influenciado por juntas
estruturais caracteristicas dos arenitos da Formacédo Furnas, acompanhando ao longo de 42 km
uma fenda estrutural vertical, retilinea e profunda. Apresenta em seu leito corredeiras, quedas-
d’agua e ilhas rochosas (Franga, 2002).

A Bacia Hidrografica do Tibagi possui uma area total de 24.937,4 Km?
(SEMA, 2007 in Pereira & Scroccaro, 2010), cerca de 13% da area do estado, e encontra-se
dividida em duas Unidades Hidrogréficas de Gestdo de Recursos Hidricos: Alto Tibagi e
Baixo Tibagi (Xavier et al., 2010).

Os principais afluentes do Rio Tibagi na margem esquerda sao os Ribeirbes
Taquara, dos Apertados, Jacutinga e Ribeirdo Trés Bocas. Apesar de proximos os Ribeirdes
Jacutinga e Trés Bocas ndo possuem conexdo. Na margem direita os tributarios mais
importantes sdo o lapd, Sdo Jerdbnimo e Congonhas (Xavier et al., 2010).

A maior parte da bacia é ocupada por areas de agricultura intensiva, tanto na
Alto quanto no Baixo Tibagi. Ao norte do Alto Tibagi existe uma area de reflorestamento e a
concentracdo urbana e industrial da regido de Ponta Grossa. Ao sul do Baixo Tibagi existe a
cultura de soja, milho, feijdo e trigo e a concentracdo urbana e industrial da regido de
Londrina (Xavier et al., 2010).

As bacias hidrograficas dos Ribeirfes Jacutinga, Linddia, Limoeiro, Cambeé,
Cafezal e Trés Bocas localizam-se em Londrina-PR. A origem da poluicdo das aguas do
municipio de Londrina € principalmente organica, de esgotos domésticos sem ou com pouco
tratamento, a poluicéo industrial esta presente em niveis menores (Xavier et al., 2010).

A partir de 1920 as ac¢des antropicas comecaram a se intensificar, trazendo
mudancas nas condi¢fes fisicas, quimicas e biologicas. O desmatamento, o manejo
inadequado dos solos e a descarga de esgoto doméstico e industrial prejudicam as populagdes
e 0 ambiente. Essas atividades geram inundagdes, assoreamento dos rios e ribeirdes,
diminuem a produtividade do ecossistema, alteram o regime das chuvas e o clima (Medri et
al., 2002).

A microbacia do Ribeirdo Trés Bocas possui 516,85Km? sua nascente
encontra-se nas coordenadas de 23°24°4,7580°" de latitude sul e de 51°25’18,0120°" de
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longitude oeste de Grw., no municipio de Arapongas. A ocupacao do solo na regido se alterna
em éreas urbanizadas e areas de agricultura (Machado, 2005). As margens do Ribeirdo Trés
Bocas encontra-se o Parque Ecoldgico Dr. Daisaku lkeda, uma Unidade de Conservacédo
criada em Novembro de 1999 e inaugurada em Setembro de 2000. O nome do parque
homenageia Dr. Daisaku lkeda, lider budista, filosofo, poeta e educador, presidente da ONG
Soka Gakkai Internacional, filiada a ONU (Prefeitura de Londrina, 2013).

O Parque possui area total de 51,28 alqueires e preserva como ponto
turistico a antiga Usina Trés Bocas, localizada a aproximadamente doze quilémetros do centro
de Londrina, na Rodovia Jodo Alves da Rocha, estrada para o distrito de Maravilha. A
cobertura vegetal do parque preserva as matas nativas. Foram identificadas 96 espécies de
aves, 12 espécies de mamiferos e 32 espécies de répteis, sendo 3 espécies de cagados, 23 de
serpentes, 5 de lagartos e uma anfisbena (Prefeitura de Londrina, 2013).

Yabe & Gimenez (2002) realizaram uma caracterizagdo fisico-quimica da
bacia do Rio Tibagi. No encontro das aguas do Ribeirdo Trés Bocas com o Rio Tibagi foi
observado alto nivel de degradacdo da qualidade da agua, tendo como principais agravantes
os dejetos da cidade de Londrina e um porto de areia proximo ao local.

Xavier et al. (2010) apresentou dados sobre a qualidade da agua do Ribeirdo
Trés Bocas coletada proxima a foz no Rio Tibagi e consideraram a dgua poluida.

O Ribeirdo Jacutinga nasce no municipio de Cambé e desagua no Rio
Tibagi. A Bacia do Jacutinga abrange as cidades de Cambé, Londrina e Ibiporad. Sua mata
ciliar é restrita em pequenas areas ao longo do seu curso. Devido a proximidade com a &rea
urbana, os lotes rurais foram absorvidos pela construcdo civil. A regido dos Cinco Conjuntos
acarreta grande quantidade de entulhos e lixo doméstico (Xavier, et al., 2010).

Em 2003 teve inicio o Programa de Reflorestamento do Ribeirdo Jacutinga,
conhecido como “Projeto Jacutinga” a partir de um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC)
entre o Ministério Publico do Estado do Parand, o Instituto Ambiental do Parana (IAP), a
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA), a Companhia Brasileira de Petrdleo Ipiranga,
a Fundacéo de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade Estadual de Londrina (FAUEL) e
a Universidade Estadual de Londrina (UEL). O “Projeto Jacutinga” é responsavel pelo
reflorestamento da bacia utilizando apenas espécies de arvores nativas da regido norte do
Parand.

A captacdo de A&gua da cidade de Ibipord é proveniente do Ribeirdo
Jacutinga, cerca de 80% do total, dai a importancia de recuperar a mata ciliar que retém parte

dos agrotoxicos usados na lavoura, impedindo que caiam diretamente na dgua, melhorando,
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assim, a sua qualidade (Torezan, 2006). Xavier et al. (2010) apresentou dados sobre a
qualidade da &4gua do Ribeirdo Jacutinga coletada em diferentes regides dos municipios de
Londrina e Ibipord com a qualidade variando de boa até muito poluida.

Shibatta et al. (2004) fizeram o levantamento da diversidade de peixes da
Bacia do Ribeirdo Jacutinga. Foram listadas 39 espécies, nimero que indica alta diversidade
qguando comparado com outros rios da regiao.

Estudos citogenéticos realizados no Ribeirdo Trés Bocas apontaram grande
variabilidade intra e interpopulacional de diferentes espécies ali coletadas como, por exemplo,
Bryconamericus aff. exodon (Paintner-Marques et al., 2002) e Astyanax aff. fasciatus
(Koguissi, 1995) que apresentam variabilidade estrutural. Desse modo, o presente estudo
almeja reavaliar a populacdo de Astyanax aff. fasciatus do Ribeirdo Trés Bocas, Figura 1. Para
comparacao também decidiu-se analisar a populagdo do Ribeirdo Jacutinga, Figura 1, devido
a sua importancia social e ambiental, além de ser uma localidade proxima ao Ribeirdo Trés

Bocas, mas sem que exista uma ligacéo entre eles.

Tabela 1 - Espécies novas propostas por Melo (2005) que anteriormente pertenciam ao
complexo Astyanax fasciatus.

ESPECIE DISTRIBUICAO
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) Rio Sdo Francisco
Astyanax sp.n. “Mogi-guagu” Rio Moji-Guacu e alto curso do Rio Parana
Astyanax sp.n. “Paranaiba” Rio Paranaiba e alto curso do Rio Parana
Astyanax sp.n.“Sapucai” Alto curso do Rio Grande e alto curso do Rio Parana
Astyanax sp.n.“Jequiricd” Rio Jequirica, Rio de Contas e leste do Brasil
Astyanax sp.n.“Pardo” Rio Pardo, Rio de Contas e leste do Brasil
Astyanax sp.n. “Paraguagu” Rio Paraguacu e leste do Brasil
Astyanax sp.n. “Guaiba” Bacia do rio Jacui e sul do Brasil
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Tabela 2 - Dados citogenéticos descritos para as populagbes do complexo Astyanax fasciatus. Numero diploide (2n), cromossomos
metacéntricos (m), cromossomos submetacéntricos (sm), cromossomos subtelocéntricos (st), cromossomos acrocéntricos (a),
cromossomos B (B), bloco (bl.), cromossomo (cr.), cromossomos (crs.), posicdo terminal (t), posicdo intersticial (i), posi¢ao
biterminal (bit), braco curto (p) e braco longo (q).

BACIAS

REFERENCIAS

HIDROGRAFEICAS LOCAL 2n | m | sm | st | a HETEROCROMATINA
Rio S&o Francisco
Correg:\)/l(g Porta- 48 | 8 10 | 24 | 6 pericentromérica+alguns bls.t Justi (1993)
Rio Sdo Francisco- . . Justi (1993), Moreira-Filho et al.
MG 46 | 6 | 24 | 8 8 pericentromérica+alguns bls.t (2001)
Rio S&o Francisco- | 46 | 8 | 22 | 8 8
MG 48 |10 | 14 14| 10 - Heras (1998)
RioSto fgnaiseo | 20 o 2 o d . Moreira-Filho et al. (2001)
Ribeirdo Agua
Limpa, Ribeirdo
Sujo, Ribeirdodas | 48 | 8 | 20 | 16 | 4 pericentromérica + par 6, sm, bl. t, p Peres et al. (2009)
Avraras e Ribeirdo
dos Patos-MG
Rio Parana
Rio Paranaiba Rio Araguari-MG | 46 | 14 | 16 | 10 | 6 - Torres-Mariano & Morelli (2006)
Rio Grande Ribeiréo Paiol 48 |12 | 20 |12 | 4 - Heras (1998)
Grande - SP 48 | 8 | 22 |12 | 6 pericent. + (2 pares, t, p) +(7pares, t, Q) Centofante et al. (2003)
. pericent.+ (8 a 14 cr sm-st, t, q) + (2 pares a,
Rzglﬁ;zrs‘;je 48 | 8 | 20 | 16| 4 t, g) + (Lpar bit) Peres et al. (2009)
Rio Piumhi 48 | 8 | 20 | 16 | 4 pericent. + (8 a 14 cr Z')“'St' tp)+(Lparat Peres et al. (2009)
45 | 131 19 |10 | 3 sm-st-a,t,p Daniel-Silva (1996)
45 |12 | 20 |10 | 3 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, Q) Pazza et al. (2006)
Rio Mogi-Guacu Paganelli, (1990), Justi (1993), Abel
i ot et al. (2006), Daniel-Silva &
(Cach. Emas -SP) 46 | 12 | 20 | 10 | 4 6 pares sm-st-a, t, p Almeida-Toledo (2001) e Pazza et
al. (2006)
46 | 14| 20 | 10 | 2 - Morelli et al. (1983)
46 | 8 26 | 10 | 2 - Morelli et al. (1983)
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46 | 12 | 20 | 8 6 - Heras (1998)
46 | 13| 20 | 8 5 - Heras (1998)
47 |12 | 21 |10 | 4 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, q) Daniel-Silva ((zlggg)) Pazzaetal.
Rio Mogi-Guagu 47 | 13| 20 | 8 6 - Heras (1998)
(Cach.Emas-SP) | 47 |12 | 19 |10 | 6 ot
27 112 120 T10 [ 5 (sm-st-a, t,p) + (alguns, t, q) Pazza et al. (2006)
48 | 8 | 22 |12 | 6 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, Q) Pazzaetal. ((22%%%)) Pazzaetal.
48 | 12| 20 | 8 8 - Heras (1998)
Paganelli, (1990), Justi (1993), Abel
ot et al. (2006), Daniel-Silva (1996),
R. Mogi-Guacu | 20 [ 12| 20 | 10 4 6 pares sm-st-a, t, p Daniel-Silva & Almeida-Toledo
(Barrinha-SP) (2001) e Pazza et al. (2006)
48 | 8 | 22 |12 | 6 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, q) Pazza etal. ((22%%%)) Pazzaetal.
Rio Mogi-Guacu ot Pazza et al. (2006), Pazza et al.
(Araras-SP) 48 | 8 22 | 12 | 6 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, q) (2008)
Rio Mogi-Guagu 47 |12 | 20 |10 | 5 (sm-st-a, t,p) + (alguns, t, q) Pazza et al. (2006)
(QuroFino-MG) 1 4g | g | 22 | 12 | 6 (sm-st-a, t p) + (alguns, t, g) Pazzaetal ((22%%%))’ Pazzaetal
Rio Tieté R Piracicaba-SP 46 |12 | 20 | 10 | 4 pericent.+ (alguns cr sm, ste a, t, q) + (1 par | Paganelli (1990), Justi (1993), Abel
sm, t, p) et al. (2006)
B. Funda e Jacaré 46 | 12 | 20 | 8 6 )
Guagu
Heras (1998)
Rio Passa-Cinco 46 | 14 | 18 | 10 | 4 -
Rio Paranapanema
46 26 20 (Im-sm) + (11st-a) t, p
46 27 19 (2m-sm) + (8st-a) t, p
Ribeirdo Trés 46 28 18 (3m-sm) + (11st-a) t, p : .
Bocas-PR 1o i " (Im-sm) + (11sta) €. p Dias & Giuliano-Caetano (2002)
(8m-sm) + (6st-a) t, p
46 34 12 [(10m-sm) + (Bst-a) t, p] + [1st, i, p]
Rio Pirap6-PR 46 | 12| 22 | 8 4 12 crs sm-st-a., t, p Fernandes (2006)
Angatuba-SP 46 | 12| 20 | 10 | 4 crs. sm-st-a, t, g Pazza et al. (2008)
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Rio Pardo 46 | 8 20 110 | 8
(Botucatu-SP) 48 | 8 | 28 2 | 10 - Ferreira-Neto et al. (2012)
50 | 8 |1 26| 6 |10
Alto Rio Tibagi - 48 | 6 18 | 14 | 10 bls., t, g, crs. a .
PR 50 | 8 | 18 | 14 | 10 poucos bls,, i Artoni et al. (2006)
Lagoa E;urada " | 50| 8 | 18 | 14 | 10 poucos bls., i Artoni et al. (2006)
Furna 1 sgurna 2= 1 ag | 6 | 18 | 14 | 10 bls., t, g, crs. a Artoni et al. (2006)
48 | 6 18 | 14 | 10 bls., t, g, crs. a
Rio Cara-cara -PR 49 7 18 | 14 | 10 bls., t, g, crs. a Acrtoni et al. (2006)
50 | 8 18 | 14 | 10 poucos bls., i
Atlantico Sudeste
Rio Paraiba do Sul Rio Paraibuna—SP | 48 | 8 18 | 12 | 10 pericent. + (alguns cr t) Justi (1993), Heras (1998)
Rio Ribeira do Iguape . o 48 | 10 | 24 | 12 | 2 i .
Rio Juquia — SP 8 | 8 54 14 | 2 Morelli et al. (1983)
Atlantico Leste
Rio das Contas-BA | 48 | 8 24 | 12 | 4
Rio Pretg Xo Costa- 8 | 8 o1 | 10| 6
- Medrado et al. (2008)
Ribeirdo Mineiro-
BA 48 | 8 | 18 | 16 | 6
Atlantico Sul
Rio Maquiné 46 | 8 | 24 14
Sist. Hid. Laguna 46 | 7 24 15
dos Patos .
(Gasdmetro, Arroio | 46 | 8 | 22 16 percent. + (2 crs. sm, t) Venturelli (2011)
Colombo, Saco da
Alemoa) 46 | 8 | 24 14
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Reavaliar citogeneticamente a populacdo de Astyanax aff. fasciatus do
Ribeirdo Trés Bocas analisada previamente por Koguissi (1995) para averiguar quais
cariotipos anteriormente encontrados tornaram-se estaveis ou faram eliminados da populacéo
e comparar citogeneticamente com a populacdo do Ribeirdo Jacutinga, também pertencente &
Bacia do Rio Tibagi.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizagdo cromossémica dos individuos;
e Definir o padrdo de distribuicdo da heterocromatina e sua composi¢do
quimica por meio de fluorocromos;

e Comparar os dados atuais com os obtidos por Koguissi (1995).
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ARTIGO
Polimorfismo cromossémico em uma populagdo de Astyanax aff. fasciatus Cuvier,
1819 da Bacia do Rio Tibagi-PR

Este artigo serd submetido ao periédico GMR (Genetics and Molecular Research).
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Polimorfismo cromossémico em uma populagdo de Astyanax aff. fasciatus Cuvier, 1819
da Bacia do Rio Tibagi-PR

Lacerda LG de * & Giuliano-Caetano L!

RESUMO

Estudos anteriores realizados na populacao de Astyanax aff. fasciatus do Ribeirdo Trés Bocas,
Bacia do Rio Tibagi, revelaram um numero diploide constante de 46 e uma extensa
variabilidade estrutural, definindo cinco cari6tipos: Cariotipo A com 8m+18sm+20st-a,
Cariodtipo B com 13m+14sm+19st-a, Cariétipo C com 8m+20sm+18st-a, Cari6tipo D com
11m+19sm+16st-a e Cariotipo E com 12m+22sm+12st-a. Os estudos citogenéticos neste
ribeirdo foram novamente realizados, além do estudo da populacdo de Astyanax aff. fasciatus,
do Ribeirdo Jacutinga, ambas da Bacia do Rio Tibagi. Todos os exemplares apresentaram
2n=46, sem distincdo de cromossomos sexuais. Foram encontrados neste estudo quatro
formulas cariotipicas na populacdo do Rib. Trés Bocas, sendo: Cariétipo A 14m+12sm+20st-
a, E 18m+16sm+12st-a, F 13m+18sm+15st-a e G 15m+20sm+11st-a. A populacdo do
Ribeirdo Jacutinga apresentou somente o Cariétipo E. Os Cari6tipos A e E ja foram relatados
na populagdo, sendo o ultimo o caridtipo mais frequente atualmente, no entanto, os cariétipos
A e E anteriores possuiam cromossomos ndo pareados, os atuais podem ter fixado alguns dos
rearranjos anteriores uma vez que apresentam todos os cromossomos do complemento
pareados. O Caridtipo F (13m+18sm+15st-a) possivelmente se originou do Cariétipo D
(11m+19sm+16st-a), ndo encontrado atualmente. O Cariétipo G (15m+20sm+11st-a)
provavelmente originou-se a partir do Cariotipo E (12m+22sm+12st-a) descrito anteriormente
através de trés inversfes pericéntricas. A técnica de Banda C definiu um padrdo para cada
cariotipo, evidenciando blocos pericentroméricos e blocos bem evidentes nas regides
terminais do braco longo. Corando as metafases submetidas a técnica de Banda C com
fluorocromos base especificos observou-se que o Caridtipo A possui somente
heterocromatinas ricas em pares de base CG enquanto os caridtipos E e F apresentaram a
maioria dos blocos heterocromaticos ricos em pares de base AT. També foi possivel observar
pares com blocos heterocrométicos neutros (corados tanto pelo CMA3; quanto pelo DAPI). Os
dados obtidos corroboram a existéncia de um complexo de espécie e esse variabilidade
cromossomica indica que Astyanax aff. fasciatus apresentam uma grande plasticidade
cariotipica.

Palavras-chave: Astyanax. Complexo de espécie. Variabilidade estrutural. Rio Tibagi.

! Laboratério de Citogenética Animal, Departamento de Biologia Geral, CCB, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, Parana, Brasil

* Autor correspondente: LG de Lacerda. Av. Séo Paulo, n° 774, apto 1201, CEP 86010060, Londrina/PR, Brasil
0XX43 3028-0718. Email: larilace@gmail.com.
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INTRODUCAO

A maior parte dos peixes de agua doce pertence a familia Characidae,
considerada uma das maiores, com cerca 1.031 espécies validas (Eschmeyer, 2013). A antiga
subfamilia Tetragonopterinae foi agrupada artificialmente, do ponto de vista filogenético,
assim, muitos dos géneros de Characidae sdo atualmente tidos como “Incertae Sedis” (Lima
et al., 2003). Este grupo compreende 88 géneros taxonomicamente duvidosos com 620
espécies e Lima et al. (2003) listaram 86 espécies para 0 género Astyanax. De acordo com
Eschmeyer (2013) o clado Astyanax possui 149 espécies validas, compreendendo os peixes
conhecidos como lambaris, na regido sul e como piabas nas regides central, norte e nordeste
do Brasil.

O género Astyanax € relativamente comum e distribui-se na Regido
Neotropical (Eigenmann, 1921). Caracteriza-se por sua elevada variabilidade cariotipica,
tanto numérica quanto estrutural, com o numero dipldide variando de 2n=36 em Astyanax
schubarti a 2n=50, este Ultimo o numero modal para o género (Pazza et al., 2007).

Complexos de espécies ja foram propostos no género, dentre eles o
complexo Astyanax fasciatus Cuvier, 1819 proposto por Justi (1993) devido o grande nimero
de formas morfologicas e de cariotipos descritos para a espécie. Melo (2005) revisou o
complexo A. fasciatus através da morfologia e recomendou que a denominacgdo A. fasciatus
deva ser usada apenas para os exemplares da Bacia do Rio Sdo Francisco, as demais
populacdes constituem outras espécies, incluindo espécies novas.

As populacbes de A. fasciatus da Bacia do Rio Tibagi possuem alta
variabilidade cariotipica, com numero diploide de 2n=46, 48, 49 e 50 e diferentes formulas
cariotipicas (Koguissi, 1995; Artoni et al., 2006).

Artoni et al. (2006) estudaram quatro populagdes do alto Rio Tibagi e
identificaram trés citétipos distintos em simpatria: o Citotipo A apresentou 2n=48 com
6m+18sm+14st+10a, os Citotipos B e C apresentaram 2n=50 com 8m+18sm+14st+10a, sendo
os citotipos diferenciados pelo padréo de distribuicdo da heterocromatina. Os autores também
realizaram analises morfoldgicas que auxiliaram na separacdo dos exemplares em trés
populacbes, uma de Furnas 2, uma do Rio Tibagi e outra na Lagoa Dourada e Rio Cara-Cara,
no entanto, ocorreu uma sobreposicdo de alguns individuos do Rio Tibagi com os da Lagoa
Dourada e Rio Cara-Cara. Os dados morfoldgicos somados aos citogenéticos corroboram que
Astyanax fasciatus compdem um complexo de espécies, como sugerido por Justi (1993).
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Koguissi (1995) analisando Astyanax aff. fasciatus do Ribeirdo Trés Bocas
agrupou os cromossomos do tipo metacéntricos e submetacéntricos (m-sm) e dos tipos
subtelocéntricos e acrocéntricos (st-a) devido a variacdo no grau de condensacéo, descrevendo
cinco cariotipos distintos: o Cariétipo A (26m-sm+20st-a), o Cario6tipo B (27m-sm+19st-a), o
Cariotipo C (28m-sm+18st-a), o Caridétipo D (30m-sm+16st-a) e o Cariétipo E (34m-
sm+12st-a), Figura 1. Estes caridtipos também puderam ser discriminados pelo padrdo de
distribuicdo da heterocromatina, no entanto, as Regides Organizadoras do Nucléolo
apresentaram-se mdltiplas com variagcdo intra e interindividual, ndo auxiliando na
caracterizacdo dos cariotipos.

Diante destes dados, o presente estudo pretende analisar citogeneticamente a
populacdo de Astyanax aff. fasciatus do Ribeirdo Trés Bocas visando buscar qual ou quais
cariotipos se fixaram ou ndo na populacdo, além de caracterizar outra populacdo do Ribeirdo

Jacutinga, ambos pertencentes & Bacia do Rio Tibagi-PR.

MATERIAL E METODOS

Foram analisados 20 exemplares pertencentes ao Ribeirdo Trés Bocas
(Londrina-PR), coletados abaixo da barragem da Usina Hidrelétrica de Trés Bocas,
atualmente desativada (23°23'06.6"S e 51°04'35.8"0). Também foram analisados 3 individuos
do Ribeirdo Jacutinga no municipio de Ibipord-PR (23°13'25.3"S e 50°58'47.37"0), ambos
ribeirdes pertencem a margem esquerda do Rio Tibagi-PR, sem que haja conexdo entre eles
(Figura 2).

A obtencdo dos cromossomos mitdticos seguiu a técnica descrita por
Bertollo et al. (1978) e Fenocchio et al. (1991). Antecedendo ao sacrificio os exemplares
foram submetidos a inducdo mitdtica segundo Lee & Elder (1980). A técnica de Banda C
seguiu protocolo proposto por Sumner (1972), com alteracdes, sendo 0S Cromossomos
corados com Giemsa e fluorocromos CMA; e DAPI, de acordo com Schweizer (1980). Para a
montagem dos cariétipos adotou-se a nomenclatura proposta por Levan et al. (1964) seguindo
a relacdo de bragos, sendo o0s cromossomos classificados em metacéntricos (m),
submetacéntricos (sm), e devido ao grau de condensacdo, foram agrupados os

subtelocéntricos e acrocéntricos (st-a).



31

RESULTADOS E DISCUSSAO

Koguissi em 1995 analisou a populacdo do Ribeirdo Trés Bocas e
caracterizou cinco cariotipos: Cariotipo A (26m-sm+20st-a), Cariotipo B (27m-sm+19st-a),
Cariotipo C (28m-sm+18st-a), Cari6tipo D (30m-sm+16st-a) e Caridtipo E (34m-sm+12st-a),
Figura 1. Neste estudo, todos os individuos analisados apresentaram numero diploide de
2n=46, sem diferenca entre 0s sexos sugerindo a auséncia de cromossomos sexuais. A analise
atual da populacéo do Ribeirdo Trés Bocas caracterizou quatro formulas cariotipicas distintas,
apresentados na Tabela 1 e na Figura 3: Cariétipo A 14m+12sm+20st-a, Cari6tipo E
18m+16sm+12st-a, Caridtipo F 13m+18sm+15st-a e Caridtipo G 15m+20sm+11st-a. A
populacdo do Ribeirdo Jacutinga apresentou somente o Cariotipo E (18m+16sm+12st-a).

Na Tabela 1 encontram-se os dados obtidos por Koguissi (1995) e os do
presente trabalho e pode-se observar que se 0s cromossomos meta-submetacéntricos e
subtelo-acrocéntricos forem agrupados os Cari6tipos A e E séo idénticos aos anteriormente
encontrados. Os cariétipos A e E foram encontrados por Koguissi (1995) em 25% e 16,7% da
populacdo, respectivamente. Atualmente, o Cari6tipo A ocorre em 20% dos individuos
analisados e o Caridtipo E em 45% dos individuos. Provavelmente esses cariotipos
apresentam uma maior estabilidade meiotica por apresentarem todos os cromossomos do
complemento pareados, indicando que 0s rearranjos anteriores estdo fixados na populacéo,
Figura 1 e Figura 3.

Nenhum individuo no presente estudo apresentou os Cariotipos B, C e D.
Estes caridtipos podem ter diminuido sua frequéncia na populagéo.

Os Caridtipos F e G sdo frequentes em 20% e 15% da populacdo do
Ribeirdo Trés Bocas, respectivamente, ndo sendo observados anteriormente nas analises de
Koguissi (1995). Ambos os caridtipos apresentam dois cromossomos ndo pareados no
complemento, de acordo com sua morfologia e tamanho.

Dias & Giuliano-Caetano (2002) apresentaram os dados de Koguissi (1995)
separando 0s cromossomos metacéntricos dos submetacéntricos, possibilitando a contagem
dos mesmos, Tabela 1 e Figura 1. Dessa forma, o Cari6tipo F com 13m+18sm+15st-a,
possivelmente se originou do Cariétipo D com 11m+19sm+16st-a, onde um cromossomo
subtelo-acrocéntrico e um cromossomo submetacéntrico sofreram inversdo pericéntrica
originando dois cromossomos metacéntricos.

O Caridtipo G com 15m+20sm+11st-a, por sua vez, provavelmente

originou-se do Cariotipo E com 12m+22sm+12st-a, descrito por Koguissi (1995), a partir de
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trés inversdes pericéntricas ocorridas em um cromossomo subtelo-acrocéntrico e dois
cromossomos submetacéntricos, originando trés cromossomos metacéntricos.

Foi realizada a analise meidtica de individuos do Cariotipo E que apresentou
23 bivalentes, confirmando que ndo houve alteragéo no pareamento cromossomico, Figura 4.

Considerando a Tabela 1, nota-se uma tendéncia atual de aumento no
numero de cromossomos metacéntricos, ocasionado por inversdes pericéntricas.

Comparando os cariotipos da populacdo do Ribeirdo Trés Bocas, de
Koguissi (1995) e os atuais, com os dados existentes na literatura, nota-se que os Cariétipos A
(8m+18sm+20st-a) e C (8Bm+20sm+18st-a), descritos por Koguissi (1995), assemelham-se ao
cariotipo de 2n=46 com 8m+22sm+8st+8a relatado por Heras (1998) para uma populacao do
Rio Sdo Francisco, Tabela 3. O cari6tipo de Heras (1998) provavelmente corresponde a uma
populacdo de Astyanax fasciatus, conforme a analise morfométrica realizada por Melo (2005),
Tabela 2.

Os Cariotipos D (11m+19st+16st-a) e E (12m+22sm+12st-a), descritos por
Koguissi (1995), e os Caridtipos F (13m+18sm+15st-a) e G (15m+20sm+11st-a), atuais,
relacionam-se com os cariotipos de 2n=46 do Rio Mogi-Guagu (Tabela 3), principalmente da
Cachoeira de Emas, os individuos do Rio Mogi-Guagu correspondem a espécie Astyanax sp.
n. “Mogi-Guacu”, proposta por Melo (2005), Tabela 2.

O Caridtipo E (12m+22sm+12st-a) descrito por Koguissi (1995) também se
relaciona aos dados descritos para as populacdes da Bacia do Rio Tieté (Paganelli, 1990;
Justi, 1993; Heras, 1998 e Abel et al., 2006), esses exemplares correspondem a uma espécie
nova segundo Melo (2005), Tabela 2. Duas popula¢bes da Bacia do Rio Paranapanema, uma
do Rio Pirap6 (Fernandes, 2006) e a outra da cidade de Angatuba-SP (Pazza et al., 2008),
também possuem cariotipos relacionados ao Cariotipo E, demonstrando que este encontra-se
difundido por trés bacias hidrogréficas, do Rio Grande, Rio Tieté e Rio Paranapanema
(Tabela 3).

Os Cariotipos F (13m+18sm+15st-a) e G (16m+20sm+11st-a), também se
aproximam da férmula cariotipica da populagdo do Rio Passa Cinco, Bacia do Rio Tieté
(Tabela 3), Melo (2005) descreve trés espécies diferentes que habitam o alto curso do Rio
Parana: Astyanax sp.n. “Mogi-guacu”, Astyanax sp.n. “Paranaiba”, Astyanax sp.n.“Sapucai”
(Tabela 2).

O Cari6tipo B (13m+14sm+19st-a) foi exclusivo do Ribeirdo Trés Bocas.

A variabilidade cariotipica estrutural observada na populacdo do Ribeirdo

Trés Bocas é comum em Astyanax fasciatus, conforme relatado por Morelli et al. (1983) e
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Heras (1998) para a populacdo do Rio Mogi-Guacu, Tabela 3. Pazza et al. (2006)
descreveram duas formulas cariotipicas para individuos com 2n=47, também no Rio Mogi-
Guagcu.

Venturelli (2011) analisando varias populagdes do Sistema Hidrogréfico da
Laguna dos Patos verificou que todos os exemplares estudados apresentaram 2n=46,
identificando trés formulas cariotipicas e  trés individuos apresentaram variacao
intraindividual, sugerindo um caso de mosaicismo.

Quanto ao padrdo de distribuicdo da heterocromatina na populagdo do
Ribeirdo Trés Bocas, foram identificados blocos pericentroméricos em todos 0s cromossomos
do complemento e blocos terminais conspicuos no braco longo, sendo observado um padréo
distinto pra cada cariotipo. Estes dados encontram-se plotados na Tabela 4.

Na populacdo do Rio Jacutinga a distribui¢cdo dos blocos heterocromaticos
coincidiu com a descrita para o Cari6tipo E.

Comparando os dados da Tabela 4 nota-se um aumento de blocos
heterocromaticos na populacdo do Ribeirdo Trés Bocas, variando de 10 a 16 cromossomos,
segundo Koguissi (1995), para 16 a 22 cromossomos marcados nos cariétipos do presente
estudo.

O Cariotipo A do presente estudo possui 22 cromossomos portadores de
blocos heterocromaticos, sendo, o par 13 marcado na posicdao terminal no brago curto e os
demais pares marcados na posicdo terminal do braco longo (pares 3, 5, 9, 10, 12, 14, 16, 17,
19 e 20), Figura 5a. Somente 9 cromossomos apresentaram heterocromatina rica em CG
(Figura 5b).

O Cariotipo E de Koguissi (1995) apresentou um padrdo diferenciado com
16 cromossomos portadores de blocos heterocromaticos. No Caridtipo E do presente estudo o
par 8 apresentou marcacdo terminal no brago curto, os demais blocos ocorreram na posicdo
terminal do braco longo (pares 3, 10,11, 12, 13, 14, 19, 20, 21 e 22), Figura 6a. Em algumas
metafases mais distendidas os pares 10, 19 e 20 apresentaram o bloco terminal subdividido,
Figura 6b. Apenas dois pares mostraram-se CMA;", sendo que um par apresentou
heterocromatina neutra, Figura 6¢. A maioria das marcacdes foram DAPI*, com cerca de 14
cromossomos marcados, Figura 6d.

O Caridtipo F possui um bloco intersticial no par 10 e os demais blocos em
posicao terminal do brago longo dos cromossomos (pares 11, 14, 18, 20, 21, 23 e 24), Figura
7a. A maioria das heterocromatinas foram DAPI®, cerca de 8 cromossomos apresentaram
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heterocromatina rica em pares de base AT (Figura 7c), e a heterocromatina de um par
mostrou-se neutra, Figura 7b e 7d.

E interessante ressaltar a diferenca na composicio da heterocromatina entre
o Caridtipo A e caribtipos E e F, sendo o Cari6tipo A exclusivamente rico em pares de base
CG e os carittipos E e F ricos em pares de base AT, indicando a possivel existéncia de
familias de DNA repetitivos distintas.

O Caridtipo G apresenta heterocromatina distribuida apenas nos
cromossomos submetacéntricos e subtelo-acrocéntricos na posigéo terminal do brago longo,
no total sdo 21 blocos distribuidos no cromossomos 5 (que n&o possui par) e nos pares 10, 11,
13, 15, 16, 17, 20, 21, 22 e 23 (Figura 8).

O Cariotipo E provavelmente é o mais estavel e de maior valor adaptativo,
uma vez que se encontra com maior frequéncia no Ribeirdo Trés Bocas e difundido no
Ribeirdo Jacutinga. A variabilidade cariotipica encontrada na populacdo do Ribeirdo Trés
Bocas (Bacia do Rio Tibagi) ndo € exclusiva dessa localidade, ocorrendo com maior
intensidade na Bacia do Rio Grande, principalmente no Rio Mogi-Guacu (Morelli et al.,
1983; Paganelli, 1990; Justi, 1993; Heras, 1998; Daniel-Silva & Almeida-Toledo, 2001; Abel
et al., 2006 e Pazza, 2006), e no Parque Estadual de Vila Velha-PR (Artoni et al., 2006),
também pertencente a Bacia do Rio Tibagi, indicando que A. fasciatus suporta rearranjos
cromossémicos e que estes, provavelmente, ndo impedem o fluxo génico entre os individuos,
aumentando, assim, a diversidade cariotipica.

A alta capacidade de dispersdo somada ao isolamento geogréafico deve
representar condi¢fes de extrema importancia para a diversidade relatada neste grupo (Artoni
et al. 2006). De acordo com Godoy (1959), o género Astyanax realiza piracema, curtas
migracOes ascendentes em épocas de cheia. Moretto (2005) observou a concentragdo de
Astyanax sp. e Astyanax aff. fasciatus abaixo da barragem de captacdo de dgua no Ribeirdo
Garcia, em Blumenau-SC, nos meses de Outubro e Novembro. Essa concentragdo pode
ocorrer devido ao aumento de oxigenacdo da agua, que a queda da agua através da barragem
proporciona, ou mesmo pela interrupcdo do processo de deslocamento determinado pela
barragem (Moretto, 2005).

No Ribeirdo Trés Bocas as coletas foram realizada abaixo da barragem de
uma usina hidrelétrica, uma situacdo que pode ser equiparada a relatada por Moretto (2005).
Desse modo, a variabilidade encontrada no Ribeirdo Trés Bocas provavelmente pode estar
relacionada ao fato de ser um local de reproducéo para a espécie.



35

Outro fato a considerar é a poluicdo do ambiente aquatico. O grande
crescimento populacional nas proximidades dos ambientes aquaticos e a expansdo da industria
faz com que populacdes naturais de peixes sejam frequentemente expostas a aguas
contaminadas (Seeliger & Knak, 1982), o que se aplica tanto para o Ribeirdo Trés Bocas
como para o Ribeirdo Jacutinga. Segundo Yabe & Gimenez (2002) e Xavier et al. (2010) a
origem da poluicdo das aguas do municipio de Londrina € principalmente organica, de
esgotos domésticos sem ou com pouco tratamento, a poluicdo industrial esta presente em
niveis menores.

Xavier et al. (2010) realizaram analises da qualidade da agua do Ribeirdo
Trés Bocas coletada proxima & foz no Rio Tibagi, sendo considerada poluida. A qualidade da
agua do Ribeirdo Jacutinga coletada em diferentes regibes dos municipios de Londrina e
Ibipora teve sua qualidade variando de boa até muito poluida, influéncia da proximidade com
a area urbana dos Cinco Conjuntos onde existem pontos de descarga de entulho e lixo
domeéstico (Xavier et al., 2010).

O aumento na contaminacdo dos ecossistemas aquaticos tem causado
severas alteragdes morfoldgicas e fisiologicas em organismos aquaticos (Mazon et al., 1999).
Winkaler et al. (2001) realizaram analises histologicas em exemplares de Astyanax aff.
fasciatus do Ribeirdo Trés Bocas observando poucas alteracdes histopatologicas, no entanto,
outras alteracdes na estrutura branquial, foram identificadas como hiperplasia, hipertrofia e
dilatagéo do canal marginal.

De acordo com Hinton et al. (1992) as alteracGes histopatolégicas sofridas
em tecidos de peixes sdo biomarcadores da exposicéo a estressores ambientais que sinalizam
os efeitos da exposicdo a um ou mais agentes toxicos. Segundo Laurent & Perry (1991), as
alteracbes morfologicas das branquias, em resposta a mudancas ambientais, podem
representar estratégias adaptativas para a conservacdo de algumas funcgdes fisioldgicas. Desse
modo, os tipos de lesdes histopatoldgicas observadas por Winkaler et al. (2001) indicam que
0s peixes estdo respondendo aos efeitos de agentes toXicos presentes na agua e sedimento.

Em um ambiente degradado, particularmente onde poluentes ocorrem em
concentragcOes crbnicas e subletais, mudancas na estrutura e fungdo de organismos aquaticos
sdo mais frequentes do que mortalidade em massa (Lopes, 2006). Desse modo, os poluentes
presentes no Ribeirdo Trés Bocas poderiam favorecer alteracfes cromossdmicas estruturais,
mas pelo observado, durante anos, exemplares com ndmero diploide superiores a 46 ndo sao
encontrados, desta forma rearranjos que levam a alteracGes cromossémicas numéricas nao sao

viaveis na regiao.



36

Assim, Astyanax aff. fasciatus do Ribeirdo Trés Bocas apresenta ampla
variabilidade estrutural provavelmente devido a uma soma de fatores. O comportamento de
viver em cardumes e realizar piracema auxilia na diversidade da espécie e, ao procurar locais
bem oxigenados, os cardumes encontram na regido logo abaixo da barragem da Usina do
Ribeirdo Trés Bocas um local propicio para a reproducéo da espécie, proporcionando o fluxo
génico e o0 aumento da variabilidade estrutural observada, com um possivel agravante, a
poluicdo das aguas dos ribeirdes. O que atrai a atencao nédo € a variabilidade cariotipica em si,
gue ndo é exclusiva do Ribeirdo Trés Bocas, mas sim a auséncia de variabilidade numérica
que em teoria deveria ser observada quando se realiza 0s cruzamentos entre os cariotipos, no
entanto, algum fator ambiental ou mecanismos pos-zigéticos dificultam a viabilidade de

individuos com namero diploide diferente de 46.
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Tabelal- Caridtipos descritos na populacdo de Astyanax aff. fasciatus do Ribeirdo Trés
Bocas. Metacéntrico (m), submetacéntrico (s), subtelocéntrico (st), acrocéntrico

(a).
CARIOTIPOS | QUANTIDADE DE CROMOSSOMOS
FONTE
m-sm m Sm st-a
Koguissi (1995)
26 8 18 20
A Dias & Giuliano-Caetano (2002)
26 14 12 20 Presente Estudo
Koguissi (1995)
B 27 13 14 19
Dias & Giuliano-Caetano (2002)
Koguissi (1995)
C 28 8 20 18
Dias & Giuliano-Caetano (2002)
Koguissi (1995)
D 30 11 19 16
Dias & Giuliano-Caetano (2002)
Koguissi (1995)
34 12 22 12
E Dias & Giuliano-Caetano (2002)
34 18 16 12 Presente Estudo
F 31 13 18 15 Presente Estudo
G 35 15 20 11 Presente Estudo

Tabela 2 - Espécies novas propostas por Melo (2005) que anteriormente pertenciam ao

complexo Astyanax fasciatus.

ESPECIE

DISTRIBUICAO

Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)

Rio Sdo Francisco

Astyanax sp.n. “Mogi-guagu”

Rio Moji-Guagu e alto curso do Rio Parana

Astyanax sp.n. “Paranaiba”

Rio Paranaiba e alto curso do Rio Parana

Astyanax sp.n.“Sapucai”

Alto curso do Rio Grande e alto curso do Rio Parana

Astyanax sp.n.“Jequirica”

Rio Jequirica, Rio de Contas e leste do Brasil

Astyanax sp.n.“Pardo”

Rio Pardo, Rio de Contas e leste do Brasil

Astyanax sp.n. “Paraguagu”

Rio Paraguacu e leste do Brasil

Astyanax sp.n. “Guaiba”

Bacia do rio Jacui e sul do Brasil
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Tabela 3 - Dados citogenéticos descritos para as populacbes do complexo Astyanax fasciatus. Numero diploide (2n), cromossomos
metacéntricos (m), cromossomos submetacéntricos (sm), cromossomos subtelocéntricos (st), cromossomos acrocéntricos (a),
cromossomos B (B), bloco (bl.), cromossomo (cr.), cromossomos (crs.), posicdo terminal (t), posicdo intersticial (i), posi¢ao
biterminal (bit), braco curto (p) e braco longo (q).

BACIAS

REFERENCIAS

HIDROGRAFEICAS LOCAL 2n | m | sm | st | a HETEROCROMATINA
Rio S&o Francisco
Correg:\)/l(g Porta- 48 | 8 10 | 24 | 6 pericentromérica+alguns bls.t Justi (1993)
Rio Sdo Francisco- . . Justi (1993), Moreira-Filho et al.
MG 46 | 6 | 24 | 8 8 pericentromérica+alguns bls.t (2001)
Rio S&o Francisco- | 46 | 8 | 22 | 8 8
MG 48 |10 | 14 14| 10 - Heras (1998)
RioSto fgnaiseo | 20 o 2 o d . Moreira-Filho et al. (2001)
Ribeirdo Agua
Limpa, Ribeirdo
Sujo, Ribeirdodas | 48 | 8 | 20 | 16 | 4 pericentromérica + par 6, sm, bl. t, p Peres et al. (2009)
Avraras e Ribeirdo
dos Patos-MG
Rio Parana
Rio Paranaiba Rio Araguari-MG | 46 | 14 | 16 | 10 | 6 - Torres-Mariano & Morelli (2006)
Rio Grande Ribeiréo Paiol 48 |12 | 20 |12 | 4 - Heras (1998)
Grande - SP 48 | 8 | 22 |12 | 6 pericent. + (2 pares, t, p) +(7pares, t, Q) Centofante et al. (2003)
. pericent.+ (8 a 14 cr sm-st, t, q) + (2 pares a,
Rzglﬁ;zrs‘;je 48 | 8 | 20 | 16| 4 t, g) + (Lpar bit) Peres et al. (2009)
Rio Piumhi 48 | 8 | 20 | 16 | 4 pericent. + (8 a 14 cr Z')“'St' tp)+(Lparat Peres et al. (2009)
45 | 131 19 |10 | 3 sm-st-a,t,p Daniel-Silva (1996)
45 |12 | 20 |10 | 3 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, Q) Pazza et al. (2006)
Rio Mogi-Guacu Paganelli, (1990), Justi (1993), Abel
i ot et al. (2006), Daniel-Silva &
(Cach. Emas -SP) 46 | 12 | 20 | 10 | 4 6 pares sm-st-a, t, p Almeida-Toledo (2001) e Pazza et
al. (2006)
46 | 14| 20 | 10 | 2 - Morelli et al. (1983)
46 | 8 26 | 10 | 2 - Morelli et al. (1983)
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46 | 12 | 20 | 8 6 - Heras (1998)
46 | 13| 20 | 8 5 - Heras (1998)
47 |12 | 21 |10 | 4 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, q) Daniel-Silva ((zlggg)) Pazzaetal.
Rio Mogi-Guagu 47 | 13| 20 | 8 6 - Heras (1998)
(Cach.Emas-SP) | 47 |12 | 19 |10 | 6 ot
27 112 120 T10 [ 5 (sm-st-a, t,p) + (alguns, t, q) Pazza et al. (2006)
48 | 8 | 22 |12 | 6 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, Q) Pazzaetal. ((22%%%)) Pazzaetal.
48 | 12| 20 | 8 8 - Heras (1998)
Paganelli, (1990), Justi (1993), Abel
ot et al. (2006), Daniel-Silva (1996),
R. Mogi-Guacu | 20 [ 12| 20 | 10 4 6 pares sm-st-a, t, p Daniel-Silva & Almeida-Toledo
(Barrinha-SP) (2001) e Pazza et al. (2006)
48 | 8 | 22 |12 | 6 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, q) Pazza etal. ((22%%%)) Pazzaetal.
Rio Mogi-Guacu ot Pazza et al. (2006), Pazza et al.
(Araras-SP) 48 | 8 22 | 12 | 6 (sm-st-a, t ,p) + (alguns, t, q) (2008)
Rio Mogi-Guagu 47 |12 | 20 |10 | 5 (sm-st-a, t,p) + (alguns, t, q) Pazza et al. (2006)
(QuroFino-MG) 1 4g | g | 22 | 12 | 6 (sm-st-a, t p) + (alguns, t, g) Pazzaetal ((22%%%))’ Pazzaetal
Rio Tieté R Piracicaba-SP 46 |12 | 20 | 10 | 4 pericent.+ (alguns cr sm, ste a, t, q) + (1 par | Paganelli (1990), Justi (1993), Abel
sm, t, p) et al. (2006)
B. Funda e Jacaré 46 | 12 | 20 | 8 6 )
Guagu
Heras (1998)
Rio Passa-Cinco 46 | 14 | 18 | 10 | 4 -
Rio Paranapanema
46 26 20 (Im-sm) + (11st-a) t, p
46 27 19 (2m-sm) + (8st-a) t, p
Ribeirdo Trés 46 28 18 (3m-sm) + (11st-a) t, p : .
Bocas-PR 1o i " (Im-sm) + (11sta) €. p Dias & Giuliano-Caetano (2002)
(8m-sm) + (6st-a) t, p
46 34 12 [(10m-sm) + (Bst-a) t, p] + [1st, i, p]
Rio Pirap6-PR 46 | 12| 22 | 8 4 12 crs sm-st-a., t, p Fernandes (2006)
Angatuba-SP 46 | 12| 20 | 10 | 4 crs. sm-st-a, t, g Pazza et al. (2008)
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Rio Pardo 46 | 8 20 110 | 8
(Botucatu-SP) 48 | 8 | 28 2 | 10 - Ferreira-Neto et al. (2012)
50 | 8 |1 26| 6 |10
Alto Rio Tibagi - 48 | 6 18 | 14 | 10 bls., t, g, crs. a .
PR 50 | 8 | 18 | 14 | 10 poucos bls,, i Artoni et al. (2006)
Lagoa E;urada " | 50| 8 | 18 | 14 | 10 poucos bls., i Artoni et al. (2006)
Furna 1 sgurna 2= 1 ag | 6 | 18 | 14 | 10 bls., t, g, crs. a Artoni et al. (2006)
48 | 6 18 | 14 | 10 bls., t, g, crs. a
Rio Cara-cara -PR 49 7 18 | 14 | 10 bls., t, g, crs. a Acrtoni et al. (2006)
50 | 8 18 | 14 | 10 poucos bls., i
Atlantico Sudeste
Rio Paraiba do Sul Rio Paraibuna—SP | 48 | 8 18 | 12 | 10 pericent. + (alguns cr t) Justi (1993), Heras (1998)
Rio Ribeira do Iguape . o 48 | 10 | 24 | 12 | 2 i .
Rio Juquia — SP 8 | 8 54 14 | 2 Morelli et al. (1983)
Atlantico Leste
Rio das Contas-BA | 48 | 8 24 | 12 | 4
Rio Pretg Xo Costa- 8 | 8 o1 | 10| 6
- Medrado et al. (2008)
Ribeirdo Mineiro-
BA 48 | 8 | 18 | 16 | 6
Atlantico Sul
Rio Maquiné 46 | 8 | 24 14
Sist. Hid. Laguna 46 | 7 24 15
dos Patos .
(Gasdmetro, Arroio | 46 | 8 | 22 16 percent. + (2 crs. sm, t) Venturelli (2011)
Colombo, Saco da
Alemoa) 46 | 8 | 24 14
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Tabela 4 - Quantidade de cromossomos com blocos heterocromaticos nos diferentes
cariotipos de Astyanax aff. fasciatus do Ribeirdo Trés Bocas. Dados de Koguissi

(1995) e do presente estudo.

Quantidade de Cromossomos com

Total de Blocos

Cariotipo Blocos Heterocromaticos Referéncias
Heterocromaticos

m sm m-sm st-a
1 11 12 Koguissi (1995)
A 4 8 12 10 22 Presente Estudo
B 2 8 10 Koguissi (1995)
3 11 14 Koguissi (1995)
1 11 12 Koguissi (1995)
P 8 6 14 Koguissi (1995)
10 6 16 Koguissi (1995)
= 4 10 14 8 22 Presente Estudo
F - 6 6 10 16 Presente Estudo
- 13 13 8 21 Presente Estudo
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Figura 1 - Caridtipos descritos por Koguissi (1995) para a populacdo de Astyanax aff.
fasciatus do Ribeirdo Trés Bocas: Cariotipo A (26m-sm+20st-a), Cariotipo B
(27m-sm+19st-a), Carittipo C (28m-sm+18st-a), Cariotipo D (30m-sm+16st-a) e
Caridtipo E (34m-sm+12st-a). Fonte: Dias & Giuliano-Caetano (2002).
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Figura 2 - Mapas com a localizacao dos ribeirbes Trés Bocas e Jacutinga e imagem de um
exemplar de Astyanax aff. fasciatus coletado nestas regides.
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Figura3 - Carittipos de Astyanax aff. fasciatus encontrados no presente estudo. Cariétipo A com 14m+12sm+20st-a, Cari6tipo E com
18m+16sm+12st-a, Cariotipo F com 13m+18sm+15st-a e Cariétipo G com 15m+20sm+11st-a.
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Figura 4 - Células meidticas de individuos de Astyanax aff. fasciatus do Cariétipo E. Em A e
B observam-se metafases | e em C e D paquitenos.
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Figura 5 - Caridtipo A de Astyanax aff. fasciatus: em a) Padrao de distribuicdo da Banda C; b) metafase somaticas com Banda C corada com
CMA; e ¢) metafase somatica com Banda C corada com DAPI. Nota-se que este cariotipo possui heterocromatina exclusivamente
CMA;".
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Figura 6 - Cari6tipo E de Astyanax aff. fasciatus: em a) padrdo de distribuicdo da Banda C; b) metafase somatica com cromossomos distendidos
submetidos a Banda C; ¢) metafase submetida a técnica de Banda C e corada com CMA; e d) metafase submetida a técnica de Banda
C corada com DAPI. Nota-se que apenas dois pares foram CMA;" e apresentaram heterocromatina neutra. Em destaque no cariétipo
observa-se os pares 10, 19 e 20 que possuem o bloco terminal subdividido.
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Figura7 - Cariotipo F de Astyanax aff. fasciatus: em a) padrdo de distribuicdo da Banda C; b) metafase com Banda C corada com CMA;3; ¢)
metafase com Banda C corada com DAPI e d) sobreposicdo da metafase com CMA3/DAPI . Nota-se que foi encontrada uma Unica
marcacdo CMA;" que corresponde a uma heterocromatina neutra, os demais blocos foram DAPI”.
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Figura 8 - Caridtipo G de Astyanax aff. fasciatus: Padréo de distribuicdo da Banda C. Nota-
se que todos os blocos heterocromaticos estdo localizados na posicao terminal do
braco longo dos cromossomos.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

1. Atualmente observam-se quatro cariotipos na populacdo do Ribeirdo Trés
Bocas: Carittipo A, E, F e G. A populacdo do Rio Jacutinga apresenta
apenas o Cari6tipo E.

2. Os cariotipos B, C e D nao foram encontrados, podendo estar presentes
em baixa frequéncia na populacao.

3. O padréo de distribuicdo da heterocromatina corado com Giemsa e com
fluorocromos possibilitou a caracterizacao de todos os caridtipos.

4. O Caridtipo A possui 22 cromossomos portadores de blocos
heterocromaticos. O par 13 apresentou blocos terminais no braco curto e
0s demais pares apresentaram blocos terminais no braco longo. A
coloragio com fluorocromos revelou marcas exclusivamente CMA;".

5. O Cariotipo E exibiu 22 cromossomos com blocos heterocromaticos. O
par 8 apresentou blocos terminais no brago curto e os demais pares
tiveram a porcéo terminal do braco longo marcada. Nos pares 10, 19 e 20
foi possivel observar que os blocos terminais no braco longo séo
subdivididos. O par 10 apresentou heterocromatina neutra, o par 13
apresentou heterocromatina rica em pares de bases CG e 0s demais pares
mostraram-se ricos em pares de base AT.

6. O Caridtipo F apresentou 16 cromossomos com blocos heterocromaticos.
O par 10 apresentou blocos intersticiais no braco longo e os demais pares
apresentaram blocos na posicdo terminal do braco longo. O par 18
apresentou heterocromatina neutra e os demais pares apresentaram
heterocromatina rica em pares de base AT.

7. No Cariotipo G observou-se 21 cromossomos portadores de blocos
heterocrométicos. Todos 0s pares e 0 cromossomos 5 apresentaram
blocos heterocromaticos terminais no brago longo.

8. Os dados cromossomicos corroboram com a proposta de A. fasciatus
pertencer a um complexo de espécies, uma vez que foi possivel
identificar similaridades entre as diferentes populacdes, concordando
com a proposta de Melo (2005) de que realmente devam existir espécies

novas.
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