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Sinopse:

Sao apresentados dados cromossémicos (numero dipléide, NOR e banda C) de 13
espécies de ciclideos pertencentes a subfamilia Cichlasomatinae, coletadas em
diferentes locais da Amazénia Central. Quatro numeros dipldides foram encontrados,
ou seja, 2n=48 cromossomos (oito espécies), 2n=50 (duas espécies), 2n=42 (uma
espécie) e 2n=46 (duas espécies). O numero de bragos (NF) variou de 50 a 62. Nove
espécies mostraram NORs simples, sendo trés no primeiro par do complemento. Duas
espécies apresentaram NORs multiplas, mas nunca mais que dois pares. Quanto a
localizagao, as NORs estiveram presentes tanto terminais como intersticiais, tanto no
braco curto como no longo. A heterocromatina constitutiva foi evidenciada na regiao
centromérica de todos os cromossomos de todas as espécies, entretanto algumas
apresentaram blocos bem evidentes e outros mais palidos. Além disso, blocos espécie-
especificos foram verificados. Esta diversidade pode ser considerada, sem duvida,
como decorrente dos rearranjos cromossémicos.

Palavras-chave: Peixes, Cichlidae, rearranjos cromossémicos, Amazonia.
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RESUMO

Foram realizados estudos citogenéticos em 13 espécies de acaras pertencentes a
subfamilia Cichlasomatinae, familia Cichlidae, coletadas em diferentes locais da bacia
amazobnica. Destas, duas apresentaram 2n=50, uma 2n=42, duas 2n=46 e oito 2n=48
cromossomos. O numero de bragos variou de 50 a 60, ou seja, diferentes formulas
cariotipicas foram evidenciadas nesta subfamilia. Esta variacdo tanto no numero dipléide
como no numero de bragos das espécies, sugere a presenga de rearranjos tanto
Robertsonianos (fissdo e fusdo), que aumentam e diminuem o numero dipléide, como
nao Robertsonianos (inversdes e translocagdes), que modificam a férmula cariotipica. As
regides organizadoras de nucléolo, um excelente marcador cromossOmico entre os
peixes, também apresentaram variacdo em relagdao a sua localizagdo no cromossomo,
bem como em relacdo a sua posicdo no caridtipo. Nove espécies mostraram NORs
simples, sendo trés no primeiro par do complemento. Duas espécies apresentaram
NORs multiplas, mas nunca em mais que dois pares. A heterocromatina constitutiva foi
evidenciada na regido centromérica de todos os cromossomos de todas as espécies,
entretanto algumas apresentaram blocos bem evidentes e outros mais palidos. Os dados
citogenéticos obtidos no presente trabalho para a subfamilia Cichlasomatinae
corroboram sua posi¢ao derivada na familia Cichlidae, devido a diversidade de numeros
dipléides, fdormulas cariotipicas, localizacdo e posicdio da NOR e blocos
heterocromaticos espécie-especificos. Esta diversidade pode ser considerada, sem

duvida, como conseqléncia dos rearranjos cromossémicos ocorridos nesse grupo.
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ABSTRACT

Cytogenetic studies were performed on 13 species of acaras in the family
Cichlidae, subfamily Cichlasomatinae, collected from different locations in the Amazon
basin. Of these, two exhibited 2n=50, one 2n=42, two 2n=46, and eight 2n=48
chromosomes. Different karyotypic formulae were found in this subfamily, with the
number of arms varying from 50 to 60. This degree of variation in diploid number and
karyotypic formulae within the family suggests the presence of both Robertsonian (fission
and fusion) and non-Robertsonian (inversions and translocations) rearrangements.
Robertsonian rearrangements increase or decrease the diploid number, while non-
Robertsonian rearrangements modify the karyotypic formula. The nucleolar organizing
regions, an excellent chromosomal marker among fish, varied in their chromosomal
locations, as well as in their karyotypic positions. Nine species had simple NORs, with
three on the first pair of the complement. Two species had multiple NORs, but never in
more than two chromosome pairs. Constitutive heterochromatin was present in the
centromeric region of all chromosomes in all species; however some exhibited quite
evident blocks, while others were paler. The cytogenetic data obtained for the subfamily
Cichlasomatinae during this study corroborates its derived position in the Cichlidae
family, most notably the diversity of diploid numbers and karyotypic formulae and the
species-specific location and position of the NOR and heterochromatin blocks. This
diversity may be considered, without a doubt, as consequence of the chromosome

rearrangements.
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l. Introdugao
.1 Consideragodes gerais

A bacia amazbnica abriga uma das maiores e menos conhecida ictiofauna
de agua doce do mundo, reunindo um grande numero de espécies que pode chegar a
5.000 (revisto em Santos & Ferreira, 1999).

Na Amazbnia, a pesca € uma das atividades mais tradicionais e pode ser tanto
comercial como de subsisténcia, desempenhando um destacado papel na economia e
no processo de ocupagao humana (Santos et al.,, 1991). A pesca destaca-se também
pela riqueza de espécies exploradas, pela quantidade de pescado capturado e pela sua
importancia cultural para a populagao ribeirinha, que depende desta atividade como
principal fonte de proteina animal (Barthem & Fabré, 2004).

Nesta atividade estdao também os peixes ornamentais destinados quase que
totalmente a exportagdo, com destaque para os Characiformes, Perciformes (Cichlidae)
e Siluriformes que compdem uma lista de 180 espécies brasileiras que podem ser

capturadas e comercializadas para este fim (IBAMA, 2005).

1.2 A familia Cichlidae

A familia Cichlidae pertence a ordem Perciformes e representa um dos mais
diversificado grupo de peixes de agua doce do mundo, ocupando o quarto lugar em
numero de espécies (Kullander, 1998).

Na América do Sul sdo conhecidas cerca de 291 espécies validas em 39 géneros
sendo que mais da metade delas ocorrem na bacia amazénica (Kullander, 1998; 2003).

Estes peixes distribuem-se pelos mais diferentes habitats, como margens dos rios,



igarapés, florestas alagadas, lagos e corredeiras, preferindo em sua maioria ambientes
|énticos (Lowe-McConnell, 1991).

Devido a diversidade de espécies desta familia na bacia amazbnica, a
importancia econdmica dos ciclideos é muito grande, tanto como fonte de proteina
animal como peixes ornamentais (Chao, 1995). Os géneros mais explorados pela pesca
comercial, como fonte de proteina, sado: Cichla, Geophagus, Astronotus e
Chaetobranchus, popularmente conhecidos como tucunaré e acaras, sendo que as
espécies do género Cichla também sao exploradas na pesca esportiva (Nascimento et
al., 2001; Chao, 2001). Ja as espécies mais exploradas para fins ornamentais séo os
apistogramas (Apistogramma spp.), os jacundas (Crenicichla spp.), o acara-bandeira
(Pterophyllum spp.) e os acaras-disco (Symphysodon spp.) (Chao, 2001).

A familia Cichlidae € subdividida em oito subfamilias, sendo trés do velho mundo
(Etroplinae, Pseudocrenilabrinae e Heterochromidinae) e cinco do novo mundo
(Retroculinae, Cichlinae, Astronotinae, Geophaginae e Cichlasomatinae). As duas
ultimas sao consideradas as mais derivadas (Kullander, 1998; 2003; Farias et al., 1998).

A subfamilia Cichlasomatinae esta subdividida, com base em caracteristicas
morfolégicas, em trés tribos: Acaroniini, Heroini e Cichlasomatini. Compreende 18
géneros e cerca de 120 espécies, sendo uma grande parte delas de importancia no

comércio de peixes ornamentais (Kullander, 1998).

I. 3 Classificagao dos ciclasomineos e heroineos
Em uma tentativa de simplificar a terminologia aplicada para o grande grupo dos
ciclasomineos, Kullander (1996) sugeriu que o grupo dos “ciclasomineos de escamas

pequenas”, ou ciclasomineos grupo A (Cichocki, 1976; Kullander, 1983; 1986; Kullander



& Nijssen, 1989) fossem classificados como heroineos, e os “ciclasomineos de escamas
grandes” ou ciclasomineos grupo B (Cichocki, 1976; Kullander, 1983; 1986; Kullander &
Nijssen, 1989; Stiassny, 1991) como ciclasomineos. Seguindo esta classificagcao
informal, os heroineos incluem os géneros Heros Heckel, 1840 (4 espécies), Heroina
Kullander,1996 (1 espécie), Acaronia Myers, 1940 (2 espécies), Caquetaia Fowler, 1945
(4 espécies), Hoplarchus Kaup, 1860 (1 espécie), Hypselecara Kullander, 1986 (2
espécies), Mesonauta Gunther,1862 (6 espécies), Pterophyllum Heckel, 1840 (3
espécies), Symphysodon Heckel, 1840 (2 espécies), Uaru Heckel, 1840 (2 espécies).

Cichocki (1976) demonstrou a monofilia dos heroineos pela morfologia e
ligamentos do palatino, nimero de espinhos da nadadeira anal e pelos padrdes dos
dentes. Tal hipotese foi corroborada por Kullander (1996).

O grupo dos ciclasomineos € caracterizado por apresentar um padrao tipico de
escamacao pré-dorsal e por colocar os ovos em uma compacta placa circular. Inclui os
géneros Cichlasoma sensu stricto Swainson, 1839 (41 espécies), Aequidens sensu
stricto Eigenmann & Bray, 1894 (23 espécies), Bujurquina Kullander, 1986 (17 espécies),
Laetacara Kullander, 1986 (4 espécies), Tahuantinsuyoa Kullander, 1986 (2 espécies) e

Nannacara Regan, 1905 (5 espécies) (Kullander, 1983; Stiassny, 1991).

1.4 A importancia da citogenética no estudo dos peixes

A citogenética de peixes € aplicada em estudos evolutivos e citotaxondmicos,
sendo uma excelente ferramenta, quando em associagdo com dados de morfologia,
biogeografia, comportamento e genética molecular, para poder criar hipoteses mais
realistas sobre a histéria evolutiva dos organismos (Almeida-Toledo, 1998; Artoni et al.,

2000).



O numero dipldide varia de 20 cromossomos em algumas espécies de peixes
antarticos (Ozouf-Costaz et al., 1997) a mais de 372 em esturjdes (Ascipenceridae) (Kim
et al., 2005), sendo que a maioria das espécies apresenta numero cromossémico entre
44 e 60 (Oliveira et al.,, 1988). Quanto ao tamanho dos cromossomos, estes variam
desde microcromossomos com 1 micrémetro (um) de comprimento, nos Chondrichthyes

até aqueles com cerca de 30um nos peixes pulmonados (Dipnoi). A quantidade de DNA
por nucleo dipléide, caracteristica muito utilizada em citogenética para estimar
similaridades ou diferencas entre grupos, também é muito variavel entre os peixes, de
0,78 picogramas (pg.) a 248 pg. (Ohno & Atkin, 1966; Hinegardner & Rosen, 1972;
Denton, 1973).

Protocolos para diferentes tipos de bandeamentos cromossémicos vém sendo
aperfeicoados para os peixes. Entretanto, a maioria dos estudos citogenéticos nesse
grupo esta restrita a identificagcdo das regides organizadoras nucleolares (NORs) e da
heterocromatina constitutiva (Banda C) (Almeida-Toledo, 1996; 1998). Estes marcadores
tém sido de grande importancia na caracterizacdo de espécies, de populacdes e de
hibridos interespecificos (Almeida-Toledo et al., 1987; Feldberg et al., 1992; 1999;
Nakayama et al., 2001; Alves-Brinn et al., 2004).

Em relagédo a ictiofauna Amazénica, a aplicagao dos estudos citogenéticos tem
ocorrido em varios grupos, como os Characiformes (Porto et al., 1993; Feldberg et al.,
1992; 1993; Nakayama et al., 2000, 2001, 2002; Centofante et al., 2002), Siluriformes
(Porto & Feldberg, 1993; Souza, 2003; De Oliveira, 2006), Perciformes (Feldberg et al.,
1999; 2003; 2004; Alves-Brinn et al., 2004; Gross, 2006) e Myliobatiformes (Valentim et

al., 2006). Por meio da caracterizagao cariotipica foram detectados, em espécies destas



ordens, polimorfismos cromossémicos, espécies cripticas, presengca de cromossomos
sexuais e supernumerarios, sendo estas informacdes importantes no estudo evolutivo

dos diferentes grupos.

1.5 A citogenética da familia Cichlidae, com enfoque em Cichlasomatinae

Entre os Perciformes, a familia Cichlidae é uma das mais estudadas
citogeneticamente, com 135 espécies analisadas. Este grupo de peixes, que se destaca
por uma enorme diversidade, apresenta uma macroestrutura cromossdémica conservada,
em cerca de 60% das espécies, que apresentam 2n=48 cromossomos, em sua maioria
acrocéntricos (Feldberg et al., 2003). Porém, o numero dipléide pode variar de 32 a 60
cromossomos, com duas modas bem definidas: uma com 44 cromossomos para 0s
ciclideos do Velho Mundo e outra com 48 para os do Novo Mundo (Kornfield, 1979;
1984; Kornfield et al., 1979; Thompson, 1979; Feldberg & Bertollo, 1985a; Feldberg et
al., 2003).

O numero dipléide nos ciclideos do Novo Mundo varia de 38 a 60 cromossomos,
sendo que esta variagao ocorre principalmente nas subfamilias Cichlasomatinae (38-60)
e Geophaginae (38-48), sugerindo que estes clados sdo os mais derivados dentro da
familia (Feldberg et al., 2003). Segundo Feldberg & Bertollo (1985b) e Feldberg et al.
(2003), a familia Cichlidae é caracterizada por apresentar um sistema de NOR simples,
localizada nos maiores pares cromossémicos. O estado derivado dos Cichlasomatinae e
Geophaginae também pode ser verificado quanto as regides organizadoras de nucléolo
(NORs), uma vez que, algumas de suas espécies apresentam NORs multiplas e nao

localizadas nos primeiros pares do cariotipo.



Da subfamilia Cichlasomatinae foram analisadas citogeneticamente, até o
momento, 49 espécies, distribuidas nas Ameéricas Central e do Sul, sendo 12 da
Amazoénia (Tabela 1) (Feldberg et al., 2003). Destas, apenas as duas espécies do
género Symphysodon tiveram seu cariotipo descrito sob uma perspectiva evolutiva
(Mesquita, 2002; Gross, 2006). Estas espécies apresentam o numero dipléide (2n=60), o
mais alto ja descrito para Cichlidae e Perciformes, e apresentam uma grande
variabilidade quanto a estrutura cariotipica.

Assim, visando compreender quais mecanismos levaram a diversificagao
cariotipica dos ciclasomineos, o presente trabalho ampliou o estudo citogenético em

espécies pertencentes a este clado e que ocorrem na bacia amazénica.

1.6 Objetivos
Caracterizar citogeneticamente, espécies da subfamilia Cichlasomatinae, que
ocorrem na Amazoénia central.
Inferir sobre os possiveis mecanismos de evolugcdo cromossbmica entre as

espécies desta subfamilia.



Tabela 1. Lista das espécies da subfamilia Cichlasomatinae, ja analisadas citogeneticamente. 2n=numero dipldide; FC=férmula
cariotipica; NF=numero fundamental; NOR=regido organizadora nucleolar; m,sm=metacéntrico,submetacéntrico;
st,a=subtelocéntrico,acrocéntrico; mi= microcromossomos; (*) indica que o primeiro cromossomo do complemento é
significativamente maior que o seu homologo; (**) indica que um cromossomo nao tem homologo; dados retirados de
Feldberg et al. (2003), atualizados.

Espécies Localidade 2n FC NF NOR Referéncia

Acaronia nassa Baixo rio Negro 50 50st,a 50 2cr. Salgado et al., 1994

Aequidens sp. Amazobnia 48 48st,a 48 2cr. Salgado et al., 1995

A. tetramerus Rio Peixe-boi, PA 48 2 cr. Farias et al., 2000a

A. tetramerus Aquarista 48 2m,sm+46st,a 50 2cr.  Marescalchi, 2005

A. metae Aquarista 48 6m,sm+42st,a 54 2cr.  Marescalchi, 2005

‘A. pulcher’ Aquarista 48 4m,sm+44st,a 52 Marescalchi, 2005

‘A. rivulatus' Aquarista 48 8m,sm+40st,a 56 Marescalchi, 2005

Bujurquina sp. [. Mindd, AM 48 8m,sm+40st,a 56 Mendonga (com.pessoal)

B. vittata Aquarista 44 26m,sm+18st,a 70 Marescalchi, 2005

Caquetaia spectabilis Amazonas, Brasil 50 50st,a 50 5cr.  Salgado et al., 1995

Cichlasoma amazonarum I. Mindu, AM 48 2m,sm+46st,a 50 3cr. Salgado et al., 1995

C. istlanum Amacuzac, México 48 8m,sm+40st,a 56 Uribe-Alcocer et al., 1999

Cleithracara maronii Aquarista 50 12m,sm+38st,a 64 Marescalchi, 2005

Heros sp. Baixo rio Negro 48 6m,sm+42st,a 54 2cr. Salgado et al., 1994

Laetacara dorsigera Aquarista 44 22m,sm+22st,a 66 Marescalchi, 2005

Mesonauta festivus Médio R. Negro 48 12m,sm+36st,a 60 4 cr. Santos et al., 2001

M. insignis Baixo e Médio R. Negro 48 12m,sm+36st,a 60 4cr. Santos et al., 2001

Pterophyllum scalare Amazobnia 48 4m,sm+44st,a 52 2cr. Krychana et al., 1996

Symphysodon aequifasciatus Rio Tefé 48 44m,sm+16mi 104 2-5cr. Salgado et al., 1995

S. aequifasciatus Amazénia, Brasil 60 42m,sm+18 mi 102 2-5 cr. Salgado et al., 1996b
citotipos: Ae B

S. aequifasciatus Manacapuru, AM 60 52m,sm+4st,a+4mi 112 2-4 cr. Mesquita, 2002

S. aequifasciatus Rio Tefé, AM 60 48m,sm+8st,a+4mi 108 2-3 cr. Mesquita, 2002; Rocha-Oliveira et al., 2004

S. aequifasciatus Rio Tefé, AM 60 50m,sm*+6st,a+4mi 110 2-3 cr. Mesquita, 2002; Rocha-Oliveira et al., 2004

S. aequifasciatus Rio Tefe, AM 60 49m,sm**+7st,a**+4mi 109 2-4 cr. Rocha-Oliveira et al., 2004

S. aequifasciatus Rio Tefé, AM 60 50m,sm+6st,a+4mi 110 2-4 cr.  Rocha-Oliveira et al., 2004

S. aequifasciatus Igarapé Croata-PA 60 56m,sm+4st,a 116 2cr. Nascimento, 2005

S. aequifasciatus Manacapuru, AM 60 46m,sm+14mi 106 4 cr. Gross, 2006

S. discus Amazobnia, Brasil 60 42m,sm+18mi 102 2cr. Salgado et al., 1994

S. discus Amazobnia, Brasil 60 48m,sm+12mi 108 2cr. Salgado et al., 1996a
46m,sm+14mi 106

S. discus Igarapé Boi-Boi-AM 60 50m,sm+10st,a 110 2cr.  Mesquita, 2002
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Cont. tabela 1

S. discus
S. discus
S. discus
S. discus
Uaru amphiacanthoides

Igarapé Boi-Boi-AM
Rio Madeira-AM
Rio Madeira-AM
Novo Airdo-AM
Aquarista

54m,sm+6st,a
50m,sm+6st,a+4mi
56m,sm+4st,a
50m,sm+10st,a
8m,sm+38st,a

114
110
116
110
54

Mesquita, 2002
Rocha-Oliveira et al., 2004
Rocha-Oliveira et al., 2004
Gross, 2006

Thompson, 1979




Il. Material e métodos
1.1 Material

A Tabela 2 mostra o numero de exemplares, locais de coleta e as espécies da
subfamilia Cichlasomatinae analisadas no presente trabalho (Figuras 1, 2 e 3).

Os peixes foram capturados com uso de tarrafas, rapichés ou canico e
transportados vivos em caixas térmicas tipo “isopor”, para o Laboratério de Genética
de Peixes do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), Coordenagéao
de Pesquisas em Biologia Aquatica (CPBA), sob autorizacdo do IBAMA (Processo
N° 02005.001766/01-11). Os peixes foram mantidos em aquarios aerados, a
temperatura ambiente, até serem sacrificados e submetidos as analises
cromossoémicas.

Todos os espécimes foram identificados pelo pesquisador Dr. Jansen Zuanon
(CPBAJ/INPA) por meio de referéncias bibliograficas e por comparagdo com material
depositado na colegao de peixes do INPA/CPBA. Os exemplares analisados foram
numerados, registrados, fixados em formol 10% durante 24h e acondicionados,
posteriormente, em recipientes contendo alcool 70%. Espécimes testemunho

foram depositados na Colecao de Peixes do INPA (Tabela 2).



fémeas (4= macho; 2= fémea; ?= sexo indeterminado).

Tabela 2. Lista das espécies da subfamilia Cichlasomatinae analisadas no presente
trabalho e os locais de coleta com seu respectivo numero de machos e

Espécies Local 3 Q ? Total N° da
colecao
Acaronia nassa Barcelos 2 - - 02 INPA 26448
Jau 3 2 - 05 INPA 26449
Catalao 3 1 - 04 INPA 26450
Hoplarchus psittacus Anavilhanas 4 4 - 08 INPA 26451
Hypselecara temporalis Catalao 7 7 - 14  INPA 26452
H. coryphaenoides Barcelos 2 3 - 05 INPA 26453
Jau - 1 - 01  INPA 26454
Anavilhanas 1 - - 01 INPA 26455
Heros efasciatus Jau 2 2 - 04  INPA 26457
H. severus Catalao 1 2 - 03 INPA 26458
Uaru amphiacanthoides Anavilhanas 3 4 - 07 INPA 26459
Mesonauta insignis Barcelos 2 5 1 08 INPA 26460
M. festivus Catalao 1 5 1 07 INPA 26461
Pterophyllum scalare Rio Madeira 1 - - 01 INPA 26462
Rio Manacapuru 1 1 - 02 INPA 26463
Catalao 1 2 - 03 INPA 26464
P. altum Anavilhanas 1 - - 01 INPA 26465
P. leopoldi Careiro 3 1 - 04 INPA 26466
Bujurquina peregrinabunda  Rio Branco 1 - - 01  INPA 26467

Total 83
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Figura 1. Mapa da Amazdnia brasileira, em destaque os locais de coleta.
1= Lago do Cataldo; 2= rio Manacapuru; 3= Arquipélago de
Anavilhanas/rio Negro; 4= Rio Jau/Parque Nacional do Jau; 5=
Barcelos/rio Negro; 6= Careiro/rio Solimdes; 7=rio Madeira; 8=
Igarapé Macoari/rio Branco/RR.
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Figura 2. Exemplares correspondentes as espécies estudadas (Nome, local de coleta
e valores de comprimento total). A) Pterophyllum scalare, rio
Manacapuru (8,5 cm); B) P. altum, Anavilhanas/rio Negro (5,5
cm); C) P. leopoldi, Careiro/rio Solimdes (3,5 cm); D) Mesonauta
festivus, lago Catalao (7,5 cm); E) M. insignis Barcelos/rio Negro
(10,5 cm); F) Hypselecara temporalis, lago Catalao (7,5 cm); G)
H. coryphaenoides, Anavilhanas/rio Negro (12,5 cm).
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Figura 3. Exemplares correspondentes as espécies estudadas (Nome, local de
coleta e valores de comprimento total). H) Heros efasciatus, rio Negro
(10 cm); 1) H.severus, lago Catalao (6 cm); J) Uaru
amphiacanthoides, Anavilhanas/rio Negro (10 cm); L)
Hoplarchus psittacus Foto: Artigas Azas, J.M., M) Acaronia nassa,
Parque Nacional do Jau/rio Negro (3,5 cm); N) Bujurquina
peregrinabunda, rio Branco (3,5 cm).
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1.2. Métodos
1.2.1 Inducao de mitoses

Para se obter um maior nUmero de células em divisdo, foi utilizada a técnica

de indugao de mitoses segundo Lozano et al. (1988), com algumas modificagdes ja

estabelecidas no laboratério de Genética de Peixes, INPA/CPBA, que consiste em:

1.

preparar uma solucao de fermento biolégico na seguinte proporgao: 0,5 g

de fermento, 0,5 g de agucar e 20 mL de agua destilada;

. incubar esta solucdo em banho-maria ou estufa a 40 °C por cerca de 15-20

minutos;

. injetar a solugao intraperitonealmente, na regiao dorso-lateral do peixe, na

propor¢ao de 1 mL para cada 100 g de peso do animal;

. deixar os peixes em aquarios aerados por um periodo de 24 horas.

11.2.2 Obtencao de cromossomos mitéticos

Para o estudo dos cromossomos mitéticos foi utilizada, preferencialmente, a

porcdo anterior do rim, que é o 6rgao hematopoiético dos peixes. O material foi

preparado segundo a técnica de “air drying” descrita por Bertollo et al. (1978), com

algumas modificagdes, que consiste em:

1.

apos 24 horas da injecao de fermento, injetar intraperitonealmente uma
solugdo aquosa de colchicina 0,0125 % na propor¢ao de 1 mL para cada
100 g de peso do animal;

manter o peixe em aquario com sistema de aeragao, por 45 minutos. Apos
este periodo, sacrificar o animal e retirar o rim anterior e/(ou posterior);

lavar o material retirado em solucao hipoténica de KCl a 0,075 M;
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4. transferir o material para um recipiente de vidro, contendo cerca de 10 mL
da solucdo hipotdnica e dissociar o material nesta solugdo com pingas de
disseccdo. Para melhor separacao dos blocos celulares, sera utilizada uma
seringa desprovida de agulha, aspirando e expirando suavemente o
material;

5. colocar a suspensao obtida em estufa a 37 °C por 20 minutos;

6. ressuspender, cuidadosamente, o material com o auxilio de uma seringa
desprovida de agulha e em seguida transferi-lo para um tubo de centrifuga,
utilizando-se uma pipeta Pasteur;

7. adicionar 6 gotas de fixador Carnoy 3:1 (metanol:acido acético), recém
preparado e gelado;

8. centrifugar durante 10 minutos a 900 rpm, descartando o sobrenadante;

9. ressuspender o material, cuidadosamente, em 8 mL de fixador Carnoy,
com o auxilio de uma pipeta Pasteur;

10. repetir os itens 8 e 9 por mais duas vezes. Apos a ultima centrifugagéo e
eliminagdo do sobrenadante, adicionar cerca de 1,5 mL de fixador e
ressuspender o material com cuidado. Essa suspensao celular sera entao
estocada em tubos “eppendorff” e mantida em freezer (-10 °C) para

posterior observacéao.

1.2.3 Preparagao das laminas
1. colocar as laminas em solucao sulfocromica por 24 horas;
2. retirar e lavar em agua corrente e destilada, armazenar em alcool 100%;

3. aquecer o banho-maria a 60 °C;
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4. colocar as laminas, limpas e secas, em suporte sobre o banho-maria e
gotejar a suspensao celular sobre trés pontos diferentes desta lamina;

5. secar diretamente ao ar;

6. corar com Giemsa 5%, diluido em tampao fosfato 0,06M e pH 6,8, por 15
minutos;

7. lavar a lamina em agua destilada e secar ao ar;

8. analisar as laminas sob microscépio optico.

1.2.4 Caracterizagao das Regidoes Organizadoras de Nucléolos — NORs
A caracterizagao das regides organizadoras de nucléolo (NORs) foi feita
utilizando-se a técnica descrita por Howell & Black (1980), que consiste em:

1. preparar as laminas conforme o item 11.2.3, mas n&o corar com Giemsa;

2. deixar envelhecendo por trés dias em temperatura ambiente;

3. colocar sobre a lamina uma gota da solugédo de gelatina (2 g de gelatina
comercial sem sabor, dissolvida em 100 mL de agua destilada,
acrescentando 1mL de acido férmico) e duas gotas de solugdo aquosa de
nitrato de prata (AgNOs) a 50 %, agitando levemente e cobrindo com
laminula;

4. colocar em camara umida e levar ao banho-maria a 60°C, durante 4-5
minutos;

5. quando a lamina adquirir uma coloragdo marrom dourada, retirar do
banho-maria e lavar com agua destilada, retirando a laminula;

6. lavar com agua destilada e secar ao ar;

7. analisar as laminas sob microscopio 6ptico.

16



1.2.5 Caracterizagao da Heterocromatina Constitutiva (Banda C)

Para o estudo da heterocromatina constitutiva (banda C) foi utilizada a

técnica descrita por Sumner (1972), com modificagdes, que consiste em:

1.

tratar a lamina preparada segundo a técnica descrita para cromossomos
mitéticos, com HCI 0,2 N a 42 °C, por 2 minutos;

lavar rapidamente em agua destilada e incubar a lamina por um periodo
de aproximadamente 2 minutos, em solucao filtrada de Hidroxido de bario,
(BaOH28H,0) a 5% em banho-maria a 42 °C;

interromper a acao do hidroxido de bario, imergindo rapidamente a lamina
em solugao de HCI 0,2 N a 42 °C;

lavar em agua destilada e secar ao ar;

incubar em solugdo 2XSSC (Cloreto de sodio 0,3M e Citrato trisddico
0,03M, pH 6,8) a 60 °C, por 15 minutos em banho-maria;

lavar em agua destilada e secar ao ar;

. corar com solugao de Giemsa a 5 %, em tampéao fosfato pH 6,8, 0,06

M, durante 8 minutos;
lavar em agua destilada e secar ao ar;

analisar as laminas sob microscépio optico.
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1.2.6 Analise cariotipica

Apods a analise das metafases foi estabelecido o numero dipléide modal para
cada espécie, sendo que para cada individuo foram contadas cerca de 30 metafases.

As melhores metafases, aquelas que apresentaram um bom espalhamento e
morfologia mais nitida dos cromossomos, foram fotografadas em objetiva de imersao
em microscopio Olympus BH-2, adaptado ao sistema PM-6 para fotografia.

Os negativos foram obtidos em filme IMAGELINK (Kodak) e AGFA regulado
para asa 12. Os negativos foram selecionados e copiados em papel Kodabrome Print
RC F3.

Os cromossomos foram recortados, emparelhados, montados e medidos com
0 auxilio de um paquimetro digital (Mitutoyo Sul Americana Ltda) e compasso de
ponta seca. Para a classificagdo dos cromossomos foram medidas ambas as
cromatides, determinando-se o comprimento médio do brago maior (BM), do brago
menor (Bm) e o comprimento médio total (Ct).

A relagéao de bragos (RB) foi calculada dividindo-se o comprimento médio do
brago maior pelo comprimento médio do bragco menor (RB=BM/Bm). O comprimento
relativo (CR %) de cada par cromossOmico foi obtido em relagdo ao comprimento
médio total do lote hapldide.

Os cromossomos homologos foram emparelhados em ordem decrescente de
tamanho e separados em grupos, de acordo com a nomenclatura proposta por Levan
et al. (1964) e classificados em metacéntricos (RB de 1,0 a 1,70), submetacéntricos
(RB de 1,71 a 3,0), subtelocéntricos (RB de 3,01 a 7,00) e acrocéntricos (RB>7,0),
onde RB=BM/Bm. Entretanto, para os peixes da familia Cichlidae, os cromossomos

tém sido agrupados em duas categorias: M/SM (RB= 1,0-3,0) e ST/A= (RB>3,0)

18



(Thompson, 1979). Para se determinar o numero fundamental (NF), que é o niUmero
de bracos cromossdmicos do cariodtipo, foram considerados os cromossomos do
grupo M-SM como tendo dois bragos e os do grupo ST-A como tendo um s6 braco.
Apds a montagem do cariétipo de todos os exemplares verificou-se a existéncia
de variabilidade intra-especifica, avaliando a morfologia dos cromossomos, posi¢cao
das NORs e o padrao da Banda C. Em seguida, comparou-se o cariétipo entre as
espécies, de modo a verificar quais 0s principais rearranjos cromossdmicos que

ocorreram na subfamilia Cichlasomatinae.
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lll. Resultados
1.1 Tribo Acaroniini

Il.1.1 Acaronia nassa

A Tabela 3 mostra o0 numero e sexo dos exemplares, local de coleta, numero
diploide e total de células analisadas para A. nassa. O numero dipléide modal para
esta espécie foi 50 cromossomos, sendo todos do tipo subtelocéntrico-acrocéntrico
(ST/A), perfazendo um numero de bragos (NF) igual a 50 (Figura 4a). Heteromorfismo
cromossOmico sexual e diferencas cromossOmicas entre os locais de coleta nao
foram verificados.

O padrao da NOR foi do tipo simples e esta presente em posicao intersticial, nos
bragos longos do 25° par cromossémico (Figura 4b). Quanto a hetecromatina
constitutiva, esta se apresentou na regiao pericentromérica de todos 0s cromossomos

(Figura 4c).

Tabela 3. Numero dipléide, freqiéncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e
fémeas de Acaronia nassa.

Numero e sexo dos Local de coleta Numero diploide N° de células
peixes 47 48 49 50
2138 @ Catalao 0 2 6 20 28
2140 & Catalao 0 9 2 24 35
2285 & Catalao 0 5 4 28 37
3614 & Catalao 0 1 1 11 13
7075 & Barcelos 3 4 1 20 28
7079 & Barcelos 3 0 2 21 26
7166 & Jau 2 2 2 19 25
7204 & Jau 1 2 1 18 22
7205 @ Jau 3 0 1 20 24
7206 @ Jau 2 1 1 26 30
7207 & Jau 1 0 1 16 18
TOTAL 15 26 22 223 286
% 52 91 7,0 78,0 100
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Figura 4. Caracteristicas cariotipicas de Acaronia nassa: a) cari6tipo em coloragao
convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por AgNOs;; c)
sequencial do caridtipo em Giemsa, corado para banda C. ST/A=
Subtelocéntrico/Acrocéntrico. Barra=5um.
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lll.2. Tribo Heroini

ll.2.1. Hoplarchus psittacus

A Tabela 4 mostra o numero e sexo dos exemplares, local de coleta, nimero

dipléide e total de células analisadas para H. psittacus. O numero dipldide modal
para esta espécie foi 48 cromossomos, sendo 14M/SM + 34ST/A (Figura 5a) e NF=
62. Heteromorfismo cromossdmico sexual ndo foi verificado.

O padrao da NOR foi do tipo simples e esteve presente em posicao terminal,
nos bracgos curtos do 1° par cromossémico (Figura 5b). Quanto a heterocromatina
constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromérica de todos os

cromossomos, sendo que em alguns invadiu os bragos curtos (Figura 5c).

Tabela 4. Numero dipléide, frequéncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e

fémeas de Hoplarchus psittacus.

Numero e sexo dos Local de coleta Numero dipldéide N° de células
peixes 46 47 48 49
7320 ¢ Anavilhanas 0 0 45 0 45
73213 Anavilhanas 2 0 21 0 23
7322 © Anavilhanas 1 4 31 0 36
7323 Q Anavilhanas 2 1 75 0 78
7328 & Anavilhanas 3 0 29 0 32
7335 9 Anavilhanas 1 0 42 0 43
7342 & Anavilhanas 0 0 43 0 43
7345 2 Anavilhanas 2 2 49 0 53
TOTAL 11 7 335 0 353
% 31 20 949 - 100
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Figura 5. Caracteristicas cariotipicas de Hoplarchus psittacus: a) cariotipo em
coloragdo convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por
AgNQOs; c) metafase corada para banda C, as seta indicam o par
nucleolar. M/SM= Metacéntrico/Submetacéntrico, ST/A=
Subtelocéntrico/Acrocéntrico. Barra=5um.
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Il.2.2. Hypselecara temporalis

A Tabela 5 mostra o numero e sexo dos exemplares, local de coleta, nimero
dipléide e total de células analisadas para H. temporalis. O niumero dipléide modal
para esta espécie foi 48 cromossomos, sendo 12M/SM + 36ST/A, para machos e
fémeas, NF= 58 (Figura 6a e 7a).

O padrao da NOR foi do tipo simples nos machos, enquanto nas fémeas
dois pares de cromossomos estiveram envolvidos. As NORs estiveram presentes
em posi¢ao terminal, nos bragos curtos do 5° par, para ambos os sexos, sendo
que as marcagdes apresentaram um heteromorfismos acentuado quanto ao
tamanho. Nas fémeas foram observadas marcacgdes terminais também nos bragos
curtos do 6° par (Figura 6b e 7b). Muitas vezes, nos machos, a marcagao pelo
nitrato de prata foi observada em apenas um dos homodlogos. Quanto a
heterocromatina constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromérica de
todos os cromossomos, sendo que em alguns foram visualizados blocos

heterocromaticos se extendendo para as regides proximais. (Figura 6¢ e 7c).
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Tabela 5. Numero dipléide, frequéncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e

fémeas de Hypselecara temporalis.

Numero e sexo Local de coleta Numeros dipléides Total de
dos peixes 44 45 46 47 48 células
5595 & Catalao 1 0 0 0 50 51
60563 Catalao 1 0 1 0 50 52
60579 Catalao 0 0 0 0 50 50
61103 Catalao 0 0 0 0 30 30
61113 Catalao 0 2 4 8 50 64
61129 Catalao 1 0 2 0 30 33
61149 Catalao 1 0 1 0 29 31
61299 Catalao 0 0 3 0 35 38
61304 Catalao 0 0 0 1 45 46
61613 Catalao 0 0 0 0 68 68
64827 Catalao 0 0 1 1 42 44
64839 Catalao 0 0 12 10 57 79
67809 Catalao 0 0 0 0 41 41
67912 Cataldo 0 0 1 1 28 30
Total 4 2 25 21 605 657

% 0,6 0,3 3,8 3,2 92,1 100
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Figura 6. Caracteristicas cariotipicas de H. temporalis: a) cariétipo da fémea em coloracao
convencional; b) em destaque os pares nucleolares corados por AgNOs;; c)
cariotipo da fémea corado para banda C. M/SM= Meta/submetacéntrico; ST/A=
Subtelocéntrico/ acrocéntrico. Barra=5um.
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Figura 7. Caracteristicas cariotipicas do macho de H. temporalis: a) cariétipo em

coloragao convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por AgNO3; c)

cariétipo corado para banda C. M/SM= Meta/submetacéntrico; ST/A=
Subtelocéntrico/ acrocéntrico. Barra=5um.
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Il.2.3 Hypselecara coryphaenoides

A Tabela 6 mostra o0 niumero e sexo dos exemplares, local de coleta, numero
dipléide e total de células analisadas para H. coryphaenoides. O numero dipldide
modal para esta espécie foi 42 cromossomos, sendo 16M/SM + 26ST/A, NF=58
(Figura 8a). Heteromorfismo cromossémico sexual nao foi verificado.

O padrao da NOR foi do tipo simples e esteve presente em posigao terminal,
nos bragos curtos do 5° par cromossémico (Figura 8b). Quanto a heterocromatina
constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromérica de todos os
cromossomos; um par ST/A (10°) apresentou um bloco proximal no brago longo; o
par nucleolar apresentou os bragos curtos heterocromaticos, que pode ser

coincidente ou adjacente a NOR (Figura 8c).

Tabela 6. Numero diploide, frequéncias relativas (%) e locais de coleta, para machos
e fémeas de Hypselecara coryphaenoides.

Numero e sexo Local de coleta Numeros dipléides Total de
dos peixes 38 39 40 d 42 células
5990 ¢ Barcelos 0 1 2 1 72 76
5994 & Barcelos 0 0 2 0 59 61
7032 @ Barcelos 0 0 0 0 39 39
7076 @ Barcelos 0 0 0 0 85 85
7080 & Barcelos 0 0 1 0 45 46
7175 Q Jau 0 0 1 0 30 31
7344 & Anavilhanas 0 0 0 0 27 27
Total 0 1 6 1 357 365

% - 0,3 1,6 0,3 97,8 100
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Figura 8. Caracteristicas cariotipicas de Hypselecara coryphaenoides: a) cariotipo
em coloragao convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por
AgNOs;; c) caridtipo corado para banda C. M/SM=Metacéntrico-
submetacéntrico, ST/A= Subtelocéntrico-acrocéntrico. Barra=5um.
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IIl.2.4 Heros efasciatus

A Tabela 7 mostra o numero e sexo dos exemplares, local de coleta, numero
dipléide e total de células analisadas para Heros efasciatus. O numero dipléide modal
para esta espécie foi 48 cromossomos, sendo 6M/SM + 42ST/A, NF= 54 (Figura 9a).
Heteromorfismo cromossémico sexual e diferengas cromossOmicas entre os locais de
coleta ndo foram verificados.

O padrao da NOR foi do tipo simples e esteve presente em posi¢ao terminal,
nos bragos curtos do 9° par (Figura 9b). Quanto a heterocromatina constitutiva, esta
se apresentou na regido pericentromérica de todos os cromossomos, sendo que
alguns blocos foram mais conspicuos. Um par ST/A (provavelmente o nucleolar)

apresentou um bloco proximal no brago longo (Figura 9c).

Tabela 7. Numero dipléide, frequéncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e
fémeas de Heros efasciatus.

Numero e sexo dos Local de coleta Numero diploide N° de células

peixes 46 47 48 49
7173 & Jau 0 1 10 0 11
7180 ¢ Jau 4 2 36 0 42
7181 3 Jau 2 7 31 0 40
7182 Q Jau 5 4 24 0 33
TOTAL 15 17 170 O 202

% 74 84 842 0 100
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Figura 9. Caracteristicas cariotipicas de Heros efasciatus: a) cariotipo em coloragao
convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por AgNos; c)
cariotipo em coloracdo para banda C. M/SM= Metacéntrico-
submetacéntrico, ST/A= Subtelocéntrico-acrocéntrico. Barra=5um.
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I11.2.5 Heros severus

A Tabela 8 mostra o numero e sexo dos exemplares, local de coleta, numero
dipléide e total de células analisadas para Heros severus. O numero dipléide modal
para esta espécie foi 48 cromossomos, sendo 6M/SM + 42ST/A, NF=54 (Figura 10a).
Heteromorfismo cromossémico sexual n&o foi verificado.

O padrao da NOR foi do tipo simples e esteve presente em posi¢ao terminal,
nos bragos curtos do 6° par cromossémico (Figura 10b). Quanto a heterocromatina
constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromeérica de todos os cromossomos
(Figura 10c).

Tabela 8. Numero dipldide, frequéncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e
fémeas de Heros severus.

Numero e sexo dos Local de coleta Numero diploide N° de células

peixes 46 47 48 49
6113 & Catalao 4 4 55 0 63
6115 @ Catalao 4 3 20 0 27
6486 ¢ Catalao 2 1 33 0 36
6586 & Catalao 1 3 34 0 38
67829 Catalao 3 0 35 0 38
TOTAL 10 8§ 108 0 126

% 79 63 858 O 100
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Figura 10. Caracteristicas cariotipicas de Heros severus: a) cariétipo em coloragao
convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por AgNos; C)
cariotipo em coloracdo para banda C. M/SM= Metacéntrico-
submetacéntrico, ST/A= Subtelocéntrico-acrocéntrico. Barra=5um.
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Il.2.6 Uaru amphiacanthoides

A Tabela 9 mostra o0 numero e sexo dos exemplares, local de coleta, numero
dipléide e total de células analisadas para U. amphiacanthoides. O numero diploide
modal para esta espécie foi 46 cromossomos, sendo 8M/SM+38ST/A, NF=54 (Figura
11a). Heteromorfismo cromossémico sexual n&o foi verificado.

O padrao da NOR foi do tipo simples e esteve presente em posi¢ao terminal,
nos bragos curtos do 2° par cromossémico (Figura 11b). Quanto a heterocromatina
constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromérica de todos os
cromossomos. O par nucleolar (2°) apresentou os bragos curtos totalmente
heterocromaticos. Esta heterocromatina pode ser adjacente e/ou coincidente com a
NOR (Figura 11c).

Tabela 9. Numero dipléide, freqléncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e
fémeas de Uaru amphiacanthoides.

Numero e sexo dos Local de coleta Numero diploide N° de células
peixes 44 45 46 47
7334 & Anavilhanas 2 0 31 0 33
7359 & Anavilhanas 4 2 31 0 37
7367 & Anavilhanas 0 0 35 0 35
7385 9@ Anavilhanas 1 1 11 0 13
7386 Anavilhanas 2 0 28 0 30
7389 @ Anavilhanas 3 1 15 0 19
7391 Q Anavilhanas 2 1 16 0 19
TOTAL 14 5 167 0 186
% 75 2,7 898 0 100
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Figura 11. Caracteristicas cariotipicas de Uaru amphiacanthoides: a) cariotipo em
coloragéo convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por
AgNQOs;; c¢) caridtipo corado para banda C. M/SM=
Metacéntrico/submetacéntrico, ST/A= Subtelocéntrico/acrocéntrico.
Barra=5um.
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Il.2.7 Mesonauta insignis

A Tabela 10 mostra o numero e sexo dos exemplares, local de coleta, numero
dipléide e total de células analisadas para M. insignis. O numero dipléide modal
para esta espécie foi 48 cromossomos sendo 12 M/SM+36 ST/A, e NF=60 (Figura
12a). Heteromorfismo cromossOdmico sexual nao foi verificado.

O padrao da NOR foi do tipo multiplo e esteve presente em posig¢ao terminal,
nos bragcos curtos de dois pares do grupo ST-A, que por coloragdo sequencial
(Giemsa-AgNOs;) pode-se sugerir que sejam 16° e 20° (Figura 12b). Quanto a
heterocromatina constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromérica de
cerca da metade dos cromossomos, sendo que nos demais nao foram visualizadas

marcagoes (Figura 12c).

Tabela 10. Numero dipléide, freqiéncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e

fémeas de Mesonauta insignis.

Numero e sexo dos Local de coleta Numero diploide N° de células
peixes 45 46 47 48
53157 Barcelos 0 7 2 64 73
54419 Barcelos 0 4 0 39 43
5443 Q Barcelos 0 1 0 70 71
5445 & Barcelos 0 5 2 27 34
5446 Barcelos 0 4 0 34 38
5452 Q Barcelos 0 2 0 41 43
5970 & Barcelos 0 0 0 63 63
5996 ¢ Barcelos 0 0 0 29 29
TOTAL 0 23 4 367 394
% - 58 1,0 93,2 100
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Figura 12. Caracteristicas cariotipicas de Mesonauta insignis: a) cariétipo em
coloragao convencional; b) em destaque os pares nucleolares corados
por AgNos, c¢) metafase somatica corada para banda C. As setas
indicam os pares nucleolares. M/SM= Metacéntrico-submetacéntrico,

ST/A= Subtelocéntrico-acrocéntrico. Barra=5um.



Ill.2.8 Mesonauta festivus
A Tabela 11 mostra o numero e sexo dos exemplares, local de coleta, niumero
diploide e total de células analisadas para M. festivus. O numero dipldide modal para
esta espécie foi 48 cromossomos, sendo 12M/SM + 36ST/A, NF=60 (Figura 13a ).
Heteromorfismo cromossdmico sexual n&o foi verificado.
O padrao da NOR foi do tipo multiplo e esteve presente em posig¢ao terminal,
nos bragos curtos dos pares 16° e 20° (Figura 13b). Quanto a heterocromatina
constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromérica da maioria dos

cromossomos, sendo que alguns foram mais conspicuos (Figura 13c).

Tabela 11. Numero dipldide, frequéncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e
fémeas de Mesonauta festivus.

Numero e sexo dos Local de coleta Numero dipléide N° de células
peixes 45 46 47 48
5275 ¢ Catalao 0 7 2 64 73
5276 Q Catalao 0 4 0 39 43
5277 @ Catalao 0 1 0 70 71
5282 & Catalao 0 4 0 34 38
6641 @ Catalao 0 0 0 30 30
6642 Q Catalao 0 0 0 22 22
5601 ? Cataléao 0 2 0 25 27
Total 0 18 2 284 304
% - 59 0,7 934 100
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Figura 13. Caracteristicas cariotipicas de Mesonauta festivus: a) cariotipo em
coloragao convencional; b) em destaque os pares nucleolares corados
por AgNos; c) metafase somatica corada para banda C. M/SM=
Metacéntrico-submetacéntrico, ST/A= Subtelocéntrico-acrocéntrico.
Barra=5um.
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1.2.9 Pterophyllum scalare

A Tabela 12 mostra o numero e sexo dos exemplares, local de coleta, numero
dipléide e total de células analisadas para P. scalare. O numero dipléide modal
para esta espécie foi 48 cromossomos sendo 10 M/SM+38 ST/A e NF=58 (Figura
14a). Heteromorfismo cromossdmico sexual e diferengas quanto ao local de coleta
n&o foram verificados.

O padrao da NOR foi do tipo simples e esteve presente em posicao terminal,
nos bragos curtos do primeiro par (Figura 14b). Quanto a heterocromatina
constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromérica de todos os
cromossomos, sendo alguns blocos mais conspicuos; o par nucleolar apresentou
os bragos curtos totalmente heterocromaticos. Esta heterocromatina pode ser
adjacente e/ou coincidente com a NOR (Fig. 14c).

Tabela 12. Numero dipldide, frequéncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e
fémeas de Pterophyllum scalare.

Numero e sexo dos  Local de coleta Numero dipléide N° de células
peixes 46 47 48 49
6019 ¢ Catalao 2 6 31 0 39
6474 Q Catalao 4 7 34 0 45
6786 ¢ Manacapuru 0 5 28 0 33
6789 & Manacapuru 1 7 31 0 39
6920 & Catalao 5 4 26 0 35
7072 & Barcelos 0 3 11 0 14
7208 & R. Madeira 1 5 28 0 34
TOTAL 13 37 189 O 239
% 54 155 791 O 100
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Figura 14. Caracteristicas cariotipicas de Pterophyllum scalare: a) cariétipo em
coloragao convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por
AgNos; ¢) metafase somatica corada para banda C. As setas indicam o
par nucleolar. M/SM=Metacéntrico/Submetacéntrico, ST/A=
Subtelocéntrico/Acrocéntrico. Barra=5um.
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1.2.10 Pterophyllum altum

A Tabela 13 mostra o numero e sexo do exemplar, local de coleta, numero
diploide e total de células analisadas para P. altum. O numero dipldide modal para
esta espécie foi 46 cromossomos, sendo 10M/SM + 36ST/A, NF=56 (Figura 15a ).

O padrao da regiao organizadora do nucléolo (NOR) foi do tipo simples e esteve
presente em posicado terminal, nos bragos curtos do segundo par cromossdémico
(Figura 15b). Quanto a heterocromatina constitutiva, esta se apresentou na regiao
pericentromérica de todos os cromossomos em blocos bastante conspicuos. O par
nucleolar apresentou os bracos curtos totalmente heterocromaticos. Esta

heterocromatina pode ser adjacente e/ou coincidente com a NOR (Figura 15c).

Tabela 13. Numero dipléide, frequéncia relativa (%) e locais de coleta, para macho
de Pterophyllum altum.

Numero e sexo do Local de coleta Numero dipléide N° de células
peixe 43 44 45 46
7372 4 Barcelos 0 5 2 63 70
TOTAL 0 5 2 63 70
% - 71 29 90,0 100
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Figura 15. Caracteristicas cariotipicas de P. altum: a) cariotipo em coloragéo
convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por AgNos; c)
cariotipo corado para banda C. M/SM= Metacéntrico/Submetacéntrico,
ST/A= Subtelocéntrico/Acrocéntrico. Barra=5um.
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Il.2.11 Pterophyllum leopoldi

A Tabela 14 mostra o numero e sexo dos exemplares, local de coleta, niumero
diploide e total de células analisadas para P. leopoldi. O numero dipléide modal para
esta espécie foi 48 cromossomos, sendo 6M/SM + 42ST/A, NF=58 (Figura 16a).
Heteromorfismo cromossdmico sexual n&o foi verificado.

O padrao da NOR foi do tipo multiplo e esteve presente em posicédo terminal,
nos bracos curtos do 4° e 5° pares cromossdmicos, porém na maioria das
metafases apenas duas marcagdes foram visualizadas (Figura 16b). Quanto a
heterocromatina constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromérica de

todos os cromossomos, mas muito palida (Figura 16¢).

Tabela 14. Numero dipldide, frequéncia relativa (%) e locais de coleta, para machos e
fémeas de Pterophyllum leopoldi.

Numero e sexo dos Local de coleta Numero dipléide N° de Células
peixes 45 46 47 48
6335 & Careiro 0 0 0 20 20
6336 & Careiro 1 1 0 16 18
6337 ¢ Careiro 0 0 0 51 51
6338 & Careiro 0 0 0 26 26
TOTAL 1 1 0 113 115
% 09 09 - 98,2 100
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Figura 16. Caracteristicas cariotipicas de P. leopoldi: a) cariétipo em coloragao
convencional; b) em destaque os pares nucleolares corados por
AgNOs;; c) metafase somatica corada para banda C. As setas indicam
um dos pares nucleolares. M/SM=Metacéntrico/Submetacéntrico,
ST/A= Subtelocéntrico/Acrocéntrico. Barra=5um.
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lll.3. Tribo Cichlasomatini
l.3.1. Bujurquina peregrinabunda

A Tabela 15 mostra o numero e sexo do individuo, local de coleta, numero
dipléide e total de células analisadas para B. peregrinabunda. O numero dipldide
modal para esta espécie foi 50 cromossomos, sendo 10 M/SM + 40 ST/A, NF=60.
(Figura 17a).

O padrao da NOR foi do tipo simples e esteve presente em posicao terminal,
nos bracos curtos do 1° par cromossOmico, entretanto foi observado um acentuado
heteromorfismo quanto ao tamanho das marcagdes (Figura 17b). Quanto a
heterocromatina constitutiva, esta se apresentou na regido pericentromérica de
todos os cromossomos, sendo que alguns blocos foram mais conspicuos. A NOR
apresentou-se negativa para banda C, mas com blocos heterocromaticos

adjacentes (Figura 17c).

Tabela 15. Numero dipléide, frequéncia relativa (%) e local de coleta, de um macho
de Bujurquina peregrinabunda .

Numero e sexo dos Local de coleta Numero dipléide N° de Células
peixes 47 48 49 50
6980 & rio Branco 0 2 1 92 95
TOTAL 0 2 1 92 95
% - 21 11 96,8 100
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Figura 17. Caracteristicas cariotipicas de B. peregrinabunda: a) cariétipo em
coloragao convencional; b) em destaque o par nucleolar corado por
AgNOs; c) caridtipo corado para banda C, em destaque o par

nucleolar. M/SM= Metacéntrico/Submetacéntrico,
Subtelocéntrico/Acrocéntrico. Barra=5um.
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Tabela 16. Caracteristicas cariotipicas das espécies estudadas (2n= numero dipléide modal, M/SM= meta-
submetacéntrico, ST/A= subtelo-acrocéntrico, NF= niumero fundamental ou nimero de bragos; NOR=
regiao organizadora do nucléolo; i=intersticial; t=terminal; p=brago curto; q=brago longo).

Tribo Espécie 2n FC NF NOR
Acaroniini Acaronia nassa 50 50 ST/A 50 25°% 1, q
Heroini Hoplarchus psittacus 48 14.M/SM + 34 ST/A 62 1°t, p
Hypselecara temporalis 48 12 M/SM + 36 ST/A 60 5%t p
H. coryphaenoides 42 16 M/SM + 26 ST/A 58 5%t p
Heros efasciatus 48 6 M/SM + 42 ST/A 54 9t p
H. severus 48 6 M/SM + 42 ST/A 54 6°t,p
Uaru amphiacanthoides 46 8 M/SM + 38 ST/A 54 2°t,p
Mesonauta festivus 48 12 M/SM + 36 ST/A 60 16°, 20, t, p
M. insignis 48 12 M/SM + 36 ST/A 60 16°, 20° t, p
Pterophyllum scalare 48 10 M/SM + 38 ST/A 58 1°t, p
P. altum 46 10 M/SM + 36 ST/A 56 2°tp
P. leopoldi 48 6 M/SM + 42 ST/A 54 4°,5° t,p
Cichlasomatini Bujurquina peregrinabunda 50 10 M/SM + 40 ST/A 60 1°,t, p
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IV. Discussao

IV. 1. Diversidade cariotipica em Cichlasomatinae

Thompson (1979), ao analisar citogeneticamente 41 espécies de ciclideos
neotropicais, inferiu que a evolugdo cromossdmica destes peixes seria mais conservada
que divergente, onde 2n=48 cromossomos do tipo ST/A representaria um carater
plesiomorfico. Qualquer variagdo a partir deste numero representaria um carater
derivado para a familia Cichlidae e também para a ordem Perciformes (Brum & Galetti,
1997). Baseado nisto, e visto que a maioria dos ciclideos analisados tem apresentado
2n=48 cromossomos, existe uma tendéncia entre os autores em considerar a
macroestrutura cromossémica da familia como relativamente conservada (Thompson,
1979; Kornfield, 1984; Feldberg & Bertollo, 1985a; Martins et al., 1995).

Porém, numa ampla revisdo do ponto de vista cariotipico, Feldberg et al. (2003)
sugeriram que a evolugdo cromossémica dos ciclideos neotropicais ndo seria tao
conservada, embora o numero diploide igual a 48 cromossomos, em sua maioria do tipo
ST/A, fosse realmente a condicdo mais frequente. Esta afirmacgao foi corroborada no
presente trabalho, onde quatro numeros dipléides e seis numeros fundamentais foram
verificados na analise de apenas treze espécies (Tabela 16). Além disso, ha que se
considerar a dificuldade em se estabelecer o emparelhamento dos cromossomos
homologos nos ciclideos analisados, como ja havia sido sugerido por Thompson (1979),
e dos cromossomos serem agrupados em ordem decrescente de tamanho, em apenas
duas categorias: metacéntrico/submetacéntrico (M/SM) e subtelocéntrico/acrocéntrico

(ST/A).
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Feldberg et al. (2003) ainda propds que a evolugdo cromossOmica dos ciclideos
neotropicais teria ocorrido em trés diregdes evolutivas, considerando que 2n=48
cromossomos do tipo ST/A fosse o numero dipléide ancestral, sendo elas:

1°) manutengdo do numero dipldide igual a 48 cromossomos, com poucos do
tipo M/SM;

2°) diminuicdo do numero dipléide (2n<48), com possivel aumento de
cromossomos de dois bragos (M/SM);

3°) aumento do numero dipldide (2n>48), que ocorreria por meio de fissdes
céntricas, sendo este um evento mais recente, onde o ancestral teria passado por
inversdes pericéntricas anteriores, podendo assim aumentar o nimero de cromossomos
com dois bracos.

A primeira tendéncia, que considera a manutencao do 2n=48, foi observada em
oito espécies da tribo Heroini: Hoplarchus psittacus (NF=62), Hypselecara temporalis
(NF=60), Heros efasciatus (NF=54), H. severus (NF=54), Mesonauta festivus (NF=60),
M. insignis (NF=60), Pterophyllum scalare (NF=58) e P. leopoldi (NF=54). Entretanto, o
numero de cromossomos com dois bragos variou de 6 a 16 (NF=54 a 62), indicando que
rearranjos do tipo inversao pericéntrica devem ter ocorrido nesta tribo.

A diminuicdo do numero dipléide (2n<48) foi verificada em trés espécies:
Hypselecara coryphaenoides (2n=42, NF=58), Uaru amphiacanthoides (2n=46, NF=54) e
Pterophyllum altum (2n=46, NF=56).

O aumento do numero dipldide (2n>48) foi evidenciado em Acaronia nassa (2n=50,
NF=50) e Bujurquina peregrinabunda (2n=50, NF=60).
Considerando essas trés tendéncias, foi possivel verificar que o numero

cromossOmico e a férmula cariotipica sdo suficientes para separar algumas espécies
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dentro de seus géneros, como Hypselecara coryphaenoides (2n=42, NF=58) e H.
temporalis (2n=48, NF=60) (Figuras 6 e 7), bem como Pterophyllum scalare (2n=48,
NF=58), P. altum (2n=46, NF=56) e P. leopoldi (2n=48, NF=54) (Figuras 13, 14 e 15).
Ainda com relagdo a esse aspecto, comparando as trés espécies de Pterophyllum
estudadas, os dados cromossdbmicos sugerem que a espécie P. altum pode ser
considerada a mais derivada e a diminuicdo do numero dipldide teria ocorrido pela fusao
envolvendo quatro cromossomos. Além disso, inversdes pericéntricas teriam modificado
o0 numero de bragos (NF).

Da mesma forma, uma analise comparativa entre os cariétipos das espécies H.
temporalis (2n=48; 12 M/SM + 36 ST/A) e H. coryphaenoides (2n=42; 16 M/SM + 26
ST/A) permite inferir sobre a possivel diferenciagdo cariotipica dessas espécies.

Novamente, admitindo que 2n=42 cromossomos represente um cariotipo mais
derivado, pelo menos seis (6) fusdes céntricas estariam, provavelmente, implicadas na
reducdo numeérica de 2n=48 para 2n=42 cromossomos, com um consequente aumento
do numero de cromossomos M/SM e reducado do numero de cromossomos ST/A.

Uma boa evidéncia de que fusdes céntricas estariam de fato participando desse
processo pode ser encontrada no tamanho relativo dos trés primeiros pares de
cromossomos do cariétipo de H. coryphaenoides, que se apresentam nitidamente bem
maiores que os demais, ndo estando presentes em H. temporalis. Por outro lado, os
demais cromossomos M/SM sao morfologicamente similares entre as duas espécies,
inclusive o cromossomo portador da NOR. Além das fusdes céntricas, rearranjos
cromossdmicos nao Robertsonianos estariam também implicados na evolugao
cariotipica dessas espécies, explicando as diferencas adicionais quanto as suas

féormulas cariotipicas.
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Muitos exemplos deste tipo de rearranjo podem ser encontrados na literatura.
Em Oncorhynchus (Salmonidae/Salmoniformes) por exemplo, onde o numero dipldide
varia de 52 a 74 cromossomos € o0 numero de bracos permanece constante, a fusao
céntrica foi sugerida como principal evento evolutivo (Kirpichnikov, 1981). Na familia
Gobiidae (Perciformes), a fusdo atua como uma tendéncia evolutiva na redugcédo do
numero cromossémico para as espeécies do género Gobius (Giles et al., 1985). Na
ordem Siluriformes, eventos de fusdao céntrica ndo sdo comuns, porém nas subfamilias
Loricariidae e Ancistrinae, ja foram descritos como um importante mecanismo evolutivo
(Alves et al., 2003).

Em Acaronia nassa (2n=50, NF=50) e Bujurquina peregrinabunda (2n=50, NF=60),
(Figuras 4 e 16) o aumento do numero dos cromossomos indica que, contrariamente,
em alguma etapa de sua evolugao ocorreram fissbes cromossOmicas. Um exemplo
de fissdo céntrica em peixes da Amazdnia foi reportado para duas espécies do género
Potamorhina (Curimatidae/Characiformes), onde o numero dipléide considerado
ancestral para o género seria 54 cromossomos, todos com dois bragos, com
Potamorhina latior apresentando 2n=56 cromossomos e P. altamazonica 2n=102
cromossomos (Feldberg et al, 1993), evidenciando o0 aumento no numero
cromossomico.

Complementando os eventos evolutivos de fissdo e fusado, inversbes como as
encontradas nas espécies de ciclideos, que apresentam a tendéncia em manter 2n=48,
também sdo encontradas em outros grupos de peixes. Em Perciformes da familia
Labridae, a variacdo no numero fundamental ancestral reflete principalmente ocorréncia
de inversbes pericéntricas (Alvarez et al., 1986). Em Characidae (Characiformes),

Arefjev (1990) propde que uma variacdo na estrutura cariotipica, com manutengao do
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numero dipléide pode ser sustentada por rearranjos do tipo inversdes pericéntricas. O
mesmo ocorre com a familia Pomacanthidae (Perciformes) (Affonso et al., 2002). Nos
ciclideos neotropicais a inversdo pericéntrica também € um dos rearranjos mais
freqUentes nas espécies analisadas (Feldberg et al., 2003; Benzaquen et al., submetido).

Para as espécies dos géneros Heros e Mesonauta, apenas o numero dipléide e
férmula cariotipica ndo sao suficientes para separa-las citogeneticamente, sendo as

técnicas de NOR e banda C, extremamente importantes nesta diferenciagao.

IV. 2. Regioes Organizadoras Nucleolares e Heterocromatina

A presenca de um unico par de cromossomos nucleolares, com marcacdes
localizadas em posicao intersticial, tem sido uma caracteristica frequiente para os
Perciformes, especialmente naquelas espécies ditas conservadas do ponto de vista
cromossOmico, sugerindo que este seja o padrao basico para alguns grupos como os
Notothenioidei (Ozouf-Costaz et al., 1997), Sciaenidae (Feldberg et al, 1999) e
Serranidae (Aguilar & Galetti,1997). O sistema de NORs simples, localizadas no(s)
primeiro(s) par(es) do complemento cromossdmico pode ser considerado um carater
plesiomodrfico para os ciclideos. Da mesma forma, a heterocromatina constitutiva, com
marcacgoes centroméricas em todos os cromossomos do complemento também pode ser
considerado um carater ancestral (Feldberg & Bertollo, 1985b; Feldberg et al., 2003).

No presente trabalho, tais condi¢gdes plesiomoérficas foram observadas em:
Hoplarchus psittacus (2n=48), Pterophyllum scalare (2n=48) e Bujurquina
peregrinabunda (2n=50). H. psittacus, género monotipico, guarda as caracteristicas
plesiomodrficas da familia, porém apresenta 14 M/SM, que € um carater considerado

derivado para os ciclideos. Para o género Bujurquina, apenas duas espécies tém o

53



numero dipldide e férmula cromossdémica descritos: B. vittata (=Aequidens
paraguayensis) (2n=44, 26M/SM+18ST/A) (Thompson, 1979; Marescalchi, 2005) e B.
peregrinabunda (2n=50, 50 ST/A), do presente trabalho. Apesar de apenas duas
espécies dentre 17 terem sido descritas, duas tendéncias evolutivas (2n<48 e 2n>48)
foram visualizadas, no entanto pelo menos uma espécie (B. peregrinabunda) mantém
alguns dos caracteres considerados plesiomoérficos para a familia.

NOR simples, mas ndo no 1° par e blocos heterocromaticos mais evidentes
expandindo-se pelas regides proximais podem ser considerados caracteres derivados
(Feldberg et al., 2003). Estes foram observados nas espécies: Acaronia nassa,
Hypselecara temporalis, H. coryphaenoides, Heros efasciatus, H. severus, Uaru
amphiacanthoides e Pterophyllum altum.

Em A. nassa, a NOR intersticial no 25° par, sugere uma possivel fissédo céntrica
no par nucleolar ancestral, M-SM, possivelmente um dos primeiros pares do
complemento cariotipico.

Em Hypselecara, a NOR mostrou-se presente no 5° par, em ambas as espécies
e nenhuma mostrou qualquer diferenciagcdo cariotipica entre machos e fémeas.
Entretanto, nas fémeas de H. temporalis sempre foi evidenciado um par a mais marcado
pelo nitrato de prata (6°), que nos machos.

Casos de NOR associada a cromossomos sexuais ja foram descritos para varios
peixes. Fémeas das espécies de Triportheus (Characiformes) sempre apresentaram um
sinal positivo na hibridizagéo in situ com sonda 18S, no brago longo do cromossomo W,
nem sempre detectado por AgNO; (Artoni & Bertollo, 2001). Os autores sugerem que
pode tratar-se de uma heterocromatina argentofilica ou de uma inativacdo de genes,

mas neste género todas as espécies apresentam heteromorfismo cromossémico sexual
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do tipo ZZ/ZW. No caso de H. temporalis pode ser apenas uma inativacdo de NORs, que
€ comum em peixes, e a hipotese de uma heterocromatina argentofilica também n&o
pode ser descartada.

H. coryphaenoides apresentou um grande acumulo de heterocromatina na
regiao pericentromérica de todos os cromossomos, expandindo-se para os bragos curtos
e longos, além dos pares submetacéntricos apresentarem os bragos curtos quase
totalmente heterocromaticos. Evolutivamente, a heterocromatina constitutiva também
pode desempenhar um papel significativo alterando a morfologia cromossémica por um
processo de heterocromatinizacdo ou de acumulo, normalmente detectado nos bracos
curtos de cromossomos acrocéntricos (Sumner, 1990; Pieczarka & Mattevi, 1998).
Galetti et al. (1991) postularam para espécies de anostomideos (Characiformes) que a
heterocromatina associada as NORs teria favorecido quebras e consequentes rearranjos
durante a diferenciagao especifica deste grupo de peixes.

No caso de Heros, as duas espécies (H. severus e H. efasciatus) apresentaram
a NOR na mesma localizagdo do cromossomo (terminal, brago curto). Porém em H.
efasciatus este sinal esta localizado no 9° par e em H. severus esta no 6° par.

As duas espécies analisadas do género Mesonauta apresentaram numero e
formula cromossémica idénticas, ficando evidente apenas um marcador, onde em M.
insignis o maior par ST/A (7°) € bem maior do que o0 mesmo par em M. festivus. Em
relacdo ao padrdo de banda C, M. insignis apresentou heterocromatina constitutiva
apenas em parte dos cromossomos e em blocos palidos, enquanto M. festivus
apresentou blocos pericentroméricos em todos os cromossomos e bem evidentes.

Os dados de NOR e banda C das espécies analisadas permitem considera-los

bons marcadores também para os ciclideos. A heterocromatina associada as NORs
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pode ter contribuido para a ocorréncia dos rearranjos que levaram a mudanga deste

marcador de local/posi¢ao, ao longo da evolugao cariotipica desse grupo.

IV. 3 Macroestrutura cromossémica na histéria Evolutiva dos ciclideos
neotropicais

Os citogeneticistas de peixes, com o intuito de agrupar informacdes evolutivas
de um determinado grupo, usualmente sobrepdem dados cromossOmicos sobre
filogenias existentes (Oliveira et al., 1988; Brum, 1995; Brum et al., 1997; Affonso et al.,
2002). Isto, porque caracteristicas do cariétipo de um organismo tais como numero
dipléide, formula cromossdmica, localizagdo e posicado da regiao organizadora do
nucléolo, blocos heterocromaticos especificos, entre outras, podem auxiliar na
determinacado dos padrdes evolutivos de um determinado grupo (Oliveira et al., 1988;
Almeida-Toledo, 1998; Artoni et al., 2000).

Para a familia Cichlidae, atualmente, duas arvores filogenéticas sao
apresentadas: uma baseada apenas em dados morfolégicos (Kullander, 1998) e a outra
baseada nestes dados somados a dados moleculares (Farias et al., 2000b). Ambas
apontam para o monofiletismo dos ciclideos neotropicais. Ainda, os dados moleculares
sugerem uma maior variabilidade genética nos ciclideos neotropicais quando
comparados aos africanos.

A subfamilia Cichlasomatinae, juntamente com o seu clado irmao Geophaginae
sdo consideradas as subfamilias mais derivadas dentro da familia Cichlidae (Kullander,
1998; Farias et al., 2000b). Os dados citogenéticos existentes para estas subfamilias

corroboram esta posi¢ao, principalmente da subfamilia Cichlasomatinae, devido a
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diversidade de numeros diploides e férmulas cariotipicas descritas para este clado
(Tabela 1 e 16).

Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentadas sobreposi¢cdes dos dados
cromossOmicos obtidos no presente trabalho com as arvores filogenéticas mais
recentes. Na filogenia proposta por Farias et al. (2000 b) (Figura 19) os dados né&o
possuem tanta robustez quanto a andlise para os géneros, pois poucas espécies foram
analisadas para cada um deles. Contudo, observando-se a arvore filogenética proposta
por Kullander (1998), os dados citogenéticos do presente trabalho mostram uma melhor
disposicdo para os géneros dentro da filogenia de cada tribo. Por exemplo, o género
Acaronia esta na tribo basal para a subfamilia e mesmo aumentando o numero dipléide
(2n=50), A. nassa manteve a condicdo plesiomoérfica para o carater “cromossomos
acrocéntricos”.

O género Hoplarchus, que é basal para a tribo Heroini, apresentou varios
caracteres derivados, tais como formula cariotipica, posicdo da NOR e de blocos
heterocromaticos. No presente estudo, H. psittacus manteve caracteres plesiomoérficos
que corroboram esta posicao.

Pterophyllum leopoldi, Mesonauta insignis e M. festivus, analisadas no presente
trabalho, apresentaram NORs multiplas e dentro da tribo Heroini sdo considerados
grupos irmaos por Kullander (1998).

Portanto, os dados citogenéticos obtidos para as trezes espécies de
ciclasomineos, em uma comparacao preliminar, corroboram a posicdo derivada deste

clado, aproximando-se mais da filogenia proposta por Kullander (1998).
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Acaroiini
Acaronia —— Acaronia nassa - 2n=50, 50ST/A, NF=50, NOR= 25°, i, q

n Hoplarchus — Hoplarchus psittacus - 2n=48, 14M/SM + 34ST/A, NF=62, NOR= 1°,t, p
Heroini (- Caquetaia

L‘Cichlasoma atromaculatum’

Cichlasomatinae ‘Cichlasoma’ facetum

Hypselecara { H. temporalis - 2n=48, 12M/SM+36ST/A, NF=60, NOR=58°, t, p
Heroina H. coryphaenoides - 2n=42, 16M/SM+26ST/A, NF=58, NOR=&° 1, p

Symphysodon
Haros H. efasciatus - 2n=48, 6M/SM+42ST/A, NF=54, NOR=8°, t. p

Uaru H. severus -2n=48, 6MISM+42ST/A, NF=64, NOR=6°t, p
Mesonauta U. amphiacanthoides - 2n=46, BM/ISM+38ST/A, NF=54, NOR= 2°, 1, p

Pterophyllum M. festivus - 2n=48, 12MISM+36ST/A, NF=60, NOR= 16° 8 20°, . p
T M. insignis - 2n=48, 12M/SM+36ST/A, NF=60, NOR= 16° @ 20°, L. p
Aequid | P. scalare -2n=48, 10M/SM+38ST/A, NF=58, NOR=19, t, p
Laetacara flavilabris | P, altum - 2n=46, 10M/SM+36ST/A, NF=56, NOR= 2° t, p
Laetacara thayeri | P. leopoldi -2n=48, 6M/SM+42ST/A, NF=54, NOR= 4%, 5%, t, p

Cleithracara
_E Nannacara anomala
— Nannacara adoketa

A 1l ' ek

Krobia
EBujurqw’na — B. peregrinabunda - 2n=50, 10M/SM+40ST/A, NF=60, NOR=1°,t, p

‘Aequidens’ latifrons
_E'Aequfdsns’ rivulatus

Tahuantinsuyoa

Cichlasomatini

Figura 18. Dados cariotipicos sobrepostos a arvore filogenética da subfamilia Cichlasomatinae proposta por Kullander
(1998). 2n=numero dipldide, férmula cariotipica, NF=numero fundamental, p=brago curto, g=brago longo,
t=terminal, i=intersticial, M/SM=metacéntrico/submetacéntrico, ST/A=submetacéntrico/acrocéntrico).
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Caquetaia Heros efasciatus - 2n=48, 6M/SM+42ST/A, NF=54, NOR= 9% t, p
- - - B0
B s H. severus - 2n=48, 6M/SM+42ST/A, NF=54, NOR=6°t, p *
0 Heros |—iu. amphiacanthoides - 2n=46, 8M/SM+38ST/A, NF=54, NOR= 2°,t, p o
8 74| Uaru Mesonauta festivus - 2n=48, 12M/SM+36ST/A, NF=60, NOR= 16° e 20°, t,p | ¥
‘S Mesonauta—] /M- insignis - 2n=48, 12M/SM+36ST/A, NF=60, NOR= 16° e 20°, t,p | Z
° Pterophylium scalare - 2n=48, 10M/SM+38ST/A, NF=58, NOR=1°, t, p o
° Symphysodon Hp jeopoldi -2n=48, 6M/SM+42ST/A, NF=54, NOR=4°e 5° t,p |
% Pterophyllum 3 |P. altum - 2n=46, 10M/SM+36ST/A, NF=56, NOR= 2°, t, p w
: - o et I
. temporalis - 2n=48, 12M/SM+36ST/A, NF=60, NOR= 5°, t,
3 g’; ':::z;z;a Il commaencides - 2n=42, 1oMISM+26ST/A, NF=98. NOR= 2. £ b
2 . " Hoplarchus psittacus - 2n=48, 14M/SM+34ST/A, NF=62, NOR= 1°, t, p
a— 63 Aequidens - =
8 84 _ECichIasoma (@)
4 84 Acaronia ——| Acaronia nassa - 2n=50, 50ST/A, NF= 50, NOR=25°, i, q E
gp — Laetacara g
Bujurquina — B. peregrinabunda - 2n=50, 10M/SM+40ST/A, NF=60, NOR=1°t, p 2
_|
o
&

Figura 19. Dados cariotipicos sobrepostos a arvore filogenética da subfamilia Cichlasomatinae proposta por Farias et al.
(2000b). 2n=numero dipldide, férmula cariotipica, NF=numero fundamental, p=brag¢o curto, gq=brago longo,
t=terminal, i=intersticial, M/SM=metacéntrico/submetacéntrico, ST/A=submetacéntrico/acrocéntrico).
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V. Conclusoes

1.

A subfamilia Cichlasomatinae apresentou trés tendéncias quanto a evolugao
cariotipica: 2n<48 (trés espécies), 2n=48 (oito espécies), 2n>48 (duas espécies),
evidenciando a ocorréncia de rearranjos Robertsonianos (fisséo e fusdo céntrica)

e nao Robertsonianos (inversao pericéntrica) na sua evolugao cariotipica.

Trés espécies apresentaram NOR simples localizada no primeiro par do
complemento (carater plesiomoérfico); nove apresentaram NOR simples, mas nao
no primeiro par; ao lado de outras quatro apresentando NORs multiplas (carater
derivado), evidenciando rearranjos associados aos cromossomos portadores

das NORs.

Todas as espécies analisadas apresentaram heterocromatina na regido
pericentromérica de todos os cromossomos, sendo que algumas apresentaram

blocos mais conspicuos.

Os dados citogenéticos obtidos para as trezes espécies de ciclasomineos

corroboram a posi¢ao derivada deste clado nas arvores filogenéticas mais atuais

propostas para a familia Cichlidae.
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