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O caminho para a sabedoria? 

Bem, é simples explicar: 

Erre, erre e erre de novo 

Mas cada vez menos, menos e menos 

-Piet Hein 
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RESUMO 
 

O rio Iguaçu, caracterizado pelo alto endemismo relacionado à 

ictiofauna,  possui pelo menos 8 espécies do gênero Astyanax :  A. 

sp.A, A.  sp. B, A.  sp. C, A.  sp. D, A.  sp. E, A.  sp. F e A. alt iparanae.  

A espécie Astyanax  sp. D vive em cabeceiras de pequenos rios. 

Foram feitas análises cromossômicas em A.  sp.D de três populações 

provenientes de dois riachos da margem direita e um da margem 

esquerda do alto rio Iguaçu. Nas três localidades, os indivíduos 

analisados apresentaram um número diplóide modal de 50 

cromossomos, distr ibuídos em 2 pares de cromossomos 

metacêntricos, 12 de  submetacêntricos, 3 de subtelocêntricos e 8 de 

acrocêntricos (NF=84). Não foi detectado dimorfismo sexual 

cromossômico. Dentro de todas as populações foi verif icada uma 

variação interindividual com relação ao número e localização de 

bandas heterocromáticas. Ao comparar os blocos C posit ivos das três 

localidades, estes se mostraram semelhantes. Através da 

mensuração das variações cromossômicas estruturais ( inversões 

paracêntricas) identif icadas pelo bandamento C, foi possível obter 

freqüências “alél icas” e “genotípicas” de dois pares cromossômicos 

polimórficos (18 e 19), sendo que cada par possui dois morfotipos. 

As freqüências, em todas as localidades, se mostraram concordantes 

com as proporções esperadas pelo equilíbrio de Hardy-Weinberg. 

Quando comparadas, as populações apresentaram freqüências 

“alél icas” e “genotípicas” estatist icamente similares, evidenciando 

semelhanças populacionais. A estatística-F foi usada para descrever 

uma possível estruturação entre as populações. Os valores obtidos 

através da análise de Fst  referente a dois pares cromossômicos 

polimórficos indicam que não há estruturação populacional, e que as 

populações provavelmente se comportam como uma só. 
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ABSTRACT  

 

Iguaçu river, characterized by the high endemism related to it ’s 

ict iofauna, has at least eight species of the Astyanax  genus: A.  sp. A, 

A.  sp. B, A.  sp. C, A.  sp. D, A.  sp. E, A.  sp. F and A. alt iparanae .  The 

Astyanax  sp. D l ives in headwaters of small r ivers. A karyotypic 

analysis were made on three populations of A.  sp. D from two rivers 

from the right and one from the left banks of the upper Iguaçu river. In 

the three localit ies, the analyzed individuals presented a diploid 

modal number of 50 chromosomes, arranged in two pairs of 

metacentric chromosomes, 12 submetacentrics, three subtelocentrics 

and eight acrocentrics (NF=84). No sexual chromosome system 

dimorphism was detected. It was verif ied, within all  the populations, 

an interindividual variation on the number and posit ion of the 

heterochromatic block. The posit ive C blocks from the three localit ies 

were similar. Through the measurement of the structural variation 

(paracentric inversions) indentif ied by the C banding, i t  was possible 

to obtain “al lel ic” and “genotypic” frequencies from two polimorphic 

chromosomes (18 and 19), and each pair has two morphotypes. The 

frequencies, on all localit ies, are in accord with the proportions 

expected by the Hardy-Weinberg equil ibrium. When compared, the 

population presented “allel ic” and “genotypic” frequencies statist ically 

similar, evidencing populational similarit ies. The F-statist ics was 

applied to describe a possible structuration between the populations. 

The numbers obtained through Fst ,  referring to two polimorphic 

chromosomic pairs, indicate that there is no populational 

structuration, and that al l  the populations behave as one. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. ASPECTOS GERAIS DA CITOGENÉTICA DE PEIXES 

 

A partir da segunda metade do século XIX, iniciaram-se os estudos 

citogenéticos onde certas características cromossômicas poderiam 

individualizar algumas espécies de animais e vegetais. Entretanto, o 

número e a morfologia cromossômica só foram uti l izados como 

instrumentos de apoio à taxonomia de peixes quando puderam ser 

comparados entre diferentes espécies, ou entre populações da 

mesma espécie (BERTOLLO; TAKAHASHI; MOREIRA-FILHO, 1978). 

Segundo GUERRA (1988), as análises citotaxonômicas contribuem 

para o estudo da evolução pelo fato do material genético estar 

contido nos cromossomos. Portanto, alterações dessa natureza são 

quase sempre signif icativas para poder inferir o rumo evolutivo das 

espécies. Os dados citogenéticos mais uti l izados na citotaxonomia 

são o número cromossômico, a morfologia dos cromossomos e o 

padrão de bandas, bem como a quantidade, a posição e o 

heteromorfismo das RONs e o comportamento meiótico dos 

cromossômos. 

Os primeiros estudos citogenéticos em peixes foram publicados 

por RETZIUS e KASTSCHENKO em 1890 (apud DENTON, 1973); 

contudo, até a descoberta da aplicação dos tratamentos 

hipotonizantes para estudo das células em divisão, pouco foi feito 

nesta área. Somente após o início da década de 60, os trabalhos em 

citogenética de peixes puderam apresentar dados precisos a respeito 

do número e da forma dos cromossomos. 

O desenvolvimento geral da citogenética de peixes tem sido 

bastante grande nas últ imas décadas, entretanto, segundo GOLD et 

al.  (1990), o número de cromossomos e/ou cariótipos são conhecidos 

para menos de 10% das mais de 25.000 espécies de peixes 

existentes. 
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A citotaxonomia de peixes ainda pode apresentar dif iculdades em 

classif icar espécies de ampla distribuição. O gênero Astyanax,  

particularmente Astyanax scabripinnis ,  tem mostrado ampla 

diversidade cariotípica interpopulacional e variedade no número 

diplóide, 2n=46, 48 ou 50 (MORELLI et al.,1983; MARTINS et 

al.,1984; MAISTRO, 1991; SALVADOR; MOREIRA-FILHO, 1992; entre 

outros). Diferentes padrões de bandas cromossômicas também foram 

observados (MOREIRA-FILHO; BERTOLLO , 1991; MAISTRO, 1991; 

SOUZA; MOREIRA-FILHO; GALETTI Jr, 1996; MIZOGUCHI; MARTINS-

SANTOS, 1998; entre outros), sugerindo que este táxon pode ser um 

complexo de espécies  denominado por MOREIRA-FILHO e 

BERTOLLO  (op. cit.) como “complexo” scabripinnis.  

Estudos citogenéticos têm revelado a presença de alguns 

cromossomos adicionais não homólogos no complemento, sendo 

denominados de supranumerários ou cromossomos B. Cromossomos 

supranumerários ocorrem em freqüências variáveis em diferentes 

espécies e populações de plantas e animais e podem ser instáveis 

durante a mitose e/ou a meiose (JONES, 1991). Em peixes 

neotropicais, cromossomos B foram detectados pela primeira vez em 

Prochilodus l ineatus (PAULS; BERTOLLO, 1983). Após este estudo 

inicial eles foram descritos em muitas famíl ias, dentre elas a famíl ia 

Characidae (MIZOGUCHI; MARTINS-SANTOS, 1997; entre outros), a 

qual pertence o gênero Astyanax .   

A ict iofauna de águas continentais da região neotropical foi 

quantif icada por SCHAEFER (1998) em aproximadamente 8.000 

espécies. Dentre estas apenas 921 espécies pertencentes a 252 

gêneros e 44 famíl ias já foram cariotipadas. O número e/ou a 

localização das regiões organizadoras de nucléolos (RONs) foram 

descritos para 821 espécies e/ou populações, variando de 1 a 13 

pares de cromossomos portadores destes marcadores (OLIVEIRA; 

ALMEIDA-TOLEDO; FORESTI, 2000).  Estudos realizados em certos 

grupos de peixes mostram que em diversas bacias ou diferentes 
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tr ibutários pode-se encontrar espécies citogeneticamente distintas, 

embora a taxonomia tradicional em alguns casos não acompanhe 

estas observações (BERTOLLO et al., 2000). 

 Evidências ou sinais de alguns processos de diferenciação 

cariotípica envolvidos na evolução desses animais têm sido obtidos 

por outros meios como análises numéricas, quantitativas e de  

variabil idade de localização de regiões heterocromáticas e das RONs 

(MOREIRA-FILHO; BERTOLLO; GALLETI Jr.,1984). 

A citogenética de peixes tem realizado estudos, principalmente, 

através de técnicas convencionais, como Giemsa, banda-C e Ag-

RONs. Muitas destas informações vêm sendo interpretadas com um 

enfoque evolutivo, representando uma boa ferramenta para a 

sistemática e evolução de diversos grupos de peixes (BERTOLLO et 

al. ,  1978; MOREIRA-FILHO et al. ,  1991, GALETTI et al . ,  1998). 

Recentemente, métodos mais apurados como corantes f luorescentes 

(MAYR; RÀB; KALAT, 1985, ARTONI; MOLINA; BERTOLLO, 1999), 

enzimas de restrição (ERs)(SÁNCHES et al . ,  1991; HARTLEY, 1991; 

MAISTRO, 1996; SWARÇA; CAETANO; DIAS, 1999, DA SILVA 

CORTINHAS, M.C. et al., 2003, entre outros) e hibridação in situ 

(PENDÁS; MORÁN; GARCIA-VASQUEZ, 1994; GALETTI Jr. et al. ,  

1995; entre outros) tem fornecido contribuições importantes para o 

entendimento da composição e estrutura dos cromossomos. 
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1.2. ASPECTOS GERAIS DA FAMÍLIA CHARACIDAE 
 

 A famíl ia Characidae quando comparada com as demais famíl ias 

da ordem Characiformes é a maior e a mais complexa, nela estão 

peixes de hábitos alimentares muito diversif icados (herbívoros, 

onívoros, carnívoros) e que exploram uma grande variedade de 

habitats (BRITSKI; SATO; ROSA, 1988). Espécies pertencentes a 

esta famíl ia ocorrem em praticamente todos os ambientes de água 

doce e distribuem-se nos continentes americanos, desde a fronteira 

México-Estados Unidos até o Sul da Argentina, e africano (LUCENA, 

1993). Segundo FROESE e PAULY (2004), esta famíl ia possui 1406 

espécies. 

Os peixes da família Characidae, geralmente apresentam uma 

nadadeira caudal adiposa, são bons nadadores e incluem a maioria 

dos peixes de escamas bem conhecidos pelos brasileiros, como 

lambaris, piracanjubas, piranhas, pacus, peixe-cachorro, dourado, 

entre outros. Estes variam de tamanho desde 2 cm, como os 

pequiras, até mais de um metro, como o dourado (BRITSKI, 1972). 

O grande número de espécies incluídas nessa famíl ia, associado à 

imensa variedade de formas que ela comporta, tem dif icultado 

proposições de classif icação que refl i tam agrupamentos naturais 

dentro dela, de modo que os estudos das relações de parentesco com 

as demais famíl ias de Characiformes têm sido muito prejudicadas 

devido a dúvidas sobre o monofi letismo da família Characidae 

(LUCENA, 1993). Segundo WEITZMAN e FINK (1983), a referida 

famíl ia é um vasto grupo de peixes completamente heterogêneo e 

aparentemente polif i lét ico. Os estudos citogenéticos na famíl ia 

Characidae t iveram seu início com POST (1965)(apud DANIEL-SILVA, 

1996), que relatou os números cromossômicos para várias espécies. 

FALCÃO (1988) relacionou 135 espécies cujos números haplóides 

e/ou diplóides já eram conhecidos, evidenciando uma extensa 

variabil idade cromossômica compreendida entre 2n=28 para 
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Hemigrammus  (SCHEEL,1973) e 2n=64 para Serrasalmus holandi 

(MURAMOTO; OHNO; ATKIN,  1968). A maioria das espécies, no 

entanto, mostra um valor compreendido entre 2n=48 e 54 

cromossomos (OLIVEIRA et al., 1988). Os Characidae apresentam 

uma variabil idade de número e forma cariotípica tanto entre espécies 

de um mesmo gênero (MORELLI et al . ,1983; FALCÃO et al., 1984), 

como entre populações da mesma espécie (MOREIRA-FILHO; 

BERTOLLO, 1991). Apesar da diversidade cariotípica desta famíl ia, 

ela apresenta uma característica citotaxonômica importante que, em 

geral, tem se mantido constante na maior parte das espécies 

estudadas até o momento, ou seja, o primeiro par de cromossomos é 

um metacêntrico grande que se destaca dos outros metacêntricos 

(SCHEEL, op.cit.;  MORELLI et al. ,1983; entre outros).  

Estudos citogenéticos têm demonstrado que algumas subfamílias 

de Characidae apresentam um cariót ipo com tendências evolutivas 

conservativas quanto a macroestrutura, como é o caso, por exemplo, 

das subfamílias Salmininae (MARCO, 1986) e Bryconinae (VASCON; 

PILEGGI; MOREIRA-FILHO, 1984). Entretanto, outras subfamíl ias têm 

demonstrado grande diversidade cromossômica junto a consideráveis 

problemas taxonômicos, como é o caso dos Serrasalminae 

(AREFJEV, 1990a; CESTARI; GALETTI Jr., 1992), Cheirodontinae 

(AREFJEV, 1990b; WASKO; GALETTI Jr., 1994) e Tetragonopterinae 

(PORTELA; GALETTI Jr.; BERTOLLO, 1988). 

A subfamília Tetragonopterinae, dentre os Characidae, é um grupo 

bastante diversif icado, com muitos gêneros e espécies, podendo ser 

encontradas ao longo da América do Sul e da América Central. São 

conhecidos como lambaris na região Sul, e como piabas na região 

Central (BRITSKI, 1972). Compreende gêneros pobremente definidos 

morfologicamente e provavelmente não é um grupo monofi lético 

(PORTELA; GALETTI Jr.; BERTOLLO, 1988). Por esta razão, 

acredita-se que estudos citogenéticos mais aprofundados possam 
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auxil iar de maneira importante numa melhor definição das relações 

taxonômicas e evolutivas deste grupo. 

O gênero Astyanax (Tetragonopterinae) tem recebido atenção 

especial por parte de alguns pesquisadores devido às suas 

características biológicas e citogenéticas, existindo casos onde 

diferentes populações de uma mesma espécie tem mostrado 

diferenças morfológicas e citogenéticas. O referido gênero mostra 

ampla variabil idade cariotípica, sendo observados desde 2n=36 em A. 

schubarti (MORELLI et al . ,  1983), até 2n=50 em outras espécies do 

gênero (SOUZA; MOREIRA-FILHO, 1995). Variações no número 

diplóide também foram detectadas para uma mesma espécie de 

Astyanax ,  como é o caso de A. fasciatus  (MORELLI et al. ,1983; 

JUSTI, 1993; HERAS, 1998) e A. scabripinnis  (MOREIRA-FILHO, 

1989; entre outros)  

 

A posição taxonômica da família Characidae, segundo FINK e 

FINK (1981), é a seguinte: 

CLASSE - Osteichthyes 

SUBCLASSE - Actinopterigi i  

 INFRACLASSE - Teleostei 

  SUPERORDEM - Osthariophysi 

   SÉRIE - Otophysi 

    SUBSÉRIE - Characiphysi 

     ORDEM - Characiformes 

      FAMÍLIA – Characidae 
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1.3. ICTIOFAUNA DO RIO IGUAÇU 
  

Com o soerguimento das Cataratas do Iguaçu (70 metros de 

desnível) ocorrido a aproximadamente 22 milhões de anos (período 

Oligo-Mioceno), as populações de peixes da Bacia do Iguaçu foram 

isoladas das do rio Paraná (MDK/CENCO, 1987). Tal fato favoreceu 

um processo de especiação, que seria responsável pelo considerável 

grau de endemismo apresentado por sua ictiofauna. Segundo 

NELSON e PLATNICK (1981), dois processos distintos devem ser 

destacados na diversif icação da atual fauna da bacia do Iguaçu: 

vicariância (a ict iofauna atual da bacia descende de uma ictiofauna 

iguaçuana ancestral que ficou isolada do resto da bacia do Paraná 

após a formação das cataratas) ou dispersão (a fauna atual descende 

de espécies ancestrais de outras bacias que dispersaram para o 

Iguaçu após a formação da barreira). 

HASEMAN (1911) (apud SEVERI; CORDEIRO, 1994) estimou a 

ictiofauna da bacia do Iguaçu em 25 espécies, tendo descrito 11 das 

mesmas. Outros autores elevaram posteriormente para 35 o número 

de espécies, sendo 19 endêmicas e 2 exóticas. AGOSTINHO e 

GOMES (1997), apresentam uma relação de 64 espécies e 37 

gêneros para a bacia do rio Iguaçu. Dessas espécies, 22 são 

descritas originalmente para a bacia, três são exóticas e as 39 

restantes dividem-se entre espécies não descritas ou introduzidas de 

outras bacias, ou ainda identif icadas de maneira equivocada. Em um 

monitoramento da ictiofauna ao longo de três anos, implementado 

após a inauguração da Hidrelétrica de Segredo, houve um acréscimo  

de 16 espécies (AGOSTINHO e GOMES, op. cit). Atualmente são 

conhecidas 84 espécies de Teleostei para a bacia do Iguaçu 

(INGENITO et al. 2004).   

Estudos taxonômicos feitos por SAMPAIO (1988), mostram que 

existem pelo menos 7 espécies do gênero Astyanax  no rio Iguaçu, 

das quais apenas uma está nominada (Astyanax gymnogenys = sp A). 
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As outras receberam a denominação de Astyanax sp. B; C, D, E e  F. 

Segundo AGOSTINHO e GOMES (1997), existe mais uma espécie 

denominada Astyanax sp. G. Além disso, GARUTTI e BRITSKI (2000), 

descreveram a ocorrência de Astyanax alt iparanae no rio Iguaçu.  
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1.3.1. Astyanax sp. D DO RIO IGUAÇU 
  

Pequenos cursos d’água têm sido objeto de amplos estudos em 

zonas tropicais, subtropicais e temperadas (MATTHEWS, 1982; 

MEFFE & SHELDON, 1988; ANGERMEIER, 1989; MATTHEWS, 1998). 

Mais suscetível à ação antrópica em função de seu volume reduzido e 

maior interface com o meio terrestre, estes ambientes estão entre os 

primeiros a sofrerem impacto no processo de colonização de novas 

áreas (MENEZES et al. ,  1990). As comunidades destes pequenos 

córregos são, em função do regime de chuvas, submetidas a 

mudanças drásticas nas condições l imnológicas, fato que lhes 

confere complexidade no seu estudo e conseqüente conservação. 

Estas comunidades são afetadas de modo marcante por mudanças 

estacionais decorrentes da expansão e contração do ambiente 

aquático durante as variações cl imáticas (LOWE-McCONNELL, 1975), 

sendo que as espécies que vivem nestes ambientes resistem a 

grandes mudanças nas condições ecológicas, com o ambiente 

variando de riachos correntosos, durante a época de chuva, a poças 

isoladas, nas épocas de baixa pluviosidade (UIEDA, 1983). 

Para os peixes, este regime estacional reflete-se principalmente 

em mudanças na alimentação, reprodução e tamanho das populações 

(LOWE-McCONNELL, 1967). Estas condições levam ao 

desenvolvimento de uma comunidade peculiar, possivelmente isolada 

de outros riachos pelas águas mais volumosas dos trechos inferiores 

de sua bacia, sendo o endemismo uma decorrência provável 

(BUCKUP, 1999; CASTRO, 1999). 

 O principal habitat da espécie Astyanax sp. D são as cabeceiras 

do rio Iguaçu (SAMPAIO, 1988) e a distribuição dessa espécie 

estende-se do alto até o médio rio Iguaçu, onde é considerada rara 

nas amostragens (AGOSTINHO; GOMES, 1997).  

A intensa degradação causada pela ocupação humana na bacia 

do alto rio Iguaçu, especialmente na Região Metropolitana de 

Curit iba, al iada aos sucessivos represamentos no seu trecho médio, 
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criam uma demanda emergencial de informações sobre esta e outras 

espécies endêmicas. Neste contexto, o presente trabalho visa a 

obtenção de informações a respeito da biologia de Astyanax sp. D em 

riachos localizados na Região Metropolitana de Curit iba, que 

contribuam para a elaboração de estratégias de conservação deste 

ecossistema, visando à preservação da espécie. 
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1.4. CITOGENÉTICA DOS PEIXES DO RIO IGUAÇU  
 

Os estudos citogenéticos em peixes do rio Iguaçu são ainda 

incipientes. A maioria dos dados ainda provém de resumos 

publicados em anais de simpósios e congressos. Segundo INGENITO 

et al. (2004), das 81 espécies reconhecidas atualmente para o rio 

Iguaçu, apenas 34 já foram estudadas citogeneticamente (Tabela 1). 

Entretanto, este número é provavelmente um pouco maior, pois em 

alguns trabalhos, os indivíduos não foram identif icados ao nível 

específ ico, ou o organismo ainda carece de descrição taxonômica. 

 A exemplo de outras bacias, os dados citogenéticos de várias 

espécies evidenciam problemas taxonômicos. Como exemplo, 

podemos citar as espécies do gênero Astyanax :  A. alt iparanae ,  A. 

sp.C e A.  sp.B possuem cariótipos e/ou bandamentos diferenciados 

entre as diversas populações, fato que poderia estar isolando-as 

reprodutivamente.  

SAMPAIO (1988), ao analisar morfologicamente a espécie 

Astyanax  sp. D do alto rio Iguaçu a considerou próxima de Astyanax 

scabripinnis,  a qual representa um ótimo modelo para estudos de 

evolução cromossômica devido a variabil idade cariotípica e 

morfológica observada em algumas populações (MOREIRA-FILHO; 

BERTOLLO, 1991).  

Estudos citogenéticos em Astyanax  sp. D (KANTEK; 2002) 

também revelaram um alto grau de similaridade entre A. sp. D e 

Astyanax scabripinnis.  Dados do mesmo trabalho indicaram a 

existência de polimorfismos cromossômicos em alguns dos pares de 

cromossomos homólogos, sendo que algumas destas variações são 

decorrentes de inversões paracêntricas detectadas pela banda C. 
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Tabela 1 – Dados citogenéticos de peixes do rio Iguaçu 
Espécie Localidade 2n NF Fórmula Cariotípica crom.B RON 3n Ref. 
Characiformes    M SM ST A     
  Characidae            
    Tetragonopterinae            
      Astyanax altiparanae São José dos Pinhais (PR) 50 84 8 34 2 6 -- simples -- 1 
      Astyanax altiparanae Nova Prata do Iguaçu (PR) 50 88 12 10 16 12 -- múltipla -- 2 
      Astyanax sp. -- 50 86 6 26 4 14 -- múltipla -- 3 
      Astyanax sp.B Nova Prata do Iguaçu (PR) 50 86 12 12 12 14 -- múltipla -- 4 
      Astyanax sp.B São Mateus do Sul (PR) 50 86 6 24 6 14 -- simples -- 5 
      Astyanax sp.B Reservatório de Salto Segredo (PR) 50 84 6 16 12 16 -- simples -- 6 
      Astyanax sp.B Rio Guarani (PR) 50 84/88 6 28 (32) 16 (12) -- múltipla -- 5 
      Astyanax sp.B Reservatório de Salto Caxias (PR) 50 86 6 24 6 14 X -- -- 7 
      Astyanax sp.C Rio da Várzea (PR) 50 84 6 28 16 -- múltipla -- 8 
      Astyanax sp.C Piraquara (PR) 50 84 4 22 8 16 -- simples -- 9 
      Astyanax sp.C São José dos Pinhais (PR) 50 84 4 22 8 16 -- múltipla -- 9 
      Astyanax sp.D Rio Bicudo – Alto Iguaçu (PR) 50 84 4 24 6 16 -- -- -- 10 
      Astyanax sp.D Rio Poço Claro (PR) 50 84 4 24 6 16 -- -- -- 10 
      Astyanax sp.D Piraquara (PR) 50 84 4 24 6 16 -- múltipla X 11 
      Astyanax sp.D Alto Iguaçu 50 84 4 24 6 16    10 
      Astyanax sp.E Rio da Várzea (PR) 50 84 6 28 16 -- múltipla -- 8 
      Hyphessobrycon reticulatus São Mateus do Sul (PR) 50 100    -- -- -- -- 12 
    Acestrorhynchinae            
      Oligosarcus longirostris Quedas do Iguaçu (PR) 50 80 4 10 16 20 -- simples -- 45 
      Oligosarcus longirostris Parque Nacional do Iguaçu (PR) 50 84 6 16 12 16 -- simples, par22, A -- 13 
      Oligosarcus longirostris -- 50 82 2 20 10 18 -- múltipla -- 14 
      Oligosarcus longirostris Rio Guarani (PR) 50 80 4 26 20 -- múltipla -- 15 
   Galnduloclaudinae            
      Mimagoniates microleps Rios Piraquara e Pequeno 52 94 12 18 14 8 -- -- -- 46 
  Erythrinidae            
      Hoplias malabaricus São José dos Pinhais (PR) 42 84 24 16(17) 02(01) -- -- múltipla -- 16 
      Hoplias malabaricus Piraquara (PR) 42 84 10 22 -- -- -- múltipla -- 16 
      Hoplias malabaricus Palmeira (PR) 42 84 24 18 -- -- -- múltipla -- 17 
      Hoplias malabaricus Nova Prata do Iguaçu (PR) 42 84 24 18 -- -- -- múltipla -- 18 
Siluriformes            
  Auchenipteridae            
      Glanidium ribeiroi Reservatório Salto Caxias (PR) 58 112 28 16 10 4 -- simples, par17, SM -- 19 
      Glanidium ribeiroi Quedas do Iguaçu (PR) 58 116 24 14 12 8 -- simples, par1, M -- 20 
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  Callichthyidae            
      Corydoras paleatus Quedas do Iguaçu (PR) 44 88 44 -- -- -- múltipla -- 21 
      Corydoras paleatus Reservatório Salto Caxias (PR) 44 88  18 24 2 -- múltipla -- 22 
      Corydoras paleatus Alto Rio Iguaçu - Curitiba (PR) 44 88 20 24 -- -- -- múltipla -- 23 
  Pimelodidae            
      Pariolius hollandi Quedas do Iguaçu (PR) 42 78 22 10 4 6 -- simples, par13, SM -- 24 
      Pimelodus ortmanni Palmeira - Alto Iguaçu (PR) 56 -- -- -- -- -- -- simples - SM -- 25 
      Pimelodus ortmanni Quedas do Iguaçu (PR) 56 102 20 12 14 10 -- simples, par18, ST -- 26 
      Pimelodus ortmanni Reservatório de Salto Caxias 56 106 24 18 8 6 X simples, par4, ST  -- 27 
      Pimelodus sp. Reservatório de Salto Caxias 56 110 24 26 4 2 -- simples, ST -- 28 
      Pimelodus sp. Reservatório de Salto Caxias 56 108 30 14 8 4 X simples, par4, ST  -- 27 
      Rhamdia branneri Quedas do Iguaçu (PR) 58 112 30 10 14 4 X simples X 29 
      Rhamdia quelen Guarapuava (PR) 58 112 36 14 4 4 X múltipa -- 30 
      Rhamdia quelen Alto Iguaçu 58 116 32 16 6 4 X simples, ST -- 31 
      Rhamdia sp. Guarapuava (PR) 58 112 36 14 4 4 X múltipla  30 
      Rhamdia voulezi Guarapuava (PR) 58 112 36 14 4 4 X simples, par29, A  30 
      Rhamdia voulezi Quedas do Iguaçu (PR) 58 112 30 10 14 4 -- simples, par28, M  32 
      Steindachneridion sp. Foz do Jordão (PR) 56 102 20(21) 24(23) 2 10  simples, par24, A -- 33 
  Trichomyteridae            
      Trichomycterus davisi  Três Barras (PR) 54 108 40 12 2 -- -- simples, par2, M X 34/35 
      Trichomycterus davisi  Lapa (PR) 54 108 42 10 2 -- -- simples, par2, M -- 36 
      Trichomycterus stawiarski  Três Barras (PR) 54 108 42 8 4 -- -- simples, par2, M -- 34 
      Trichomycterus sp. Três Barras (PR) 54 108 42 10 2 -- -- simples, par2, M -- 34 
  Loricariidae            
      Ancistrus sp. Salto Segredo (PR) 48 92 18 14 12 4 -- simples, ST -- 37 
      Ancistrus sp. Salto Caxias (PR) 50 -- oito citótipos -- simples, ST -- 37 
      Ancistrus sp. Rio Alto Alegre (PR) 50 88 12 14 12 12 -- simples, par21, A -- 38 
      Hypostomus albopuntactus Rio São João (PR) 74 114 8 18 14 34 -- simples -- 39 
      Hypostomus commesoni Quedas do Iguaçu (PR) 68 104 10 18 8 32 -- múltipla -- 39 
      Hypostomus derby Quedas do Iguaçu (PR) 68 102 10 8 16 34 -- múltipla -- 39 
      Hypostomus myersi Quedas do Iguaçu (PR) 74 118 12 14 18 30 -- simples -- 39 
Perciformes            
  Cichlidae            
      Cichlasoma facetum São Mateus do Sul (PR) 48 58  10 38 -- simples, A -- 40 
      Crenicichla iguassuensis Quedas do Iguaçu (PR) 48 66 2 4 12 30 -- simples, par2, SM -- 41 
      Crenicichla iguassuensis Parque Nacional do Iguaçu (PR) 48 66 2 4 12 30 -- simples, par2, SM -- 41 
      Crenicichla iguassuensis Reservatório Salto Caxias (PR) 48 56 4 20 -- simples, par1, M -- 42 
      Geophagus brasiliensis São Mateus do Sul (PR) 48 54 -- 6 42 -- simples,  A -- 40 
      Geophagus brasiliensis Reservatório Salto Caxias (PR) 48 52 4 22 -- simples, A -- 43 
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      Tilapia rendalli Reservatório Salto Caxias (PR) 44 54 10 34 -- simples, SM -- 43 
      Tilapia rendalli -- 44 62 -- 10 8 26 -- múltipla -- 44 

 

Referências: 1 = KANTEK et  a l .  (2004);  2 = CENCI;  MARGARIDO (1999);  3 = FAUAZ; CESTARI;  MOREIRA-FILHO 

(1990);  4 = BARROS; MARGARIDO (1999);  5 = ROBAINA; CESTARI (1998a);  6 = DIAS; JÚLIO Jr .  (1996);  7 = FAZOLI et  

a l .  (2003);  8 = DALABONA; CESTARI (1995);  9 = KANTEK, FENOCCHIO; CESTARI (2003);  10 =  presente t rabalho 11 = 

KANTEK (2002);  12 = ROBAINA; CESTARI (1998b);  13 = CUNHA; PEGORARO; MARGARIDO et  a l .  (2001);  14 = 

MARTINEZ; JÚLIO Jr .  (2003);  15 = CESTARI (1996);  16 = LEMOS et a l .  (2002);  17 = VICARI;  ARTONI;  BERTOLLO 

(2003);  18 = PAZZA; MARGARIDO; JÚLIO Jr . (1999);  19 = RAVEDUTTI;  JÚLIO Jr .  (2001);  20 = ROMAN; MARGARIDO 

(2000);  21 = KAVALCO, MARGARIDO (2000);  22 = SANTI;  MARTINS-SANTOS (2001);  23 = OLIVEIRA et  a l .  (1993);  24 

= ROMAN; MARGARIDO (2002);  25 = TERRENCIO; ALMEIDA; ARTONI (2001);  26 = MARGARIDO, GAVASSO (2000);  27 

= MARTINS-SANTOS; BORIN (2004);  28 = SOUZA (2003);  29 = ROMAN; MOREIRA-FILHO (2002);  30 = ABUCARMA; 

MARTINS-SANTOS (2001);  31 = FENOCCHIO et  a l .  (2003);  32 = MARGARIDO; ROMAN (2000);  33 = SWARÇA et  a l .  

(2003);  34 = BORIN; MARTINS-SANTOS (1999)/BORIN; MARTINS-SANTOS (2002);  35 = BORIN; MARTINS-SANTOS 

(2000) 36 = SATO; FORESTI (2004);  37 = LARA (1998);  38 = TCHAICKA; MARGARIDO (2000);  39 = CASALE et  a l .  

(2002);  40 = QUIJADA; CESTARI (1999) ;  41 = MARGARIDO; ROSA; PEGORARO (2001);  42 = MIZOGUCHI;  MARTINS-

SANTOS (1999);  43 = MIZOGUCHI;  MARTINS-SANTOS (2000);  44 = MIZOGUCHI;  MARTINS-SANTOS; PORTELA-

CASTRO (2002);  45 = RUBERT; MARGARIDO (2004);  46 = NARDINO et  a l .  (2004).  Obs:  Hopl ias malabar icus  de São 

José dos Pinhais ( referência 16) e Steindachner id iom  sp.  ( referência 33) possuem sistema sexual  cromossômico.
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 1.5. INVERSÕES CROMOSSÔMICAS POLIMÓRFICAS 
 
 Inversões cromossômicas normalmente são decorrentes de 

inversões paracentricas (não envolvem o centrômero) (KRIMBAS; 

POWELL, 1992), as quais têm sido detectadas em estado polimórfico 

(devido à presença simultânea de cromossomos no estado invertido e 

não invertido) em diversos grupos taxonômicos, como plantas, 

insetos, moluscos, mamíferos, répteis e peixes. 

 Quando as inversões polimórficas foram estudadas pela 

primeira vez, foi sugerido que as inversões eram provavelmente 

caracteres “neutros” quanto à seleção natural. Esta verif icação logo 

foi abandonada, quando se verif icou que em algumas espécies de 

Drosophila ,  certas inversões mostram variações regulares de 

freqüência com a elevação do nível do mar, e alterações sazonais de 

freqüência, sugerindo que forças seletivas estavam operando 

(WHITE, 1973).  

 A base usual do polimorfismo cromossômico em uma espécie é, 

sem dúvida, a heterose, que é a superioridade adaptativa dos 

heterozigotos em relação a ambos os homozigotos. As inversões 

quando em heterozigoze, podem diminuir a fert i l idade devido à 

ocorrência de permuta, que neste contexto, pode gerar cromossomos 

inviáveis na gametogênese. Deste modo, a seleção natural tende a 

agir em favor da supressão da permuta e assim impedir a formação 

de gametas inviáveis (WHITE, 1973). 

 O alicerse da heterose é a coadaptação. O conteúdo alél ico em 

cada tipo cromossômico (invertido e não invertido) evoluir ia no 

sentido da melhor combinação de alelos. A seleção favoreceria a co-

adaptação ao ponto de formar conjuntos extremamente adaptados em 

um único cromossomo. Da mesma forma, existir ia outra co-adaptação 

entre cada tipo cromossômico, possibil i tando o aumento do valor 

adaptativo dos indivíduos heterozigotos para a inversão. Esses 
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conjuntos adaptados não se misturariam devido à supressão da 

permuta (DOBZHANSKY, 1970). Esse mecanismo têm sido verif icado 

na natureza, principalmente, através dos estudos realizados com 

Drosophila .   

Variações nas freqüências das inversões podem estar 

associadas a fatores cl imáticos como gradientes de alt i tude e 

latitude. Fato este que poderia ser decorrente de uma seleção natural 

agindo nos diversos t ipos cromossômicos de acordo com a variável 

ambiental, a qual muitas vezes varia de um modo não abrupto, 

propiciando assim o surgimento de polimorfismo cromossômico. 

Alguns destes rearranjos foram ligados a viabil idade da larva em 

Drosophila ,  resistência a extremos de temperatura, fecundidade, 

tamanho do corpo e outros traços (HOFFMAN; SGRÒ; WEEKS, in 

press).   

 Entretanto, numerosos casos de sistemas polimórficos 

derivados destas inversões ainda estão por ser desvendados e 

melhor compreendidos. 
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1.6. VARIAÇÕES ESTRUTURAIS E GENÉTICA DE POPULAÇÕES 
 

Variações heterocromáticas entre cromossomos homólogos são 

raramente descritas na l i teratura. Em peixes a verif icação desta 

variação em nível populacional é pouco freqüente, provavelmente 

devido às dif iculdades técnicas de repetição da metodologia com boa 

qualidade, e muitas vezes, pelo número reduzido de animais 

amostrados. 

Indivíduos da espécie Astyanax  sp.D se mostram como um bom 

modelo para o estudo destas variações. Além de serem abundantes 

em alguns rios, estes organismos apresentam inversões 

paracêntricas em dois pares cromossômicos, as quais foram 

identif icadas pelo bandamento C (KANTEK; 2002). Desta maneira, 

torna-se possível a verif icação de freqüências “genotípicas” e 

“alél icas” e das demais previsões teóricas provenientes da genética 

de populações, como o equilíbrio de Hardy-Weinberg. Sendo isto 

possível graças a uti l ização de cada morfotipo cromossômico 

homólogo como um “alelo”, já que cromossomos e alelos se 

comportam de uma maneira muito parecida do ponto de vista 

segregacional.  

SAMPAIO (1988), ao descrever Astyanax sp. D, relatou que 

esta espécie vive em cabeceiras de pequenos rios, formando 

pequenas populações isoladas. Fato este que possibil i taria a 

ocorrência de diferenciações cromossômicas e morfológicas entre as 

populações.  

A estatística F  de Wright vem sendo usada para comparar 

populações de uma mesma espécie. Estimativas de FST (deficiência 

de heterozigotos causada pela subdivisão da população),  FIS 

(deficiência de heterozigotos causada pela não aleatoriedade dos 

cruzamentos no interior dos demes) e FIT (coeficiente de 

endocruzamento total da metapopulação devido às duas causas)  têm 
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sido largamente usadas para mensurar estruturas populacionais e 

desvios de panmixia. A verif icação de estruturação genética em 

populações naturais pode ser feita a partir das variâncias das 

freqüências alél icas (WRIGHT, 1978) ou pela perda de 

heterozigosidade das subpopulações em relação a heterozigosidade 

total (NEI, 1973). O coeficiente total de endocruzamento (todas as 

populações em conjunto = metapopulação) é dado por  FIT ,  e pode 

variar de +1,0 a –1,0, com valores negativos indicando excesso de 

heterozigotos e posit ivos indicando deficiência de heterozigotos. 

Desvios de FIT  de zero signif icam um afastamento do equilíbrio de 

Hardy-Weinberg, demonstrando que a população está estruturada 

(subdividida) e/ou existe endocruzamento no interior dos demes. A 

contribuição relativa de cruzamentos preferenciais no interior dos 

demes é mensurada por FIS  através da comparação da proporção de 

heterozigotos observados nas subpopulações com o número esperado 

de acordo com o equilíbrio de Hardy-Weinberg. Desvios posit ivos do 

equilíbrio indicam ocorrência de endocruzamento no interior dos 

demes. A diferenciação relativa das subpopulações é mensurada pelo 

FST,  o qual pode variar de 0 a 1,0. Este valor representa a deficiência 

de heterozigotos causada pela subdivisão, e pode ser usado como 

parâmetro para verif icar diferenças populacionais. Grandes valores 

de FST  indicam grandes diferenças entre as subpopulações. 

Possuidora de variações cromossômicas estruturais passíveis 

de mensurações e de uma sugerida estrutura populacional devido ao 

isolamento de subpopulações em pequenos rios, a espécie Astyanax 

sp. D demonstra potencial para a aplicação da estatística F ,  a f im de 

verif icar tal estruturação.  
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2.OBJETIVOS 
 

• Caracterizar cariotipicamente diferentes populações de 

Astyanax sp.D do alto rio Iguaçu, através da uti l ização de 

coloração convencional e bandamento-C. 

 

• Verif icação da possibil idade da uti l ização de previsões teóricas 

advindas da genética de populações (equilíbrio de Hardy-

Weinberg e diferenciação genética entre populações) nas 

variações estruturais cromossômicas encontradas em Astyanax 

sp. D. 

 

• Discutir os resultados obtidos comparando-os com os 

encontrados na l i teratura para peixes neotropicais. 
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3.MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1.MATERIAL  
 

Foram estudadas três populações de Astyanax sp. D (Figura 1), 

coletadas em Balsa Nova (ponto 1, 22J0635133/7171020 – rio 

Bicudo, margem direita do rio Iguaçu)(41 indivíduos, 4 machos e 37 

fêmeas), Bugre (ponto 2, 22J0635327/7179957 – rio Poço Claro, 

margem direita do rio Iguaçu)(44 indivíduos, 12 machos e 32 

fêmeas)(f igura 3) e em Lapa (ponto 3, 22J0633551/7166935 - r iacho 

sem nome localizado na margem esquerda do rio Iguaçu)(33 

indivíduos, 12 machos e 21 fêmeas) (Figuras 2 e 3).  

As distâncias geográficas (aproximadas) entre os pontos de 

coletas são:  

ponto 1 – ponto 2 = 16,5 kM 

ponto 1 – ponto 3 = 12,8 kM 

ponto 2 – ponto 3 = 29,3 kM 

 
 
 
Figura 1 – Exemplar de Astyanax sp.D 
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Figura 2 – Mapa dos locais de coleta. Os números 1, 2 e 3 indicam os 

locais  de amostragens populacionais.  
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Figura 3 – Locais de coleta: (a) Balsa Nova, (b) Bugre e (c)Lapa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

 b 

c 
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3.2.MÉTODOS 
 

3.2.1.OBTENÇÃO DE METÁFASES MITÓTICAS 
 

Antes do sacrifício dos animais, os mesmos foram anestesiados 

com MS222.  

As preparações foram obtidas com a porção anterior do rim, 

através da uti l ização do método de cultura de tecidos sólidos de curto 

tempo, descrito por FENOCCHIO et al.  (1991), com algumas 

modif icações: 

 

• Foram retiradas as porções anterior e posterior do rim 

(aproximadamente 3 mm3) e transferida para uma placa de Petri 

contendo 5 ml de meio de cultura RPMI mais 20% de soro bovino 

fetal. 

• O material foi desagregado com pinças de ponta f ina com posterior 

asperção e expiração da solução com uma seringa de vidro sem 

agulha.  

• A suspensão de células obtida foi então incubada em estufa a 29oC 

por 6 a 7 horas em média.  

• 25 minutos antes de completar o tempo, pingou-se 3 gotas de 

colchicina (0,025%) em cada recipiente. A placa de Petri foi então 

genti lmente agitada para homogeneizar o material e este mantido 

em estufa até o tempo final. 

• Passado este tempo, a cultura foi interrompida e transferida para 

um tubo de ensaio que foi centrifugado por 10 minutos a 800-900 

rpm. 

• O sobrenadante foi descartado e completa-se o tubo de ensaio até 

8ml com solução hipotônica de KCl (0,075M). A solução foi  

ressuspendida e f icou por cerca de 30 minutos a uma temperatura 

de 37oC. 
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• O fixador foi preparado com três partes de metanol para uma parte 

de ácido acético e mantido sob refrigeração. Dado o tempo da 

hipotonização, foram pingadas algumas gotas do f ixador em cada 

tubo. Foi feita a ressupenção do material até f icar homogêneo, e 

centrifugado por 10 minutos a 800-900 rpm. 

• O sobrenadante foi descartado e em seguida o tubo foi completado 

com fixador até o volume de 8 ml. Novamente o material foi 

ressuspendido e centrifugado por 10 minutos a 800-900 rpm. 

• A etapa anterior foi repetida por duas vezes. 

• Descartado o sobrenadante, 1,5 ml de f ixador foi colocado e o 

material foi ressuspendido. Esta solução foi então armazenada em 

tubo do t ipo Eppendorf em freezer à – 20oC. 

 

 
3.2.2.MÉTODO DA COLORAÇÃO CONVENCIONAL – GIEMSA 
 

  Para análise do número e morfologia dos cromossomos, as 

lâminas foram colocadas sobre um Becker em um banho Maria a 60oC. 

A suspensão de células foram gotejadas sobre as lâminas. Após 

serem secas ao ar, as lâminas foram coradas com Giemsa diluída em 

tampão fosfato pH 6,8 (KH2PO4 +Na2HPO4) a 5%. O corante f icou 

sobre a lâmina por aproximadamente 10 minutos e em seguida foi 

retirado em água corrente e secas ao ar. 

 

3.2.3. BANDAMENTO C 
 

Os estudos de heterocromatina constitutiva foram realizados em 

todos os indivíduos das três amostras, segundo a técnica de 

SUMNER (1972) com pequenas modif icações, descrita como se 

segue: 
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• A lâmina pingada no dia foi colocada em solução de HCl 0,2N em 

temperatura ambiente por 15 minutos; 

• Em seguida a lâmina foi lavada com água desti lada e deixada 

secar ao ar; 

• A lâmina foi colocada em solução de Hidróxido de Bário a 5% 

(Ba(OH)2) à 45OC por aproximadamente 2 minutos; 

• A lâmina foi rapidamente colocada no HCl 0,2N para retirar o 

excesso de bário e após isso foi lavada com um jato de água 

desti lada; 

• Em seguida a lâmina foi colocada em uma solução de 2xSSC 

(15,53g de NaCl + 8,82g de Citrato Trissódico +  Água deionizada) 

durante uma hora à 60OC; 

• Decorrido este tempo a lâmina foi lavada em água desti lada e 

deixada secar ao ar; 

• A lâmina foi corada com Giemsa diluído a 10% em tampão fosfato 

pH 6,8 durante 20 minutos. 

 
3.2.4. FOTOMICROGRAFIA 
 

 As metáfases que apresentaram melhor dispersão, condensação 

e morfologia cromossômica, foram analisadas, em sua maior parte 

através de captura eletrônica de imagens, uti l izando-se o programa 

BandViewTM Expo 2.0.  

 

3.2.5. IDENTIFICAÇÃO DOS CROMOSSOMOS E MONTAGEM DOS 
CARIÓTIPOS 
 

 Após a escolha das melhores metáfases para a montagem dos 

cariótipos, a ordenação dos pares cromossômicos foi feita em ordem 

decrescente de tamanho, as medidas cromossômicas foram 

realizadas com o auxíl io de um paquímetro para a determinação da 
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relação entre os braços. A classif icação dos cromossomos conforme 

os valores da relação de braços (RB) foi estabelecida segundo 

LEVAN, FREGDA e SANDBERG (1964): 

 Metacêntricos  (M)                  RB= 1,00 a 1,70 

 Submetacêntricos  (SM)           RB= 1,71 a 3,00 

 Subtelocêntricos  (ST)             RB= 3,01 a 7,00 

 Acrocêntricos  (A)                   RB= maior do que 7,01  
 
3.2.6. ANÁLISES POPULACIONAIS 
 
 As inversões foram quantif icadas segundo o morfotipo 

cromossômico nos pares 18 e 19, ut i l izando a seguinte classif icação: 

Par 18, ausência da inversão – A18, presença da inversão – P18; Par 

19, ausência da inversão – A19, presença da inversão – P19. A f im de 

identif icar com maior precisão as inversões, foram analisadas o 

mínimo de 8 metáfases por indivíduo  de acordo com a qualidade das 

preparações obtidas. Sendo essa necessidade decorrente da 

similaridade morfológica entre os pares 18 e 19. O critério adotado 

para classif icar o cromossomo como invertido foi a presença de um 

largo bloco de heterocromatina intersticial, enquanto que para o não 

invertido foi a localização telomérica do mesmo. Além de possuírem o 

largo bloco citado acima, alguns cromossomos portadores da inversão 

possuem outras bandas heterocromáticas, localizadas nos telômeros 

abaixo dos largos blocos intersticiais. Na contagem para a obtenção 

das freqüências dos t ipos cromossômicos, foi adotada a posição de 

igualdade entre invertidos sem e com marcas teloméricas. O 

tratamento das lâminas com a técnica da banda C permitiu a 

visualização e identif icação das marcas heterocromáticas citadas 

acima.   

 A verif icação das proporções esperadas segundo o equilíbrio de 

Hardy-Weinberg para os polimorfismos cromossômicos, e o método da 
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cadeia de Markov para estimar a ausência de alguma tendência do 

valor-P foi realizado segundo GUO e THOMPSON (1992). A 

verif icação de diferenciação das freqüências “alél icas” e “genotípicas” 

entre as populações foi realizada através do teste probali l íst ico 

sugerido por RAYMOND E ROUSSET (1995) e GOUDET et al.  (1996), 

respectivamente.  Para descrever a heterogeneidade entre as 

populações foi usada a estatística-F ,  sendo que as estimativas de Fis ,  

e Fst  foram empregadas segundo WEIR e COCKERHAM (1984). Os 

valores referentes ao equilíbrio gamético foram obtidos através do 

teste exato de Ficher, usando a cadeia de Markov. As análises 

referidas foram feitas através do programa GENEPOP. A signif icância 

estatística dos valores de Fis  e Fst  foi obtida de acordo com NEI e 

CHESSER (1983).   
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4.RESULTADOS 
  

 Os peixes analisados dos pontos 1, 2 e 3 possuem um número 

diplóide modal de 50 cromossomos (Figuras 4, 5 e 6) e se mostraram 

cariotipicamente similares,  sendo o cariótipo composto por 2 pares 

de cromossomos metacêntricos (M), 12 pares de  submetacêntricos 

(SM), 3 pares de subtelocêntricos (ST), 8 de acrocêntricos (A) e um 

NF=84. Não foi detectado dimorfismo sexual cromossômico (Figuras 

7 e 8).  

  

 

 

 

Figura 4 – Histograma representat ivo das freqüências dos números 

diplóides da população de Astyanax sp. D de Balsa Nova. 
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Figura 5 – Histograma representat ivo das freqüências dos números 

diplóides da população de Astyanax sp. D do Bugre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Histograma representat ivo das freqüências dos números 

diplóides da população de Astyanax sp. D da Lapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 30

Figura 7 – Cariótipos m Giemsa de Astyanax sp. D provenientes de 

cabeceiras da margem direita do rio Iguaçu: Balsa Nova (a)(ponto 1) 

e Bugre (b)(ponto 2) (4M; 24SM; 6ST; 16A), NF=84. 
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Figura 8 – Cariótipo em Giemsa de Astyanax sp. D proveniente de 

cabeceira da margem esquerda do rio Iguaçu, município de Lapa 

(ponto 3)(4M; 24SM; 6ST; 16A), NF=84. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Através da análise da distribuição das regiões heterocromáticas  

evidenciadas pelo bandamento C, foi possível obter um padrão geral 

para as populações 1, 2 e 3 (Figura   9). Entretanto, dentro de cada 

população ocorrem variações inter-individuais. Através da 

comparação entre os cromossomos acrocêntricos de diferentes 

indivíduos é possível verif icar a variação no número e na localização 

dos blocos heterocromáticos (Figuras 10, 11 e 13). Nestas f iguras, 

onde estão representados apenas alguns dos indivíduos analisados, 

podem ser visualizadas as inversões paracêntricas que ocorrem nos 

pares 18 e 19, onde cada letra representa um exemplar diferente. 
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Nestes observa-se que alguns dos cromossomos dotados de 

inversões, possuem uma outra banda C posit iva telomérica. Em 

alguns exemplares, foi verif icada a presença de heterocromatina no 

telômero dos braços longos de cromossomos dos pares 1 e 3 (Figura 

14).  

 

 

 

Figura 9 – Cariótipo em Banda – C de Astyanax  sp. D.  
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Figura 10 – Variação inter-individual dos blocos heterocromáticos em 

Astyanax sp. D da população de Balsa Nova (ponto 1).  Os números 

representam pares cromossômicos. As letras indicam diferentes 

indivíduos. 
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Figura 11 – Variação inter-individual dos blocos heterocromáticos em 

Astyanax sp. D da população do Bugre (ponto 2). Os números 

representam pares cromossômicos. As letras indicam diferentes 

indivíduos. Note que o indivíduo “c” possui uma inversão no par 22.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 – Variantes polimórficas para Banda C por inversão 

paracêntrica nos pares 18 e 19. 
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Figura 13 – Variação inter-individual dos blocos heterocromáticos em 

Astyanax sp. D da população da Lapa (ponto 3). Os números 

representam pares cromossômicos. As letras indicam diferentes 

indivíduos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 - Presença de heterocromatina telomérica nos braços 

longos dos cromossomos dos pares 1 e 3.  
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As análises populacionais permitiram a identif icação das 

freqüências “alél icas” e “genotípicas” referentes aos pares 

polimórficos. No par 18, o cromossomo do tipo invertido predominou 

nos pontos 1 (P18=0,646 e  A18=0,345) e 2 (P18=0,557 e A18=0,443), e 

no ponto 3 o t ipo não invertido predominou (P18=0,485 e A18=0,515). 

No outro par (19) a predominância foi de não invertidos nos três 

pontos: pop. 1: P19=0,146, A19= 0,854; pop. 2:  P19=0,205, A19=0,795; 

pop 3: P19=0,136, A19= 0,864. As análises estatísticas do equilíbrio 

de Hardy-Weinberg são mostrados na Tabela 2. Nota-se que os 

genótipos dos dois “loci” das três  populações estão nas proporções 

esperadas pelo equilíbrio de Hardy-Weinberg (α=0.05).       

 

 

Tabela 2 – Frequências cromossômicas e valor-P referentes ao 

equilíbrio de Hardy-Weinberg. 

  Freqüências  Valor-P (H-W) 

Par Alelo B.N. Bugre Lapa B.N. Bugre Lapa  Total  

18 P 0.646 0.557 

 A 0.354 0.443 

0.485 

0.515 
0.7309 1 0.1623  0.6327 

19 P 0.146 0.205 

 A 0.854 0.795 

0.136 

0.864 
1 0.1676 1  0.7343 

B.N. = referente ao município Balsa Nova. 

 

 

Os testes estatísticos realizados para detectar diferenciação 

das freqüências “alél ica” e “genotípica” entre as populações, nos 

dois “loci” analisados, demonstraram que não existem diferenças 

signif icativas, entre as localidades estudadas (α=0.05)(Tabelas 3 e 

4).       
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Tabela 3 – Diferenciação “alél ica” entre populações de Astyanax 

sp.D. 

Par 18 Par19 

Loc. P A Total Loc. P A Total 

B.N. 53 29 82 B.N. 12 70 82 

Bugre 49 39 88 Bugre 18 70 88 

Lapa 32 34 66 Lapa 9 57 66 

Total 134 102 236 Total 39 197 236 

valor-P = 0.2657 valor-P = 0.1313 

Pares 18 e 19 combinados –valor-P = 0. 2399 

B.N. = referente ao município Balsa Nova. 

Loc. = Localidade. 

P = presença de inversão. 

A = ausência de inversão. 

 

Tabela 4 – Diferenciação “genotípica” entre populações de Astyanax 

sp.D. 

Par 18 Par19 

Loc. PP PA AA Total Loc. PP PA AA Total 

B.N. 16 21 04 41 B.N. 01 10 30 41 

Bugre 14 21 09 44 Bugre 00 18 26 44 

Lapa 10 12 11 33 Lapa 00 09 24 33 

Total 40 54 24 118 Total 01 37 80 118 

valor-P = 0.1573 valor-P = 0.4367 

Pares 18 e 19 combinados – valor-P = 0.2532 

 B.N. = referente ao município Balsa Nova. 

 Loc. = Localidade. 

P = presença de inversão. 

A = ausência de inversão. 
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A estatística-F não detectou estruturação entre as populações. 

Os valores de Fst ,  os quais indicam uma possível estruturação, não 

são signif icativos ao nível de 0.05 (Tabela 5). Segundo estes dados, 

estaria ocorrendo fluxo gênico entre as populações, e as mesmas 

estariam se comportando como uma única população.   Os resultados 

obtidos para a mensuração do endocruzamento dentro de cada 

população (Fis)(tabela 5) também não são signif icativamente 

diferentes de zero (α=0.05).  

 

Tabela 5 - Estatística-F  para os diferentes pares cromossômicos (18 

e 19) e localidades estudadas. Os valores de Fis  não se mostraram 

signif icativamente diferente de zero (α=0.05). 

Par Fst                                  Fis 

Bugre 0.0444 
18 0.0051  

Balsa Nova -0.1082 

Bugre -0.2464 
19 0.0013  

Balsa Nova 0.0361 

Comb. 18 e 19 0.0037    
Lapa 0.2862 

18 0.0378  
Balsa Nova -0.1082 

Lapa -0.2462 
19 -0.0129  

Balsa Nova 0.0361 

Comb. 18 e 19 0.0212    
Lapa 0.2862 

18 -0.0050  
Bugre 0.0444 

Lapa -0.1429 
19 0.0055  

Bugre -0.2464 

Comb. 18 e 19 -0.0011    
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 A análise de desequilíbrio gamético revelou que a segunda 

amostra estudada (Bugre – ponto 2) está desequil ibrada, 

diferentemente das outras duas amostras. 

Tabela 6 – Desequilíbrio gamético entre os pares 18 e 19 referente 

às localidades estudadas para Astyanax sp. D. 

Populações valor-P 

Balsa Nova 0.1024 

Bugre 0.0081 

Lapa 0.1388 
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5. DISCUSSÃO 
 
5.1. ANÁLISE CARIOTÍPICA 
 

O número diplóide observado para as amostras de Astyanax  

sp. D aqui estudadas, 2n=50 cromossomos, é o mais frequente em 

espécies do gênero Astyanax ,  sendo descrito para A. bimaculatus 

(SCHEEL, 1973; PAGANELLI; GALETTI JR., MOREIRA-FILHO, 

1986;), A. taeniatus (PAGANELLI, 1990), A. eigenmanniorum 

(FAUAZ; VICENTE; MOREIRA-FILHO, 1994), Astyanax scabripinnis  

(MOREIRA-FILHO; BERTOLLO, 1991; MAISTRO, 1991; SOUZA et al., 

1995; entre outros), A.  giton, A. parahybae (KAVALCO; MOREIRA-

FILHO, 2003), entre outras.  

Apesar da diversidade cariotípica dos Characidae, Astyanax 

apresenta características básicas da famíl ia como o número diplóide 

de 50 cromossomos e o primeiro par de metacêntricos como o maior 

do complemento. Astyanax sp. D comparti lha estas duas semelhanças 

cariotípicas com outras espécies do gênero. 

A ocorrência de inversões paracêntricas em três pares 

cromossômicos (18, 19 e 22) pode ser considerado como um exemplo 

de ortoseleção cariotípica. Esta constitui a tendência que o mesmo 

tipo de alteração estrutural apresenta de ocorrer repetidamente em 

uma determinada l inhagem evolutiva (LACADENA, 1996). Assim, em 

um determinado táxon, as inversões são particularmente bem 

sucedidas, como em Astyanax sp. D. Em outros, como por exemplo na 

gimnosperma Welwitschia mirabil is do sudoeste da África,  o sucesso 

adaptativo aconteceu no sentido de formar apenas cromossomos 

acrocêntricos (t ipo muito raro nos vegetais) (WHITE, 1973).   

O padrão de distribuição de heterocromatina observado para 

Astyanax sp. D pode ser considerado eqüilocal, ou seja, os blocos C+ 
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observados são eqüidistantes em relação ao centrômero em 

cromossomos não homólogos do mesmo conjunto cromossômico.  

Uma possível explicação para este padrão seria através da 

dispersão de heterocromatina entre braços de cromossomos não 

homólogos. Esta proposta é baseada no modelo sugerido por 

SCHWEIZER e LOIDL (1987), o qual diz respeito a orientação dos 

cromossomos durante a interfase meiótica (Orientação de Rabl). Esta 

conformação permitir ia a transferência de heterocromatina entre 

locais eqüidistantes de cromossomos não homólogos. 

Em um primeiro momento, antes da ocorrência da inversão, 

teria ocorrido tranlocação de heterocromatina entre diversos 

cromossomos, formando os vários blocos C posit ivos relatados para 

Astyanax sp. D. A semelhança entre os blocos evidenciada por 

KANTEK (2002) através de enzima de restrição Alu I  e CMA3, e o 

padrão eqüidistante das marcações apóiam a referida hipótese. Outra 

evidência da transferência de heterocromatina proposta no modelo 

citado seria a presença de blocos C posit ivos teloméricos nos 

cromossomos invertidos. Após o surgimento das inversões, os blocos 

heterocromáticos teloméricos poderiam transferir heterocromatina ao 

telômero dos cromossomos invert idos, formando o padrão descrito 

para alguns indivíduos (Fig. 10 – par 19, Fig. 11 – indivíduos a e f, 

par 18). Além disso, a presença de heterocromatina telomérica nos 

pares 1 e 3 de alguns exemplares, seria outro indício da ocorrência 

de transferência de cromatina entre cromossomos não homólogos.    

Bons exemplos de distribuição de heterocromatina equilocal em 

peixes neotropicais foram primeiramente apresentados por SOUZA et 

al. (1996) e ARTONI e BERTOLLO (1999). 

A variação no número e na localização dos blocos C posit ivos 

também foi verif icada por KANTEK (op. cit.). Uma possibi l idade para 

explicar esta variação seria que algum fenômeno geológico teria 

dividido a espécie em várias populações isoladas entre si, permitindo 
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deste modo diferenciações ao nível heterocromático. Em algum 

momento da historia evolutiva recente da espécie, essa barreira teria 

desaparecido e os indivíduos das várias localidades voltaram a se 

cruzar, impedindo a ocorrência de um evento de especiação.  

Variações cl imáticas, por ocasião dos períodos glaciais 

quaternários, influenciaram a distr ibuição da cobertura vegetal na 

região da bacia do rio Iguaçu. Elas causaram, em períodos glaciais 

curtos, a expansão e retração sucessivas, tanto das f lorestas, quanto 

das áreas de vegetação aberta. Durante os períodos glaciais, 

ocorreu a expansão dos núcleos de aridez e semi-aridez (áreas de 

vegetação aberta) e conseqüente retração das f lorestas. Durante os 

períodos interglaciais, ocorreu a expansão das f lorestas e retração 

das áreas áridas (AB´SÁBER, 1977; BIGARELLA; ANDRADE-LIMA, 

1982;  VAN DER HAMMEM, 1974). Essas mudanças paloeclimáticas  

teriam causado a interrupção da distribuição geográfica contínua de 

muitos táxons (através da alteração de vários fatores l imitantes à 

distr ibuição, como: alteração do nível da água, temperatura e 

composição química da água). A fragmentação de áreas de 

distribuição geográfica levaria ao isolamento de várias de suas 

populações. Isto criaria condições propícias a diferenciações locais e 

mesmo a especiações, dependendo do tempo geológico envolvido 

(BIGARELLA; ANDRADE-LIMA, 1982; WEITZMAN; WEITZMAN, 1982; 

LUCINDA, 1995). Essas variações cl imáticas poderiam ter isolado 

Astyanax sp. D em muitas populações isoladas, favorecendo o 

surgimento de diferenciações cromossômicas. Atualmente (período 

intergalcial), com a expansão das f lorestas, aumento da precipitação 

e diminuição das áreas áridas, o rio Iguaçu teria se tornado menos 

severo para estes organismos, e assim as populações anteriormente 

separadas tornaram a se cruzar.    

 Devido à similaridade entre Astyanax sp. D e Astyanax 

scabripinnis proposta por SAMPAIO (1988) e KANTEK (2002), e 
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considerando-se a intensa variabil idade cariotípica entre populações 

relatada na l i teratura para A.  scabripinnis  (KAVALCO; MOREIRA-

FILHO, 2003), esperava-se que, do ponto de vista cromossômico, as 

populações de Astyanax sp. D fossem diferentes entre sí. O presente 

trabalho demonstrou que não existem diferenças entre as populações, 

as variações são intra-populacionais.    

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com os de 

KANTEK (2002), verif ica-se que os cariótipos em Giemsa e banda-C 

são idênticos.  A população analisada por KANTEK (op. cit.) foi 

coletada em um rio localizado no município de Piraquara, o qual f ica a 

leste de Curit iba. Apesar da grande distância entre as localidades 

(Bugre, Balsa Nova e Lapa estão à oeste de Curit iba), o padrão 

cariotípico se repetiu f ielmente, inclusive com a presença de 

inversões e da intensa variação intra-populacional. 
  
  
5.2. ANÁLISE POPULACIONAL DAS FREQÜÊNCIAS 
 

São raros os art igos existentes na l i teratura que objetivam a 

mensuração de variáveis cromossômicas em peixes com a f inalidade 

de tratar os dados sob o enfoque da genética de populações. Os 

principais trabalhos que quantif icam variações cromossômicas, como 

por exemplo as inversões, referem-se ao gênero Drosophila.  Além 

deste grupo de organismos, outros taxa como o gênero Anopheles  e a 

ordem Ortóptera também têm sido extensamente analisados sob a 

ótica populacional. Esses estudos revelaram que as freqüências, em 

uma população, dos vários morfot ipos cromossômicos estão sob 

influência da seleção natural.   A associação entre mudança gradual 

nas freqüências e fatores cl imáticos como alt i tude e latitude fornecem 

uma indicação de como a seleção natural estaria agindo nestes 

organismos para “gerar” polimorfismo (HOFFMAN; SGRÒ; WEEKS, in 

press). Outros modelos para o estabelecimento de polimorfismos 
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seriam a seleção a favor do heterozigoto (heterose) (DOBZHANSKY, 

1970) e a interação entre dois pares cromossômicos polimórficos 

(LEWONTIN; WHITE, 1960). A manutenção do polimorfismo em 

Astyanax sp. D poderia estar associada a algum deste eventos. 

Ao propor como habitat para Astyanax sp.D as cabeceiras do 

Rio Iguaçu, SAMPAIO (1988) possibil i ta a suposição de que as 

populações estejam isoladas, de maneira a impedir, pelo menos 

parcialmente, o f luxo gênico entre elas.  

Devido à verif icação das proporções esperadas pelo equilíbrio 

de Hardy-Weinberg (tabela 1) referentes aos dois pares (18 e 19) nas 

três populações, não foi possível detectar algum tipo de seleção 

agindo sobre os diferentes estados cromossômicos. Presume-se que 

os fatores evolutivos não estariam agindo intensamente a ponto de 

serem detectados. Deve-se atentar ao fato de que o teste aplicado 

para verif icar o equilíbrio de Hardy-Weinberg pode não detectar 

seleção se ela não for relativamente intensa.  

Em uma população finita onde a seleção natural, a migração e 

a mutação não estão atuando, as freqüências alél icas e genotípicas 

não permanecerão estáticas de uma geração para outra, pois 

ocorrem flutuações causais nestas freqüências. Qualquer geração de 

uma população de tamanho N é formada por uma amostra de 2N 

gametas, doados pela geração precedente. Apenas quando 2N é 

infinito os gametas podem representar o conjunto gênico da geração 

precedente sem distorção. Quando a contribuição gamética parental 

for f inita, ocorrerão f lutuações casuais nas freqüências, fenômeno 

este chamado deriva genética, o qual só pode ser previsto quanto à 

quantidade, jamais quanto à direção (SHORROCKS, 1978). 

Ao admitir que não estaria ocorrendo seleção a favor de algum 

tipo cromossômico, que as inversões não estariam surgindo na 

população à partir de mutações novas, e que as populações de 

Astyanax sp. D estão isoladas entre si, conclui-se que o principal 
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fator evolutivo responsável por eventuais f lutuações nas freqüências 

“alél icas” e “genotípicas” seria a deriva genética.  

Se as populações de Astyanax sp. D estivessem realmente 

isoladas (ausência de migração), e o rio Iguaçu representasse uma 

barreira ecológica entre populações de margens opostas, esperaria-

se que, devido à imprevisibi l idade quanto a direção das possíveis 

variações decorrentes da deriva genética, cada cabeceira alterasse 

suas freqüências independentemente uma da outra, permitindo a 

ocorrência de diferenciação entre populações.    

Entretanto, quando as freqüências “genotípicas” e “alél icas” 

dos dois “loci” em estudo (pares 18 e 19) das três localidades foram 

comparadas, não foi possível detectar nenhuma diferença estatística, 

as três amostras possuem freqüências parecidas. Desta constatação 

conclui-se que o f luxo gênico está ocorrendo e seria o responsável 

pela similaridade entre as freqüências. A ocorrência de tal f luxo é 

concordante com a proposta do atual estado de cruzamento entre as 

populações, hipotetizada na análise cromossômica.  

Cabe aqui mencionar a dif iculdade na identif icação das 

inversões. Muitas vezes, a classif icação correta da inversão, com 

relação a qual dos pares ela pertence foi dif icultada pela similaridade 

morfológica dos pares cromossômicos analisados (18 e 19). Porém, 

devido à consciência de tal fato, aqueles organismos que 

apresentavam dif iculdades de identif icação nos referidos pares, 

foram criteriosamente analisados, diminuindo assim, a probabil idade 

de engano na classif icação cromossômica.  

A outra metodologia uti l izada para detectar algum grau de 

estruturação foi a estatística-F ,  e os resultados demonstram que as 

as três localidades estudadas estão se comportando como uma única 

população (metapopulação).     

Porém, ao observar cuidadosamente as freqüências “alél icas” e 

“genotípicas”, nota-se que a população da Lapa (3) parece diferir das 
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outras (tabelas 3 e 4). Mesmo que, estatist icamente, não seja 

possível diferenciar os peixes das localidades analisadas, a 

frequência de cromossomos invertidos no par 18 é 

consideravelmente menor na amostra da população da margem 

esquerda. Seria possível supor um leve grau de diferenciação entre 

as cabeceiras estudadas. Outra observação a respeito de uma 

possível diferenciação regional seria a ocorrência de desequilíbrio 

gamético apenas nos organismos coletados no Bugre (Tabela 5). 

Apesar da estrutura cariotípica semelhante entre  A. sp.D e A. 

scabripinnis ,  os dados populacionais aqui obtidos indicam que a 

calha do rio Iguaçu, não deve funcionar como barreira ecológica à 

dispersão e f luxo gênico, contrariamente ao que acontece com A. 

scabripinnis  em outras bacias hidrográficas. 

  

5.3 ANÁLISE POPULACIONAL E CARIOTÍPICA 
 

Os dois t ipos de análise realizados acima são concordantes. Os 

dados sobre freqüência populacional apontam para uma conclusão 

que é perfeitamente aceitável se levarmos em consideração que os 

cariótipos também são muito parecidos, o que possibil i taria f luxo 

gênico. Provavelmente os indivíduos de Balsa Nova (1), Bugre (2), e 

da Lapa (3) são componentes de apenas uma só população original.   

Segundo ABILHOA (comunicação pessoal), Astyanax sp.D 

também são coletados na calha do rio Iguaçu, entretanto em menor 

quantidade quando comparado às coletas feitas em cabeceiras. Este 

fato dá suporte à suposição de f luxo gênico entre os pontos 

analisados. 

Entretanto, à partir dos dados e conclusões obtidas neste 

trabalho, é possível, devido às próprias características do método 

científ ico, formular uma nova pergunta à respeito da espécie 

Astyanax sp.D: Será a igualdade entre as freqüências cromossômicas 
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das diferentes populações estudadas neste trabalho reflexo de algum 

tipo de seleção cromossômica? (o teste do equilíbrio de H-W pode 

não detectar seleção se ela não for intensa) Uma das maneiras de 

esclarecer o real alcance do f luxo gênico entre as populações seria 

através da medição de tal f luxo da uti l ização de marcadores 

moleculares.  

A predominância de cursos d’água relativamente pequenos na 

bacia do alto rio Iguaçu eleva a importância do estudo da ictiofauna 

destas cabeceiras. Informações sobre a diferenciação entre 

populações, como a realizada neste estudo, podem ser signif icativas 

em futuros planos de manejo e conservação.   
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6. CONCLUSÕES 
 
 
 
 

• A análise da heterocromatina dos exemplares de Astyanax sp.D 

analisados no presente trabalho fornece indícios de que estaria 

ocorrendo transferência de heterocromatina entre cromossomos não 

homólogos.  
 
 

• O polimorfismo (não apenas dos pares 18 e 19) encontrado pode 

ser resultante dos períodos glaciais quaternários, os quais teriam 

subdividido a espécie em várias populações isoladas, com posterior 

junção das mesmas.  
 
 

• Através do estudo cariotípico e populacional realizado, é possível 

sugerir que as várias amostras estudadas neste trabalho sejam 

parte de uma só população de Astyanax sp.D.  
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