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RESUMO 

 

SAMPAIO, Wagner. Martins. Santana. M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
março de 2011. Estudos citogenéticos em Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) na 
região da Serra dos Carajás, nas bacias hidrográficas do Tocantins-Araguaia e 
do Xingu. Orientador: Jorge Abdala Dergam dos Santos. Co-orientadores: Gisele 
Mendes Lessa Del Giudice e Sérgio Luis Pinto da Matta. 

 

A região neotropical concentra a mais rica fauna de peixes do mundo. O 

Brasil incorpora as bacias hidrográficas mais importantes dessa região e 

consequentemente à maior diversidade íctica. A bacia amazônica é a mais 

importante em volume de água e em espécies de peixes. As bacias do Xingu e do 

Tocantins-Araguaia representam duas importantes bacias que formam o sistema 

hídrico amazônico. A ictiofauna neotropical é dominada por peixes que têm uma 

associação relativamente antiga com os habitats de água doce, como as ordens dos 

Characiformes e Siluriformes. Os Characiformes são um dos mais complexos táxons 

de peixes da América do Sul, com destaque para a família Erythrinidae, um pequeno 

grupo dividido em três gêneros amplamente distribuídos pela América do Sul, 

Hoplias, Hoplerythrinus e Erythrinus. O gênero Hoplias é um dos táxon mais 

estudados dentro dos peixes neotropicais, principalmente sobre o ponto vista 

citogenético. Hoplias malabaricus, a espécie nominal mais abundante, representa 

um interessante modelo para estudos de evolução dos peixes neotropicais, por 

apresentar grandes variações cariotípicas (2n=39 a 2n=42) representadas por sete 

cariomorfos que se distribuem em todas as grandes bacias da América do Sul e que 

representam um complexo de espécies. O objetivo do presente trabalho foi estudar 

citogeneticamente populações de H. malabaricus na região das Serra dos Carajás, 

nos limites geográficos das bacias do Araguaia e do Xingu, a fim de entender a 

relação dessa região com os processos evolutivos do complexo de espécies. As 

coletas ocorreram em afluentes dos rios Fresco (bacia do Xingu), Pau D´Arco, Arraia 

e Araguaia (bacia do Araguaia). Os peixes foram submetidos às técnicas 

citogenéticas seguindo protocolos específicos. Os resultados indicaram a presença 

do cariomorfo 2n= 40C na bacia do bacia do Araguaia, com fórmula cariotípica igual 

2n= 11m + 9sm e número fundamental (NF) igual a 80.  Na bacia do Xingu registrou-

se um novo cariomorfo 2n=40, com fórmula cariotípica 2n= 15m + 5 sm e NF=80. Os 
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resultados da bacia do Tocantins-Araguaia corroboram outros estudos na bacia, os 

quais indicam pelo menos três cariomorfos 2n=40 e um 2n=42 nesta drenagem, com 

simpatria entre os cariomorfos 40C e 40F. O presente trabalho registra o primeiro 

registro de cariomorfo 2n=40 para a bacia do Xingu. Os resultados da bacia do rio 

Xingu também estão dentro do esperado para a bacia amazônica, onde há registro 

de simpatria entre os cariomorfos 2n=40 e 2n=42. O cariomorfo do Xingu apresentou 

padrão de banda C/CMA3 semelhante ao dos 2n=42 e que foi interpretado como 

caracteres plesiomórficos. As variações encontradas no presente trabalho entre os 

cariomorfos do Araguaia, e do Xingu, aparentemente são resultados de variações 

geográficas fixadas nas populações e não apenas em polimorfismos. Os resultados 

sugerem que os padrões de variação dos cariomorfos 2n=40C devem ser re-

analisados para refletirem melhor as tendências evolutivas do complexo H. 

malabaricus. 
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ABSTRACT 

 

SAMPAIO, Wagner. Martins Santana M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, march 
of 2011. Cytogenetic studies in Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) in the Serra 
dos Carajás, in the watersheds of Tocantins-Araguaia and Xingu. Adviser: Jorge 

Abdala Dergam dos Santos. Co-advisers: Gisele Mendes Lessa Del Giudice e Sérgio 
Luis Pinto da Matta. 

 
The Neotropical region concentrates the richest fish fauna of the world. Brazil 

incorporates the most important watersheds in this region, and in consequence the 

greatest ichthyofaunal diversity and the Amazon basin has the largest amount of 

fishes species. The basins of the Xingu and Tocantins-Araguaia are two important 

basins that compound the Amazon River system. The Neotropical ichthyofauna is 

dominated by fishes that have a relatively old association with freshwater habitats. 

The Characiformes are the largest and most complex group of fishes in South 

America, and among them, the family Erytrinidae is divided into three genera widely 

distributed throughout South America: Hoplerytrinus, Erythrinus and Hoplias, This 

last genus, Hoplias, represents an important model for cytogenetic studies because 

of its specific biological characteristics. Hoplias Malabaricus, the most relevant 

species, represents an interesting model for evolutionary studies of Neotropical 

fishes, by presenting large karyotypical variation (2n = 39 to 2n = 42), represented in 

seven cytotypes distributed in patterns apparently related to the geological events 

which caused the formation of South America. Given the history of Neotropical fish 

diversification, the aim of this work was to cytogenetically study the species H. 

malabaricus found in the Serra dos Carajás region, in the geographical boundaries of 

the basins of the Araguaia and Xingu, with the goal of understanding the relationship 

of this region with the complex evolutionary processes of H. malabaricus. The 

samples were collected in tributaries of the Fresco River (Xingu basin) and the Pau 

D'Arco, Arraia and Araguaia rivers (Araguaia basin). The fishes were subjected to 

cytogenetic techniques following the specified protocols. The results indicated the 

presence of 2n = 40C karyomorphs in the Araguaia basin, with the karyotype formula 

of 2n = 11m + 9 sm and fundamental number (NF) equal to 80. In the Xingu basin, 

new karyomorph 2n=40 was recorded, with the karyotype formula 2n = 15m + 5 sm 

and NF = 80. The results of the Tocantins-Araguaia basin corroborated other studies 
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of this basin, which indicated at least three karyomorphs with 2n = 40 and 2n = 42, 

with higher sympatry between the 40C and 40F cytotypes. This paper reported the 

first record of a 2n = 40 karyomorph for the Xingu basin. The results of the Xingu 

River basin are also expected for the Amazon basin, where no sympatry has been 

recorded between the 2n = 40 and 2n = 42 karyomorphs. The Xingu karyomorph 

presents more plesiomorphic features related to the cytotypes 2n = 42 in relation to 

the standard 2n = 40C karyotype (standard C-band/CMA3). The variations found 

between karyomorphs of the Araguaia and Xingu in the present work are apparently 

the results of fixed geographical variations in populations and not only in 

polymorphisms. Although no major changes have occurred in karyotypes of H. 

malabaricus populations, recent evolutionary processes have occurred in the group 

and may result in the formation of new karyomorphs. 
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INTRODUÇÃO 

 

Geomorfologia das bacias do Araguaia e do Xingu: Ictiofauna 

 

O padrão de distribuição dos animais no planeta possibilitou a sua divisão em 

seis grandes regiões zoogeográficas. E a história geomorfológica de cada região 

está intrinsecamente ligada à história biogeográfica e evolutiva da fauna que as 

compõem. Dentro dessas regiões, a Neotropical, correspondente a toda a América 

Latina, destaca-se por compor a maior biodiversidade do mundo. Assim, a América 

do Sul e o Brasil por representarem a maior porção dessa região, incorporam a 

parcela mais significativa dessa biodiversidade (Hubert & Reno, 2006; Berra 2007; 

Lévêque et al., 2008).  

Nesse contexto, a importância da fauna aquática Neotropical aumenta 

consideravelmente, pois em nosso continente está inserido o maior sistema fluvial, 

com alguns dos maiores rios do mundo (Böhlke et al., 1978; Schaefer, 1998; 

Montoya-Burgos, 2003). O Brasil ocupa uma posição privilegiada porque possui em 

seu território as bacias hidrográficas mais importantes da América do Sul, o que lhe 

concede também a maior importância em número de espécies de peixes (Schaefer 

,1998). Entre estas, está a bacia amazônica que é a mais importante em volume de 

água e em espécies de peixes. As bacias do Tocantins-Araguaia e do Tapajós-Xingu 

representam importantes bacias formadoras do grande sistema hídrico amazônico 

(UNEP, 2004) possuindo dois importantes interflúvios, um na Serra do Roncador e o 

outro na Serra dos Carajás. 

A região hidrográfica do Tocantins-Araguaia compõe a maior bacia 

hidrográfica inteiramente brasileira e a quarta maior bacia fluvial do continente 

(Latrubesse & Stevaux, 2006). Em termos de disponibilidade hídrica, possui uma 

área que ocupa 11% do território nacional (921 mil km²) e abrange os estados do 

Pará, Tocantins, Goiás, Mato Grosso, Maranhão e o Distrito Federal (ANA, 2006).  

O rio Araguaia faz parte da bacia hidrográfica do Tocantins-Araguaia, 

considerada como um dos sistemas fluviais de grande importância da América do 

Sul por sua complexa formação geomorfológica, a qual tem uma intrínseca relação 

com o fato de sua área de drenagem incluir importantes regiões fitogeográficas. A 
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bacia incorpora regiões de floresta amazônica e de cerrado (hotspots mundial) 

(Myers et al., 2000), além de ecótonos, entre cerrados e amazônia, cerrados e 

caatinga e cerrados e pantanal mato-grossense (Dias et al., 2000; Aquino et al., 

2007) concentrando dessa forma uma importante biodiversidade (Latrubesse & 

Stevaux, 2006). O rio Araguaia é divido em três grandes canais: alto, médio e baixo 

Araguaia, abrangendo uma área de aproximadamente 377.000 km². Esta drenagem 

tem sua nascente a 850 m de altitude, na Serra do Caiapó e após percorrer 720 km 

o rio se divide em dois braços: um mantém o nome de rio Araguaia enquanto o outro 

braço forma o rio Javaés, formando a Ilha do Bananal, considerada a maior ilha 

fluvial do mundo (Lima, 2004; Tokarski, 2006; Gonçalves & Nicola, 2002). Essa 

última região descrita acima merece destaque por ser uma importante unidade 

geomorfológica, que ocupa aproximadamente 23% da bacia fluvial (Latrubesse & 

Stevaux, 2006) denominada planície do Bananal. Formada no período Pleitosceno 

(Nascimento, 1991; Valente, 2003; Lundberg et al., 1998), essa planície configura 

uma malha hídrica privilegiada que é abastecida por vários afluentes do rio Araguaia 

que ali deságuam e por um característico sistema lacustre constituindo, assim, a 

bacia do Bananal ou micro bacia do Araguaia – Bananal (Galink & Arruda, 2000; 

Lima, 2004; ANA, 2006; Valente, 2003).  

A bacia do Tapajós-Xingu ocupa uma área de aproximadamente 980 Km² 

abrangendo quatro estados brasileiros: Pará, Mato Grosso, Rondônia e Amazonas. 

A ecorregião do Tapajós-Xingu, embora se localize na sua maior parte no bioma 

amazônico, apresenta uma imensa diversidade de fitofisionomias, principalmente 

nas áreas de transição entre cerrado e floresta, na região da Serra do Cachimbo e 

da Serra dos Carajás, que contribuem configurar a enorme biodiversidade 

característica desta drenagem (CETEM, 2010).  

A bacia do rio Xingu possui aproximadamente 530.000 km2, sendo o quarto 

maior tributário da bacia amazônica e se desenvolve no sentido sul-norte, desde a 

região Centro-Oeste até região Norte, com unidades de drenagens 

geocronologicamente diferentes (Brasil, 1982; CETEM, 2010). Essa região se 

caracteriza por possuir um processo mais estável de sedimentação e erosão (Sioli, 

1984, Latrubresse et al., 2005). A bacia do Xingu se encontra limitada a leste pela 

bacia do Tocantins - Araguaia, na região da Serra do Roncador e das Serra dos 

Carajás (Carrasquilla et al., 1997; Barthém & Fabré, 2003; Lowe-McConnel, 1991). 
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Todo o trecho de divisa dessa bacia, correspondente ao médio curso, situa-se na 

depressão da Amazônia Meridional, recoberta por florestas ombrófilas, onde 

encraves de savanas ou contatos savana/floresta ombrófila se destacam em 

correspondência aos planaltos residuais aí existentes (Salomão et al., 2007, 

(CETEM, 2010).   

A fauna de peixes do sistema amazônico é estimada em aproximadamente 

3.000 espécies (15% do total de espécies descritas no mundo), representando assim 

a maior diversidade de peixes do planeta (Val & Almeida-Val, 1995). A ictiofauna da 

bacia do Tocantins-Araguaia é muito semelhante à bacia Amazônica incorporando 

grande parte dessa diversidade pela sua conexão com a foz do rio Amazonas 

(Lowe-McConnell, 1991; Santos et al., 2004, Melo et al., 2005; Merona et al. 2010), 

porém o processo histórico da formação geomorfológica desta bacia, é responsável 

pelo alto grau de endemismo, conferindo à região um enorme valor natural. (Paiva-

Pinto, 1995; Dias et al., 2000; Zuanon et al, 2001; Santos et al., 2004). A ictiofauna 

da bacia do Tocantins-Araguaia é estimada em 10% da fauna de peixes do sistema 

amazônico (Santos et al., 1984; Dias et al., 2000; Zuanon et al, 2001; Santos et al., 

2004).  

A bacia do Xingu-Tapajós também está ligada ao sistema Amazônico e 

incorpora significativa parcela dessa biodiversidade (21%) (Carmago et al., 2004; 

Buckup & Santos, 2010). A diversidade da fauna aquática desta drenagem está 

relacionada à sua paisagem, com inúmeras cachoeiras e corredeiras, resultantes de 

diversos eventos geológicos no sentido montante - jusante, que influenciaram no 

padrão de distribuição da ictiofauna e no alto grau de endemismo (Kullander 1991, 

Jegu, 1992a, Isbrucker & Nijssen, 1991; Zuanon, 1999; Camargo et al, 2004; Isaac 

et al., 2002). 

A história geológica da bacia Amazônica está relacionada ao processo de 

abertura do Atlântico Sul no Triássico e ao erguimento dos Andes do Cretáceo ao 

Mioceno (Géry, 1969; Ploeg, 1991, Latrubesse et al., 2005). A história da ictiofauna 

Amazônica teve seu inicio antes do erguimento dos Andes, a prova desse fato é 

existência de peixes datados para Triássico (Piramboia (Lepidosiren)) e a existência 

de grupos irmãos (Curimatidae, Anastomidae e Prochilodonditade) nos dois lados 

dos Andes, efeitos desse evento vicariante. A composição da atual ictiofauna das 

bacias do Araguaia e do Xingu está intrinsecamente relacionada a esses eventos 
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geológicos. Essa relação se dá mais recentemente com o erguimento dos Andes, 

formando regiões de interflúvio no Planalto dos Parecis (Serra do Roncador) onde 

dividem suas nascentes, e na sua porção média no Planalto Sul-Amazônico (Serra 

dos Carajás), um escudo cristalino muito mais antigo e estável (Bahia et al., 2007; 

Valente, 2003, Latrubesse et al., 2005). A semelhança da ictiofauna dos rios 

Araguaia e Xingu com outros rios amazônicos podem ser conseqüência de vias de 

dispersão norte-sul que já existiram entre o escudo cristalino guianense e essas 

bacias (LoweMconnell, 1991;Jegú, 1992b; Lundberg ,2001; Melo et al., 2005). As 

interrupções dessas vias ocorreram nos períodos glaciais e interglaciais durante o 

Quaternário e possibilitaram compartilhamento de grupos irmãos de peixes e 

processos de diferenciação e especiação entre os mesmos por vicariância (Jégu, 

1992b; Lundberg et al., 1998; Huber & Renno, 2006). 

A semelhança da ictiofuana e o alto grau de endemismo correlacionado entre 

estes sistemas hídricos são resultados dos diversos processos geológicos e 

ambientais que formaram essas drenagens (Carmago et al.,2004; Hubert & Renno, 

2006; Lowe-McConnell, 1991). Lowe-McConnell (1991) cita a ocorrência de 20% de 

espécies comuns entre as duas bacias. Ribeiro et al.(no prelo) aponta similaridade 

de riqueza entre a bacia do Xingu e Tocantins-Araguaia em 92,5%. Jegú (1992b) 

cita esta relação positiva principalmente entre peixes reofílicos, como espécies do 

gênero Acnodon, demonstrando a existência de vias de dispersão entre essas 

bacias.  

O padrão de distribuição, a similaridades da fauna de peixes e os processos 

de diferenciação e radiação desses organismos nas bacias do Araguaia e do Xingu 

ainda precisam ser melhor esclarecidos (Jégu & Keith, 1999).  

A ictiofauna Neotropical é dominada por peixes que têm uma associação 

relativamente antiga com os habitats de água doce, como as ordens Characiformes 

e Siluriformes (Lovejoy et al., 2006). Nesse contexto, os Characiformes merecem 

ênfase, por representam peixes exclusivamente de água doce e com uma variação 

morfológica representada em 12 famílias com aproximadamente 1.460 espécies 

distribuídas em 240 gêneros, demonstrando grande variabilidade adaptativa à 

diversidade de habitats da região neotropical (Vari & Malabarba, 1998; Santos et al., 

2004; Nelson, 2006). Entre os Characiformes, a família Erytrhinidae, composta por 

14 espécies válidas dividos em três gêneros (Hoplias, Erythrinus e Hoplerytrinus) 
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(Oyakawa, 2003) destaca-se por sua ampla distribuição geográfica, por ser um 

grupo antigo (Mio-Plioceno) (Lundberg, 1998; Gayet et al., 2003) e por ainda ter 

questão taxonômicas e filogenéticas a serem melhor elucidadas (Oyakwa, 1998). 

Dentro da família Erythrinidae o gênero Hoplias é o mais complexo e atinge maior 

diversidade na região Amazônica. Hoplias malabaricus é uma das espécies mais 

estudas dentro da família e entre os peixes neotropicais, por suas diversas 

características que podem auxiliar no entendimento do padrão de diversificação dos 

peixes neotropicais. Tais como: ser um complexo de espécies, ampla distribuição 

geográfica e outras características fisiológicas e ecológicas que lhe confere diversas 

vantagens adaptativas (Bertollo et al., 2000). 

 

Citogenética  

 

A citogenética tem por objetivo estudar todo e qualquer assunto relacionado 

aos cromossomos, núcleo e nucléolos, ou seja, aceita–se que as principais 

características da hereditariedade em todos os sistemas biológicas são controladas 

por cromossomos (Bernard, 1980; Guerra, 1988; Nirchio & Oliveira, 2006). Os 

cromossomos como unidades de herança trouxeram muitas vantagens evolutivas, 

como, a economia de unidades segregacionais, a eficiência na segregação e a 

diminuição do risco de ganho ou perda de outras unidades individuais, além de 

introduzir a possibilidade de uma divisão funcional entre os componentes 

cromossômicos (Swanson et al., 1969 in Nirchio & Oliveira, 2006). Os estudos 

citogenéticos atualmente são voltados principalmente ao conjunto cromossômico de 

uma espécie. A descrição das características do conjunto cromossômico de uma 

espécie é conhecida como cariótipo (Guerra, 1988). As comparações cariotípicas 

das espécies, somadas a estudos relacionados à biologia molecular e à taxonomia, 

formaram uma ferramenta de maior aplicabilidade para a resolução de problemas 

ligados à evolução dos organismos (Artoni et al., 2000). Portanto, para se realizar 

estudos citogenéticos com resultados confiáveis é necessário o uso de técnicas que 

assegurem uma boa caracterização do conjunto cromossômico. 

 

Coloração Convencional 
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A utilização de técnicas básicas como a coloração convencional com giemsa 

possibilita análises sobre o conjunto cromossômico, permitindo entender questões a 

respeito do status taxonômico, relações filogenéticas, além de elucidação de 

espécies crípticas (Moreira-Filho & Bertollo, 1991). 

 

Banda C 

 

As técnicas citogenéticas evoluíram muito desde 1970. Atualmente as 

técnicas mais utilizadas e importantes no estudo dos cromossomos são as técnicas 

de bandamento. Bandamento cromossômico é definido por Summer (1990) como 

uma variação longitudinal na propriedade de coloração ao longo de um 

cromossomo. O termo bandamento refere-se tanto para processo de produção de 

bandas cromossômicas quanto para o padrão dessas bandas. Existe uma grande 

diversidade tanto no processo de bandamento quanto no padrão (Summer, 1990). 

Entre suas aplicações estão o pareamento cromossômico, a detecção de variações 

estruturais, além de permitir localizar com exatidão a região do cromossomo que foi 

afetada por determinada anomalia, o que seria impossível com a coloração 

convencional. Dessa maneira, o bandamento possibilita uma melhor compreensão 

das alterações que se estabelecem em cada cariótipo (Guerra, 1988).  

Por volta de 1930, o citogeneticista alemão, Emil Heitz demonstrou que 

algumas partes específicas dos cromossomos mantinham-se condensados durante 

todo o ciclo nuclear. Esses estudos mostraram a existência de dois tipos de 

cromatina: a heterocromatina e a eucromatina (Mello, 1978; Tremethick, 2006).  

Na década de 1970 foram desenvolvidas técnicas que evidenciam regiões 

ricas em heterocromatina constitutiva, e uma das técnicas mais importantes é a 

Banda C e a partir dela, surgiram outras técnicas. A técnica da Banda C envolve a 

solubilização diferencial de fragmentos de DNA, principalmente da região 

eucromática dos cromossomos metafásicos, por três tratamentos diferenciais: o 

ácido clorídrico (HCl) que tem como efeito a depurinação, o tratamento com base 

fraca – Ba(OH)2 cujo efeito é a forte degradação de proteínas e o banho com 

solução salina (2XSSC) quente, que provoca a quebra da cadeia do DNA entre a 

posição do carbono β da pentose e o grupamento fosfato. A configuração física da 

região heterocromática dificulta a perda de DNA e proteínas como ocorre de maneira 
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drástica na região eucromática (Summer, 1990). A Banda C tem auxiliado no 

pareamento de cromossomos homólogos e na avaliação de alterações 

cromossômicas que se estabelece em cada cariótipo (Guerra, 1988). Segundo 

Summer (2003), a heterocromatina se distribui em blocos ao longo do cromossomo. 

Sua distribuição varia muito, podendo ser encontrada nas regiões pericentroméricas, 

periteloméricas ou intersticiais dos cromossomos Usualmente os blocos de 

heterocromatina são heteromórficos, isto é, diferem no tamanho entre indivíduos da 

mesma espécie e entre homólogos do mesmo indivíduo (Summer, 2003). 

 

Impregnação com Nitrato de Prata – Banda Ag-NOR 
 

De acordo com Schwarzaher & Wachtler (1983) nunca são achados ao 

mesmo tempo os tipos diferentes de nucléolos em uma célula em particular, ou seja, 

normalmente um tipo particular de nucléolo é restringido a um tipo de célula com 

uma atividade específica, além de ter transições entre tipos de nucléolos que estão 

associadas com certa atividade. Dessa forma, pode se sugerir que os diferentes 

tipos de nucléolos reflitam em níveis diferentes de atividade funcional. O nucléolo, 

que é o sítio de transcrição e processamento do RNA ribossômico (rRNA), constituí-

se de RNA, proteínas e DNA ribossomal (rDNA). A definição moderna a respeito de 

NOR são regiões cromossomais do nucléolo que contém genes para os RNAs 

ribossomais 5,8S, 18S e 28S (Schwarzaher & Wachtler, 1983). Nos cromossomos 

mitóticos metafásicos as NORs aparecem em muitas espécies como regiões 

particularmente mais finas, denominada como constrição secundária. Podendo ser 

evidenciada através de procedimentos para marcar proteínas ácidas (Summer, 

2003; Schwarzaher & Wachtler, 1983). A detecção da atividade nucleolar, bem como 

das regiões organizadoras de nucléolo, pode ser efetuada através da metodologia 

de coloração por impregnação com nitrato de Prata (Ag-NOR), proposta por Howell 

& Black (1980). Tal método implica na precipitação da prata em proteínas envolvidas 

com a atividade transcricional do rDNA nucleolar, que são mais argentofílicas que as 

demais. 

 

Fluorocromos base específicos 

 



 

8 
 

Sequências específicas dos cromossomos são atualmente o foco dos estudos 

de genômica comparativa e de organização genômica. Um dos caminhos para se 

obter essas seqüências específicas é através dos flurocromos, corantes que 

excitados a luz de comprimento de onda específico fluorescem (Henning et al., 

2008).  

Os fluorocromos são divididos em duas classes segundo a afinidade pelas 

bases AT ou CG. Na primeira classe temos o 4´-6-diamidino-2-fenilindol (DAPI) e a 

quinacrina, na segunda classe temos a cromomicina (CMA3) e a mitramicina 

(Schweizer, 1976; Pieczarka et al., 2006). Os fluorocromos não coram igualmente os 

diferentes tipos de heterocromatina, pois alguns são mais específicos e se 

comportam de forma variada entre os vertebrados. Em geral, a CMA3 aparece 

associada às regiões organizadoras de nucléolos, enquanto o DAPI está ligado às 

regiões hetereocromáticas (Schweizer, 1980). O fato é que os fluorocromos são 

utilizados na citogenética para produzir informações a respeito da composição de 

pares de bases de certas regiões dos cromossomos (Schweizer, 1976). 

 

Citogenética de Peixes: Complexo Hoplias malabaricus 

 

Os peixes constituem o grupo mais antigo e numeroso entre vertebrados e 

encontram-se amplamente distribuídos, assumindo diferentes formas e nichos, 

compondo um interessante grupo para estudos genéticos e evolutivos (Reis et al., 

2003; Nelson, 2006; Martins, 2006).  

Os estudos citogenéticos em peixes neotropicais tiveram inicio em 1960 por 

pesquisadores europeus e em 1970 por pesquisadores brasileiros (Oliveira, 2005). A 

citogenética em peixes neotropicais tem gerado informações importantes na 

compreensão das relações de parentesco entre ou dentro de diferentes ordens, 

famílias, gêneros ou espécies de peixes (Marques, 2003). Em peixes há registro de 

grandes variações cromossômicas que podem significar a adaptabilidade das 

espécies aos diferentes ambientes em que ocorrem. Martins (2006) atribui essa 

característica marcante no genoma dos peixes à rapidez com que as mudanças 

podem ocorrer, sugerindo uma plasticidade genômica não evidenciada em nenhum 

outro grupo de vertebrados.  
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Atualmente, os estudos citogenéticos em peixes encontram-se em franco 

desenvolvimento. Os bancos de dados citogenéticos contêm hoje cerca de 3.000 

itens com informações de diversas bacias, com números haplóides e diplóides, 

números fundamentais, fórmulas cariotípicas, números de regiões organizadoras de 

nucléolos (NORs), bandamento, existência de cromossomos supranumerários e 

sexuais, além de conteúdo de DNA de mais de 1000 espécies de peixes (Oliveira, 

2007; Oliveira et al., 2009). Porém, ainda há a necessidade do estabelecimento de 

um número maior de espécies e dados a serem descritos do que os registrados 

nesses bancos de dados (Souza, 2001). 

A última revisão geral a respeito dos estudos citogenéticos em peixes 

neotropicais revela que a maior parte das pesquisas se concentra em espécies de 

água doce (Oliveira et al., 2009). As informações citogenéticas estão disponíveis 

para 475 espécies de Characiformes, 318 espécies de Siluriformes, 48 espécies de 

Gymnotiformes, 199 espécies de água doce que não pertencem a superordem 

Ostariophysi e 109 espécies de peixes marinhos (Oliveira, 2005; Oliveira et al., 

2009). Porém ainda há uma grande discrepância quanto à natureza dos dados 

disponíveis para cada grupo, isto é, são conhecidos os números haplóides e/ou 

diplóides para inúmeras espécies, porém poucas tiveram seu cariótipo descrito. 

Estes estudos descrevem para peixes de água doce números diplóides variando de 

2n=20 a 2n=134. As pesquisas citadas por Oliveira (2005; 2009) confirmam os 

estudos de Almeida-Almeida-Toledo & Foresti (2001) evidenciando que para apenas 

62 espécies e/ou populações locais são conhecidos cromossomos sexuais. 

Cromossomos supranumerários estão descritos para 23 espécies de peixes 

neotropicais. Os estudos com bandamento como o Ag-NORs (Região Organizadoras 

de Nucléolos) e outros bandamentos (BANDA C e outros) são descritos 

respectivamente para 1.204 espécies e/ou populações e 1.032 espécies e/ou 

populações. 

As espécies neotropicais apresentam-se cariotipicamente divididas em dois 

grupos: O primeiro formado por peixes com alta mobilidade e de populações 

compostas por um grande número de indivíduos que mantém suas constituições 

cromossômicas estáveis. O outro se caracteriza por apresentar peixes com 

mobilidade e densidade populacional reduzida e no geral com ampla variação 

cariotípica interespecífica e intraespecífica (Oliveira et al., 1988). Entre os grupos de 
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peixes neotropicais, a ordem Characiformes destaca-se por representar bem a 

complexidade dessa ictiofauna, pois possui grande amplitude no número diplóide, 

variando de 2n=28 a 2n=102. Suas famílias estão representadas das duas formas: 

uma com ampla variabilidade cariotípica (Characidae e Erythrinidae) e outra com 

pequena variação na estrutura cariotípica (Anostomidae, Prochilodontidae e 

Curimatidae) (Artoni et al., 2000).  

A ictiofauna Amazônica apresenta uma diversidade cariotípica muito rica, com 

diferentes padrões de regiões organizadoras de nucléolo (NORs) e heterocromatina 

constitutiva (Banda C). Cromossomos sexuais são encontrados em 2,8% do total de 

peixes analisados (Porto et al., 1992). Porto et al. (1992) destaca a ordem 

Characiformes como a mais estudada citogeneticamente nessa região. Os números 

diplóides descritos variam de 2n = 22 a 2n = 102, sendo as famílias Erytrinidae, 

Lebiasinidae e Characidae as mais complexas. 

A família Erythrinidae é uma pequena família dentro dos Characiformes. Sua 

ampla distribuição geográfica e sua datação geológica antiga fizeram desse grupo 

uma das principais ferramentas para elucidação da história evolutiva dos peixes 

neotropicais. A família Erythrinidae apresenta números diplóides variando de 2n=39 

(Hoplias malabaricus) à 2n=54 (Erythrinus erythrinus), havendo casos de triploidia 

3n=72 (Hoplerythrinus unitaeniatus) (Giuliano-Caetano & Bertollo, 1988; Bertollo et 

al., 2000; Cioffi et al., 2010a), variações no padrão e nos números de bandas 

cromossômicas (NOR, Banda C e Fluorocromos), além da existência de 

cromossomos B e diversos sistemas de cromossomos sexuais (Oliveira et al., 2007).  

Dentro da família Erythrinidae e dos peixes neotropicais Hoplias malabaricus 

talvez seja a espécie mais estudada citogeneticamente. Hoplias malabaricus é 

considerada um complexo de espécies (Bertollo et al., 2000), por apresentar uma 

grande variabilidade cariotípica e padrão morfológico muito semelhante. Bertollo et 

al. (2000) reconhece sete cariomorfos com base no número diplóide, morfologia 

cromossômica e sistemas de cromossomos sexuais. As distribuições biogeográficas 

desses cariomorfos são bem diversificadas, alguns restritos a determinadas bacias e 

outros com ampla distribuição, havendo ocorrência de simpatria, mas sem 

ocorrência de hibridização. Os cariomorfos descritos para Hoplias malabaricus 

podem ser divididos em dois grupos: Onde Grupo I engloba os cariomorfos A, B, C e 

D, e o Grupo II os cariomorfos E, F e G (Figura 01). Bertollo et al. (2000) relatam que 
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essa divisão permite entender melhor as relações evolutivas e filogenéticas entre os 

cariomorfos.  

Estudos citogenéticos em Hoplias malabaricus na região Amazônica registram 

a ocorrência de cinco (A, C, E, F e G) dos sete cariomorfos reconhecidos por 

Bertollo et al. (2000), havendo a ocorrência de oito sítios em simpatria (Bertollo, et 

al., 2000; Vitorino et al., 2007a; Oliveira et al., 2007; Lima, 2008; Blanco et al., 2010). 

Para o sistema Tocantins-Araguaia existe o registro de três cariomorfos (A, C e F), 

com ocorrências de simpatria entre os cariomorfos A e C na região do alto e médio 

Araguaia (Bertollo et al., 2000; Vitorino et al. ,2007a; Blanco, 2010) e entre o 

cariomorfos F e C no baixo Tocantins (Bertollo et al.,2000). Para a bacia do Xingu os 

registros indicam a ocorrência do cariomorfo A na região do médio Xingu (Blanco et 

al., 2010) (Fig.02; Tab. 01). 
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Figura 1 - Os sete cariomorfos segundo Bertollo et al.(2000). 
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Tabela 1 Citogenética em Hoplias malabaricus região Amazônica 
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Figura 2. Mapa de distribuição dos cariomorfos de Hoplias malabaricus adaptado de Bertollo et al. 2000. 
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JUSTIFICATIVA 

 

Estudos em grandes bacias hidrográficas do Brasil são fundamentais, uma 

vez que em nosso país estão situados os maiores sistemas hídricos do mundo, com 

uma fauna aquática de valor imensurável, que vem sofrendo graves e contínuas 

agressões (Barletta et al., 2010). Souza (2001) alerta que os problemas e questões 

a serem investigados crescem muito mais rapidamente que número de novas 

espécies descobertas. Perante a esse potencial pouco explorado, e ainda disponível 

na natureza, os estudos revelam-se limitados, gerando questões que têm exigido 

estudos específicos que vão além da sistemática (Vari & Malabarba, 1998) como, 

por exemplo, estudos a respeito da genética evolutiva.  

Em comparação com outros grupos de vertebrados, o conhecimento sobre a 

sistemática, evolução, ecologia, fisiologia, etologia, morfologia e genética nos 

peixes, está relacionados aos tamanhos dos sistemas fluviais, ao elevado número 

de espécies, ao alto custo logístico, além de seu habitat que dificulta a captura, à 

observação e à determinação de parâmetros biológicos (Böhlke et al., 1978; Barletta 

et al., 2010). Nos últimos anos os esforços para melhor conhecer fauna de peixes 

aumentaram significativamente. Porém, no Brasil ainda são poucos os estudos que 

têm relacionado diferentes áreas das ciências biológicas no sentido de melhor 

utilizar os dados sobre a variabilidade genética de populações naturais de peixes e 

sua relação com o ambiente visando a conservação deste importante recurso natural 

(Priorli et al., 2002; Wasko et al., 2002; Hatanaka & Galetti, 2003; Piorski et al., 

2008). 

Estudar a ictiofauna das bacias do Araguaia e do Xingu no interflúvio Serra 

dos Carajás é importante, por essa região ser considerada uma área prioritária para 

conservação da biodiversidade e concentrar altos índices de diversidade, 

endemismo, espécies raras e ameaçadas e principalmente por ainda ser carente de 

estudos (Dias et al.,2000; MMA, 2002;Camargo et al., 2004; Martinelli, 2007; 

Develey & Goerck, 2009; Nogueira et al., 2010), além de estarem ameaçados pela 

expansão agrícola, pela exploração mineral e pela expansão dos empreendimentos 

hidroelétricos na região. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo Geral 

Estudar citogeneticamente populações de Hoplias malabaricus nas bacias do 

Araguaia e do Xingu, na região da Serra dos Carajás a fim de entender a relação 

dessas regiões com os processos evolutivos dos peixes neotropicais.  

 

Objetivos Específicos  

 Determinar o número e a morfologia cromossômica da espécie em estudo;  

 Localizar as regiões de heterocromatina e evidenciar as regiões 

organizadoras de nucléolos;  

 Realizar coloração com fluorocromos base-especifícos DAPI/CMA3;  

 Comparar os cariomorfos encontrados na região de estudo. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de Estudo: 

As coletas foram realizadas nos tributários dos principais afluentes das bacias 

do rio Araguaia e do Xingu, na região da Serra dos Carajás (Fig. 3; Tab.02). 

 

 

Figura 3. Mapa dos pontos de coletas nas bacias do Araguaia e do Xingu. 

 

Tabela 2 Esforço amostral total e por sexo e localidades de coleta 



 

18 
 

Coleta e Processamento do Material 

 

A amostragem ocorreu nos períodos de janeiro de 2009 e de julho 2010. Os 

espécimes foram coletados com linha de anzol e redes de espera. Os peixes aos 

serem coletados foram transferidos para tambores aerados até o sacrifício. O 

material foi processado em acampamentos montados pela equipe nas fazendas ou 

nas margens dos rios. Para o processamento foram utilizados reagentes químicos 

básicos de citogenética e uma centrifuga. Os materiais processados foram 

condicionados em caixas térmicas e posteriormente transferidos para laboratório. 

 

Amostragem e Identificação das Espécies  

 

Foram coletados 80 espécimes, 53 fêmeas e 27 machos (Tab. 02). Os 

espécimes coletados foram identificados com auxílio das descrições feitas por 

Oyakawa et al. (2009), uma vez que na bacia do Xingu há duas espécies do gênero 

Hoplias (H. malabaricus e H. Aimara) (Fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Citogenética: 

 

Obtenção dos Cromossomos Mitóticos Metafásicos 

 

A técnica utilizada para obtenção de cromossomos mitóticos metafásicos a 

partir dos rins anterior e posterior seguiu o protocolo proposto por Bertollo et al. 

(1978). Este método consiste no tratamento químico, com aplicação de colchicina 

(0,025% para 1mL/100g de peso corporal) na região peritonial, depois o animal foi 

 A B 

Figura 4. A) Hoplias malabaricus sínfese mandibular em forma de V; B) Hoplias 
aimara sínfese mandibular em forma de U. 
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mantido em ambiente aerado por 40 minutos. Em seguida, o animal foi sacrificado 

para retirada dos rins, este foi transferido para cubetas contendo solução hipotônica 

(KCl 0,075M) onde foi dissociado e incubado em estufa a 37°C por 20min. Em 

seguida o material foi transferido para tubo de centrifuga onde recebeu cerca 2ml de 

fixador (Solução: 1 ácido acético:3 metanol) e centrifugado por 10 minutos. Após 

esse tempo o sobrenadante foi descartado e acrescentado cerca de 6ml de fixador e 

o material foi dissociado com pipeta de pasteur e este processo foi repetido mais 

duas vezes. Após a última centrifugação foi acrescentado 1,5 ml de fixador o 

material foi ressuspendido e transferido para eppendorf. Para análise a solução 

obtida foi gotejada (2 ou 3 gotas) em lâmina aquecida em água destilada a 60°C.  

 

Coloração Convencional  

 

Esta técnica tem por objetivo visualizar os cromossomos para identificação de 

número diplóide, morfologia cromossômica e número fundamental. Para sua 

realização as lâminas foram coradas com Giemsa 5%, em tampão fosfato (pH 6,8) 

durante 5 minutos, as lâminas foram lavadas em água corrente e secas ao ar, em 

seguidas analisadas em microscopia óptica. 

 

Impregnação por Nitrato de Prata (Banda Ag-NOR) 

 

A detecção das regiões organizadoras de nucléolo foi realiza de acordo com a 

metodologia proposta por Howell & Black (1980). Sobre a lâmina com material 

cromossômico foram adicionadas duas gotas de água destilada, duas gotas de 

gelatina (1g/100 mL de água destilada e 0,5 ml de ácido fórmico) e quatro gotas de 

solução Nitrato de Prata (50%). As soluções foram espalhadas uniformemente sob a 

lâmina com o auxilio de uma lamínula e coberta com a mesma. Em seguida, a 

lâmina foi incubada em estufa à 70°C em câmera úmida por aproximadamente 8 

minutos, dependendo do monitoramento da coloração da mesma. Após a coloração 

esperada ter sido atingida lavou-se a lâmina em água corrente possibilitando que a 

lamínula fosse retirada pela própria água e as metáfases foram observadas em 

microscopia óptica. 
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Bandamento C  

 

Para o estudo da heterocromatina constitutiva, foram utilizados protocolos de 

bandamento C baseado em SUMNER (1972). As adaptações seguiram as 

proposições da equipe do laboratório de Sistemática Molecular da UFV sob 

coordenação do Prof. Jorge Dergam. Todos envolvem três tratamentos químicos: 

com o ácido clorídrico (HCl) 0,2 N a 42 °C por 10 minutos, com base fraca (Ba(OH)2) 

5% à 42 °C por 1 minuto e 8 segundos e o banho com solução salina (2XSSC) a 60 

°C por 1 hora. Ao fim do tratamento as lâminas foram coradas com Giemsa ou DAPI. 

 

Coloração com Fluorocromo DAPI/CMA3 

 

A técnica seguiu protocolo de Verma & Babu (1995) com modificações feitas 

por Fernandes (2004): Após a obtenção dos cromossomos mitóticos metafásicos 

mergulhou-se as lâminas por 5 minutos em tampão Mcllvaine, após secá-la ao ar, 

pingou-se 150 µL de CMA3 (0,5 mg/ml) sobre a lâmina e cobriu-se com lamínula 

(limpa e seca) deixando a mesma por 45 minutos no escuro. Após esse tempo 

retirou-se a lamínula em água corrente e mergulhou a lamínula por 5 minutos em 

tampão Mcllvaine espera secar em escuro, mergulha a lâmina em solução de DAPI 

(0,6 mg/ml) por 30 minutos enxaguar novamente por 5 minutos em tampão 

Mcllvaine, esperar secar em escuro. Após seca pingou-se sobre a lâmina uma gota 

de sacarose e cobrir com lamínula (limpa e seca) sem deixar fazer bolha. Após o 

processo incubou-se as lâminas em escuro em estufa 37°C por no mínimo 3 dias e 

no máximo 10 dias após o processo para análise em microscópio de fluorescência. 

 

Análise dos dados 

 

Para análise dos dados foi feito a digitalização das imagens através de 

microscópios acoplados a um sistema de digital de captura de imagem, com objetiva 

de imersão com aumento de 100x e processadas em computador. Os cariótipos 

foram montados com auxílio de softwares de análise de imagem, seguindo a 

classificação cromossômica proposta por Levan et al. (1964), cujo o critério é a 

razão entre braços (RB: maior/braço menor) (Fig. 5). Para identificação de possíveis 
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heteromorfismos cromossômicos foi utilizado à chave cromossômica proposta por 

Pazza & Kavalco (2004)  

 

 

Figura 5. Classificação Cromossômica segundo Levan at al. (1964). 
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RESULTADOS 

 

Bacia do rio Araguaia 

 

Todas as populações estudadas apresentaram número diplóide 2n=40 e não 

foi observado cromossomo sexual. O cariótipo pertencente à bacia do rio Araguaia é 

constituído por 11 pares de cromossomos metacêntricos e 9 pares de cromossomos 

submetacêntricos. Assim a fórmula cariotípica de 2n= 11m + 9sm, o número 

fundamental observado foi de NF=80 (Fig. 6A; Tab. 03).  

A coloração com impregnação por nitrato de prata evidenciou quatro 

cromossomos com marcações, sendo que três teloméricas em cromossomos 

metacêntricos e submetacêntrico com marcação bitelomérica (Fig. 6C; Tab. 03).  

O bandamento C evidenciou marcações centroméricas para a maioria dos 

cromossomos, com alguns cromossomos com marcações centroméricas e 

biteloméricas, e um par de cromossomos metacêntricos e um par cromossomos 

submetacêntricos apresentaram uma grande banda heterocromática no braço curto 

(Fig. 6B, 5D; Tab. 03). Foram registrados nos dois primeiros pares de metacêntricos 

(pares 01 e 02) e submetacêntricos (pares 12 e 13) grandes blocos 

heterocromáticos na porção centromérica, além de outros dois pares de 

cromossomos pequenos com blocos grandes também na porção centromérica 

(pares 06, 09, 16 e 18) e com marcações teloméricas (pares17 e 20). 

Os resultados obtidos a partir do CMA3 evidenciaram bandas ricas em CG nas 

regiões centroméricas e teloméricas de um par de cromossomos metacêntricos e em 

dois pares de cromossomos submetacêntricos, já o DAPI não evidenciou nenhuma 

banda rica em AT (Fig. 06E; 05F; Tab. 03). Não foram encontradas diferenças no 

padrão de bandas entre os sexos de nenhuma das populações analisadas. 
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Figura 6. Cariótipos do cariomorfo 2n=40 C de populações de H. malabaricus do rio Araguaia. A) Coloração Giemsa; B) 
Banda C/DAPI; C) NORs: As setas indicam as regiões argentofílicas dos cromossômicos.; D) Banda C: As setas indicam os 
blocos heterocromáticos nos cromossômicos.; E) CMA3: As setas indicam regiões ricas em bases GC; F) As setas indicam a 
ausência de marcações de pares de base AT. 

 

 

♂♀ ♂♀ 

B)  

C)  D)  

E)  F)  

A)  
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Bacia do rio Xingu 

 

As populações estudadas apresentaram número diplóide 2n=40, não sendo 

observado cromossomo sexual. O cariótipo pertencente à bacia do rio Xingu é 

constituído por 15 pares de cromossomos metacêntricos e 5 pares de cromossomos 

submetacêntricos, sendo a fórmula cariotípica de 2n= 15 m + 5 sm e número 

fundamental observado para todas as populações foi o de NF=80 (Fig. 7A;Tab. 03).  

A coloração por impregnação com nitrato de prata evidenciou cinco 

marcações teloméricas em cromossomos metacêntricos e submetacêntricos (Fig. 

7C; Tab. 03).  

O bandamento C evidenciou marcações centroméricas para a maioria dos 

cromossomos, com alguns cromossomos com bandas centroméricas e biteloméricas 

(pares 04, 06, 07, 08, 09, 12, 15) (Fig. 7B, 7D; Tab. 03). 

O fluorocromo base - específico CMA3 evidenciou bandas ricas em CG em 

dois pares cromossômicos com bandas centroméricas, em dois pares 

cromossômicos com bandas teloméricas e um par de cromossomos com banda 

bitelomérica; já para o DAPI não foi evidenciada nenhuma banda rica em AT (Fig 6E; 

6F; Tab. 03). Não foram encontradas diferenças nos padrões das bandas em 

relação aos sexos em nenhuma das populações. 
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Figura 7. Cariótipo do cariomorfo 2n=40 de populações de H. malabaricus do rio Xingu. A) Coloração Giemsa; B) Banda 
C/DAPI: Os pares destacados evidenciam cromossomos com marcações heterocromáticas biteloméricas; C) NORs: As setas 
indicam as regiões argentofílicas dos cromossômicos.; D) Banda C: As setas indicam os blocos heterocromáticos nos 
cromossômicos.; E) CMA3: As setas indicam regiões ricas em bases GC; F) As setas indicam a ausência de marcações de 
pares de base AT. 

 

♂♀ ♂♀ 

A)  
B)  

C)  D)  

E)  F)  
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Tabela 3 Resumo dos resultados citogenéticos das populações  estudadas nas bacias do Araguaia e do Xingu. Posição dos 
blocos heterocromáticos:  C: centromérica; T: Telomérica, BT; Bitelomérica 

 Bacia Sexo 2n Fórmula 
Cariotípica 

Número 
Fundamental 

Ag-
NORs 

Banda 
C 

CMA3 DAPI 

Araguaia ♂/♀ 40 11m + 9sm 80 5 C, T e 
T 

8 C e 
T 

Ausente 

Xingu ♂/♀ 40 15m + 5sm 80 5 C, T e 
BT 

8 C, T 
e BT 

Ausente 
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DISCUSSÃO 

 

Os cariótipos coletados nas localidades da bacia do Araguaia assemelham-se 

ao cariomorfo ―padrão‖ 2n=40C indicado por Bertollo et al. (2000) para as bacias do 

baixo Paraná e amazônica. Já os cariótipos encontrados neste estudo na bacia do 

Xingu indicam que o cariomorfo 2n=40C, apresenta populações amazônicas que 

diferem em vários aspectos do cariomorfo padrão, como a morfologia cromossômica 

e bandamento C/CMA3. Essas características assemelham essas populações às 

traíras 2n=42, como padrões biteloméricos de Banda C/CMA3 ,já indicados em 

outros estudos para estes cariomorfos (Vicari et al., 2003; Vicari et al., 2006; Cioffi et 

al., 2009a; Cioffi et al., 2009b; Blanco et al., 2010).  

A diferença apresentada entre os cariótipos da bacia do Araguaia e do Xingu 

quanto à fórmula cariotípica, podem ser explicados por rearranjos cromossômicos do 

tipo inversão pericêntrica. Esse tipo de rearranjo envolve a mudança de posição do 

centrômero, o que não resulta na mudança do número cromossômico, apenas na 

morfologia (Imai & Muruyama, 1978). Provavelmente essa sutil mudança aumentou 

o número de cromossomos metacêntricos para a bacia do Xingu e pode ter 

envolvido cromossomos submetacêntricos, sem alteração do número fundamental 

(NF). As inversões pericêntricas entre essas populações podem ter surgido como 

resultado de evolução alopátrica, relacionada ao isolamento dessas populações pela 

Serra dos Carajás, assim como já se foi observado em outros estudos de H. 

malabaricus (Born & Bertollo, 2001, Jacobina et al. 2009; Blanco et al., 2010). As 

inversões pericêntricas são consideradas como as principais responsáveis pela 

variabilidade cariotípica em diversos grupos de peixes, principalmente naqueles que 

conservam o número diplóide, como Acestrorhynchinae e Cynopotaminae (Falcão & 

Bertollo, 1985); Serrasalminae (Cestari & Galleti-Jr, 1992; Nakayama et al., 2008; 

Sampaio, 2008), Neoplecostominae (Kavalco et al., 2005), Ariidae (Sczepanski et al., 

2010) entre outros.  

A bacia do Araguaia se caracteriza pela simpatria entre os cariomorfos A 

(Bertollo et al., 1997; Born & Bertollo, 2001; Blanco et al., 2010) e C (Oliveira et al., 

2007, Vitorino et al., 2007b). As diferenças encontradas em relação a outros estudos 

que também evidenciaram o cariomorfos C podem ser explicadas por rearranjos 

cromossômicos do tipo inversão pericêntrica (Dergam & Bertollo, 1990; Bertollo et 
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al., 1997; Oliveira et al., 2007, Vitorino et al., 2007b). Já as diferenças com o 

cariomorfo A podem ser conseqüências de rearranjos do tipo fusão/fissão 

cromossômica (Bertollo et al., 1997; Born & Bertollo, 2001; Oliveira et al., 2007, 

Vitorino et al., 2007b; Blanco et al., 2010). Nesse sentido, as variações do 

cariomorfo C onde foram encontrados sistema sexual simples (XX, XY) por Vitorino 

et al. (2007b) seria uma característica derivada decorrente de inversões 

pericêntricas (Cioffi et al.; 2009a; Cioffi & Bertollo, 2010). Aparente exceção seria o 

cariomorfo 2n=40D o qual evolui de um ancestral 2n=40C por meio de uma 

translocação não recíproca (Dergam & Bertollo, 1990; Bertollo et al., 2000). Os 

cariomorfos encontrados em simpatria na bacia do Araguaia estão isolados 

reprodutivamente na maior parte da bacia, pois não se têm registros de formas 

cariotípicas intermediárias. As diferenças evidenciadas podem ser resultados dos 

isolamentos geográficos dessas populações pela formação geomorfológica do 

próprio sistema fluvial (Oliveira et al., 2009) ocasionando mudanças no regime 

hídrico entre lêntico e lótico e impondo barreiras geográficas (como corredeiras, 

lagos marginais e a ilha do bananal). Sampaio (2008) sugere que a região do 

Araguaia - Bananal possa ser uma barreira geográfica para muitos organismos, mas 

também pode ser uma zona natural de hibridização para outras, como é a situação 

de Serrasalmus rhombeus. Sendo H. malabaricus uma espécie sedentária, 

apresenta populações mais limitadas e suscetíveis a variações intrapopulacionais, 

explicando assim a grande diversidade cariotípica para o grupo (Bertollo et al., 1997; 

Rosa et al., 2010).  

O cariomorfo 2n=40 encontrado na bacia do Xingu apresenta uma morfologia 

nova ainda não registrada em outras regiões (Bertollo et al., 1997; Bertollo et al., 

2000; Born & Bertollo, 2001; Oliveira et al., 2007; Lima, 2008; Blanco et al., 2010). 

As diferenças na fórmula cariotípica encontrada neste trabalho quando comparadas 

com as demais registradas em cariomorfos 2n=40 dentro e fora da região 

amazônica, podem ser explicados por rearranjos do tipo inversão pericêntrica 

(Dergam & Bertollo, 1990; Bertollo et al., 2000).  

Os resultados obtidos a partir da impregnação com nitrato de prata 

evidenciaram Ag-NORs múltiplas e teloméricas corroborando outros estudos para H. 

malabaricus na bacia amazônica (Bertollo et al., 1997; Born & Bertollo, 2001; 

Vitorino et al., 2007a,b; Lima, 2008; Blanco et al., 2010). O padrão de NORs para as 
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bacias do Araguaia e do Xingu, não diferiram no número marcações, porém a 

primeira apresentou um cromossomo com marcação bitelomérica. Marcações 

biteloméricas são comumente encontradas em populações de Hoplias malabaricus 

pertencentes dos cariomorfos 2n=42 (Bertollo, 1996; Born & Bertollo, 2001; Vicari et 

al., 2003; Vicari et al.,2006;). As NORs não diferiram quanto a gênero para as duas 

bacias, não estando relacionadas a cromossomos sexuais, como já foi registrado 

para H. malabaricus 2n=40 (Vitorino et al., 2007a,b; ). A presença Ag-NOR em 

número impar pode ser efeito de um heteromorfismo acentuado, decorrentes de 

crossing - over desiguais gerando uma expressão diferencial dessas NORs (Vicari et 

al., 2005; Blanco et al., 2010).  

O padrão de variação de Banda C evidenciou que ambas as populações 

apresentaram concentração de blocos heterocromáticos nas regiões centroméricas 

e teloméricas dos cromossomos, corroborando outros estudos em populações de H. 

malabaricus dentro e fora da bacia amazônica (Dergam & Bertollo, 1990; Bertollo et 

al., 1997; Born & Bertollo, 2001; Born & Bertollo, 2006; Vicari et al.,2006; Lima, 2008, 

Jacobina et al., 2009; Santos et al., 2009; Blanco et al.,2010). O padrão das bandas 

heterocromáticas difere na quantidade de cromossomos com blocos centroméricos e 

biteloméricos entre as duas bacias. As marcações biteloméricas ocorreram em maior 

número na bacia do Xingu, além da existência de um par com marcações apenas 

biteloméricas, restritas a esta bacia. Os padrões centroméricos de Banda C na 

população da bacia do Araguaia são característicos do o cariomorfo C (Bertollo & 

Dergam, 1990; Bertollo et al., 1997a). O presente trabalho aponta semelhança entre 

o padrão de bandamento C do Araguaia com os encontrados por Blanco et al.(2010) 

para o cariomorfo 2n= 42A na mesma bacia. Já os resultados encontrados para a 

bacia do Xingu não apresentam semelhanças com os de Blanco et al. (2010) na 

mesma bacia para o cariomorfo A. Almeida-Toledo (1998) sugere que a 

heterocromatina esteja associada à evolução cariotípica de peixes, porém diferenças 

nos padrões de bandamento C entre populações de H. malabaricus isoladas por 

eventos vicariantes sugerem que essas mudanças correspondem a diferenciações 

intraespecíficas (Jacobina, 2008; Lima, 2008; Blanco et al.,2010).  

O DAPI, quando aplicado a cromossomos de peixes apresenta poucas ou 

nenhuma banda positiva, como já foi observado em trairões (Hoplias aimara e 

Hoplias intermedius) das bacias amazônica e do São Francisco (Blanco et al., 2011), 
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Steindachneridion (Swarça et al.; 2008), Arapaima (Rosa et al, 2009) e Ariidae 

(Sczepanski et al., 2010). No presente trabalho a homogeneidade dos cromossomos 

tratados com DAPI, indicam a ausência de grandes sítios ricos em pares de base 

AT, podendo estar distribuídas de forma homogênea nas regiões eucromáticas e 

heterocromáticas.  

O CMA3 geralmente apresenta bandas positivas em peixes, as quais estão 

frequentemente associadas às NORs. Essa associação tem sido indicada em 

espécies do gênero Hoplias (Born & Bertollo, 2001; Vicari et al., 2005; Vicari et al., 

2006; Born & Bertollo, 2006; Morelli et al., 2007; Cioffi et al., 2009a; Cioffi et al., 

2009b; Santos et al., 2009; Blanco et al., 2010; Cioffi & Bertollo, 2010; Blanco et al., 

2011). No presente trabalho as marcações de CMA3 na bacia do Araguaia, 

evidenciando duas marcações teloméricas em cromossomos submetacêntricos 

correspondente aos sítios Ag-NORs, além de um par de cromossomos com 

marcações centroméricas não correspondente aos sítios argentofílicos. Os 

resultados da bacia do Xingu o CMA3 evidenciou marcações em pares não 

correspondentes aos sítios Ag-NORs, com marcações biteloméricas e centroméricas 

associadas aparentemente às regiões heterocromáticas demonstradas no 

bandamento C (Galleti-Jr, 1998).   

Embora exista uma relação positiva entre fluorocromos ricos em CG com 

sítios de NORs, esta relação não é obrigatória e pode apresentar grande 

variabilidade quanto ao número, posição e tamanho dos cistrons nos cromossomos 

de peixes (Galleti-Jr, 1998; Nirchio & Oliveira, 2006). Os resultados da bacia do 

Xingu fogem do padrão esperado para os cariomorfos 2n=40 (Lima, 2008; Blanco et 

al., 2010; Santos et al., 2009), se assemelhando ao padrão encontrado em 

populações de cariomorfos 2n=42 (Vicari et al., 2003; Cioffi et al., 2009a). 

Bertollo et al. (2000) descreveram 7 cariomorfos baseados na macroestrutura 

cromossômica (morfologia e número), embora pequenas diferenças nessa 

morfologia cromossômica tenham sido aceitas como parte da variação natural de 

algumas populações (e.g., Born & Bertollo, 2001; Cioffi et al., 2009b; Blanco et al., 

2010). As diferenças encontradas na microestrutura cromossômica (padrões de 

bandamento) no presente trabalho entre os cariomorfos do Araguaia e do Xingu, 

aparentemente são resultados de variações geográficas fixadas nas populações.  
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O cariomorfo encontrado no Xingu pode ser resultado de rearranjos cromossômicos 

que fixaram essas diferenças cariotípicas e isolaram reprodutivamente e 

geneticamente essa população das demais descritas em simpatria e alopatria na 

região. As diferenças entre as duas populações poderiam teoricamente surgir como 

resultado de efeitos de deriva genética, propícios em espécies que sobrevivem em 

pequenas populações (Sczepanski et al., 2010). Porém, considerando que estudos 

moleculares em andamento indicam que o DNA mitocondrial das traíras 2n=42 é 

mais basal que as traíras 2n=40 (Santos & Dergam, não publicado), é possível que 

as semelhanças do cariomorfo da bacia do Xingu com os cariomorfos 2n=42 

representem plesiomorfias cariotípicas que já não existem no cariomorfo ―padrão‖ 

2n=40C indicado por Bertollo et al. (2000). Considerando a ecologia das traíras, é 

tentador relacionar a evolução cariotípica delas a eventos associados a mudanças 

extremas na estrutura populacional da espécie, conforme proposto pelos modelos 

clássicos de evolução cromossômica (White, 1973; Spirito, 1998). Por outro lado, a 

presença de características típicas dos cariomorfos 2n=42 no cariomorfo 2n=40 da 

bacia do Xingu sugere um cenário alternativo de evolução cromossômica, 

envolvendo populações de maior porte, conforme proposto por Kirkpatrick & Barton 

(2006), no qual os próprios rearranjos podem ser locais onde mutações vantajosas 

seriam fixadas em cada população. Assim, os processos de diferenciação dos 

cariomorfos 2n=40 em outras bacias neotropicais podem ter envolvido gargalos 

demográficos que aceleraram sua diferenciação do padrão característico do 

cariomorfo 2n=42. Os dados obtidos reforçam a necessidade de maiores estudos 

das relações filogenéticas entre os cariomorfos da bacia amazônica. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

 O cariomorfo da bacia do Araguaia corresponde ao cariomorfo 2n=40C, 

proposto por Bertollo et al. (2000); 

 O cariomorfo da bacia do Xingu representa uma nova configuração, uma vez 

que, não foi possível encaixá-lo em nenhum dos sete cariomorfos propostos 

por Bertollo et al. (2000). 

  Seguindo a proposta de classificação Bertollo et al.(2000) dos cariomorfos de 

H. malabaricus o resultado encontrado na bacia do Xingu seria o citótipo ―H‖. 

 O padrão de banda C/CMA3 nas populações do Xingu se assemelham mais 

aos padrões dos cariomorfos 2n=42, reforçando a idéia de Santos & Dergam 

(dados não publicados) que os cariomorfos 2n=42 são basais em relação aos 

2n=40. 

 O cariomorfo da bacia do Xingu sugere que a evolução cariotípica de H. 

malabaricus pode ter ocorrido em grandes populações. 
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