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RESUMO

Loricariichthys rostratus Reis & Pereira, 2000 € uma espécie de cascudo cuja descricao
taxonémica foi realizada a partir de espécimens da bacia do Médio-Baixo rio Parana.
Recentemente, coletas de individuos desta espécie ocorreram em trechos do rio Iguacu
tanto & montante (Baixo rio lguagu) quanto a jusante (Médio-Baixo rio Parand) das
Cataratas do Iguacu. No presente estudo foram utilizadas as técnicas citogenéticas
béasicas e moleculares, com o intuito de comparar ambas as populacfes de L. rostratus, e
microscopia eletrénica de varredura (MEV) para verificacdo de aparatos de adesdo nos
ovos. Os dados citogenéticos encontrados foram os mesmos para ambas as populacées,
sendo o numero dipl6ide de 54 cromossomos (10m + 16sm + 2st + 26a, NF=82). A
heterocromatina foi detectada na regido centromérica da maioria dos cromossomos.
Com relacdo as regides organizadoras de nucléolos (Ag-staining e 18S rDNA-FISH),
estas foram detectadas na regido intersticial-proximal no braco longo do par de
cromossomos acrocéntricos 19. Cistrons de 5S rDNA foram localizados na regido
intersticial-distal no braco longo do par de cromossomos acrocéntricos 15. Por meio da
microscopia eletrénica de varredura verificou-se a presenca de estruturas nos ovos que
servem para aderir-se a superficies e unirem-se uns aos outros, facilitando o cuidado
parental. Através das técnicas de citogenética basica e molecular foi possivel apontar
que apesar de isoladas pelas Cataratas do Iguacu ndo houve diferenciacdo
cromossémica entre as populacbes. Entende-se que provavelmente as Cataratas do
Iguacu ndo exercam uma separacao completa das bacias do rio Parané e do rio Iguagu e,
em épocas de cheias permite que animais conquistem e colonizem a montante das

Cataratas do lguacu.

PALAVRAS-CHAVE: Bandamento cromossdmico; biogeografia;  dispersao;

microscopia eletronica de varredura; ovos de adesdao; transposicao.



ABSTRACT

Loricariichthys rostratus Reis & Pereira, 2000 is a catfish species taxonomically
described from Middle-Lower Parana River Basin, although recently individuals were
captured both upstream (Lower Iguassu River) and downstream (Middle-Lower Parana
River) from Iguassu Falls. Herein, conventional and molecular cytogenetics techniques
were used to characterize and to compare both populations of L. rostratus, besides
electron microscopy analysis in order to verify adhesive structures on the eggs.
Cytogenetics data showed the same results for both populations, with diploid number
equal to 54 chromosomes (10m + 16sm + 2st + 26a, FN=82). Heterochromatins were
observed in centromeric region of most chromosomes. The nuclear organizing regions
(AgNORs and 18S rDNA-FISH) were detected in interstitial-proximal region on the
long arm of the acrocentric chromosome pair 19. The 5S rDNA cistrons were detected
in interstitial-distal region on long arm of the acrocentric chromosome pair 15. The
presence of adhesive structures on the eggs that are responsible to attach them to
surfaces and themselves, which facilitate parental car, was verified through scanning
electron microscopy. Basic and molecular cytogenetics analysis showed no
chromosomal difference between populations, even being isolated by the Iguassu Falls.
It indicates that probably Iguassu Falls did not separate completely the Parana River
Basin from the Iguassu River Basin and, in flood periods, allows animals to acquire and

colonize upstream of Iguassu Falls.

KEY WORDS: Adhesive eggs; biogeography; chromosome banding; dispersion;

electron microscopy; transposition.
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APRESENTACAO E OBJETIVOS

Os peixes constituem o taxon mais diversificado, especioso e basal do grupo dos
vertebrados. Por estarem restritos aos ambientes aquaticos, e a humanidade necessitar
de 4gua para sua sobrevivéncia e outras inUmeras atividades, estes ambientes
geralmente séo bastante alterados e perturbados por a¢des antropicas.

Dentro de Siluriformes, a maior familia é Loricariidae com aproximadamente
900 espécies descritas até 0 momento. Sabe-se que se trata de um taxon monofilético,
porém incertezas filogenéticas ainda estdo presentes. Sdo popularmente conhecidos
como bagres, catfishes, peixes de couro, cascudos, mandis. Possuem corpo nu recoberto
com placas dérmicas, predominantemente habitam locais de agua doce, mas ha
representantes em areas estuérias e até oceanicas e geralmente associados ao substrato,
exibindo estruturas corpdreas especiais para vida benténica.

Loricariichthys é um género monofilético, compreende atualmente 18 espécies e
estd distribuido por boa parte da América do Sul cis-andina. Poucos estudos foram
realizados no género, mas o numero diploide mais encontrado é de 54 cromossomos.
Devido a semelhanca entre as espécies do género, ha dificuldades na identificacdo da
espécie e certas incertezas filogenéticas dentro do género.

Loricarichthys rostratus foi descrito sendo nativa da bacia do Médio-Baixo rio
Parana; entretanto, tem sido capturado no Alto rio Parand e no Baixo lguacu, onde é
considerada exotica. Sabe-se que os limites entre Médio-Baixo e Alto rio Parana foram
aumentados em 150km abaixo apds a constru¢do da Usina de Itaipu, que eliminou o
Salto de Sete Quedas que era uma barreira geografica natural. Na bacia do Baixo rio
Iguacu ela ainda permanece sem explicacdo de como l& ocorre. Além de L. rostratus,
outras espécies sem aparente interesse antrépico estdo presentes no rio Iguacu e ficam
restritos ate os limites da Usina de Salto Caxias.

Se as Cataratas do Iguacu completaram o isolamento das ictiofaunas da bacia do
rio Parana e do rio Iguagu a pelo menos 22 milhdes de anos, como é possivel que
espéecies sem atrativos comerciais, ornamentais, pesqueiros possam ser encontradas
acima das quedas das Cataratas do Iguacu? Quais poderiam ser 0s eventos que
ocorreram no passado que permitiram o intercambio das faunas a montante e a jusante
das Cataratas do Iguagu?

Desta forma, o objetivo deste trabalho € comparar citogeneticamente duas

populacbes de Loricariichthys rostratus encontradas a montante e a jusante das



10

Cataratas do Iguacu, analisar se ha presenca de estruturas de adesdo nos ovos atraves da
microscopia eletronica de varredura e sugerir hipoteses sobre a transposi¢cdo de uma
barreira geogréafica natural entre o rio Parana e o rio lguagu.

A dissertacdo sera apresentada em forma de artigo de acordo com as normas do

periddico Biological Journal of the Linnean Society.
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RESUMO
Loricariichthys rostratus Reis & Pereira, 2000 € uma espécie de cascudo cuja descricao
taxondmica foi realizada a partir de espécimens da bacia do Médio-Baixo rio Parana.
Recentemente, coletas de individuos desta espécie ocorreram em trechos do rio Iguacu
tanto a montante (Baixo rio Iguagu) quanto a jusante (Médio-Baixo rio Parand) das
Cataratas do Iguagu. No presente estudo foram utilizadas as técnicas citogenéticas
bésicas e moleculares, com o intuito de comparar ambas as populacfes de L. rostratus, e
microscopia eletrénica de varredura (MEV) para verificacdo de aparatos de adesdo nos
ovos. Os dados citogenéticos encontrados foram os mesmos para ambas as populacoes,
sendo o numero dipl6ide de 54 cromossomos (10m + 16sm + 2st + 26a, NF=82). A
heterocromatina foi detectada na regido centromérica da maioria dos cromossomos.
Com relacédo as regides organizadoras de nucléolos (Ag-staining e 18S rDNA-FISH),
estas foram detectadas na regido intersticial-proximal no braco longo do par de
cromossomos acrocéntricos 19. Cistrons de 5S rDNA foram localizados na regido
intersticial-distal no braco longo do par de cromossomos acrocéntricos 15. Por meio da
microscopia eletrénica de varredura verificou-se a presenca de estruturas nos ovos que
servem para aderir-se a superficies e unirem-se uns aos outros, facilitando o cuidado
parental. Através das técnicas de citogenética basica e molecular foi possivel apontar
que apesar de isoladas pelas Cataratas do Iguacu ndo houve diferenciacdo
cromossdmica entre as populacbes. Entende-se que provavelmente as Cataratas do
Iguacu ndo exercam uma separacdo completa das bacias do rio Parana e do rio lguacu, e
em épocas de cheias intensas permitiu que animais conquistassem e colonizassem a

montante das Cataratas do Iguacu.

PALAVRAS-CHAVE: Bandamento cromossdmico; biogeografia; dispersao;

microscopia eletronica de varredura; ovos de adesao; transposicao.
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INTRODUCAO

Com formagdo geoldgica que se iniciou a cerca de 150 milhdes de anos atrés, as
Cataratas do Iguacu, localizadas no Parque Nacional do Iguacu, considerado Patriménio
Natural da humanidade em 1986 (UNESCO, 2016), finalizaram a completa separacédo
das bacias do rio Parana e do rio Iguacu por volta de 22 milhdes de anos (Sampaio,
1998; Maack, 2012), estabelecendo assim uma barreira geografica natural entre as
ictiofaunas (Garavello et al., 1997; Baumgartner et al., 2012). Logo acima das
Cataratas, o rio Iguacgu sofre um estreitamento brusco, reduzindo sua largura que outrora
atingiu 1.200 metros passando a ter apenas entre 65 a 100 metros em sua fenda
tectonica, com quedas variando de 40 a 80 metros de altura, desembocando no rio
Parana a aproximadamente 18 quildmetros abaixo da sua foz (Baumgartner et al., 2012;
Maack, 2012).

A bacia do rio Iguacgu totaliza uma area de 70.800 km?, com extensdo de 1.200
quilémetros, vazdo de 1.800 m3/s (Maack, 2012) apresentando um alto nivel de
endemismo, proximo de 70%, fato atribuido ao soerguimento das Cataratas do Iguacgu
(Baumgartner et al., 2012). Algumas espécies consideradas autdctones da bacia do
Médio-Baixo rio Parand sdo encontradas no Baixo Iguacu e sdo avaliadas como
introduzidas, oriundas de escapes de piscicultura, de aquariofilia e até usadas como
iscas vivas. Contudo, determinadas espécies que se encontram no Baixo rio Iguacgu
ainda permanecem sem explicacdo de como ocorrem nesta bacia, aparentemente nédo
tendo sido levadas por qualquer forma de acdo humana (Baumgartner et al., 2012).

Portanto, se esta separacdo entre as bacias do rio Parana e Iguacu ocorreu ha
aproximadamente 22 milhdes de anos atras, como é possivel que algumas espécies
possam ser encontradas acima e abaixo da queda indicando que estas superaram a
barreira geografica imposta pelas Cataratas? Outro fato curioso é que estas espécies
ficam restritas aos limites do Baixo rio Iguacu até o reservatorio de Salto Caxias. Se
algumas espécies transpuseram as cataratas, porque também ndo transpdem os limites
do Baixo rio Iguagu?

Entre as espécies que ocorrem a montante e a jusante das Cataratas do lguagu,
Loricariichthys rostratus Reis & Pereira, 2000, popularmente conhecida como cascudo
chinelo, é descrita nativa para o Médio-Baixo rio Parana e considerada exdtica para o
Alto rio Parana (Langeani et al., 2007) e para o Baixo rio Iguacu (Baumgartner et al.,

2012). Loricariichthys rostratus possui corpo e nadadeiras castanhos, com manchas
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marrons ou pintas pretas, corpo baixo e coberto por placas, cabeca e pedunculo caudal
deprimidos e boca ventral. Os machos apresentam prolongamento do labio inferior em
periodos reprodutivos que € utilizado para o cuidado parental (Reis & Pereira, 2000;
Baumgartner et al., 2012).

A biogeografia € uma ciéncia que relaciona eventos do passado com a
distribuicdo atual das espécies, e no caso dos peixes, com suas distribuicdes respeitando
os limites impostos pelas drenagens, revelando a historia de dispersdo dos grupos e a
evolucdo geoldgicas das paisagens (Montoya-Burgos, 2003). A distribuicdo da biota
aquatica Neotropical foi amplamente moldada por eventos vicariantes e de coalescéncia
de drenagens (Lundberg et al., 1998). Diversas ferramentas tém auxiliado na
compreensdo desta ciéncia, como as analises citogenéticas (Vicari et al., 2006; Artoni et
al., 2009; Bellafronte et al., 2010; Lui et al., 2010), os estudos morfoldgicos (Albert et
al., 2005), as anélises genética-moleculares (Lovejoy & De Araujo, 2000; Montoya-
Burgos, 2003). A citogenética também tem sido um importante instrumento para
auxiliar no entendimento de outras areas, além da biogeografia, como na diagnose de
espécies invasoras (Gymnotus pantanal, Margarido et al., 2007), filogenia
(Acipenseriformes, Birsten et al., 1997; Leuciscus, Boron et al., 2009), entre outros.

Diferentes tipos de estratégias sdo observadas nos grupos de peixes para
enfrentar as variagdes do ambiente a fim de obterem sucesso reprodutivo (Vazzoler,
1996). O animal pode ser migratorio ou sedentario; possuir ovos nao adesivos,
levemente ou até de forte adesdo; ovos pelagicos ou demersais; de alta ou baixa
fecundidade; variar na quantidade de ovos depositados e o local de postura, entre outros
(Rizzo et al., 2002; Rizzo & Godinho, 2003). H& uma tendéncia de peixes migradores
exibirem prole numerosa, ovos menores nao adesivos com alta fecundidade e
usualmente ndo recebendo cuidado parental, enquanto peixes de habito sedentario
geralmente apresentam ovos de adesdo, desovas menores com fecundidade reduzida e
comumente apresentando cuidado parental (Sato & Godinho, 1999; Rizzo et al., 2002;
Sato et al., 2003). Algumas estruturas podem estar presentes na matriz extracelular dos
ovos proporcionando a capacidade para se aderirem ao substrato, plantas e organismos,
garantindo a integridade dos ovos no ambiente até sua eclosdo. Estruturas como disco
micropilar, arranjos filamentares, protuberancias, capa gelatinosa, além de outras,
conferem maior taxa de sobrevivéncia e facilitam o cuidado da prole (Riehl & Patzner,
1998; Rizzo et al., 2002; Pereira et al., 2006).
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Desta forma, o objetivo deste trabalho € caracterizar e comparar
citogeneticamente populacBes de Loricariichthys rostratus a montante e a jusante das
Cataratas do lIguacu, analisar através da microscopia eletrénica de varredura se ha
estruturas de adesdo em seus ovos e sugerir hipéteses sobre a ndo tdo eficiente barreira

geografica natural imposta pelas Cataratas.

MATERIAIS E METODOS

As coletas de Loricariichthys rostratus foram realizadas no rio Iguacu, sendo 7
individuos a jusante (25°38°18.72”°S/54°28°4.74”0; bacia do Médio-Baixo rio Parana) e
7 a montante (25°37°13.207S/54°23°29.200; bacia do Baixo rio Iguacu) das Cataratas
do Iguagu, municipio de Foz do Iguacu — PR (Fig.1), sendo os individuos anestesiados e
sacrificados por overdose de 6leo de cravo (Griffiths, 2000).. Este estudo foi conduzido
rigorosamente de acordo com as recomendacdes do Guia de Cuidado e Uso de Animais
de Laboratorio, aprovado pelo Comité de Etica para Experimentos Animais da
Universidade Estadual do Oeste do Parand (NUmero de Licenca: Protocolo 13/09 —
CEEAAP/Unioeste).

Preparacéo dos cromossomos metafasicos

As preparacdes cromossdmicas foram obtidas de células da porcdo anterior do
rim seguindo técnicas de Bertollo et al. (1978) usando tratamento com colchicina 0,02%
por 30 a 40 minutos. Trinta metafases de cada peixe foram analisadas e as dez melhores
foram selecionadas para confeccdo dos cariétipos. As AGRONSs foram evidenciadas por
impregnacdo por nitrato de prata de acordo com Howell & Black (1980) e o
bandamento C de acordo com Sumner (1972), com modifica¢fes sugeridas por Lui et
al. (2012). O mapeamento fisico dos cistrons de 5S e 18S rDNA foi realizado através da
hibridizacdo in situ fluorescente (FISH) de acordo com Pinkel et al. (1986) com
modificagdes sugeridas por Margarido e Moreira-Filho (2008), usando sondas de rDNA
de Leporinus elongatus (Martins & Galetti, 1999) e Prochilodus argenteus (Hatanaka &
Galetti, 2004), respectivamente. A hibridizagdo foi conduzida usando condigdes de alta
estringéncia (77%). As sondas foram marcadas por nick translation com digoxigenin-
11-dUTP (5S rDNA) e biotina-16-dUTP (18S rDNA) (Roche®). A detecgéo dos sinais
foi realizada com antidigoxigenin-rhodamina (Roche®) para sonda de 5S rDNA e
amplificada com avidina-FITC e avidina biotinilada (Sigma-Aldrich) para sonda do 18S
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rDNA, sendo os cromossomos contracorados com 4’,6-diamidino-2-fenilindol (DAPI,
50 pg/mL). Os cromossomos foram classificados e organizados de acordo com Levan et
al. (1964) em metacéntrico (m), submetacéntrico (sm), subtelocéntrico (st) e

acrocéntrico (a).

Preparacédo e anélise dos ovos em microscopia eletronica de varredura (MEV)

Os ovos analisados foram obtidos das fémeas por extrusdo, oriundos de
reproducdo natural. Foram utilizados nas preparacdes e analises ovos provenientes de 4
animais, 2 exemplares a montante e 2 a jusante das Cataratas do Iguacu. Os ovos foram
fixados em solugcdo Karnovsky modificado (tampédo fosfato Sorensén 0.1M, tampéo
fosfato pH 7.2 contendo paraformaldeido 5% e glutaraldeido 2.5%) e mantidos em
refrigerador por 24 horas. Em seguida foram imersos por 2 horas (room temperature)
em solucdo 1% de tetroxido de 6smio (OsOs) em tampéo fosfato Sérensén pH 7,2. A
amostra fixada em OsOs é lavada com agua destilada e submetida a uma série de
solugdes crescentes de acetona (30, 50, 70, 90 e 100%), permanecendo por cerca de 10
minutos em cada etapa, repetindo-se o passo do 100% por 3 vezes. Com a amostra na
camara do ponto critico (K550, EMITECH), esta foi enchida com acetona e levou-se a
temperatura para 0°C. Abriu-se a vélvula de CO> e eliminou-se o restante da acetona
que havia. Repetiu-se 0 passo do CO, de 5 a 6 vezes para garantir que ndo houvesse
acetona na amostra. Apos estes procedimentos elevou-se a temperatura da camara até
30°C, elimina-se o gas lentamente. As amostras foram montadas sobre stubs metalicos
com adesivos dupla face de cobre e encaminhadas ao sputtering, onde receberam uma
descarga de particulas de ouro durante 2 a 3 minutos. Apos essa etapa 0 material foi

analisado no microscopio eletrénico de varredura (LEO 435 VPi SEM, Zeiss).

RESULTADOS
O numero diploide encontrado para os machos e fémeas, a jusante e a montante,
foi de 54 cromossomos (10m + 16sm + 2st + 26a) e NF=82 (Fig. 2), sem ocorréncia de
sistema de cromossomos sexuais diferenciados.
A heterocromatina foi detectada predominantemente na regido centromérica dos
cromossomos (Fig. 2). As regides organizadoras de nucléolos (Ag-staining e 18S
rDNA-FISH) foram detectadas na regido intersticial-proximal no braco longo do par de
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cromossomos acrocéntricos 19. Cistrons de 5S rDNA foram localizados na regido
intersticial-distal no brago longo do par de cromossomos acrocéntricos 15 (Fig. 2).

As andlises em microscopia eletrénica de varredura possibilitaram a visualizacdo
de estruturas na superficie do ovo que comprovaram a presenca de mecanismos de

adesdo, o padrao de canais-poros hexagonal e o disco micropilar (Fig. 3).

DISCUSSAO
ASPECTOS CITOGENETICOS

As analises citogenéticas evidenciaram que as populacdes a montante e a jusante
das Cataratas sdo cromossomicamente iguais. O nimero diploide de 54 cromossomos é
considerado basal para Loricariidae (Artoni & Bertollo, 2001), admitindo-se uma
caracteristica plesiomorfica para Loricariichthys rostratus. Comparando os dados
encontrados com o0s de outras espécies do mesmo género, percebe-se que
Loricariichthys € conservado com relacdo ao numero diploide; Loricariichthys sp.:
2n=54 cromossomos (Fenocchio, 1993; Alves et al., 2003), L. platymetopon: 2n= 54
cromossomos (Scavone & Julio Jr., 1995; Roncati et al., 1999; Maia, 2008), L. anus:
2n=54 cromossomos (Maia, 2008; Takagui et al., 2014), sendo excecdo L. maculatus,
possuindo 2n=56 cromossomos (Roncati et al., 1999).

As RONs (Ag-staining e 18S rDNA-FISH) observadas no presente estudo,
simples e intersticiais sdo0 comuns na maioria das espécies de Loricariinae, considerado
basal para Loricariidae. (Artoni & Bertollo, 2001; Ziemniczak et al., 2012; Alves et al.,
2012; Takagui et al., 2014). Com relacdo a heterocromatina, também ndo foram
observadas diferengas interpopulacionais. A presenca de pequenos blocos
heterocromaticos parece ser ancestral para Loricariidae (Ziemniczak et al., 2012). Este
padrdo foi reportado para diversos géneros da familia, como Rineloricaria, Loricaria,
Harttia e também para as espécies de Loricariichthys até o momento estudadas
(Giuliano-Caetano et al., 1999; Maia et al., 2010; Takagui et al., 2014). A rDNA-FISH
revelou cistrons simples em regido intersticial, sendo considerada caracteristica
pleosiomérfica para Loricariidae (Ziemniczak et al., 2012).

Através das ferramentas e técnicas realizadas, averiguou-se que as duas
populacdes separadas pelas Cataratas do Iguagu sdo cromossomicamente idénticas. Isto
provavelmente indica uma separacdo mais recente das populacdes do que a elevagédo dos

basaltos e a separacdo completa das duas provincias ictiofaunisticas.
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ASPECTOS REPRODUTIVOS

Envolta dos odcitos e ovos dos teledsteos existe uma complexa matriz
extracelular que faz seu contato com 0 meio ambiente, denominada zona radiata (Riehl
& Patzner, 1998; Rizzo & Godinho, 2003). Em sua camada externa, pode apresentar
estruturas especiais (disco micropilar, arranjos filamentares, protuberancias, além de
outras) para exercer funcdo de adesdo dos ovos a superficies onde sdo depositados
(Rizzo et. al., 2002). Além de se aderir ao substrato, 0s ovos unem-se uns aos outros
formando um bloco Unico, facilitando o cuidado parental (Riehl & Patzner, 1998).

O disco micropilar ¢ uma estrutura de aspecto mucoso, associada a aderéncia dos
ovos e liberagdo de substancias adesivas que envolve a micrdpila, regido localizada no
polo animal por onde o espermatozoide ingressa diretamente ao interior do ovo (Rizzo
& Godinho, 2003). Ao entrar em contato com a agua, que serve como um gatilho para
que o disco micropilar libere substancias adesivas unindo 0os ovos uns aos outros e ao
substrato onde € depositado, ainda impede que haja entrada de outros espermatozoides
na micropila (Riehl & Appelbaum, 1991). As estruturas canais-poro hexagonais além de
contribuirem com a oxigenacdo dos ovos também sdo responsaveis pela liberacdo de
mucopolissacarideos, que auxiliam na aderéncia dos ovos no momento em que entram
em contato com o substrato (Fig. 3) (Riehl & Appelbaum, 1991; Riehl & Patzner, 1998;
Rizzo & Godinho, 2003; Pereira et al., 2006). Esta adesividade ja tinha sido observada
em rotina de trabalho no laboratério quando uma fémea sofreu extrusao e foi notado que
0S 0vos apresentavam alta adesividade uns aos outros, formando uma massa de ovos

Unica.

ASPECTOS BIOGEOGRAFICOS

Em levantamento realizado sobre a ictiofauna a jusante e montante das
Cataratas, percebeu-se que ndo é somente L. rostratus que se encontra acima e abaixo
da queda. Além desta, outras espécies nativas da Bacia do rio Parana também s&o
registradas no trecho do Baixo rio Iguagu, sendo algumas delas restritas a este trecho
abaixo de Salto Caxias (Fig.4) (Baumgartner et al., 2012).

Certas espécies descritas como sendo das bacias do rio Parana, Uruguai ou até
Paraguai ocorrem no Baixo rio Iguagu e sabe-se que foram introduzidas ou provenientes
de escapes de piscicultura. S8 elas: Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836),
Leporinus aff. elongatus Valenciennes, 1850, Leporinus friderici (Bloch, 1794),

Leporinus macrocephalus Garavello & Britski, 1988, Leporinus obtusidens



19

(\Valenciennes, 1837), Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887), Salminus
brasiliensis (Cuvier, 1816), Brycon hilarii (Valenciennes, 1850), Pseudoplatystoma
corruscans (Spix & Agassiz, 1829), Pseudoplatystoma reticulatum Eigenmann &
Eigenmann, 1889, Apteronotus ellisi (Aramburu, 1957), Odontesthes bonariensis
(Valenciennes, 1835) e Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006 (Baumgartner et al.,
2012). Outras foram introduzidas involuntariamente pela sua utilizacdo como iscas
vivas: Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758), Gymnotus inaequilabiatus
(Valenciennes, 1839), Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli, 1999,
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) e Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 e até
introduzidas por aquariofilia: Cichlasoma paranaense Kullander, 1983 (Graca e
Pavanelli, 2007; Baumgartner et al., 2012) e Apteronotus sp. (Linnaeus, 1766).
Entretanto, muitas outras espécies oriundas da Bacia do rio Parand, que sdo encontradas
na bacia do Iguacu, aparentemente ndo foram introduzidas por qualquer forma de acao
antropica.

Loricariichthys cf. melanochelius Reis & Pereira 2000, Cyphocarax cf.
santacatarinae (Fernandez-Yépez, 1948), Steindachnerina brevipinna (Eigenmann &
Eigenmann, 1889), Trichomycterus sp. 1 e Trichomycterus sp. 2, Crenicichla yaha
Casciotta, Almiron & Goémez, 2006, Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824),
Hypostomus albopunctatus (Regan, 1908), Hypostomus commersoni Valenciennes,
1836, Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000, Hoplias sp. 1 e Hoplias sp. 2 sédo
espécies consideradas exoticas na bacia do Iguacu (Baumgartner et al., 2012). Estudos
apontam que estas espécies em questdo ndo teriam sido inseridas no rio lguacu devido a
quaisquer interesses humanos (introducdo, escapes de piscultura, iscas vivas,
aquariofilia, entre outras) (Baumgartner et al., 2012), reforcando a ideia de uma
comunicacdo natural entre as ictiofaunas das bacias do rio Parana e Iguacu. O que é
interessante ressaltar € que as espécies endémicas do Iguagu ndo sdo encontradas no rio
Parana, e muitas do rio Parana sdo encontradas no rio lguacu, indicando que se houve
algum movimento de transposicdo das Cataratas, este movimento foi ascendente a
queda.

Winemiller et al. (2008) relatam mecanismos de transposicdo de peixes entre
bacias em seu trabalho. Os autores argumentam que o rio Casiquiare funcionaria como
um corredor entre as bacias dos rios Orinoco e Amazonas, e que a comunicagdo entre as
bacias esta relacionada com o gradiente fluvial do rio Casiquiare. Aparentemente,

diversas espécies o0 atravessam livremente em épocas de cheias, e até para peixes de
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ambientes Iénticos a barreira hidraulica parece ndo existir, havendo movimentacao de
uma bacia a outra. Da mesma maneira acontece entre as bacias dos rios Paraguai e
Amazonas. Moema era descrito um género endémico da bacia Amazoénica e tem sido
capturado recentemente na bacia do rio Paraguai através da espécie Moema
heterostigma (Costa, 2003). Estas bacias nunca estiveram isoladas de fato, estando
muito préximas uma da outra e com uma paisagem que permitiria o fluxo entre elas.
Diversas espécies sdo encontradas em ambas as bacias, e espécies que eram
previamente consideradas endémicas estdo sendo reavaliadas, diminuindo os niveis de
endemismo nos ultimos anos, indicando uma forma de contato entre as bacias (Carvalho
& Albert, 2011).

Em sua foz, o rio Iguagu sofre um estreitamento drastico desembocando no rio
Parana. Em épocas de cheias, o nivel elevado do rio Parana barra o fluxo intenso de
aguas que chegam do Iguacu, aumentando também seu nivel. Devido a este
estreitamento em sua foz, as quedas que formam um pareddo rochoso servem como um
reservatorio, retendo grandes volumes de agua permitindo que se estabeleca uma
comunicacdo entre as faunas previamente separadas (Fig. 5). Ainda, os basaltos que se
acumularam por anos durante a formacdo das cataratas criam uma conformacdo de
escada, com varios niveis (Sampaio, 1998), auxiliando na ascensao dos animais.

O aumento da pluviosidade e consequentemente 0 acréscimo nos niveis dos rios
na Ameérica do Sul pode ser causado pelo fendmeno El Nifio. Este € um evento que
abrange todas as aguas tropicais do oceano, sendo uma forma de comunicagédo entre a
atmosfera e 0 Oceano Pacifico, onde é iniciado o processo, fazendo com que correntes
frias carregadas de chuvas fiquem presas no sul da América do Sul, aumentando
significativamente o indice pluviométrico. O El Nifio possui ciclos de 2 a 7 anos, mais
precisamente com uma média histérica de ocorréncia a cada quatro anos (Tabela 1)
(Azevedo, 2006).

Baseando-se em dados sobre a periodicidade das cheias dos rios Parana e Iguacu
e com dados obtidos em reportagens, constatou-se uma frequéncia um tanto quanto
comum de cheias em ambos os rios. Algumas datas registradas de cheias nos rios
Parand e Iguagu obtidas de reportagens a partir de 1980 sdo: 1987, 1990, 1992, 1993,
1995, 1997, 1998, 2013, 2014, 2015, sendo considerada a temporada de 2014 a maior
cheia ja registrada (Azevedo, 2006; Itaipu binacional, 2013; Noticias Terra, 2014;
Globo, 2015). Esta frequéncia de ocorréncia de cheias remete ao pensamento de James

Hutton, o Uniformitarismo, em que 0S mesmos processos Sdo responsaveis pelos
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eventos atuais e passados, ou seja, 0os fendmenos que aconteciam no passado sao 0s
mesmos que acontecem hoje (Hutton, 1788). Portanto, se hoje existe este cenério de
cheias periodicas, retomando o pensamento de Hutton, é possivel afirmar que no
passado estes eventos tambeém ocorriam, com relativamente mesma frequéncia.

Ao se analisar a frequéncia da periodicidade de ocorréncia de El Nifio até onde
se tem registro, em 1877 (tabela 1), nota-se que esse fendbmeno acontecia com a mesma
intensidade de que ocorre atualmente. Pode-se tragcar um paralelo entre esses dados e 0
aquecimento global. Autores comentam que a Terra estd em um processo de
aquecimento e que as emissdes de CO2 tém pouca influencia nesse processo. Esse
aumento das temperaturas seria um processo ciclico natural de ocorréncia a cada 1.500
anos em que as temperaturas aumentam e diminuem, e que atualmente o planeta Terra
encontra-se em fase de aquecimento (Singer & Avery, 2007).

As barragens também influenciam no ciclo hidrolégico dos rios, controlando seu
fluxo, modificando também a intensidade, duracdo e periodo das cheias (Agostinho et
al, 1993, Agostinho et al., 2004). No trecho do Alto rio Parana sdo encontradas mais de
130 barragens com mais de 10 metros de altura em seus tributarios, 20% possuem area
maior que 100 quilébmetros? e quatro sdo localizadas no curso principal do rio
(Agostinho et al., 2004). Somente um trecho, que vai desde a usina de Porto Primavera
até o inicio do reservatério de Itaipu, de aproximadamente 200 quilémetros préximo a
cidade de Guaira ndo apresenta represamentos (Gubiani et al., 2010). Na bacia do rio
Iguacu estdo presentes 10 reservatorios, cinco no rio lguacu e cinco em seus tributarios.
No Meédio rio Iguagu inicia-se a sequéncia de cinco hidrelétricas, sendo elas por ordem
do fluxo do rio: Foz do Areia, no municipio de Pinhdo; Segredo, em Mangueirinha;
Salto Santiago, em Saudade do lguacu; Salto Osorio, em Quedas do Iguacu e Salto
Caxias, em Capitdo Lebnidas Marques, que juntas geram 6.674MW, aproximadamente
7% da eletricidade produzida no Brasil (Fig. 4) (COPEL, 2015). Desta forma, percebe-
se que tanto o rio Parand quanto o rio Iguacu sdo bastante represados e tém seus
volumes de agua controlados, e mesmo assim houve diversos registros de cheias nos
ultimos anos, uma em particular em 2014, em que o nivel a montante das quedas era
préximo o da jusante (Fig. 5).

Deste modo, a hipdtese sugerida € que em periodos de EI Nifio com chuvas, 0 rio
Parana, ao aumentar seu nivel, barra o fluxo de dgua que chega do Iguagu, contribuindo
para a elevacdo dos niveis fluviométricos no trecho a jusante das Cataratas. Desta

forma, as Cataratas que formariam uma barreira geografica instransponivel, em periodos
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pluviométricos muito acima dos considerados normais, poderia estabelecer uma
comunicagdo entre jusante e montante, causada pelo nivel anormal de agua presente,
formando uma espécie de planicie de inundagdo. Esta conjectura é reforcada se
analisarmos a presenca de algumas espécies originarias do rio Parana e Paraguai no
Baixo rio Iguacu que ficam somente até os limites da represa de Salto Caxias. Devido a
conformacdo dos trechos do Iguagu nesta regido, mesmo em épocas de muitas cheias
ndo se acumulam grandes volumes de agua para que se permita que 0s animais superem
a barragem, fato comprovado pela ictiofauna presente que, quando ocorre em outras
bacias foi introduzida, oriunda de escapes de piscicultura, entre outras razdes
(Baumgartner et al., 2012).

Conforme o que foi verificado nas imagens obtidas no MEV, os ovos de L.
rostratus possuem mecanismos de adesdo e esta caracteristica fornece suporte a
hipbtese de movimentacao através das Cataratas do Iguacu. Animais que conseguiram
superar as quedas podem ter se reproduzido em trechos a montante das Cataratas, com
as fémeas desovando e seus ovos se aderindo a plantas, rochas ou ao substrato, e 0s
machos liberando seus gametas, fecundam os ovos e dao inicio a uma nova populacao
no Baixo Iguacu. Ha poucos trabalhos sobre a biologia das espécies de Loricariichthys,
porém sabe-se que possuem ovos adesivos (Suzuki et al., 2000), corroborado neste
trabalho pela visualizacdo de estruturas de adesdo em microscopia eletronica de
varredura. O macho exibe cuidado parental devido a um prolongamento da papila labial
e, em Loricariichthys castaneus (Castelnau, 1855) foi relatado que o ndo é carregada
somente a massa de ovos, mas as larvas também, aumentando assim as chances de
sobrevivéncia da prole (Gomes et al., 2011). Aparentemente para Loricariichthys ha um
periodo reprodutivo durante a primavera e a verdo, entretanto as fémeas apresentam
ovario assincrono, em que o0citos em todos os estagios de desenvolvimento sdo
encontrados na época reprodutiva. O género apresenta uma estratégia de equilibrio, em
que estd associada com animais sedentarios, relativa estabilidade de alimento no
ambiente, estacdo reprodutiva longa e cuidado com a prole (Gomes et al., 2011).

O sucesso reprodutivo das espécies depende do recurso alocado para reprodugéo
e de quando e onde elas se reproduzem. Logo, o cuidado parental com ovos e larvas
aumenta o sucesso do recrutamento populacional. No trecho do Baixo rio Iguagu ndo se
formam lagoas marginais, o que para algumas espécies & crucial para reproducao,
especialmente grande migradores e espécies reofilicas (Agostinho & Gomes, 1997). Os

individuos de L. rostratus ndo necessitam de lagoas marginais para reproducgdo, e ha
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aparentemente pouca pressao de predadores, além de habitos alimentares flexiveis (Reis
& Pereira, 2000; Suzuki et al., 2000; Gomes et al., 2011). Assim, devido a estes fatores,
entende-se que é possivel que tenham se dispersado e colonizado o trecho do Baixo
Iguacu com sucesso. Dispersdo, processo fundamental da ecologia € definido como o
deslocamento de individuos de seu local de origem ultrapassando os limites da espécie
(Viana et al., 2013). Algumas dessas caracteristicas sdo encontradas nos demais animais
que provavelmente também ascenderam de forma natural & montante das Cataratas do
Iguacu e que l& ainda sdo encontrados (Baumgartner et al., 2012). Outras espécies de
peixes provavelmente também realizaram o movimento de transposi¢do das Cataratas,
porém, devido a sua biologia comportamental, necessidade de lagoas marginais para
reproducdo, tributarios para desova, auséncia de estruturas de adesdo nos ovos, entre
outras variaveis, € possivel que tenham realizado movimento ascendente, porém sem
reproducdo (Vazzoler, 1996), consequentemente nao iniciando novas popula¢fes acima
das Cataratas do Iguagu.

Outra hipdtese que também ndo pode ser descartada é a de dispersédo por aves.
Passaros sdo agentes dispersores de organismos aquaticos, movem-se rapidamente,
podem migrar longas distancias e sdo bastante numerosos (Figuerola & Green, 2002).
Podem carregar propagulos, sementes, ovos, pequenos organismos através de longas
distancias e o fazem de duas maneiras: endozoocoricamente e ectozoocoricamente. A
endozoocoria ocorre dentro do corpo do animal, ou seja, apds a ingestdo desses itens, as
aves 0s carregam dentro de suas visceras, e, a ectozoocoria ocorre na camada externa do
corpo do passaro, onde 0s ovos, propagulos, sementes se aderem as penas, bico e patas
do animal (Figuerola & Green 2002; Figuerola et. al., 2005; Van Leeuwen & Van der
Velde, 2012).

Contudo, estas duas conjecturas ndo se excluem. A hipdtese das cheias e a da
disperséo por aves poderiam coexistir, uma auxiliando a outra na conexdo das bacias do
rio Iguagu e rio Parana de forma natural, mas acredita-se que a hipotese das cheias seja
mais plausivel e possivel de ter ocorrido, ndo s6 uma vez, mas diversas vezes ao longo
da histdria. Portanto, conclui-se que as Cataratas do Iguagu podem n&o ser uma barreira
geogréfica tdo eficaz a separacdo das ictiofaunas da bacia rio Parana e bacia do rio
Iguacu ao contrario do que se imaginava. Entende-se que é possivel o movimento
ascendente as Cataratas, dadas condicdes ideais para as espécies superem e colonizem o
Baixo rio Iguagu, pelas cheias ou até por aves transportando 0s ovos & montante, como

algumas aparentemente fizeram sem intervengdo humana.
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Figuras

Figura 1 — Mapa da Ameérica do Sul (a direita) evidenciando o estado do Parana
(centro) e locais de coleta (a esquerda): A, montante das Cataratas do Iguacu; e B,

jusante das Cataratas do Iguacu. Modificado de Paiz (2013).
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Figura 2 — Cariotipos de individuos de Loricariichthys rostratus a montante (A, C, E) e

a jusante (B, D, F): A e B, cariétipos corados com Giemsa; C e D, C-bandados; E e F,
hibridizados com sonda de 5S rDNA (vermelho) e 185S rDNA (verde). Nas caixas o par
portador das AGRONS. A barra representa 10pum.
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Figura 3 - Fotos dos ovos de L. rostratus obtidas no MEV. A: vista geral da superficie
do ovo evidenciando a regido da micropila e disco micropilar em sua extremidade,
202x. B: micropila em evidéncia circundada pelo disco micropilar e cristas da zona
radiata, 3580x. C: regido de transicdo entre os canais-poro hexagonais e regido da

micropila, 952x.
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Figura 4 — Mapa e perfil longitudinal da bacia do rio lguagu, evidenciando seus pontos

de represamentos e sua topografia acidentada. Modificado de Lui et al. (2015).



35

Figura 5 — Vista aérea das Cataratas do Iguacu em diferentes momentos. A, imagem
capturada em época de indices pluviométricos normais. B, C, imagens da cheia histérica
de 2014. Fonte: A, B, Sploid Gizmodo (2014). C, Frederico Soria (2014).



El Nifio Intensidade
1877 - 1878 Forte
288 — 18EY Moderada
[ 896 — 1897 Forte
1899 Forte
1902 — 1903 Forte
1905 — 1906 Forte
1911 = 1912 Forte
1913 - 1914 Moderada
1918 — 1919 Forte
1923 Moderada
1925 - 1926 Forte
1932 Moderada
1939 — 1941 Forte
1946 — 1947 Moderada
1951 Fraca
1953 Fraca
1957 — 1959 Forte
1963 Fraca
1965 — 1966 Moderada
1968 — 1970 Moderada
1972 - 1973 Forte
1976 — 1976 Fraca
1977 - 1978 Fraca
1979 — 1980 Fraca
1982 — 1983 Forte
986 — 1988 Moderada
1990 — 1993 Forte
1994 — 1995 Moderada
1997 — 1998 Forte
2002 = 2003 Fraca
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Tabela 1 — Registro dos anos em que houve a ocorréncia do El Nifio e sua intensidade.

Quanto maior a intensidade do fenbmeno, maiores os indices pluviométricos. Fonte:

Azevedo (2006).



