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RESUMO

A familia Characidae apresenta doze subfamilias e um conjunto de 88 géneros nao
assinalados a nenhuma subfamilia e, portanto, considerados incertae sedis na familia. Neste
grupo sao inimeros os problemas taxondmicos/filogenéticos. A maior parte destes géneros até
recentemente encontrava-se alocada na subfamilia Tetragonopterinae, mas dada a falta de
evidéncias de que Tetragonopterinae constitui um grupamento monofilético, hoje, mantém-se na
subfamilia apenas o género Tetragonopterus. O conhecimento das relacGes de parentesco entre
os Characidae e conseqiientemente entre 0s antigos Tetragonopterinae tem por base
principalmente caracteristicas osteologicas e de partes moles. Sabe-se que as caracteristicas
reprodutivas podem conter sinais filogenéticos. Aqui, estudou-se a estrutura testicular, a
espermatogénese, a espermiogénese e a ultraestrutura dos espermatozéides de Astyanax jordani,
Astyanax bockmanni, Astyanax fasciatus, Deuterodon singularis, Hyphessobrycon anisitsi,
Hyphessobrycon bifasciatus, Hyphessobrycon columbianus, Hyphessobrycon herbertaxelrodi,
Hyphessobrycon sp., Inpaichthys kerri, Oligosarcus paranensis, Pristella maxillaris, Bryconella
pallidifrons, Paracheirodon axelrodi, Gymnocorymbus ternetzi, Gymnocorymbus sp.n.,
Moenkhausia oligolepis, Moenkhausia bonita, Moenkhausia dichroura, Markiana nigripinnis,
Boehlkea fredcochui, Bryconamericus exodon, Creagrutus sp. e Piabina Anhembi. A partir
deste estudo gerou-se uma lista de caracteres a fim de padronizar as descricGes numa analise
sistematizada. A ultraestrutura dos espermatozoides das espécies analisadas é muito
diversificada e reflete a complexidade do grupo conforme ja apontado por diferentes autores. O
espermatozéide de Tetragonopterus argenteus, com excecdo de Gymnocorymbus ternetzi,
Gymnocorymbus sp.n. e Bryconamericus exodon, Markiana nigripinnis, Boehlkea fredcochui,
Cregrutus sp. e Piabina Anhembi, assemelha-se, em linhas gerais, aos espermatozoides de todos
os demais taxons analisados. Os taxons relacionados a T. argenteus podem ser divididos em
dois subgrupos de acordo com as caracteristicas da peca intermediaria. O primeiro grupo, mais
homogéneo e o segundo, mais heterogéneo, na dependéncia do tipo, quantidade e distribuicdo
das vesiculas presentes na peca intermediaria. O segundo grupo como um todo parece estar mais
relacionado com Tetragonopterus argenteus do que as espécies contidas no primeiro grupo. Os
espermatozéides de B. stramineus, B. exodon, Boehlkea fredcochui, Creagrutus sp., Piabina
anhembi e Markiana nigripinnis sdo muito semelhantes indicando que estes taxons podem
constituir um grupo mais relacionado entre si do que com os demais géneros incertae sedis em
Characidae. A ultraestrutura dos espermatozoéides constitui-se indiscutivelmente numa nova

ferramenta auxiliar na compreensdo das relacdes entre géneros pertencentes a uma mesma
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familia e a compreensdo da ontogénese e imprescindivel para o correto entendimento da
estrutura final das células espermaticas.
ABSTRACT

The family Characidae comprehends twelve subfamilies and a set of 88 genera not included in
any subfamily and, thus, considered as incertae sedis in the family. Within this group are many
taxonomic/phylogenetic problems. Most of these genera, until recently, belonged to the
subfamily Tetragonopterinae, but given the lack of evidences supporting its monophyly, only
Tetragonopterus, its type genus, is currently assigned to this subfamily. The knowledge of the
phylogenetic relationships between Characidae and former Tetragonopterinae genera are based
mainly on osteological features and soft parts. It is known that the reproductive traits may
contain phylogenetic information. This study describes the structure, spermatogenesis, the
espermiogénese and ultraestrutura the sperm of Astyanax jordani, Astyanax bockmanni,
Astyanax fasciatus, Deuterodon singularis, Hyphessobrycon anisitsi, Hyphessobrycon
bifasciatus, Hyphessobrycon columbianus, Hyphessobrycon herbertaxelrodi, Hyphessobrycon
sp., Inpaichthys kerri, Oligosarcus paranensis, Pristella maxillaris, Bryconella pallidifrons,
Paracheirodon axelrodi, Gymnocorymbus ternetzi, Gymnocorymbus sp.n., Moenkhausia
oligolepis, Moenkhausia bonita, Moenkhausia dichroura, Markiana nigripinnis, Boehlkea
fredcochui, Bryconamericus exodon, Creagrutus sp. and Piabina anhembi. With the raised data,
a list of characters was provided in order to standardize the descriptions in a systematic analysis.
The sperm ultrastructure of the examined species is very diverse and reflects the complexity of
the group, as already pointed out by different authors. The sperm of Tetragonopterus argenteus
resembles, in general, to the sperm of all other examined taxa, except for Gymnocorymbus
ternetzi, Gymnocorymbus sp.n. and Bryconamericus exodon, Markiana nigripinnis, Boehlkea
fredcochui, Creagrutus sp. and Piabina anhembi. The taxa putatively related to T. argenteus can
be divided into two subgroups according to the characteristics of the intermediate piece. The
first group is more homogeneous and the second one is more heterogeneous, depending on the
type, quantity and distribution of vesicles in the intermediate piece. The second group as a
whole appears to be more related to Tetragonopterus argenteus than the species contained in the
first group. The sperm of B. stramineus, B. exodon, Boehlkea fredcochui, Creagrutus sp.,
Piabina anhembi and Markiana nigripinnis are very similar indicating that these taxa may be
more related to each other than with other genera incertae sedis in Characidae. The sperm ultra-
structure undoubtedly constitutes a new tool to assist in the understanding of phylogenetic
relationships among genera belonging to the same family and understanding of the ontogeny is

essential for the correct understanding of the final structure of sperm cells.
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Os peixes neotropicais de agua doce

Conforme Reis et al. (2003), a ictiofauna de aguas continentais centro e sul-americanas,
com 4.475 espécies validas, € dominada, tanto em termos de diversidade taxondmica quanto em
biomassa, por peixes da superordem Ostariophysi, série Otophysi, divididas entre as ordens
Siluriformes (15 familias), Characiformes (14 familias) e Gymnotiformes (cinco familias); as
espécies restantes dividem-se entre as ordens Perciformes - familia Cichlidae e
Cyprinodontiformes, ambas da superordem Acanthopterygii, e ainda todo um conjunto formado
por varios grupos taxonémicos (Potamotrygonidae, Lepidosirenidae, Osteoglossidae,
Engraulidae, Clupeidae, Synbranchidae, Sciaenidae, Gobiidae, Nandidae, Belonidae,
Tetraodontidae, etc.).

Os estudos sistematicos dos peixes neotropicais com base em dados morfoldgicos tém se
expandido consideravelmente nos ultimos anos (ver referéncias em MALABARBA et al.,
1998), principalmente ap6s a incorporacdo de novas técnicas de obtencdo e interpretacdo de
dados. Entre estas técnicas estd o uso da metodologia de analise filogenética, proposta
inicialmente por Hennig (1966) e implementado por diversos autores. Apesar dos notaveis
progressos, muito ainda resta a ser conhecido sobre a filogenia dos diversos grupos, devido a

imensa magnitude da biodiversidade neotropical.

A Ordem Characiformes

A Ordem Characiformes, com 14 familias e aproximadamente 33% das 4.475 espécies
de peixes descritas da Regido Neotropical, divide a dominancia da ictiofauna de aguas
continentais centro e sul-americanas com representantes da ordem Siluriformes. S&o conhecidos
popularmente em nosso pais como trairas, pirapucus, peixes-borboleta, cruzeiros-do-sul, sainas,
canivetes, curimbatas, jaraquis, branquinhas, saguirus, piavas, aracus, dourados, lambaris,
piabas, pacus, tambaquis, piranhas, etc; e seu porte varia desde pequeno, com até 15 cm de
comprimento, até de médio a grande, entre 20 e 100 cm de comprimento (CASTRO, R. M. C,
comunicacdo pessoal). Apesar das familias Distichodontidae, Citharinidae, Alestidae e
Hepsetidae ocorrerem na Regido Etidpica (maior parte da Africa e sul da Peninsula Arabica), é
na Regido Neotropical que os Characiformes possuem maior importancia ecologica e
econémica (ver NELSON, 2006). Em termos de diversidade taxondmica, de acordo com Reis et
al. (2003), existem ainda 515 espécies de Characiformes ja conhecidas, porém ainda nao
descritas.

A Ordem Characiformes foi proposta por Gunther em 1864 e reline peixes que se
caracterizam por apresentar dentes geralmente bem desenvolvidos (sdo na maioria carnivoros);

nadadeira adiposa freglientemente presente; nadadeira pélvica presente (5-12 raios); nadadeira



anal curta a moderadamente longa (menos que 45 raios); COrpo quase sempre com escamas
(exceto por Gymnocharacinus bergii, que possui escamas praticamente ausentes nos adultos e
ndo apresenta nadadeiras adiposas); escamas ctenodides ou similares a esta em alguns; linha
lateral geralmente curvada, algumas vezes incompleta; maxila superior freqientemente néo
verdadeiramente protratil; dentes faringeanos freqlientemente presente, mas geralmente nao
especializado como nos Cypriniformes (os anostomideos possuem dente faringeano altamente
modificado); barbilhdes ausentes; 3-5 raios branquiostégios; frequentemente trés pds-cleitros;
primeiro hipural separado do centro por uma fenda nos adultos (NELSON, 2006).

Dentro de Characiformes, os maiores problemas taxonémicos/filogenéticos ocorrem em
grupos de porte pequeno, com menos de 15 cm de comprimento padrdo e primariamente
pertencentes a familia Characidae, grupo dominante na ordem em termos de diversidade
taxondmica (CASTRO, R. M. C , comunicacao pessoal). Embora exista um esforco continuo
dos pesquisadores para tentar resolver tais problemas, as relacfes entre 0s taxons parece estar
longe de ser resolvida (ver MIRANDE, 2007; BENINE, 2004; CALCAGNOTTO, 2004,
LUCENA, 1993; MOREIRA, 2002, 2007; ZANATA, 2000;).

A familia Characidae

A composicdo da familia Characidae tem variado significativamente ao longo do estudo
dos Characiformes (VARI, 1998) e seus limites filogenéticos estdo longe de estarem
estabelecidos. O conceito de Characidae contido em Reis (2003) reflete a deficiéncia do estado
atual de entendimento taxondmico/filogenético da familia. De acordo com tal conceito, 0s
Characidae - conhecidos popularmente em nosso pais como dourados, lambaris, piabas, peixes-
cachorro, sardinhas, matrinchds, piraputangas, pacus, tambaquis, piranhas, entre outros,
compdem a maior parte da diversidade taxondmica de Characiformes e uma parte significativa
da ictiofauna neotropical. Com 12 subfamilias, 167 géneros e 980 espécies validas
reconhecidas, a familia Characidae equivale a, pelo menos, 65% das 1.460 espécies validas da
ordem Characiformes e aproximadamente 21% das espécies efetivamente descritas da ictiofauna
neotropical (CASTRO, R. M. C. comunicacdo pessoal). Dessas espécies, aproximadamente
96% foram agrupadas pelos autores em géneros Incertae Sedis em Characidae.

Com base em Reis et al. (2003), aproximadamente 86% das espécies validas de
Characidae s&o de porte pequeno, com menos de 15 cm de comprimento padréo quando adultas.
O entendimento das inter-relagbes filogenéticas dos taxons atualmente reconhecidos como
véalidos em Characidae (sensu REIS et al., 2003) constitui um dos maiores desafios

taxonémico/filogenéticos atuais da ictiologia neotropical.



A Subfamilia Tetragonopterinae

A maior parte dos géneros, atualmente listados como incertae sedis, pertenciam a
Subfamilia Tetragonopterinae. Considerada por Nelson (1994) como um grupo particularmente
diversificado atualmente esta subfamilia é constituida exclusivamente pelo género
Tetragonopterus com apenas duas espécies: T. argenteus e T. chalceus (REIS, 2003). Os demais
géneros foram listados por Lima et al. (2003) como incertae sedis devido a falta de evidéncias
que comprovassem a monofilia do grupo (NELSON, 2006) e para enfatizar que suas relacdes de

parentesco sdo pouco conhecidas (REIS, 2003).

Géneros Incertae Sedis em Characidae

Os géneros incertae sedis em Characidae constituem um imenso e heterogéneo conjunto
de peixes, predominantemente pequenos, abundantes nos rios e em outros habitats aquaticos da
regido neotropical (NELSON, 2006). Este grupo abriga 620 espécies, distribuidas em 88
géneros, no qual 64% das espécies estdo alocadas em géneros especiosos e possivelmente ndo
monofiléticos como Hyphessobrycon (97 espécies), Astyanax (86 especies), Moenkhausia (58
especies), Bryconamericus (51 espécies), Creagrutus (64 espécies) ou Hemigrammus (43
espécies). Em contrapartida, 53% dos géneros sao monotipicos (e.g. Engraulissoma, Exodon,
Gymnocharacinus, Lignobrycon) e 26% contém duas ou trés espécies, Gymnocorymbus (3
espécies), Paracheirodon (3 espécies), Rachoviscus (2 espécies), Salminus (2 espécies), dentre
outros (LIMA et al. 2003). No entanto, um grande numero de novas espécies tem sido descrito
atualmente. Este nimero tende a aumentar ainda mais a medida que novos estudos, sobre a
complexidade e descri¢bes da diversidade do grupo, vém sendo realizados.

Os peixes deste grupo sdo muito apreciados pelos aquaristas por exibirem um padrdo de
colorido geralmente exuberante e porte pequeno como Gymnocorymbus, Hyphessobrycon,
Paracheirodon, Thayeria, entre outros. Com o dominio das técnicas de reproducdo em cativeiro,
0 aquarismo se tornou uma atividade consolidada (GERY, 1961) economicamente importante e
que tem contribuido significativamente para o avanco do conhecimento cientifico dessas
espécies. No entanto, o mercado clandestino e coletas ilegais podem influenciar negativamente

esse cenario, reduzindo os estoques e principalmente a diversidade desses peixes.

Género Hyphessobrycon

O género Hyphessobrycon é o mais especioso em Characidae, com mais de 100 espécies
descritas. Segundo Géry (1977), o grupo estaria relacionado com Hemigrammus, possui uma
natureza complexa e, provavelmente, ndo é monofilético. O género Hyphessobrycon carateriza-

se, essencialmente, pela presenca de 2 fileiras de dentes no pré-maxilar com cinco dentes na
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fileira interna, linha lateral incompleta, nadadeira caudal sem escamas e nadadeira adiposa
presente. Géry (1977) subdividiu o género em seis grupos artificiais: espécies sem marcas
negras no corpo (H. panamensis); espécies com uma ou duas manchas umerais (H. flammeus);
espécies com manchas na nadadeira caudal (H. minimus); espécies com mancha umeral e caudal
(H. tropis); espécies com manchas negras na nadadeira dorsal (H. callistus — tetras verdadeiros)
e espécies com contorno longitudinal (banda), frequentemente unindo a mancha umeral a
caudal. Este ultimo grupo se subdivide em “grupo-agulha”, com uma banda ndo muito escura e
muito larga, e “grupo-heterorhabdus” no qual a banda é intensa e relativamente estreita.

Neste género, um grupo de grande interesse para aquaristas por apresentarem coloragao
rosea exuberante e nadadeiras anal e dorsal alongadas ¢ o chamado “rosy-tetras”. A maioria
destas espécies fazia parte do “grupo-callistus” (sensu GERY, 1977). Weitzman e Palmer
(1997) restringiram os “rosy tetras” a um grupo com 26 espécies de Hyphessobrycon e 1 espécie
de Cheirodon — Cheirodon troemneri. No mesmo estudo 0s autores sugerem que Hemigrammus
unilinetus, Pristella maxillaris, Hyphessobrycon hasemani, Hy. pulchripinnis, Hy. amandae,
Moenkhausia pittieri e M. hemigramoides estdo relacionados aos “rosy tetras”, como grupo-
externo ou integrando o grupo. Para Benine e Lopes (2007), Hemigrammus taphorni pode estar
relacionado com o grupo. Trabalhos de revisdo sobre o género Hyphessobrycon e os demais
géneros incertae sedis em Characidae sdo escassos e fundamentais visto que natureza dos

géneros é problematica.

Género Astyanax

O género Astyanax é um dos mais especiosos da ordem Characiformes, com 86 espécies
descritas (NELSON, 2006). Atualmente o género € composto por 101 espécies (VARI E
CASTRO, 2007) e este numero tende a aumentar. Sabe-se, por exemplo, que A. scabripinnis
ndo se restringe a uma espécie e a medida que este taxon é revisado, novas espécies sdo
descritas. Recentemente Abilhoa e Duboc (2007) descreveram A. varzeae, mais uma espécie
que faz parte do complexo A. scabripinnis.

O género Astyanax segundo Eigenmann (1921, 1927), é caracterizado por possuir duas
fileiras de dentes multicuspidados na pré-maxila, com a fileira pré-maxilar interna consistindo
de cinco dentes, uma linha lateral completa e nadadeira caudal ndo coberta por escamas. A
remocao de varias espécies para outros géneros que entraram ou entrariam na classificacdo
tradicional de Astyanax exemplifica bem a natureza problemética do género (VARI E
CASTRO, 2007).

O reconhecimento das espécies deste género vem sofrendo varias alteragdes (REIS ET

AL., 2003). Por exemplo, A. jordani do Meéxico (originalmente descrito em Anoptichthys), e



freqlientemente tratado como um sinénimo de A. mexicanus, agora € reconhecido como valido.
Ha algum tempo acreditava-se que A. fasciatus, descrito no Brasil, pudesse ocorrer até o norte
do Meéxico, mas sua distribuicdo foi redefinida e a espécie que ocorre no Meéxico foi
reconhecida como A. aeneus (NELSON, 2006).

Novos estudos podem no futuro alterar ainda mais o conhecimento das espécies do
género e sua distribuicdo (NELSON, 2006).

Género Moenkhausia

O género Moenkhausia é composto, atualmente, por 64 espécies amplamente
distribuidas nas bacias hidrograficas da America do Sul, especialmente na Amazoénia e Guiana
(GERY, 1977; LIMA et al., 2003 E LUCINDA et al. 2007). Este grupo caracteriza-se pela
presenca de cinco dentes multicuspidados na série interna da pré-maxila, pequenas escamas
recobrindo a base das nadadeiras anal e caudal e uma sutil curvatura ventral da linha lateral
(EIGENMANN, 1903). Géry (1977) divide o género em trés sub-grupos artificiais de acordo
com a forma do corpo e escamacdo acima e abaixo da linha lateral: complexo M. lepidura,
complexo M. chrysargyrea, e complexo M. grandisquamis. O complexo M. lepidura agrupa
espécies de pequeno porte com altura do corpo geralmente superior a 2,75 cm como M.
dichroura e M. intermédia. O complexo M. chrysargyrea abriga espécies com sete ou mais
escamas acima da linha lateral e cinco ou mais escamas abaixo, geralmente maiores e com
corpo alto como M. pittieri e M. chrysargyrea. O complexo M. grandisquamis abriga espécies
de porte algo maior e corpo alto como M. oligolepis, M. sanctafilomenae e M. grandisquamis.
Numa analise filogenética do género em questdo, Benine (2004) verificou que Moenkhausia é
um grupo ndao monofilético e os trés sub-grupos propostos por Géry (1977) parecem nao
constituir unidades naturais. Segundo Benine (2004), Moenkhausia levidorsa estd mais
relacionada a outros géneros (Ctenobrycon, Gymnocorymbus, Poptella, Sthiconodon e
Tetragonopterus) do que com a espécie tipo M. xinguensis (fig. 01). Neste trabalho o autor
salienta que nem todas as espécies nominais de Moenkhausia puderam ser incluidas na analise.
Consequientemente, decisdes que alterem o status dos taxons devem ser consideradas com muita
cautela, até que um numero maior de espécies seja investigado com o propdsito de estabelecer

com maior seguranca a situacdo taxondmica das espécies.
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Figura 01-Cladograma expressando as relacdes entre Moenkhausia e representantes de

alguns géneros incertae sedis em Characidae, segundo Benine (2004).



Género Oligosarcus

O género Oligosarcus abriga atualmente 15 espécies, distribuidas do centro ao sudeste
da América do Sul (LIMA et. al, 2003). Segundo Menezes (1988) este género caracteriza-se
principalmente por possuir dentes tricuspides ou levemente tricuspides no 0sso ectopterigéide.
O género Oligosarcus constitui uma unidade monofilética e estd relacionado com outros
Tetragonopterineos (sensu GERY) como Tetragonopterus, Astyanax e Bryconops (RIBEIRO,
2007).

Género Bryconamericus

O género Bryconamericus é composto, até 0 momento, por pelo menos 51 espécies
amplamente distribuidas na América Central e do Sul (LIMA et al, 2003). Segundo Eigenmann
(1927) o género caracteriza-se por apresentar linha lateral completa; nadadeira caudal nua;
segundo sub-orbital expandido e em contato com a borda inferior do pré-opérculo, ndo deixando
o triangulo descoberto abaixo da sutura entre o primeiro e o segundo sub-orbital; duas fileiras de
dentes no pré-maxilar, nenhum a seis dentes na maxila e uma fileira na mandibula. Segundo
Géry (1977) este género pode ser dividido em dois grupos artificiais de acordo com a relacdo
entre comprimento da nadadeira anal e nimero de escamas transversas. O grupo B. diaphanus
possui um total de 15-25 raios na nadadeira anal e 4-6 escamas transversas acima da linha
lateral. O grupo B. peruanus possui um ndmero maior de raios na nadadeira anal
(frequentemente 25-43) e 6-9 escamas transversas acima da linha lateral. Segundo Serra e
Langeani (2006) Bryconamericus apresenta uma série de caracteres amplamente distribuidos em
Characidae, o que leva a inexisténcia de uma definicdo clara para o género e contribui para o
agrupamento de um grande nimero de espécies para as quais ndo existe nenhuma hipotese de
monofiletismo. No mesmo estudo os autores discutem o compartilnamento de alguns caracteres
que corroboram a hipotese de relacionamento filogenético do género dentro de Characidae, bem
como sugerem um subgrupo de Bryconamericus potencialmente monofilético representado por

B. exodon, B. stramineus e B. turiuba.

Género Gymnocorymbus

O género Gymnocorymbus compreende trés espécies distribuidas na Bacia Amazonica e
do Paraguai e conhecidas popularmente como “black tetras” ou tetra negro (LIMA et al, 2003).
Segundo Géry (1977), é um dos grupos mais conhecidos pelos aquaristas e representaria uma
adaptacdo de alguma espécie de Moenkhausia de corpo baixo para um corpo alto e discoide,
acompanhada pela auséncia de escamas na linha pré-dorsal. Benine (2004) verificou que

Gymnocorymbus ternetzi e Gymnocorymbus thayeri sdo mais relacionados entre si e poderiam



estar relacionados com Stichonodon, Poptella, algumas Moenkhausia (M. levidorsa) e
Tetragonopterus.
Género Piabina

O género Piabina é representado apenas por P. argentea e P. anhembi e caracteriza-se
por possuir trés fileiras de dentes na maxila superior, focinho obtuso, maxila pequena e
mandibula incluida (GERY, 1977). Segundo Vari e Harold (2001) Piabina estaria estreitamente
relacionada com Creagrutus, aparecendo como grupo-irméo de todos os taxons no clado A (fig.
02).

Piabina argentea
nigrostigmatus
maracaiboensis
muelleri
ournanonastes
peruanus
maxillaris

cracentis

A

gephyrus
amoenus

kunturus _
Creagrutus
petilus

lepidus

cochui

figueiredoi
affinis
meridionalis
pearsoni

crenatus

I i1

melasma

remaining species

Figura 02-Cladograma expressando as relagdes entre Piabina e Cregrutus, segundo Vari
e Harold (2001).

Género Markiana

O género Markiana € constituido por duas espécies M. geayi e M. nigripinnis. Segundo
Géry (1977), Markiana parece estar relacionada com Moenkhausia, hipotese ndo confirmada
por Benine (2004). Para este ultimo autor Markiana nigripinnis parece estar mais relacionada
com Charax pauciradiatus, Oligosarcus pintoi e Astyanax altiparanae. Embora o estudo de
Benine (2004) ndo tenha utilizado todas as espécies nominais de Moenkhausia para analise,

considerou muitos caracteres de diversas espécies, especialmente de M. xinguensis.



Géneros Boehlkea, Bryconella e Inpaichthys

Estes géneros abrigam poucas espécies e suas relaces de parentesco com o0s demais
characideos ainda ndo estdo bem estabelecidas. Géry e Junk (1977) sugerem que Inpaichthys
kerri compartilha algumas caracteristicas com os demais characideos listados como incertae
sedis, como Hemigrammus, Bryconella palidifrons e Hyphessobrycon melanopleurus, porém a
combinacdo das suas caracteristicas morfoldgicas a torna Unica, dai sua alocacdo um género
monotipico. O mesmo acontece com Boehlkea fredcochui e Bryconella pallidifrons (GERY,
1977).

Dada a complexidade do grupo, Malabarba e colaboradores (1998) enfatizam a
necessidade de se utilizar novos caracteres, aléem dos caracteres tradicionais, nas analises
filogenéticas. Caracteristicas como padrdo de colorido, analise molecular, mecanismos de
natacdo, presenca de caracteristicas derivadas do mecanismo especial de alimentagdo e
associadas com a miniaturizacdo e o sistema sexual, podem auxiliar no entendimento das inter-

relagcfes em Characidae.

Os caracteres reprodutivos masculinos

Embora o conhecimento atual sobre o padréo de relacionamento entre os Characiformes
tenha sido inferido com base em caracteres morfologicos, outros dados parecem ser
potencialmente Uteis no estudo do grupo. Varias das caracteristicas reprodutivas das espécies
podem conter tracos filogenéticos. Caracteristicas sexuais secundarias como ganchos nos raios
das nadadeiras anal, dorsal e pélvica (MALABARBA E WEITZMAN, 2003), estrutura
glandular na nadadeira anal (WEITZMAN et. al, 2005) e glandulas branquiais em caracideos
(AZEVEDO, 2004; OLIVEIRA, 2007), parecem estar surgindo como novas ferramentas nas
analises filogenéticas. Atualmente algumas hipdteses de relacionamento em Characiformes sdo
sustentadas por estas caracteristicas. Os ganchos nos raios das nadadeiras anal, dorsal e pélvica,
bem como outras caracteristicas, sustentam a hipotese de Malabarba e Weitzman, (2003). Os
autores restringiram suas analises as familias Gastropelecidae e Characidae e a Subfamilia
Roestinae. Neste estudo os géneros incertae sedis em Characidae foram divididos em dois
grupos. O clado A constituido pela subfamilia  Glandulocaudinae, pelos
génerosMonotocheirodon, Odontostoechus e Othonocheirodus e parte dos géneros incertae
sedis, como Bryconamericus, Boehlkhea, Bryconacidnus, Creagrutus, Piabina, dentre outros.
Os demais géneros permaneceram juntos a subfamilia Tetragonopterinae constituindo o segundo

grupo (fig. 03).
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Figura 03-Cladograma expressando as relacfes entre as familias Gastropelecidae e
Characidae e a subfamilia Roestinae — familia Cynodontidae, segundo Malabarba e Weitzman,
(2003).

A presenca de uma estrutura glandular na nadadeira anal € uma das caracteristicas que
sustentam a hipdtese de Weitzman et. al (2005). Neste estudo os autores limitaram a subfamilia
Glandulocaudinae apenas a Tribo Glandulocaudini e as Tribos Corynopomini e Diapomini,
anteriormente alocadas em Glandulocadinae, passaram a integrar a Subfamilia Stevardiinae (fig.
04).
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Piabina
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Bryconamericus
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Figura 04 -Cladograma expressando as relag@es entre as subfamilias Glandulocaudinae
e Stervadiinae, segundo Weitzman et. al, (2005).

A estrutura gonadal dos Teleostei, por exemplo, mostra diferencas marcantes entre 0s
grupos mais basais e 0s grupos mais derivados, os Neoteleostei (PARENTI E GRIER, 2004). A
espermiogénese e a ultraestrutura dos espermatozdides revela uma caracteristica altamente
conservada nas familias (GUSMAO-POMPIANI, 2003; QUAGIO-GRASSIOTTO et al., 2003;
VERISSIMO-SILVEIRA 2007) e subfamilias, cujas relagdes entre seus membros estejam bem
estabelecidas (GUSMAO-POMPIANI, 2003; VERISSIMO-SILVEIRA 2007).
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O aparelho reprodutor masculino

Nos Teleostei, a organizacdo do compartimento germinativo no interior dos testiculos -
em I6bulos ou em tubulos - também encerra informacGes de carater filogenético (PARENTI E
GRIER, 2004). Os conceitos morfoldgicos contidos nos termos “l6bulo” e “tdbulo” tém por
base o formato e a maneira como o compartimento germinativo termina na periferia do testiculo
(GRIER, 1993).

Nos testiculos lobulares, o compartimento germinativo termina em fundo cego e com
formato de dedos voltados para baixo. Pode sofrer anastomoses, porém apenas na regido do
ducto principal. Esse tipo de organizacdo testicular é encontrado nos Teleostei mais derivados,
Percomorpha e Atherinomorpha. Nos testiculos tubulares, o compartimento germinativo termina
em forma de alcas na periferia do testiculo. Nos Teleostei mais basais, os tubulos sofrem
anastomoses em diferentes alturas do 6rgédo, principalmente na regido do ducto espermatico.
Esse dltimo tipo de organizacdo testicular € denominado de tubular anastomosado (GRIER,
1993) (fig. 05).

Figura 05- Representacdo esquematica da estrutura testicular de acordo com a organizagao do

compartimento germinativo na periferia do testiculo, segundo Grier (1993). A: Tubular B: Tubular

anastomosado C: Lobular

Ja a classificacdo dos testiculos conforme a distribuicdo das espermatogdnias é valida
somente para o0s testiculos lobulares (GRIER, 1981; 1992). Esses podem conter

espermatogonias confinadas apenas na porcdo distal dos lobulos, e serem restritos, ou
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apresentarem as espermatogonias distribuidas ao longo de todo o I6bulo, e serem irrestritos
(GRIER, 1992). Os testiculos lobulares restritos sao tipicos dos Atherinomorpha, enquanto que
0s irrestritos sdo encontrados nos Percomorpha (GRIER, 1993).

Parenti e Grier (2004) num levantamento recentemente concluido sobre a estrutura
testicular nos Teleostei, contabilizando 136 descri¢Bes, confirmam esses dados. Nesse banco,
surpreendentemente, os Ostariophysi (superordem a qual pertencem os Characiformes) com
75% das espécies de peixes de dgua doce do mundo (FINK E FINK, 1981), representam apenas
5,8% das 136 descric¢Oes existentes.

A espermiogénese e a ultraestrutura dos espermatozdides nas espécies de fertilizacdo
externa.

A espermiogénese e a ultraestrutura dos espermatozoides tém sido estudadas em varios
grupos de peixes (JAMIESON, 1991; MATTEI, 1970; 1988; 1991) e a utilidade deste tipo de
dado na identificacdo do padrdo de relacionamento, particularmente entre familias, tem sido
amplamente reconhecido.

Conforme Mattei (1970), nos espermatozdides dos peixes, o eixo flagelar pode
posicionar-se paralela ou perpendicularmente ao nicleo. Estas posi¢fes resultam da ocorréncia
ou ndo da rotacdo nuclear em relagcdo ao flagelo que caracteriza dois tipos de espermiogénese,
tipo 1 e Il, respectivamente. Na espermiogénese do Tipo I (fig. 06), a espermatide jovem
apresenta nucleo central, mitocondrias esparsas pelo citoplasma, e os centriolos em posicao
lateral, ancorado a membrana plasmatica. O centriolo distal diferencia-se em corpusculo basal e
da origem ao flagelo. O complexo centriolar (constituido pelos centriolos proximal e distal)
migra em direcdo ao ndcleo, e no movimento traz consigo a membrana e o segmento inicial do
flagelo que se invaginam. Forma-se assim um canal delimitado pela membrana plasmatica, o
canal citoplasmatico, no interior do qual aloja-se o segmento inicial do flagelo. Os centriolos
posicionam-se lateralmente ao nucleo e nesta face do contorno nuclear forma-se uma depressao
ou fossa. O nucleo sofre uma rotacdo de 90° em relacdo ao eixo flagelar fazendo com que o
complexo centriolar insira-se na fossa nuclear. A posicao da fossa determina o pélo posterior do
nucleo, regido para a qual se desloca o citoplasma com as organelas espermaticas, dando origem
a peca intermediaria do futuro espermatozdide. Entre as variacGes mais comumente detectadas
neste tipo de espermiogénese estdo rotacdo nuclear incompleta, a ndo formacdo da fossa
nuclear, a ndo insercdo ou a insercao parcial dos centriolos na fossa nuclear e o fechamento do

canal citoplasmatico.
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Figura 06-Representacdo esquemaética da espermiogénese do tipo I, segundo Mattei
(1970).

Na espermiogénese do tipo Il (fig. 07) como a rotacdo nuclear ndo ocorre, o flagelo
coloca-se paralelamente ao ndcleo. Embora a fossa nuclear se forme, os centriolos permanecem
fora dela. Este tipo de espermiogénese é tido como caracteristico dos teledsteos mais derivados
caso dos Perciformes (MATTEI, 1970). Apesar da sua predominancia entre os Perciformes, a
espermiogénese do tipo Il com algumas poucas variacbes ocorre também entre o0s
Characiformes (VERISSIMO-SILVEIRA, 2007), Gymnotyformes (FRANCA et al., 2007) e 0s
Siluriformes (SPADELLA, 2007). Entre as variagdes mais comumente detectadas neste tipo de
espermiogénese estdo a nao formacao da fossa nuclear, a insergédo parcial dos centriolos na fossa
nuclear, a ndo formacdo de uma peca intermediaria bem definida e a auséncia do canal
citoplasmatico (SPADELLA, 2007; VERISSIMO-SILVEIRA, 2007). A espermiogénese do
tipo Il resulta na formacdo de espermatozdides aquaticos do tipo Il. Estes espermatozdides
diferem daqueles do tipo I, principalmente, quanto a posicdo do flagelo, lateral e paralelo ao
nucleo, e complexo centriolar situado fora da fossa nuclear (JAMIESON, 1991; MATTEI,
1970; 1991).
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Figura 07-Representacdo esquematica da espermiogénese do tipo Il, segundo Mattei
(1970).

Na espermiogénese do tipo Il (fig. 08), descrita recentemente (QUAGIO-
GRASSIOTTO E OLIVEIRA, 2008), o complexo centriolar situa-se junto e centralizado em
relacdo ao nucleo, o desenvolvimento do flagelo ocorre em posi¢do central, o nicleo ndo sofre
rotacdo e a fossa nuclear e o canal citoplasmatico ndo se formam. Entre as variagdes mais
comumente detectadas neste tipo de espermiogénese estdo a formacdo da fossa nuclear e a
formacdo do canal citoplasméatico decorrente do deslocamento do citoplasma da peca
intermediéaria e organelas em direcdo ao segmento inicial do flagelo (ORTIZ, 2008;
SPADELLA et al., 2006B). Com algumas poucas variaces parece ainda ser a forma de
espermiogénese dos Siluriformes que possuem espermatozdides biflagelados (ORTIZ, 2008;
SPADELLA et al, 2006A; SHAHIN, 2006A).
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Figura 08- Representacdo esquematica da espermiogénese do tipo 11, segundo Quagio
Grassiotto e Oliveira (2008).

As espermiogéneses do tipo | e do tipo Il resultam na formacdo de espermatozdides
aquaticos do tipo | (JAMIESON, 1991, MATTEI, 1991; QUAGIO-GRASSIOTTO E
OLIVEIRA, 2008). Em geral estes gametas possuem nucleo pequeno, de forma ovdide ou
arredondada. Os centriolos, em angulos variados, situam-se total ou parcialmente inseridos na
fossa nuclear, quando esta esta presente. A peca intermediaria é pequena e forma um colar ao
redor da regido inicial do flagelo. As mitocondrias, pequenas e pouco numerosas, situam-se no
colar citoplasmatico, separadas do inicio do flagelo por um espaco existente entre as membranas
plasmaéticas e flagelar, o canal citoplasmatico. O flagelo apresenta 0 axonema cléassico formado
por nove duplas de microtubulos periféricos e um par central. A membrana flagelar pode ou néo
apresentar projecOes laterais ou “fins”. Variacdes neste tipo de espermatozoide sdo observadas
principalmente quanto a presenca e dimensdo da fossa nuclear; auséncia de canal
citoplasmatico; tamanho e quantidade de mitocondrias; presencga, dimensdo e organizagdo de
sistemas tubulo-vesiculares, nimero de flagelos e diferenciagdes da membrana flagelar
(JAMIESON, 1991; MATTEI, 1991; QUAGIO-GRASSIOTTO E OLIVEIRA, 2008;
SPADELLA, 2007; VERISSIMO-SILVEIRA, 2007). Nas espécies de Characiformes com
inseminacdo o nucleo apresenta-se forte ou moderadamente alongado no sentido posterior ou
anterior (BURNS et al., 1998; 2000; PECIO E RAFINSKI, 1999; AZEVEDO, 2004; BURNS E
WEITZMAN, 2005; PECIO et al., 2005; WEITZMAN et al., 2005; JAVONILLO et al., 2007,
OLIVEIRA, 2007). Nos Siluriformes com inseminacdo os nucleos sdo alongados no sentido
anterior (BURNS et al., 2002; SPADELLA et al., 2007).

Em geral, nas espécies de uma mesma familia, a estrutura dos espermatozdides &
bastante similar (BACCETTI et al., 1984; JAMIESON, 1991; MATTEI, 1991; BURNS et al.,
1998; QUAGIO-GRASSIOTTO et al., 2003), tornando sua caracterizacdo bastante Util na
identificacdo dos padrdes de relacionamento interfamiliar. Jamieson (1991) resume o

17



conhecimento a respeito da estrutura dos espermatozoides para os diversos grupos de peixes
assinalando as modificacdes estruturais que ocorreram em cada linhagem. Para este autor, varios
grupos sdo suportados com base na estrutura de seus espermatozoéides. Caso da monofilia da
superordem Elopomorpha que é corroborada por cinco sinapomorfias derivadas da estrutura dos
espermatozéides (JAMIESON, 1991).

O conhecimento sobre os espermatozéides dos Characiformes

InformagGes mais ou menos detalhadas sobre os espermatozoides dos Characiformes,
excluida a familia Characidae, encontravam-se até entdo disponiveis apenas para as familias
etiopicas Citharinidae (MATTEI et al., 1995) e Alestidae (SHAHIN, 2006B), além de algumas
das familias de ocorréncia neotropical como Acestrorhynchidae (MATOS et al., 2000),
Anostomidae (MATOS et al.1999A; AMARAL, 2003; PECIO, 2003), Chilodontidae (PECIO,
2005), Curimatidae (MATOS et al., 1998; QUAGIO-GRASSIOTTO et al., 2003), Erytrinidae
(MATOS et al., 1999B; QUAGIO-GRASSIOTTO et al., 2001) e Prochilodontidae
(VICENTINI, 2002). Com a conclusdo do trabalho de Verissimo-Silveira (2007), hoje estdo
disponiveis informacdes detalhadas sobre pelo menos um representante de cada uma das catorze
familias de ocorréncia neotropical. Sdo elas: Parodontidae, Curimatidae, Prochilodontidae,
Anostomidae, Chilodontidae, Crenuchidae, Hemiodontidae, Alestidae, Gasteropelecidae,
Characidae, Acestrorhynchidae, Cynodontidae, Erythrinidae e Lebiasinidae. Além das familias
Ctenoluciidae e Hepsetidae, hoje a auséncia total de informacdes sobre a ultraestrutura dos

espermatozdides ainda persiste para a também familia africana Distichodontidae.

Na familia Characidae as informacbes existentes sobre a ultra-estrutura dos
espermatozodides das espécies de fertilizacdo externa referem-se as subfamilias Bryconinae
(ROMAGOSA et al., 1999; AIRES et al., 2000; ZAIDEN, 2000; VERISSIMO-SILVEIRA et
al.,2006), Serrasalminae (MATOS et al., 1993; CRUZ-LANDIM et al., 2003), Cheirodontinae
(BURNS et al., 1998; OLIVEIRA, 2007) e Characinae (MAGALHAES et al., 1998) Gusmao-
Pompiani (2003) ampliou consideravelmente este painel de conhecimento com novas e acuradas
descricdes dos espermatozoides das subfamilias Serrasalminae, Bryconinae, Tetragonopterinae,
Stethaprioninae, Aphyocharacinae e Characinae, além de alguns géneros incertae sedis, como
Triportheus, Bryconops, Hyphessobrycon, Moenkhausia e Bryconamericus. Informagdes
cuidadosas e detalhadas sdo também encontradas sobre os espermatozoides das espécies com
inseminacdo pertencentes as subfamilias Cheirodontinae (BURNS et al. 1998; BURNS E
WEITZMAN 2005; OLIVEIRA 2007) e Glandulocaudinae (BURNS et al., 1998; PECIO E

RAFINSKI, 1999). Além destas, outras primorosas descri¢cdes de espermatozoides de espécies
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com inseminacdo, até entdo pertencentes a subfamilia Glandulocaudinae, e recentemente
alocadas na subfamilia Stervadiinae (BURNS et al. 1998; WEITZMAN et al. 2005; PECIO et

al., 2005), vém continuamente melhorando este banco de dados.

A ultraestrutura dos espermatozoides nos géneros incertae sedis em Characidae

Nos géneros incertae sedis em Characidae as informacGes existentes sobre a ultra-
estrutura dos espermatozoides restringem-se a: Hyphessobrycon (JAMIESON, 1991 e MOJICA
2007, Bryconops (ANDRADE et al., 2001; GUSMAO-POMPIANI, 2003), Moenkhausia
(GUSMAO-POMPIANI, 2003), Gymnocorymbus (MOJICA, 2007), Bryconamericus (Gusméao-
Pompiani, 2003), Astyanax (Vicentini, 2002), Salminus (VERISSIMO SILVEIRA et al., 2006),
Hemigrammus (PECIO et al., 2007) e Hollandichthys (AZEVEDO, 2004) e Brittanichthys
(JAVONILLO et al. 2007).

Os espermatozdides da maioria dos géneros estudados em Characidae, assim como na
maioria dos Characiformes, sdo do tipo aquasperm, com nucleo esférico a ovolide e peca
intermediaria reduzida, caracteristico de espécies com fertilizacdo externa (JAMIESON, 1991).
Os espermatozoéides de Hollandichthys affinis, H. perstriatus, H. sp. (AZEVEDO, 2004) e
Brittanichthys axelrodi diferem-se dos demais por serem do tipo introsperm, caracteristicos de
peixes inseminadores. Os espermatozdides destas espécies possuem cabeca e nucleo alongados,
cromatina na forma de finos filamentos homogeneamente compactados e mitocondrias grandes,
assim como em outras trés linhagens de Characideos: Diapomini, Corynopomini (Stevardiinae)
e Glandulocaudini (Glandulocaudinae) (BURNS et al., 1998).

Os dados disponiveis sobre a ultraestrutura dos espermatozéides nos Characidae
incertae sedis mostram uma grande diversidade morfolégica. Tamanha diversidade reflete a
heterogeneidade e complexidade taxondmica do grupo. Estudos criteriosos e sistematizados das
caracteristicas ultraestruturais dos espermatozoides devem, com certeza, fornecer importantes

subsidios para as analises das inter-relacdes entre os tdxons hoje alocados em incertae sedis.
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Objetivos
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Dado o potencial de aplicabilidade das informacgdes sobre os caracteres reprodutivos
masculinos para os estudos filogenéticos:

-descreve-se aqui a estrutura testicular, a espermatogénese, a espermiogénese e a
ultraestrutura dos espermatozoides dos representantes de alguns géneros incertae sedis em
Characidae.

-tendo como hipdtese inicial de trabalho o a proposta de Reis e colaboradores (2003) que
alteram o status da maioria dos géneros que integravam a subfamilia Tetragonopterine (sensu
GERY) para incertae sedis em Characidae, comparou-se com base nas caracteristicas da
espermatogénese, da espermiogénese e da ultraestrutura dos espermatozoides, as hipoteses de
relacionamento, hoje disponiveis para 0 grupo;

-considerando que as espécies aqui analisadas encontravam-se anteriormente alocadas
em Tetragonopterinae, as analises comparativas foram realizadas principalmente em relacdo a
Tetragonopterus argenteus, espécime tipo do género nominal da subfamilia;

- tendo como hipotese inicial de trabalho o a proposta de Malabarba e Weitzman (2003)
para um grupo denominado clado A, comparou-se com base nas caracteristicas da
espermiogénese e da ultraestrutura dos espermatozdides, a hipdtese de relacionamento deste
grupo;

- propds-se aqui, uma lista de caracteres morfoldgicos correspondentes as caracteristicas
ultraestruturais da espermiogénese e dos espermatozoides dos géneros incertae sedis em

Characidae a ser utilizadas nas analises cladisticas;
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Materiais e métodos
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Materiais

Testiculos de 88 exemplares machos, sexualmente maduros de representantes de géneros
incertae sedis na familia Characidae foram coletados no periodo de agosto de 2006 a novembro
de 2007. As coletas foram realizadas no Rio Cuiabé e seus afluentes, nos municipios de Cuiaba,
Chapada dos Guimaraes e Poconé-MT, nos afluentes do Rio Tiete, nos municipios de Botucatu
e Bofete- SP. Entretanto, maioria dos espécimes foi adquirida na loja de aquarismo Fish
Ornament, municipio de Botucatu-SP e sdo provenientes da Bacias Hidrograficas da América
Central e do Sul, principalmente da Bacia Amazonica. Os testiculos de Deuterodon singularis e
Moenkhausia dichroura foram cedidos pelo Professor Dr. Luis Roberto Malabarba. O testiculo
de Gymnocorymbus sp. n. foi disponibilizado pelo Dr. Ricardo Cardoso Benine e € proveniente
de espécime de colecédo zoologica fixado inteiro em formol 10% e conservado em alcool 70%.

Para a retirada dos testiculos os exemplares foram anestesiados com uma solucéo de
benzocaina obtida a partir da diluicdo de 0,5g de benzocaina em 5 ml de alcool absoluto e 5 L
de agua. Todos os exemplares utilizados foram subseqiientemente fixados em formol 10%,
conservados em alcool 70% e depositados na colecdo de peixes do Laboratério de Biologia de
Peixes, Departamento de Morfologia, Instituto de Biociéncias, UNESP, Sdo Paulo, como
espécimens-testemunho.

Para efeito de comparagdo foram utilizadas as descricbes dos espermatozéides de
Tetragonopterus argenteus (GUSMAO-POMPIANI, 2003) e Hemigrammus erythrozonus
(PECIO et al., 2007).
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Especies Nimero de Registro_|
Astyanax bockmanni LBP 6040
Astyanax fasciatus LBP 6041
Astyanax jordani LBP 4586
Boehlkea fredcochui LBP 4937
Bryconamericus exodon LBP 4628
Bryconella pallidifrons LBP 4646
Creagrutus sp. LBP 3969
Deuterodon singularis MCP 28769
Gymnocorymbus ternetzi LBP 4634
Gymnocorymbus sp.n ANSP 130539
Hyphessobrycon anisitsi LBP 4667
Hyphessobrycon bifasciatus LBP 4636 e LBP 4643
Hyphessobrycon columbianus LBP 5984
Hyphessobrycon herbertaxelrodi | LBP 4948
Hyphessobrycon sp. LBP 4642
Inpaichthys kerri LBP 4668
Markiana nigripinnis LBP 4935
Moenkhausia bonita LBP 3950 e LBP 3976
Moenkhausia dichroura MCP 33542
Moenkhausia oligolepis LBP 3956
Oligosarcus paranensis LBP 4626
Paracheirodon axelrodi LBP 4638
Piabina anhembi LBP 4622
Pristella maxillaris LBP 7220

Tabela 1- Lista de espécies utilizadas e dos seus respectivos numeros de registro. LBP-
Laboratorio de Biologia de Peixes, MCP- Museu de Ciéncias da Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul, ANSP- Academy of Natural Sciences of Philadelphia.
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Figura 9-Vista lateral de exemplares representativos de: A- Astyanax jordani LBP 4586
cp- 3,67cm, B- Astyanax bockmanni LBP 6040 cp- 5,90cm, C- Astyanax fasciatus LBP 6041
cp- 7,46¢cm, D- Deuterodon singularis MCP 28769 cp- 6,65cm, E- Hyphessobrycon anisitsi
LBP 4667 cp- 4,79cm, F- Hyphessobrycon bifasciatus LBP 4636 cp- 36.3cm, G-
Hyphessobrycon columbianus LBP 5984 cp- 3,48 cm, H- Hyphessobrycon herbertaxelrodi LBP
4948 cp- 1,92cm, |- Hyphessobrycon sp. LBP 4642 cp- 4,83cm, J- Inpaichthys kerri LBP 4668
cp- 3,01cm, K- Oligosarcus paranensis LBP 4626 cp- 8,76cm, L- Pristella maxillaris LBP
7220 cp- 3,07cm.
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Figura 10- Vista lateral de exemplares representativos de A-Bryconella pallidifrons LBP

4646 cp- 2,26cm, B-Paracheirodon axelrodi LBP 4638 cp- 2,09cm, C-Gymnocorymbus ternetzi
LBP 4634 cp- 3,78cm, D-Gymnocorymbus sp.n ANSP 130539 cp- 4,04cm, E- Moenkhausia
oligolepis LBP 3956 cp- 4,13cm, F-Moenkhausia bonita LBP 3950 cp- 3,21cm, G-
Moenkhausia dichroura MCP 33542 cp- 5,10 cm, H-Markiana nigripinnis LBP 4935 cp-
6,93cm, 1-Boehlkea fredcochui LBP 4937 cp- 2,79cm, J-Bryconamericus exodon LBP 4628
cp- 4,34cm, K-Cregrutus sp. LBP 3969 cp- 3,21cm, L-Piabina anhembi LBP 4622 cp- 6,28cm.



Processamento do material para analise estrutural

Os testiculos foram retirados e fixados em solucdo de glutaraldeido 2% e paraformaldeido
4% em tampéo fosfato Sorensen, 0,1M a pH 7,2 por pelo menos 48 horas. A estrutura
morfoldgica do testiculo foi fotografada e o material fixado processado para analise em microscopio
Optico, seguindo o protocolo:

e desidratacao em seqliéncia crescente de alcool etilico

e embebicdo em mistura 1:1 de &lcool etilico 95% e historresina Leica por 08 horas

e embebicdo em resina pura por 24 horas

e inclusdo em resina pura e polimerizacdo em estufa & 60° C (06 horas)

Cortes transversais e longitudinais de 3um foram obtidos no micrétomo Leica Junk RM2045 e
corados em Hematoxilina /Eosina, Azul de Toluidina e PAS+Hematoxilina+Metanil Yellow
(QUINTERO-HUNTER et. al., 1991) . As seccOes histoldgicas foram analisadas e documentadas
através de sistema computadorizado para analise de imagens Leica Qwin 2.5. Com base nas

fotografias obtidas, foram descritas as caracteristicas anatbmicas e histologicas dos testiculos.

Processamento do material para analise ultraestrutural

Os testiculos foram seccionados e fixados em solugdo de glutaraldeido 2% e
paraformaldeido 4%, tampdo fosfato Sorensen, 0,1M e &cido picrico 1% a pH 7,2 por pelo
menos 48 horas. Os testiculos selecionados foram entdo processados para a analise ao
microscopio eletrénico de transmissao, seguindo o protocolo:

¢ lavagem em tampao fosfato 0,1M pH 7,3 (3x de 15 minutos);

e pos-fixacdo em solucdo de tetroxido de 6smio 1% no mesmo tampdo, no escuro (2
horas);

e lavagem em agua destilada (3x de 5 minutos);

e contrastacéo em bloco com solucé@o aquosa de acetato de uranila 0,5% (2 horas);

e desidratacéo em seqliéncia crescente de solucdes de acetona;

e embebicdo em mistura de resina Araldite® e acetona 100% (12 horas);

e embebicdo em resina pura na estufa a 37° C (1 hora);

e inclusédo em resina pura e polimerizacdo em estufa a 60° C (72 horas).

Os cortes semifinos (0,5 um), confeccionados em micrétomo Leica RM 2165, equipado
com navalha de vidro, foram corados com solucéo de azul de metileno 1% em solucéo de bdrax
1% e examinados em microscopio foténico para selecdo das areas especificas para o estudo ao
microscopio eletrénico de transmissao.

Apos esta analise, os blocos contendo o material selecionado foram desbastados e em

seguida feitos os cortes ultrafinos. Estes foram obtidos no ultramicrétomo Leica Ultracut UCT,
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equipado com navalha de diamante, coletados em telas de cobre, sem filme suporte e
contrastados em acetato de uranila a partir de uma solucdo saturada preparada em etanol 50%,
por 20 minutos, no escuro. Apds lavagem por varias vezes em alcool 50%, o material sofreu
nova contrastacdo em citrato de chumbo por 20 minutos, seguida de lavagem, por vérias vezes,
em agua destilada. Os cortes assim preparados foram observados ao Microscopio Eletronico de
Transmissdo Philips — CM 100 e fotografados em filme 35mm da Kodak (Eastman 5302). As
copias fotograficas foram feitas em papel fotografico da Kodak (Kodabrome RC Print). Com
base nas elétron-micrografias obtidas, foram descritas as caracteristicas ultraestruturais da

espermiogénese e dos espermatozdides das espécies apresentadas na tabela 1.
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Resultados
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ESTRUTURA TESTICULAR E ESPERMATOGENESE

Em todas as espécies analisadas a estrutura testicular e a espermatogénese sao muito
semelhantes e serdo descritas no seu conjunto.

Os testiculos sdo pares, saculiformes, achatados e de contorno irregular (fig. 11A). Sdo do
tipo tubular anastomosado, no qual o compartimento germinativo organiza-se a partir da
periferia do testiculo em forma tabulos que se anastomosam por toda extensdo do 6rgdo (fig.
11B). Os testiculos sdo revestidos externamente por uma capsula, constituida por mesotélio e
tecido conjuntivo frouxo subjacente. O testiculo é dividido em dois compartimentos, o
germinativo e o intersticial, que sdo separados por uma membrana basal. O compartimento
germinativo é revestido pelo epitélio germinativo (células germinativas e células de Sertoli)
enquanto que o compartimento intersticial € uma continuacao da capsula, com tecido conjuntivo
frouxo, vasos sanglineos, células de Leydig e outros componentes. Uma secrecdo de provavel
natureza protéica € encontrada no interior dos cistos contendo espermatides finais e no
compartimento luminal de Astyanax jordani, Astyanax bockmanni, Astyanax fasciatus,
Hyphessobrycon herbertaxelrodi, Hyphessobrycon sp., Markiana nigripinnis, Boehlkea
fredcochui, Bryconamericus exodon, Cregrutus sp. e Piabina Anhembi (fig. 11 C,De F). A
secrecdo é produzida pelas células de Sertoli e lancada para o interior dos cistos e para o
compartimento luminal do testiculo (fig. 11E).

A espermatogénese € cistica e, portanto, a diferenciacdo das espermatides ocorre o interior
dos cistos localizados no epitélio germinativo (fig. 11 C e D). Ao final do processo de
diferenciacdo os cistos se abrem e liberam os espermatozéides para o interior do compartimento

luminal dos testiculos.
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ESPERMIOGENESE

Em todas as espécies analisadas a espermiogénese € denominada tipo | e sera descrita no
seu conjunto para que suas diferencas possam ser adequadamente ressaltadas.

As espermatides iniciais estdo interconectadas por pontes citoplasmaticas, tém formato
arredondado, nucleo esférico contendo cromatina descondensada, poucas mitocéndrias e poucas
vesiculas esparsas no citoplasma. O complexo centriolar tem posicdo lateral em relacdo ao
nucleo, os centriolos sdo perpendiculares um ao outro e estdo ancorados na membrana
plasmatica. O centriolo distal diferencia-se em corpusculo basal e da origem ao flagelo. O
complexo centriolar migra em dire¢do ao nucleo e traz consigo a membrana plasmatica que se
invagina. Forma-se assim o canal citoplasmatico (figs. 12A, 12C, 12E e 13A, 13C 13E e 13G).
No envoltdrio nuclear na regido voltada para o complexo centriolar forma-se uma depressédo
dupla, a fossa (figs 12B, 12D, 13D e 13H). O nucleo sofre uma rotagdo incompleta em relacdo
ao flagelo que pode acontecer de duas formas. O ndcleo roda em um angulo inferior a 90° e
superior a 10°, com isso a dupla fossa assume uma posi¢do que varia de levemente a fortemente
excéntrica (fig. 12A-F). Esta forma é comum a maioria das espécies analisadas. A outra forma
ocorre quando o nucleo roda em um angulo igual ou inferior a 10° levando a um
posicionamento lateral da dupla fossa nuclear e do flagelo como em Moenkhausia dichroura,
Markiana nigripinnis, Boehlkea fredcochui, Bryconamericus exodon, Cregrutus sp. e Piabina
anhembi (fig. 13A-H). Com a movimentagdo do nucleo, a massa citoplasmatica se desloca em
direcdo ao flagelo. A massa citoplasmatica contendo as mitocéndrias e as vesiculas forma a
peca intermediaria do futuro espermatozdide. As vesiculas organizam-se na peca intermediaria e
formam arranjos e/ou sistemas tubulo-vesiculares caracteristicos conforme a espécie analisada
(figs. 12B, 12D, 12F, 13B, 13D, 13F e 13H). Dependendo da localizagéo das mitocondrias e das
vesiculas a peca intermediaria pode tornar-se assimétrica em relacédo ao flagelo. Na maioria das
espécies a peca intermediaria localiza-se a partir da base do ndcleo (fig. 12B, D e F), exceto em
Moenkhausia dichroura, Markiana nigripinnis, Boehlkea fredcochui, Bryconamericus exodon,

Cregrutus sp. e Piabina Anhembi nas quais essa localizagdo € basolateral (fig. 13B, D, F e H).
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ESPERMATOZOIDES

e Género Astyanax

Os espermatozoides foram analisados em trés espécies: Astyanax jordani, Astyanax
bockmanni e Astyanax fasciatus. Os espermatozoides sdo muito semelhantes e serdo descritos
no seu conjunto para que suas diferencas possam ser adequadamente ressaltadas.

No espermatozoide de Astyanax jordani, Astyanax bockmanni e Astyanax fasciatus o nucleo
é esférico com didmetro médio de 1,69 um, 1,98 um e 1,59 um, respectivamente. A cromatina é
altamente condensada, tem aspecto granular e é entremeada por algumas areas elétron-lucidas.
As éareas elétron-lucidas tém formato esférico e sdo freqlientemente pequenas. Uma estreita
faixa de citoplasma sem organelas envolve o ndcleo. A fossa nuclear € dupla, rasa, levemente
excéntrica ao nucleo e abriga o centriolo proximal e parte do distal. No complexo centriolar, o
centriolo proximal é anterior e lateral em relacdo ao centriolo distal (figs 15A e 16B) exceto em
A. jordani cujo centriolo proximal é anterior e obliquo em relacdo ao centriolo distal (fig. 14A).
A peca intermediaria € ligeiramente assimetrica, curta em A. bockmanni (1,66um) e A. jordani
(1,77um) (figs 15A e 14A-B) e de dimenséo intermediaria em A. fasciatus (2,02um) (fig. 16A).
A largura da peca intermediaria é de 2,11um em A. jordani, 1,5um em A. bockmanni e 1,76um
em A. fasciatus. As varias mitocondrias s@o alongadas e distribuem-se nos dois tergcos anteriores
da peca intermediaria, ao redor do centriolo distal e do flagelo, do qual estdo separadas pelo
canal citoplasmatico. As mitocondrias sdo menos numerosas em A. bockmanni do que em A.
jordani e A. fasciatus. O sistema tubulo-vesicular, inicialmente com localizacdo periférica,
distribui-se no sentido longitudinal na pecga intermediaria (figs 14A e B, 15B e 16A e B). O
sistema concentra-se em posicdo diametralmente oposta a regido em que inicialmente se
encontram as mitocondrias e no terco posterior da peca intermediaria. E constituido por
vesiculas de dimens@es intermediarias e por inumeros tabulos de pequeno didmetro distribuidos
por toda a peca intermediaria. Este sistema é muito desenvolvido na regido inicial da peca
intermediaria e torna-se progressivamente menos desenvolvido ao seu téermino (figs 14B, 15A e
16B) Em A. jordani e A. fasciatus o sistema tabulo-vesicular apresenta ainda algumas vesiculas
de maior dimensdo localizadas no terco posterior da peca intermediaria. Os tabulos e vesiculas
interconectam entre si e a membrana plasmatica. A luz dos tabulos e vesiculas esta preenchida
pela secrecdo existente no compartimento luminal do testiculo (figs 14A-K, 15A-C, 16A-M).
No flagelo, o axonema contém o arranjo classico 9+2 microtibulos e a membrana flagelar néo
possui expansdes laterais ou fins (figs 14A-B, 14D-K, 15G e 16N).
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Deuterodon singularis

O espermatozoide de Deuterodon singularis possui nucleo esférico com diametro
médio de 1,94 um. A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é
entremeada por vérias areas elétron-lacidas. As areas elétron-lucidas tém formato
esférico e sdo freqlentemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes.
Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve o nucleo (fig. 17A-B). A fossa
nuclear é dupla, muito rasa, excéntrica ao nucleo e abriga parte dos centriolos proximal e
distal. No complexo centriolar, o centriolo proximal é anterior e obliquo em relacdo ao
centriolo distal (fig. 17A detalhe). Fibrilas de ancoragem conectam os centriolos um ao
outro, ao envoltorio nuclear e a membrana plasmatica. A peca intermediaria tem 1,04um
de largura, € assimetrica, longa, com comprimento médio de 4,15um e termina em uma
bainha citoplasmatica (3,01um) (fig. 17A). As varias mitocondrias sdo esféricas e
concentram-se nos dois tercos anteriores da peca intermediaria, ao redor do centriolo
distal e do flagelo, do qual estdo separadas pelo canal citoplasmatico (fig. 17 D-E). O
sistema tabulo-vesicular é pouco desenvolvido e constituido predominantemente por
varios tubulos de pequeno diametro, além de algumas vesiculas de dimensdes
intermediarias distribuidas por toda a peca intermediéria (fig 17 B-C, E-G). No flagelo, o
axonema contém o arranjo classico 9+2 microtubulos e a membrana flagelar ndo possui

expansdes laterais ou fins (fig. 17F).

33



Hyphessobrycon anisitsi

O espermatozdide de Hyphessobrycon anisitsi possui nucleo esférico com
didmetro médio de 1,88 um. A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular
e € entremeada por varias areas elétron-lucidas. As areas elétron-lucidas tém formato
esférico e sdo freqlentemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes.
Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve o nucleo (fig 18A-C). A fossa
nuclear é dupla, rasa, levemente excéntrica ao nucleo e abriga o centriolo proximal e
parte do distal (fig 18 B-C). No complexo centriolar, o centriolo proximal € anterior e
lateral em relagdo ao centriolo distal. A peca intermediaria tem 1,52um de largura é
assimétrica e de dimensdo intermediaria (2.05um) com uma bainha citoplasmatica
(0,58um) (fig 18 A). Essa assimetria é decorrente da concentragdo preferencial das
mitocdndrias e vesiculas em um dos lados da peca intermediaria. As varias mitocondrias
sdo levemente alongadas e localizam-se nos dois tercos anteriores da peca intermediéria,
ao redor do centriolo distal e do flagelo, do qual estdo separadas pelo canal
citoplasmatico(fig 18A-N). O sistema tabulo-vesicular distribui-se por toda a peca
intermediaria, exceto na bainha citoplasmatica e possui grandes vesiculas de distribuicao
periférica e vesiculas de menor dimens&o. As vesiculas de maior dimensdo conectam-se
entre si, com as vesiculas menores e com a membrana plasmatica. No flagelo, o
axonema contém o arranjo classico 9+2 microtubulos e a membrana flagelar ndo possui

expansodes laterais ou fins (fig 180).
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Hyphessobrycon bifasciatus

O espermatozdide de Hyphessobrycon bifasciatus possui nucleo esféerico com
diametro médio de 1,92 um. A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular
e € entremeada por varias areas elétron-lucidas. As areas elétron-lucidas tém formato
esférico e sdo freqlentemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes.
Uma estreita faixa de citoplasma com algumas vesiculas envolve o nacleo (fig 19A-B).
A fossa nuclear é dupla, rasa, levemente excéntrica ao nucleo e abriga o centriolo
proximal e parte do distal (fig 19B). No complexo centriolar, o centriolo proximal é
anterior e obliquo em relacdo ao centriolo distal (fig 19B). A peca intermediaria é
assimétrica, de dimensfes intermediarias (2,54 um) e termina em uma bainha
citoplasmatica (0,75 um). As varias mitocondrias sdo alongadas e concentram-se no
terco anterior da peca intermediaria, ao redor do centriolo distal e do inicio do flagelo,
do qual estdo separadas pelo canal citoplasmatico (fig 19A-J). O sistema tubulo-
vesicular é muito desenvolvido, distribui-se perifericamente no terco anterior e
concentram-se principalmente nos dois tercos posteriores da pecga intermediéria (fig
19A-B). Os tubulos e vesiculas tém dimensdes variadas, em corte transversal podem
mostrar um aspecto rendilhado e eventualmente conectam-se a membrana plasmatica.
No flagelo, 0 axonema contém o arranjo classico 9+2 microtibulos. O segmento inicial
do flagelo, ainda no canal citoplasmatico, apresenta uma maior quantidade de citoplasma
e algumas pequenas vesiculas (fig 19B e K). A membrana no segmento final do flagelo
possui sutis projecdes laterais que Ihe conferem um aspecto crenado (fig 19M).
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Hyphessobrycon columbianus

O espermatozdide de Hyphessobrycon columbianus possui nucleo esférico com
diametro médio de 1,58 um. A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular
e é entremeada por varias areas elétron-lucidas. As areas elétron-lucidas tém formato
esférico e sdo freqlentemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes.
Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve o nucleo (fig 20A). A fossa
nuclear é dupla, rasa, excéntrica ao nucleo e abriga o centriolo proximal e parte do distal.
No complexo centriolar, o centriolo proximal é anterior e obliquo em relagdo ao
centriolo distal (fig 20B). A peca intermediaria tem 1,30um de largura é ligeiramente
assimétrica e longa ( 3,77um) com uma bainha citoplasmatica ( 3,01um) (fig 20A). As
varias mitocondrias sdo levemente alongadas e concentram-se na regido anterior,
preferencialmente em um dos lados da peca intermediaria, ao redor do centriolo distal e
do inicio flagelo, do qual estdo separadas pelo canal citoplasmatico. As mitocéndrias ndo
estdo presentes na bainha citoplasmatica (fig 20A-B). Tubulos de pequeno diametro,
justapostos e concéntricos mostram-se, em corte longitudinal, como pequenas vesiculas
justapostas numa figura semelhante a favos de mel. Os tdbulos localizam-se ao redor do
centriolo distal e da regido inicial do flagelo (fig 20B). Além destes, algumas vesiculas
esparsas e de diametro intermediario eventualmente conectadas a membrana plasmatica,
sdo encontradas ao longo da peca intermedidria até o inicio da bainha citoplasmatica (fig
20F-K). No flagelo, o axonema contém o arranjo classico 9+2 microtubulos e a
membrana flagelar ndo possui projecdes laterais ou fins (fig 20L).
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Hyphessobrycon herbertaxelrodi

O espermatozoide de Hyphessobrycon herbertaxelrodi possui nucleo esférico
com didmetro médio de 2,05 um (fig 21A). A cromatina é altamente condensada, tem
aspecto granular e é entremeada por varias areas elétron-lcidas. As areas elétron-lucidas
tém formato esférico e sdo frequentemente pequenas, mas algumas maiores estao sempre
presentes. Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve o nucleo (fig 21A). A
fossa nuclear é dupla, rasa, levemente excéntrica ao nucleo e abriga o centriolo proximal
e parte do distal (fig 21A detalhe). No complexo centriolar, o centriolo proximal é
anterior e obliquo em relacdo ao centriolo distal. Fibrilas de ancoragem conectam o0s
centriolos um ao outro, ao envoltério nuclear e a membrana plasmatica. A peca
intermediaria tem 1,66pum de largura e é levemente assimétrica e longa ( 3,64um) e com
uma bainha citoplasmatica (2,35um) (fig 21A). As varias mitocondrias sdo ligeiramente
alongadas e concentram-se na regido anterior, preferencialmente em um dos lados da
peca intermediéria, ao redor do centriolo distal e do inicio flagelo, do qual estdo
separadas pelo canal citoplasmatico (fig 21A-G). As mitocondrias ndo estdo presentes na
bainha citoplasmatica (fig 21H-J). O sistema tubulo-vesicular é pouco desenvolvido e é
constituido por algumas vesiculas esparsas de diametro intermediario e tdbulos de
pequeno diametro que eventualmente se conectam a membrana plasmatica. O sistema
localiza-se ao longo da peca intermedidria mas ndo esta presente na bainha
citoplasmatica (fig 21D-E). No flagelo, o axonema contém o arranjo classico 9+2
microtubulos. O segmento inicial do flagelo, ainda no canal citoplasmatico, apresenta
uma maior quantidade de citoplasma e algumas pequenas vesiculas (fig. 20G). A

membrana flagelar ndo possui projecdes laterais ou fins (fig 201-J).
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Hyphessobrycon sp.

O espermatozdide de Hyphessobrycon sp. possui nucleo esférico com diametro
médio de 1,58 um. A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é
entremeada por vérias areas elétron-lacidas. As areas elétron-lucidas tém formato
esférico e sdo freqlentemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes.
Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve o nucleo (fig 22A-B). A fossa
nuclear é dupla, rasa, levemente excéntrica ao nucleo e abriga o centriolo proximal e
parte do distal. No complexo centriolar, o centriolo proximal € anterior e obliquo em
relacdo ao centriolo distal (fig 22A-B). A peca intermediaria tem 1,08 um de largura é
ligeiramente assimétrica e curta, com comprimento médio de 1,52 um (fig 22A-B). As
mitocondrias sdo ligeiramente alongadas, distribuem-se por toda a peca intermediaria, ao
redor do centriolo distal e do flagelo, do qual estdo separadas pelo canal citoplasmatico
(fig 22E-N). As mitocondrias estdo ausentes apenas no término da peca intermediaria
(fig 22N). Alguns tdbulos de pequeno didmetro e algumas vesiculas esparsas de
didmetro intermedidrio sdo encontrados na peca intermedidria e eventualmente
interconectam-se a membrana plasmatica (fig 22C-K). As vesiculas eventualmente
conectam entre si. No flagelo, o axonema contém o arranjo classico 9+2 microtubulos e
a membrana flagelar possui sutis projecOes laterais que Ihe conferem um aspecto
crenado (fig 22D).
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e Inpaichthys kerri

No espermatozdide de Inpaichthys kerri o nucleo é esférico com diametro medio de 1,76
um. A cromatina € altamente condensada, tem aspecto granular e é entremeada por varias areas
elétron-lacidas. As areas elétron-ltcidas tém formato esférico e sdo freqiientemente pequenas.
Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve o nucleo (fig 23A-B). A fossa nuclear é
dupla, muito rasa, fortemente excéntrica ao nucleo e abriga parte dos centriolos proximal e
distal (fig 23A detalhe). No complexo centriolar, o centriolo proximal é paralelo e obliquo em
relacdo ao centriolo distal (fig 23A detalhe). A peca intermediaria tem 1,0um de largura é
assimétrica, larga e curta, com comprimento médio de 1,76um (fig 23A-B). As mitocéndrias
distribuidas ao longo e preferencialmente concentradas em um dos lados da peca intermediaria,
sdo poucas, longas, e possivelmente fusionadas umas as outras (fig. 23A-B e E-J). O sistema
tabulo-vesicular distribui-se perifericamente por toda a peca intermediaria (fig 23B-K). E
constituido por vesiculas de dimensdo intermediaria e pode de ser encontrado também entre as
mitocondrias (fig 23E-1). No flagelo, 0 axonema contém o arranjo classico de 9+2 microtibulos
e a membrana flagelar possui sutis projecoes laterais que Ihe conferem um aspecto crenado.
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e Oligosarcus paranensis

No espermatozoide de Oligosarcus paranensis 0 nucleo é esférico com diametro médio
de 2,08 um. A cromatina € altamente condensada, tem aspecto granular e é entremeada por
varias areas elétron-lGcidas. As areas elétron-lucidas tém formato esférico e séo
freqlientemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes. Uma estreita faixa
de citoplasma sem organelas envolve o ndcleo (fig 24A-D). A fossa nuclear é dupla, rasa,
levemente excéntrica ao nucleo e abriga o centriolo proximal e parte do distal. No complexo
centriolar, o centriolo proximal é anterior e obliquo em relacdo ao centriolo distal (fig 24
detalhe). A peca intermediaria tem 1,73um de largura é ligeiramente assimétrica em corte
transversal e desigual em comprimento com 1,50um no menor lado e 2,64um no maior lado
(fig 24A-C). A assimetria é decorrente da variagdo na quantidade e tamanho das vesiculas.
As varias mitocondrias sdo alongadas e distribuem-se por toda peca intermediaria, ao redor
do centriolo distal e do flagelo, do qual estdo separadas pelo canal citoplasmatico (fig 24E-
K). As mitocondrias ndo estdo presentes na regido terminal do maior lado da peca
intermediaria (fig 24A, C). O sistema tubulo-vesicular distribui-se perifericamente ao longo
da peca intermediaria (fig 24A-C). No lado menor os tubulos e vesiculas sdo de pequeno
didmetro e mostram um aspecto rendilhado em corte transversal (fig 24B, G-J). No lado
maior este sistema forma grandes vesiculas alongadas, muito dilatadas, conectam-se entre si
e eventualmente com a membrana plasmatica (fig 24A,C). No flagelo, 0 axonema contém o
arranjo classico de 9+2 microtibulos e a membrana flagelar ndo possui expansoes laterais
ou fins (fig 24M).
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e Pristella maxillaris

No espermatozoide de Pristella maxillaris o nacleo é esférico com diametro médio de
1,94um. A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é entremeada por
varias éareas elétron-lacidas. As areas elétron-lucidas tém formato esférico e séo
freqlientemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes. Uma estreita faixa
de citoplasma sem organelas envolve o nucleo (fig 25A). A fossa nuclear é dupla, muito
rasa, excéntrica ao nucleo e abriga parte dos centriolos proximal e distal. No complexo
centriolar, o centriolo proximal é anterior e levemente obliquo em relacéo ao centriolo distal
(fig 25 detalhe). A peca intermediaria tem 1,11um de largura € assimétrica e longa (3,83um)
com uma bainha citoplasmatica (3,17um) (fig 25A). A assimetria é decorrente da
distribuicdo desigual das mitocondrias que se concentram em um dos lados da peca
intermediaria. As mitocondrias sdo ramificadas e concentram-se na regido anterior da peca
intermediaria, ao redor do centriolo distal e do inicio flagelo, do qual estdo separadas pelo
canal citoplasmatico (fig 25B-F). As mitocondrias ndo estdo presentes na bainha
citoplasmatica (fig 25A e G). Uma longa cisterna perifericamente localizada acompanha
toda a peca intermediaria desde as proximidades do nucleo até o término da bainha
citoplasmatica (fig 25B-G). Além da cisterna, algumas vesiculas de pequeno diametro sdo
encontradas ao longo da peca (fig 25C-E). No flagelo, o axonema contém o arranjo classico

de 9+2 microttbulos e a membrana flagelar ndo possui projecdes laterais ou fins (fig 25G).
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e Bryconella pallidifrons

No espermatozoide de Bryconella pallidifrons o nucleo é esférico com didmetro médio
de 1,84um. A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é entremeada por
varias éareas elétron-lGcidas. As areas elétron-lucidas tém formato esférico e séo
frequentemente pequenas. Uma estreita faixa de citoplasma envolve o nicleo (fig 26A). A
fossa nuclear é dupla, muito rasa, excéntrica ao ndcleo e abriga parte dos centriolos
proximal e distal. No complexo centriolar, o centriolo proximal é anterior e obliquo em
relacdo ao centriolo distal (fig 26A e detalhe). A peca intermediaria tem 1,43um de largura é
fortemente assimétrica e longa (3,50um) com uma bainha citoplasmaética (2,64um) (fig
26A\). As poucas mitocondrias séo longas, ramificadas e concentram-se na regido anterior e
preferencialmente em um dos lados da peca intermediaria, ao redor do centriolo distal e do
inicio flagelo, do qual estdo separadas pelo canal citoplasmatico (fig 26B-H). As
mitocondrias ndo estdo presentes na bainha citoplasmatica (fig 261,J). Uma longa cisterna
perifericamente localizada acompanha toda a peca intermediaria desde as proximidades do
nacleo até o término da bainha citoplasmatica. Além da cisterna, algumas vesiculas esparsas
sdo encontradas ao longo de toda peca intermediaria (fig 26B-E ). No flagelo, o axonema
contém o arranjo classico de 9+2 microtubulos e a membrana flagelar ndo possui projecdes

laterais ou fins (fig 26K).
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e Paracheirodon axelrodi

No espermatozoéide de Paracheirodon axelrodi o nucleo é esférico com didmetro médio
de 1,83um. A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é entremeada por
varias éareas elétron-lGcidas. As areas elétron-lucidas tém formato esférico e séo
frequentemente pequenas. Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve o nucleo
(fig 27A-C). A fossa nuclear € dupla, muito rasa, excéntrica ao nucleo e abriga parte dos
centriolos proximal e distal (fig 27A,C). No complexo centriolar, o centriolo proximal €
mais longo, anterior e obliquo em relacdo ao centriolo distal. Fibrilas de ancoragem
conectam os centriolos um ao outro e ao envoltério nuclear. Um anel elétron-denso esta
presente na regido anterior dos centriolos. A partir dele irradiam uma grande quantidade de
microtubulos que se ancoram a membrana plasmatica (fig 27E). A peca intermediaria é
assimétrica, longa (4,52um) e com uma bainha citoplasmatica (3,39um) (fig 27C). As vérias
mitocondrias sdo levemente alongadas e concentram-se no terco anterior da peca
intermediéaria, ao redor do centriolo distal e do flagelo, do qual estdo separadas pelo canal
citoplasmatico (fig 27F-J). Um sistema de tubulos de pequeno didmetro, justapostos,
concéntricos que em corte mostram-se como pequenas vesiculas justapostas numa figura
semelhante a favos de mel, localiza-se nos dois tercos anteriores e em apenas um dos lados
da peca intermediaria (fig 27D, B, G e detalhe). Além destes, a peca intermediaria possui
outros tubulos e vesiculas de pequeno didmetro e didmetro intermediario esparsas ao longo
da peca até o inicio da bainha citoplasmatica (fig 27A-B, E-F, H-1). No flagelo, o axonema
contém o arranjo classico de 9+2 microtubulos e a membrana flagelar ndo possui projecdes

laterais ou fins (fig 27 M).

43



e Geénero Gymnocorymbus

Os espermatozoides foram analisados em duas espécies: Gymnocorymbus ternetzi e
Gymnocorymbus sp.n (Benine, R.C. comunicacdo pessoal). No espermatozoOide de
Gymnocorymbus ternetzi e Gymnocorymbus sp.n. 0 nucleo é levemente alongado no sentido
anterior com 2,05um e 1,56 um no sentido longitudinal e 1,88um e 1,30um no sentido
transversal, respectivamente (figs 28A-B e 29A-B). A cromatina é altamente condensada, tem
aspecto granular e é entremeada por vérias areas elétron-lucidas. As areas elétron-licidas tém
formato esférico e sdo frequentemente pequenas. Uma estreita faixa de citoplasma sem
organelas envolve o nucleo. A fossa nuclear é dupla, de profundidade moderada, levemente
excéntrica ao nucleo e abriga o centriolo proximal e parte do distal (figs 28A-B e 29A-B). No
complexo centriolar, o centriolo proximal é anterior e obliquo em relacdo ao centriolo distal
(figs 28A-B e 29A-B). A peca intermediaria tem 1,82um e 1,56um de largura em
Gymnocorymbus ternetzi Gymnocorymbus sp. n., € assimétrica e curta, com comprimento
médio de 1,15um e 0,92 um respectivamente. Essa assimetria é decorrente da distribuicéo
desigual das mitocdndrias que se concentram em um dos lados da peca intermediaria. As vérias
mitocondrias sdo alongadas e distribuem-se nos dois tercos anteriores da peca intermediaria,
circundam a base do nucleo e estdo separadas do flagelo pelo canal citoplasmatico (figs 28A, D-
H e 29A-B). O sistema tabulo-vesicular distribui-se perifericamente por toda peca
intermediéria e nos dois tercos anteriores concentra-se na regido diametralmente oposta aquelas
em que se encontram as mitocondrias. (figs 28A-H e 29B) O sistema é constituido nos seus dois
tercos anteriores por tdbulos e vesiculas de pequeno diametro que tornam-se progressivamente
mais dilatadas e maiores no terco posterior. Os tubulos e vesiculas conectam-se entre si e com a
membrana plasmatica (figs 28A-N e 29A-F). No flagelo, o axonema contém o arranjo classico

de 9+2 microtibulos e a membrana flagelar ndo possui projeces laterais ou fins.
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Moenkhausia oligolepis

O espermatozoide de Moenkhausia oligolepis possui nucleo esférico com diametro
médio de 1,84 um. A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é
entremeada por vérias areas elétron-lacidas. As areas elétron-lucidas tém formato
esférico e sdo freqlentemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes.
Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve o nicleo (figs 30A-D). A fossa
nuclear é dupla, muito rasa, excéntrica ao nucleo e abriga parte dos centriolos proximal e
distal. No complexo centriolar, o centriolo proximal é anterior e obliquo em relacdo ao
centriolo distal (figs 30B). A peca intermediaria tem 1,17um de largura é fortemente
assimétrica e longa (3,37um) com uma bainha citoplasmaética (2,64um) (figs 30A-B). As
varias mitocondrias sdo alongadas e concentram-se na regido anterior e
preferencialmente em um dos lados da peca intermediaria, ao redor do centriolo distal e
do inicio flagelo, do qual estdo separadas pelo canal citoplasmatico (figs 30A, E-1). As
mitocbndrias ndo estdo presentes na bainha citoplasmatica (figs 30 J-N). Um sistema de
tibulos de pequeno didmetro, justapostos, concéntricos que em corte mostram-se como
pequenas vesiculas justapostas numa figura semelhante a favos de mel, localiza-se junto
ao nucleo e em apenas um dos lados da peca intermedidria. Além destes, a peca
intermediaria possui outros tObulos e vesiculas de dimensdes intermediarias
perifericamente distribuidos ao longo de toda a peca intermediaria(figs 30A-B, E-F, J-
N). No flagelo, o0 axonema contém o arranjo classico 9+2 microtibulos. A membrana no
segmento final do flagelo possui sutis projecdes laterais que lhe conferem um aspecto
crenado (figs 300).
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Moenkhausia bonita

No espermatozoide de Moenkhausia bonita o nucleo é levemente alongado em
diregdo ao flagelo e tem comprimento médio de 2,0 um no sentido longitudinal e
1,76 um no sentido transversal (fig 31A). A cromatina é altamente condensada, tem
aspecto granular e € entremeada por varias areas elétron-ltcidas. As areas elétron-lGcidas
tém formato esférico e sdo frequentemente pequenas, mas algumas maiores estao sempre
presentes. Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve o nucleo (fig 31A-B).
A fossa nuclear é dupla, muito rasa, fortemente excéntrica ao nucleo e abriga parte dos
centriolos proximal e distal (fig 31A-B e detalhe). No complexo centriolar, o centriolo
proximal ¢é anterior e obliquo em relacdo ao centriolo distal (fig 31 detalhe). Fibrilas de
ancoragem conectam os centriolos um ao outro, ao envoltério nuclear e a membrana
plasmatica. A peca intermediaria tem 1,52um de largura é fortemente assimétrica e de
dimensédo intermediaria, com comprimento médio de 2,17um (fig 31A-B). As varias
mitocondrias sdo alongadas e concentram-se na regido anterior e preferencialmente em
um dos lados da peca intermediaria, ao redor do centriolo distal e do inicio flagelo, do
qual estdo separadas pelo canal citoplasmatico (fig 31A-B, D-L). Algumas vesiculas de
grandes dimensdes conectadas a membrana plasmatica sdo encontradas entre as
mitocondrias, ao longo da peca intermediaria (fig 31A-B, E-M). No flagelo, o axonema
contém o arranjo classico 9+2 microtdbulos e a membrana flagelar ndo possui projecées

laterais ou fins (fig 31N).
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Moenkhausia dichroura

No espermatozoide de Moenkhausia dichroura o nucleo é levemente alongado em
direcdo ao flagelo e tem comprimento médio de 1,5um no sentido longitudinal e 1,2um
no sentido transversal (fig 32A-B). A cromatina é altamente condensada, tem aspecto
granular e é entremeada por varias areas elétron-lacidas. As areas elétron-ltcidas tém
formato esférico e sdo freqlientemente pequenas. Uma estreita faixa de citoplasma sem
organelas envolve o nucleo (fig 32A-B). A fossa nuclear é dupla, muito rasa, lateral e
abriga parte do centriolo proximal (fig 32A-B e detalhe). A peca intermediaria tem
1,76um de largura é fortemente assimétrica e curta, com comprimento médio de 1,17um
(fig 32A-F). Essa assimetria é decorrente da rotacdo incompleta do nucleo e consequente
insercdo lateral do flagelo. As poucas mitocéndrias sdo esféricas e concentram-se no
maior lado da peca intermediaria, na base ao nucleo e parcialmente ao redor do flagelo,
do qual estéo separadas pelo canal citoplasmatico (fig 32A-F). Na regido diametralmente
oposta a regido em que se encontram as mitocondrias, apenas uma bainha delimita o
canal citoplasmatico (fig 32A-B). No flagelo, o axonema contém o arranjo classico 9+2
microtibulos. A membrana no segmento final do flagelo possui sutis projecoes laterais

que lhe conferem um aspecto crenado.
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e Markiana nigripinnis

No espermatozéide de Markiana nigripinnis o nucleo € levemente alongado em direcao
ao flagelo e tem comprimento médio de 1,8um no sentido longitudinal e 1,38um no sentido
transversal (fig 33A-B). A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é
entremeada por varias areas elétron-lacidas. As areas elétron-Itcidas tém formato esférico e
sdo freqlentemente pequenas. Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve a
regido superior do nucleo (fig 33A-B). A fossa nuclear é dupla, muito rasa, lateral e abriga
parte do centriolo proximal (fig 33A e detalhe). No complexo centriolar, o centriolo
proximal € anterior e obliquo em relacdo ao centriolo distal (fig 33B e detalhe). A peca
intermediaria tem 1,70um de largura é assimétrica e curta, com comprimento médio de
1,51um. Essa assimetria € decorrente da rotacdo incompleta do nucleo e consequente
insercéo lateral do flagelo. As mitocondrias sdo poucas, longas e ramificadas e concentram-
se na regido basolateral do nicleo, a partir do inicio do canal citoplasmatico (fig 33G-I). O
sistema tubulo-vesicular circunda a base do nucleo, concentra-se na regido diametralmente
oposta aquela ocupada pelas mitocdndrias, além de estar presente na base e na periferia do
restante da peca intermediaria (fig 33A-J). E constituido por tdbulos e vesiculas que em
corte transversal tem aspecto alveolar e conectam-se a membrana. No flagelo, 0 axonema
contém o arranjo classico de 9+2 microtubulos e a membrana flagelar ndo possui projecdes

laterais ou fins.
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e Boehlkea fredcochui

No espermatozoide de Boehlkea fredcochui o nacleo é levemente alongado em direcdo ao
flagelo e tem comprimento médio de 2,0um no sentido longitudinal e 1,52um no sentido
transversal (fig 34A-B). A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é
entremeada por varias areas elétron-ltcidas. As areas elétron-licidas tém formato esférico e sdo
freqlientemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes. Uma estreita faixa de
citoplasma com algumas vesiculas envolve o nicleo (fig 34A-C). A fossa nuclear é dupla, muito
rasa, lateral e abriga parte do centriolo proximal. No complexo centriolar, o centriolo proximal é
anterior e obliquo em relacéo ao centriolo distal (fig 34A). Fibrilas de ancoragem conectam o0s
centriolos um ao outro, ao envoltorio nuclear e & membrana plasmética. A peca intermediaria
tem 2,39um de largura é fortemente assimeétrica e curta, com comprimento médio de 1,60um.
Essa assimetria € decorrente da rotacdo incompleta do nucleo e conseqiiente insercédo lateral do
flagelo (fig 34A-B). As vérias mitocondrias sdo ligeiramente alongadas e concentram-se no
maior lado da peca intermedidria, a partir do inicio do canal citoplasmético (fig 34A-B, E-I). O
sistema tabulo-vesicular é constituido por grandes vesiculas alongadas e muito dilatadas que se
distribuem perifericamente ao ndcleo e a peca intermediaria (fig 34A-K). Outras vesiculas
menores encontram-se entremeadas nas mitocondrias. Além destes o sistema possui conjuntos
de tubulos que em corte transversal tem aspecto rendilhado (fig 34A-B, J). Os tubulos e
vesiculas conectam-se entre si e eventualmente com a membrana plasmatica. No flagelo, o
axonema contém o arranjo classico de 9+2 microtubulos e a membrana flagelar ndo possui

projecOes laterais ou fins.
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e Bryconamericus exodon

No espermatozoide de Bryconamericus exodon o nucleo é levemente alongado em
direcdo ao flagelo e tem comprimento médio de 1,5um no sentido longitudinal e 1,2um no
sentido transversal (fig 35A). A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é
entremeada por varias areas elétron-lacidas. As areas elétron-Itcidas tém formato esférico e
sdo freqlientemente pequenas. Uma estreita faixa de citoplasma sem organelas envolve a
regido superior do ndcleo (fig 35A). A fossa nuclear é dupla, muito rasa, lateral e abriga
parte do centriolo proximal. Fibrilas de ancoragem conectam os centriolos um ao outro, ao
envoltorio nuclear e & membrana plasmatica. A peca intermediaria tem 1,56um de largura é
fortemente assimétrica e curta, com comprimento médio de 1,17um (fig 35A). Essa
assimetria é decorrente da rotacdo incompleta do nicleo e consequente insercédo lateral do
flagelo. As varias mitocondrias sao ligeiramente alongadas e distribuem-se a partir do inicio
canal citoplasmatico no maior lado da peca intermediaria (fig 35A-F, I-M). O sistema
tubulo-vesicular circunda a base do ndcleo, concentra-se na regido diametralmente oposta
aquela ocupada pelas mitocondrias, além de estar presente na base e na periferia do restante
da peca intermediaria (fig 35A-F, I-M). O sistema de tdbulos e vesiculas tem aspecto
rendilhado ao corte transversal e conectam-se entre si e eventualmente com a membrana
plasmatica (fig 35E, M). No flagelo, o axonema contém o arranjo classico de 9+2

microtubulos e a membrana flagelar ndo possui projecdes laterais ou fins (fig 35 detalhe).
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e Creagutus sp.

No espermatozoéide de Creagrutus sp. o nucleo é levemente alongado em direcdo ao flagelo
e tem comprimento médio de 1,5um no sentido longitudinal e 1,13um no sentido transversal
(fig 36A-B). A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é entremeada por
varias areas elétron-lGcidas. As areas elétron-lucidas tém formato esférico e sdo freglientemente
pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes. Uma estreita faixa de citoplasma sem
organelas envolve a regido superior do nucleo (fig 36A-C). A fossa nuclear é dupla, muito rasa,
lateral e abriga parte do centriolo proximal (fig 36A-C). No complexo centriolar, o centriolo
proximal é anterior e obliquo em relacdo ao centriolo distal (fig 36A). Fibrilas de ancoragem
conectam os centriolos um ao outro, ao envoltério nuclear e 8 membrana plasmatica. A peca
intermediéria tem 1,88um de largura é fortemente assimétrica e curta, com comprimento médio
de 1,47um (fig 36A-K). Essa assimetria € decorrente da rotacdo incompleta do ndcleo e
consequente insercdo lateral do flagelo. As varias mitocondrias sdo ligeiramente alongadas, e
concentram-se no maior lado da peca intermediéria, a partir do inicio do canal citoplasmatico
(fig 36A-H). O sistema tubulo-vesicular circunda a base do ndcleo, concentra-se na regido
diametralmente oposta aquela ocupada pelas mitocondrias, além de estar presente na base e na
periferia do restante da peca intermediéria (fig 36A-K). E constituido por amplas vesiculas
alongadas e por conjuntos de tubulos com aspecto rendilhado (fig 36D, M e H) ao corte
transversal e que conectam-se entre si e eventualmente com a membrana plasmatica. No flagelo,
0 axonema contém o arranjo cléssico de 9+2 microtubulos e a membrana flagelar ndo possui

projecoes laterais ou fins (fig 36 K).

51



e Piabina anhembi

No espermatozoide de Piabina anhembi o nucleo € levemente alongado em direcdo ao
flagelo e tem comprimento médio de 1,94um no sentido longitudinal e 1,64um no sentido
transversal (fig 37A). A cromatina é altamente condensada, tem aspecto granular e é
entremeada por varias areas elétron-licidas. As areas elétron-ltcidas tém formato esférico e
sdo freqlientemente pequenas, mas algumas maiores estdo sempre presentes. Uma estreita
faixa de citoplasma sem organelas envolve a regido superior do ndcleo. A fossa nuclear é
dupla, muito rasa, lateral e abriga parte do centriolo proximal. No complexo centriolar, o
centriolo proximal é anterior e obliquo em relacéo ao centriolo distal. Fibrilas de ancoragem
conectam os centriolos um ao outro, ao envoltério nuclear e 8 membrana plasmética. A peca
intermediaria tem 2,05 um de largura é fortemente assimétrica e curta, com comprimento
médio de 1,13um (fig 37A, C-K). A assimetria € decorrente da rotacdo incompleta do
nucleo e consequente insercdo lateral do flagelo. As varias mitocondrias sdo ligeiramente
alongadas e concentram-se no maior lado da peca intermediaria, a partir do inicio do canal
citoplasmatico (fig 37A, C-K). O sistema tabulo-vesicular é pouco desenvolvido e localiza-
se entre as mitocondrias (fig 37A-K). Alem deste, existem vesiculas grandes, alongadas e
muito dilatadas com distribuicdo periférica desde a regido médio-basal do ndcleo e ao longo
de toda a peca intermediaria (fig 37A, B-H). As vesiculas conectam-se entre si, com 0
sistema tdbulo vesicular e eventualmente com a membrana plasmatica. No flagelo, o
axonema contém o arranjo classico de 9+2 microttbulos e a membrana flagelar ndo possui

projecdes laterais ou fins.
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Figura 14- Espermatozdide de Astyanax jordani

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,48um B: barra= 0,65um C: barra= 0,65um.
Peca intermediaria em corte transversal D: barra= 0,48um E: barra= 0,48um F: barra= 0,48um
G: barra= 0,48um H: barra= 0,48um foto-montagem I: barra= 0,65um J: barra= 0,65um

n: nucleo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *: flagelo

Figura 15- Espermatozdide de Astyanax bockmanni

Espermatozoide em corte longitudinal A: barra= 0,75um Peca intermediaria. Corte obliquo B:
barra= 0,43um. Corte transversal C: barra= 0,43um. D: barra= 0,17um E: barra= 0,43um F:
barra= 0,43um G: barra= 0,12um

n: nacleo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *: flagelo
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Figura 16- Espermatozdide de Astyanax fasciatus

Espermatozoide em corte longitudinal A: barra= 0,65um B: barra= 0,65um Peca intermediaria
em corte transversal C: barra= 0,43um. D: barra= 0,48um E: barra= 0,65um F: barra= 0,43um
G: barra= 0,48um H: barra= 0,48um I: barra= 0,43um J: barra= 0,65um K: barra= 0,43um L:
barra= 0,65um M: barra= 0,48um N: barra= 0,43um O: barra= 0,31um

n: nucleo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *: flagelo

Figura 17- Espermatozoéide de Deuterodon singularis

Espermatozoide em corte longitudinal A: barra= 0,43um Detalhe: barra= 0,21um Peca
intermediéria. Corte obliquo B: barra= 0,43um. Corte transversal C: barra= 0,43um. D: barra=
0,43um E: barra= 0,58um F: barra= 0,43um G: barra= 0,58um Detalhe: barra= 0,21um.

n: ndcleo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *: flagelo
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Figura 18- Espermatozdide de Hyphessobrycon anisitsi

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um B: barra= 0,75um Detalhe: barra=
0,58um Peca intermediaria em corte transversal C: barra= 0,43um. D: barra= 0,43um E: barra=
0,43um F: barra= 0,58um G: barra= 0,43um H: barra= 0,43um I: barra= 0,43um J: barra=
0,43um K: barra= 0,43um

n: nucleo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocéndria, v: vesicula e *: flagelo

Figura 19- Espermatozdide de Hyphessobrycon bifasciatus

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um Detalhe: barra= 0,29um B: barra=
0,75um. Peca intermediéria em corte transversal C: barra= 0,58um. D: barra= 0,58um E: barra=
0,58um F: barra= 1,1um G: barra= 0,75um H: barra= 0,58um I: barra= 0,75um J: barra=
0,75um K: barra= 0,43um Detalhe: barra=0,21um

n: ndcleo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *: flagelo
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Figura 20- Espermatozdide de Hyphessobrycon columbianus

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um B: barra= 0,43um Peca intermediaria
em corte transversal C: barra= 0,43um. D: barra= 0,43um E: barra= 0,43um F: barra= 0,43um
G: barra= 0,31um H: barra= 0,31um. I: barra= 0,43um (foto-montagem) J: barra= 0,43um K:
barra= 0,43um

n: nacleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocdndria, v: vesicula e *:

flagelo

Figura 21- Espermatozdide de Hyphessobrycon hebertaxelrodi

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,75um B: barra= 0,75um corte transversal
do ndcleo e da pega intermediaria em C: barra= 0,43um. D: barra= 0,43um E: barra= 0,43um F:
barra= 0,43um G: barra= 0,43um H: barra= 0,43um I: barra= 0,43um J: barra= 0,43um K:
barra= 0,43um L: barra= 0,43um M: barra= 0,43um N: barra= 0,43um O: barra= 0,31um

n: nacleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocdndria, v: vesicula e *:

flagelo
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Figura 22- Espermatozdide de Hyphessobrycon sp.

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um B: barra= 0,43um Cortes transversais

do nucleo e da peca intermediaria C: barra= 0,43um. D: barra= 0,58um E: barra= 0,43um F:
barra= 0,58um G: barra= 0,43um H: barra= 0,43um I: barra= 0,43um J: barra= 0,43um K:
barra= 0,43um L: barra= 0,43um M: barra= 0,43um N: barra= 0,31um

n: nacleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *:

flagelo

Figura 23- Espermatozdide de Inpaichthys kerri

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um Detalhe: barra= 0,21um B: barra=
0,58um Cortes transversais do nucleo e da peca intermediaria C: barra= 0,43um. D: barra=
0,58um E: barra= 0,43um F: barra= 0,43um G: barra= 0,43um H: barra= 0,43um I: barra=
0,43um J: barra= 0,43um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocéndria, v: vesicula e *:

flagelo
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Figura 24- Espermatozdide de Oligosarcus paranensis

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,75um Detalhe: barra= 0,29um B: barra=
0,43um C: barra= 0,75um Cortes transversais do nucleo e da peca intermediaria. D: barra=
0,75um E: barra= 0,58um F: barra= 0,43um G: barra= 0,43um H: barra= 0,43um I: barra=
0,43um J: barra= 0,75um K: barra= 0,75um L: barra= 0,43um M: barra= 0,43um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *:

flagelo

Figura 25- Espermatozdide de Pristella maxillaris

Espermatozoide em corte longitudinal A: barra= 1,11um Detalhe: 0,29um Cortes transversais
da peca intermediaria B: barra= 0,43um C: barra= 0,43um. D: barra= 0,43um E: barra= 0,31um
F: barra= 0,43um (foto-montagem) G: barra= 0,31um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *:

flagelo
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Figura 26- Espermatozdide de Bryconella pallidifrons

Espermatozoide em corte longitudinal A: barra= 0,75um Detalhe: barra= 0,21um Cortes
transversais da peca intermediéria. B: barra= 0,43um C: barra= 0,43um D: barra= 0,43um E:
barra= 0,43um F: barra= 0,43um (foto-montagem) G: barra= 0,43um H: barra= 0,43um 1I:
barra= 0,43um J: barra= 0,58um K: barra= 0,43um

n: ndcleo, c¢: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocéndria, v: vesicula e

*: flagelo

Figura 27- Espermatozdide de Paracheirodon axelrodi

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um B: barra= 0,58um C: barra= 0,75um
Cortes obliquos da peca intermediaria e do nucleo D: barra= 0,58um detalhe: 0,29 E: barra=
0,43um Cortes transversais da peca intermediaria. F: barra= 0,58um G: barra= 0,58um H:
barra= 0,75um I: barra= 0,58um J: barra= 0,58um K: barra= 0,58um L: barra= 0,43um M:
barra=0,43um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *:

flagelo
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Figura 28- Espermatozdide de Gymnocorymbus ternetzi

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um B: barra= 0,58um Cortes transversais

da peca intermediaria. C: barra= 0,43um D: barra= 0,43um E: barra= 0,43um F: barra= 0,43um
G: barra= 0,43um H: barra= 0,43um 1I: barra= 0,43um J: barra= 0,58um K: barra= 0,43um L.:
barra= 0,43um M: barra= 0,43um N: barra= 0,43um

n: nudcleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocéndria, v: vesicula e

*: flagelo

Figura 29- Espermatozdide de Gymnocorymbus sp. n.

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,43um B: barra= 0,43um Cortes transversais
do ndcleo e da peca intermediaria. C: barra= 0,43um D: barra= 0,43um E: barra= 0,43um F:
barra=0,43um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocéndria, v: vesicula e *:

flagelo
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Figura 32- Espermatozdide de Moenkhausia dichroura

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,75um B: barra= 0,58um Detalhe: barra=
0,37um Corte obliquo C: barra= 0,75um Cortes transversais do nucleo e da peca intermediaria.
D: barra= 0,43um E: barra= 0,58um F: barra= 0,75um

n: nacleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocdndria, v: vesicula e *:

flagelo

Figura 33- Espermatozdide de Markiana nigripinis

Espermatozoide em corte longitudinal A: barra= 0,43um Detalhe: barra= 0,29um Corte obliquo
B: barra= 0,58um Cortes transversais do nucleo e da peca intermediaria. C: barra= 0,58um D:
barra= 0,58um E: barra= 0,58um F: barra= 0,58um G: barra= 0,58um H: barra= 0,58um 1I:
barra= 0,58um J: barra= 0,58um K: barra=0,21um

n: nacleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocdndria, v: vesicula e *:

flagelo
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Figura 34- Espermatozdide de Boehlkea fredcochui

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um B: barra= 0,43um Cortes transversais

do ndcleo e da peca intermediaria. C: barra= 0,58um D: barra= 0,58um E: barra= 0,58um F:
barra= 0,58um G: barra= 0,58um H: barra= 0,43um I: barra= 0,58um J: barra= 0,58um K:
barra=0,75um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *:

flagelo

Figura 35- Espermatozoide de Bryconamericus exodon

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,75um Detalhe: barra= 0,15um B: barra=
0,31um C: barra= 0,58um D: barra= 0,31um E: barra= 0,31um Corte obliquo F: barra= 0,43um
Cortes transversais do nucleo e da pega intermediaria. G: barra= 0,75um H: barra= 0,58um I:
barra= 0,43um J: barra= 0,31um K: barra= 0,31um L: barra= 0,31um M: barra=0,31um

n: nacleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocdndria, v: vesicula e *:

flagelo
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Figura 36- Espermatozdide de Cregrutus sp.

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um B: barra= 0,43um C: barra= 0,43um
Cortes transversais do nucleo e da peca intermediéria. D: barra= 0,43um E: barra= 0,43um F:
barra= 0,43um G: barra= 0,43um H: barra= 0,43um I: barra= 0,58um J: barra= 0,43um K:
barra= 0,43um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocdndria, v: vesicula e *:

flagelo

Figura 37- Espermatozdide de Piabina anhembi

Espermatozoide em corte longitudinal A: barra= 0,58um Cortes transversais do nlcleo e da peca
intermediaria. B: barra= 0,58um C: barra= 0,58um D: barra= 0,43um E: barra= 0,43um Corte
obliquo F: barra= 0,43um G: barra= 0,43um H: barra= 0,43um 1. barra= 0,43um J: barra=
0,43um K: barra= 0,43um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e *:

flagelo
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Figura 30- Espermatozdide de Moenkhausia oligolepis

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,75um B: barra= 0,75um Cortes transversais
do ndcleo e da pecga intermediaria. C: barra= 0,58um D: barra= 0,58um E: barra= 0,75um F:
barra= 0,58um G: barra= 0,58um H: barra= 0,58um I: barra= 0,58um J: barra= 0,43um K:
barra= 0,43um L: barra= 0,43um M: barra= 0,43um N: barra= 0,43um O: barra= 0,43um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocondria, v: vesicula e

*: flagelo

Figura 31- Espermatozdide de Moenkhausia bonita

Espermatozoides em corte longitudinal A: barra= 0,58um B: barra= 0,58um Cortes transversais
do ndcleo e da peca intermediaria. C: barra= 0,58um D: barra= 0,43um E: barra= 0,58um F:
barra= 0,58um G: barra= 0,58um H: barra= 0,58um I: barra= 0,58um J: barra= 0,58um K:
barra= 0,58um L: barra= 0,58um F: barra= 0,29um

n: nucleo, c: centriolo, p: centriolo proximal, d: centriolo distal, m: mitocdndria, v: vesicula e *:

flagelo
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Lista de Caracteres Para os Géneros Incertae Sedis em Characidae

ESTRUTURA TESTICULAR

1- Testiculo tubular anastomosado:
(0) sem secrecao
(1) com secrecao

ESPERMIOGENESE

1-Tipo de espermiogénese
(0) tipo |
(1) tipo 1

2-Rotagédo nuclear na espermiogénese do tipo |
(0) total / igual a 90°
(1) parcial /superior a 10°
(2) parcial / igual ou inferior a 10°

ESPERMATOZOIDE

Nucleo

1-Formato do nucleo
(0) esférico
(1) levemente alongado no sentido anterior
(2) levemente alongado em diregéo ao flagelo

2-Aspecto final da cromatina
(0) granular
(1) flocular

3-Areas elétron-lucidas
(0) vérias de pequenas dimensoes
(1) varias de pequenas dimensdes e algumas maiores

4-Faixa citoplasmética ao redor do ndcleo
(0) sem vesiculas
(1) com vesiculas

5-Posi¢do em relacéo ao flagelo
(0) medial
(1) levemente excéntrico
(2) excéntrico
(3) fortemente excéntrico
(4) lateral
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Fossa nuclear

6-Posicdo
(0) medial
(1) levemente excéntrica
(2) excéntrica
(3) fortemente excéntrica
(4) lateral

7-Profundidade da fossa nuclear

(0) rasa
(1) muito rasa

Complexo centriolar

8-Posicdo em relacéo a fossa nuclear
(0) centriolo proximal inserido e distal parcialmente inserido na fossa nuclear
(1) centriolo proximal e distal parcialmente inseridos na fossa nuclear
(2) somente o centriolo proximal inserido na fossa nuclear

9-Posicao relativa dos centriolos
(0) centriolo proximal anterior e obliquo em relacéo ao centriolo distal
(1) centriolo proximal maior, anterior e obliquoem relacéo ao centriolo distal
(2) centriolo proximal anterior e lateral em relacéo ao centriolo distal
(3) centriolo proximal paralelo e obliquo em relacdo ao centriolo distal

10-Fibrilas de ancoragem
(0) ndo conspicua
(1) conspicua

Peca intermediaria

11-Comprimento da peca intermediaria
(0) curta (1,0 - 2,0 um)
(1) intermediaria (2,0 - 3,0 um)
(2) longa (acima de 3,0 um)

12-Simetria da peca intermediaria em relacéo ao flagelo
(0) simétrica
(1) ligeiramente assimétrica
(2) assimétrica
(3) fortemente assimétrica

13- Bainha citoplasmética
(0) presente
(1) ausente

14- Comprimento da bainha citoplasmética
(0) curta (até 1,0 um)
(1) intermediéria (1,0 - 2,0 um)
(2) longa (acima de 2,0um)
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Mitocondrias

15- Quantidade
(0) algumas
(1) varias
(2) intmeras

16- Formato da mitocéndria
(0) esférica
(1) levemente alongada
(2) alongada
(3) longa
(4) longa e ramificada

17-Localizagao das mitocondrias
(0) somente no tergo anterior da peca intermediaria
(1) nos dois tercos anteriores da peca intermediaria
(2) por toda a pega intermediaria

18-Distribuic¢éo das mitocondrias
(0) somente na regido interna da peca intermediaria
(1) somente em um dos lados da peca intermediaria
(2) no maior lado da peca intermediéria
(3) ao longo e preferencialmente em um dos lados da peca intermediaria
(4) no maior lado da peca intermedidria a partir do canal citoplasmatico
(5) ao redor do centriolo distal e do flagelo

Vesiculas na peca intermediaria

19-Quantidade
(0) algumas
(1) vérias
(2) indmeras

20-Caracteristicas
(0) sistema tubulo-vesicular
(1) sistema tubulo-vesicular e vesiculas
(2) tubulos
(3) tubulos e vesiculas
(4) vesiculas
(5) cisterna interposta entre membranas e vesiculas
(6) sistema tubulo-vesicular e tabulos

21-Localizacao do sistema de tubulos e vesiculas
(0) ao redor da base do nucleo
(1) desde a regido médio-basal do nucleo
(2) nos dois tergos anteriores da peca intermediaria
(3) no maior lado da peca intermediéria
(4) por toda a peca intermediaria



22-Distribuicdo do sistema de tubulos e vesiculas
(0) inicialmente periférica e no sentido longitudinal
(1) periférica
(2) periférica e nos dois tergos anteriores concentra-se na regido diametralmente oposta
aquela em que se encontram as mitocéndrias
(3) periférica no terco anterior e aleatoriamente nos dois tercos posteriores
(4) até o inicio da bainha citoplasmatica

23- Conexao
(0) ndo conectadas
(1) conectadas entre si
(2) conectadas entre si e a membrana plasmatica

Sistema tubulo-vesicular

24-Caracteristicas ao corte transversal
(0) sem uma organizacéo caracteristica
(1) rendilhado
(2) alveolar

25-Localizacao do sistema tabulo-vesicular
(0) por toda a peca intermediaria
(1) no menor lado da peca intermediaria
(2) no maior lado da peca intermediéria
(3) entre as mitocondrias
(4) desde a base do nucleo

26-Distribuicdo

(0) sem organizagao

(1) muito desenvolvido na regido inicial da peca intermediaria e progressivamente menos
desenvolvido ao seu término

(2) concentra-se na regido diametralmente oposta as mitocondrias

(3) periféricae concentra-se na regido diametralmente oposta as mitocondrias

(4) periférica, concentra-se na regido diametralmente oposta as mitocondrias e é
progressivamente mais desenvolvido no terco posterior

27-Conexdo com a membrana plasmatica
(0) ndo conectadas
(1) conectadas

Tubulos

28-Tipos:
(0) conceéntricos
(1) néo concéntricos

29-Localizacao
(0) na regido anterior da peca intermediaria
(1) por toda a pega intermediaria
(2) por toda a peca intermediéria até o inicio da bainha citoplasmatica
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30-Distribuicdo
(0) ao redor do centriolo distal e da regido inicial do flagelo
(1) em um dos lados da peca intermediéria
(2) aleatoria

Vesiculas

31-Dimenséao
(0) pequena
(1) intermediaria
(2) grande
(3) grande e dilatada

32- Quantidade
(0) algumas
(1) vérias
(2) indmeras

33- Localizagéo
(0) no tergo posterior
(1) por toda a peca intermediaria

34-Distribuicdo
(0) no maior lado da peca
(1) entre as mitocondrias
(2) perifericamente ao nucleo e a peca intermediaria

(3) perifericamente ao longo de toda a peca intermediaria desde a regido médio basal do

nucleo
(4) até o inicio da bainha citoplasmatica

35-Conexao
(0) ndo conectadas
(1) conectadas entre si
(2) conectadas entre si e a membrana plasmatica

36-Caracteristicas do sistema de tabulos e vesiculas
(0) tabulos e vesiculas
(1) tubulos delgados e justapostos em arranjo similar a favos de mel
(2) cisterna interposta entre membranas
(3) somente vesiculas interconectadas que formam grandes vesiculas
(4) tibulos delgados e pequenas vesiculas que se interconectam entre si

Flagelo

37-Vesiculas no segmento inicial do flagelo
(0) ausentes
(1) presentes

38-Membrana flagelar
(0) aspecto crenado
(1) aspecto ndo crenado
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Discussao
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ESTRUTURA TESTICULAR E ESPERMATOGENESE

Conforme proposto por Grier (1993) e confirmado por Parenti e Grier (2004), os
testiculos do tipo tubular anastomosado sdo caracteristicos dos Osteichythyes mais basais,
incluindo os Teleostei mais basais, como os Ostariophysi. Considerando a proposta dos autores
supra citados, as espécies de Characidae incertae sedis aqui analisadas, e aquelas analisadas por
Mojica (2007), compartilham o mesmo tipo de estrutura testicular, isto €, possuem testiculos do
tipo tubular-anastomosado. No estudo de Parenti e Grier (2004) o unico representante da ordem
Characiformes analisado foi Gymnocorymbus ternetzi, coincidentemente um Characidae
incertae sedis.

A despeito de todos os taxons analisados compartilharem a mesma estrutura testicular, a
presenca de uma secrecdo de provavel natureza protéica no interior dos cistos contendo
espermétides finais e no compartimento luminal € compartilhada por um grupo restrito.
Markiana nigripinnis, Boehlkea fredcochui, Bryconamericus exodon, Cregrutus sp., Piabina
anhembi, Astyanax jordani, Astyanax bockmanni, Astyanax fasciatus, alguns Hyphessobrycon
(presente estudo), Bryconops affinis (ANDRADE et al., 2001) e Tetragonopterus argenteus
(GUSMAO-POMPIANI, 2003) s&o os Unicos taxons descritos até o momento que compartilham
esta caracteristica. A presenca da secrecdo pode ser mais uma caracteristica reprodutiva
masculina a ser incorporada nas analises cladisticas com o intuito de investigar as suas
implicagdes filogeneticas.

A espermatogénese nos Teleostei pode transcorrer integralmente no interior dos cistos
(Grier, 1981) ou ser semi-cistica (MATTEI et al., 1993). Em todas as espécies analisadas a
espermiogénese € cistica, ou seja, a diferenciacdo de esperméatide em espermatozoide ocorre no
interior de cistos no epitélio germinativo. O mesmo tipo de espermatogénese também foi
encontrado em Bryconops affinis (ANDRADE et al., 2001), Gymnocorymbus ternetzi,
Hyphessobrycon bifasciatus e Hyphessobrycon eques (MOJICA, 2007), todos pertencentes a
subfamilia Tetragonopterinae (sensu GERY, 1977). Até o momento, ndo existem relatos de

espermatogénese semi-cistica na ordem Characiformes.
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ESPERMIOGENESE

Entre os peixes teledsteos, o desenvolvimento do flagelo nas espermatides € geralmente
lateral e nos espermatozdides pode posicionar-se paralela ou perpendicularmente ao ndcleo.
Estas posicOes resultam da ocorréncia ou ndo da rotacdo nuclear em relacdo ao flagelo que
caracteriza dois tipos de espermiogénese, tipo | e Il, respectivamente (MATTEI, 1970). A
espermiogénese e 0s espermatozdides nos géneros incertae sedis em Characidae e na subfamilia
Tetragonopterinae sdo do tipo I (JAMIESON, 1991; ANDRADE et al., 2001; VICENTINI,
2002; GUSMAO-POMPIANI, 2003; VERISSIMO-SILVEIRA et al., 2006; PECIO et al., 2007
e MOIJICA, 2007). A principal variacdo neste tipo de espermiogénese refere-se ao grau de
rotacdo nuclear. Nas espécies estudadas, a rotacdo nuclear é incompleta e ocorre em dois niveis
resultando em dois tipos de espermatozéides. Apesar de na maioria das espécies estudadas o
espermatozdide ser claramente do tipo I, em que o flagelo varia de levemente excéntrico a
excéntrico, os espermatozdides de Moenkhausia dichroura, Markiana nigripinnis, Boehlkea
fredcochui, Bryconamericus exodon, Cregrutus sp. e Piabina anhembi tém um aspecto
intermediario entre o tipo | e Il. Isto se deve ao fato de que a rotacdo nuclear neste grupo
estaciona no seu inicio e consequentemente apenas uma pequena parte do nucleo avanca sobre o
complexo centriolar, de forma que o flagelo torna-se lateral em relacdo ao nucleo. A analise
comparativa da espermiogénese, mostra que ontogenia do espermatozdide nos diferentes grupos

é determinante para o entendimento da sua estrutura final.
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ESPERMATOZOIDE

Género Astyanax

Apesar da natureza problematica do género (VARI E CASTRO, 2007), as trés espécies
analisadas obedecem ao mesmo padrdo de espermatozoOide. Astyanax jordani, Astyanax
bockmanni e Astyanax fasciatus compartilham 32 dos 36 caracteres analisados. As diferencas
encontradas referem-se a posicdo relativa dos centriolos, comprimento, quantidade e
caracteristica das vesiculas na peca intermediaria. Em A. jordani e A. bockmanni o centriolo
proximal é anterior e lateral em relacdo ao centriolo distal e a peca intermediaria é curta. Em A.
fasciatus o centriolo proximal € anterior e obliqguo em relagdo ao centriolo distal e a peca
intermediaria é de dimensdo intermediaria. Em A. bockmanni o sistema tubulo-vesicular é
menos desenvolvido, ndo apresentando vesiculas de grandes dimensdes conectadas a membrana
plasmaética no terco posterior da peca intermediaria.

Conforme Géry (1977), o género Deuterodon esta relacionado com alguns Astyanax.
Para Eigenmann (1927) Deuterodon iguape (espécie-tipo) € muito similar a Astyanax fasciatus.
O espermatozoide de D. singularis, aqui analisado, é muito diferente dos de A. jordani, A.
bockmanni e A. fasciatus compartilhando apenas caracteristicas relacionadas ao nucleo, a
posicdo relativa dos centriolos, a distribuicdo das mitocdndrias na peca intermediaria e ao
flagelo. Segundo Lucena e Lucena (2002) alguns dos caracteres utilizados na identificacdo do
género Deuterodon ocorrem em outros géneros incertae sedis em Characidae. A fim de retratar
a intima relacdo entre suas espécies, 0s autores restringiram a definicdo de Deuterodon. Dela
foram excluidas D. pedri, D. parahybae, D. nasutrus, e D. potaroensis as quais compartilnam
varios caracteres com Astyanax e Hyphessobrycon. A complexidade dos géneros Deuterodon e
Astyanax pede uma ampliacdo das descri¢cdes dos espermatozéides até que um banco de dados

mais robusto possa ser constituido de forma a permitir uma analise mais elucidativa.
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Género Moenkhausia

Conforme proposto por Costa (1994) e reconhecido por Benine (2004), Moenkhausia
oligolepis e Moenkhausia sanctaefilomenae sdo intimamente relacionadas entre si devido as
escamas laterais do corpo possuirem uma borda escura e exibirem um padrdo de colorido
reticulado; a presenca de uma faixa negra sobre a porc¢do terminal do pedunculo caudal e sobre a
base da nadadeira caudal que é precedida por uma area clara no pedunculo caudal. O
compartilhamento de uma ampla mancha no peddnculo caudal, dentes multicuspidados no
maxilar, fenestra formada pelos 0ssos metapterigdide e quadrado horizontalmente alongada,
além do espinho supra-occiptal ndo atingir a vertical que passa pela face anterior da primeira
vertebra aparecem como uma sinapomorfias do clado 19 de Benine (2004). Os espermatozoides
de M. oligolepis e M. sanctaefilomenae (GUSMAO-POMPIANI, 2003) compartilham todos os
36 caracteres analisados e sdo congruentes com a hipotese de Benine (2004).

Em uma andlise comparativa, os espermatozoides de Moenkhausia sanctaefilomenae
(GUSMAO-POMPIANI, 2003), Moenkhausia oligolepis, Moenkhausia bonita e Moenkhausia
dichroura compartilham 18 dos 36 caracteres analisados. A cromatina € altamente condensada,
tem aspecto granular e é entremeada por varias areas elétron-licidas nas trés espécies
analisadas. A rotacdo nuclear € gradualmente menor em M. oligolepis, M. bonita e M.
dichroura. O nucleo torna-se gradualmente mais alongado em direcdo ao flagelo e mais
excéntrico até tornar-se lateral em M. dichroura. A fossa nuclear em M. oligolepis e em M.
bonita varia de excéntrica a fortemente excéntrica e abriga parte dos centriolos proximal e
distal. Em M. dichroura a fossa nuclear ¢ lateral e abriga apenas parte do centriolo proximal. As
mitocondrias sdo alongadas em M. oligolepis e em M. bonita e esféricas em M. dichroura. A
peca intermediaria € gradualmente menor e o sistema de vesiculas gradualmente menos
desenvolvido em M. oligolepis, M. bonita e M. dichroura. Segundo Benine (2004) o género
Moenkhausia ndo constitui uma unidade monofilética. Aparentemente, ocorre nas espécies
analisadas uma perda gradual da rotacdo nuclear que leva ao deslocamento do complexo

centriolar e conseqlientemente do flagelo e da peca intermediaria.
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Género Hyphessobrycon

Segundo Lima et al. (2003), o género Hyphessobrycon possui uma natureza complexa e,
provavelmente, é ndo monofilético. Os espermatozoides de Hyphessobrycon sp. H. anisitsi, H.
bifasciatus, H. columbianus, H. herbertaxelrodi (presente estudo) e H. eques (Gusmao-
Pompiani, 2003) compartilham 12 dos 36 caracteres analisados. Os 12 caracteres
compartilhados referem-se, principalmente as caracteristicas do nucleo e da fossa nuclear. As
caracteristicas da peca intermediaria como simetria e comprimento, tipos e distribuicdo das
mitocondrias e vesiculas associadas as caracteristicas do flagelo constituem um conjunto de
variagOes inter-especificas. A ultraestrutura dos espermatozoides dos tdxons de Hyphessobrycon
descritas até 0 momento sugere que o grupo, de fato, ndo constitui uma unidade monofilética.

Segundo Benine (2004) Hyphessobrycon herbertaxelrodi possui uma estreita relacao de
parentesco com Hyphessobrycon eques. Os espermatozoides de H. herbertaxelrodi e H. eques
(GUSMAO-POMPIANI, 2003) apresentam as mesmas caracteristicas relacionadas ao nucleo, a
posicdo dos centriolos um em relacdo ao outro, ao formato das mitocondrias e ao flagelo e,
diferem quanto a insercdo dos centriolos na fossa nuclear, ao comprimento da peca
intermediaria e ao sistema de tubulos e vesiculas e sua distribuicdo. Com base na ultraestrutura
dos espermatozoides analisados H. eques (GUSMAO-POMPIANI, 2003) provavelmente esta
mais relacionado com Hyphessobrycon sp. e com Tetragonopterus argenteus do que com H.
herbertaxelrodi e outros tdxons do género. Ainda considerando os espermatozoides, H. eques
pode, de fato, estar mais relacionado com os “rosy tetras” (informacdo pessoal), que para
Weitzman e Palmer (1997), compreendem um grupo provavelmente monofilético.

Conforme proposto por Eigenmann (1917), reconhecido por Benine (2004) e por
Calcagnotto et al. (2005), o género Hyphessobrycon esté relacionado com algumas formas de
Hemigrammus. Os espermatozéides de Hemigrammus erythrozonus (PECIO et al., 2007),
Hyphessobrycon bifasciatus, H. columbianus e H. herbertaxelrodi sdo muito semelhantes
quanto as caracteristicas do ndcleo, da fossa nuclear, do complexo centriolar e do comprimento
da peca intermediaria. O compartilhamento de tais caracteristicas € congruente com as hipoteses
supra citadas nas quais Hemigrammus pode estar relacionado com alguns Hyphessobrycon. As
principais diferencas entre estas espécies estdo relacionadas a constituicdo e distribuicdo do
sistema de tdbulos e vesiculas na peca intermediaria e especialmente as caracteristicas do
flagelo. Em Hemigrammus erythrozonus o flagelo ndo possui vesiculas no citoplasma e
tampouco as sutis projec¢des laterais de membrana como encontrada em alguns Hyphessobrycon.
Estas formas de Hyphessobrycon podem, portanto, estar mais relacionadas entre si do que com

Hemigrammus erythrozonus (PECIO et al., 2007).
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Género Gymnocorymbus

Segundo Benine (2004), G. ternetzi e G. thayeri sdo mais relacionados entre si e
poderiam estar relacionados com Stichonodon, Poptella, algumas Moenkhausia (M. levidorsa) e
Tetragonopterus. Segundo Ferreira (2007) G. ternetzi estd mais relacionado com Poptella
longipinnis do que com Stichonodon, Moenkhausia levidorsa e Tetragonopterus. Os
espermatozoéides de Gymnocorymbus ternetzi e Gymnocorymbus sp.n. compartilham todos os 36
caracteres analisados, sendo congruentes com a hipotese de estreita relacdo proposta por Benine
(2004). Entretanto, os espermatozdides de Gymnocorymbus ternetzi e Gymnocorymbus sp.n sdo
muito diferentes dos espermatozdides de Poptella paraguayensis e Tetragonopterus argenteus.

O nucleo de Gymnocorymbus ternetzi e Gymnocorymbus sp.n é levemente alongado no
sentido anterior, caracteristica ndo compartilhada com Poptella paraguayensis e
Tetragonopterus argenteus cujo nucleo é esférico. Alguns cheirodontineos como Serrapinus
notomelas (GUSMAO-POMPIANI, 2003), Compsura heterura (OLIVEIRA, 2007) e
Macropsobrycon uruguayanae (BURNS et al., 1998; OLIVEIRA et al., 2008) possuem nucleo
alongado no sentido anterior. O comprimento da peca intermediaria e o sistema de tabulos e
vesiculas de Gymnocorymbus ternetzi e Gymnocorymbus sp.n nao se assemelham aos de
Poptella paraguayensis e Tetragonopterus argenteus. Poptella paraguayensis possui uma peca
intermediaria longa com uma bainha citoplasmatica e algumas vesiculas de dimenséo
intermediéria que se distribuem até o inicio da bainha citoplasmatica. Tetragonopterus
argenteus possui uma peca intermediaria de dimensao intermediaria e com um sistema tubulo-
vesicular distribuido ao longo da peca intermediaria, preferencialmente na regido
diametralmente oposta aquelas em que se encontram as mitocdndrias. Gymnocorymbus ternetzi
e Gymnocorymbus sp.n possuem uma peca intermediéria curta e um sistema tabulo-vesicular
que nos dois tercos anteriores concentra-se na regido diametralmente oposta aquelas em que se
encontram as mitocondrias e € progressivamente mais desenvolvido no tergo posterior.

A retirada do género Gymnocorymbus da subfamilia Tetragonopterinae (sensu Géry)
para o status incertae sedis na familia Characidae (REIS et al., 2003) é congruente com as
diferengas detectadas na ultraestrutura dos espermatozdides desse género e Tetragonopterus
argenteus. Além disso, as caracteristicas dos espermatozoéides das espécies de Gymnocorymbus

analisadas ndo sdo compartilhadas com nenhum outro caracideo, até entdo descrito.
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Bryconella pallidifrons versus Pristella maxillaris

Segundo Géry (1977), Bryconella pallidifrons é muito parecida com Hemigrammus, do
qual difere por ndo possuir 0sso pds-orbital e dentes pré-maxilares muito irregulares. Em alguns
espécimes de B. pallidifrons as duas fileiras de dentes sdo confundidas com uma Unica fileira
irregular como em Pristella e Paracheirodon, dentre outros géneros similares (GERY, 1977). A
ultraestrutura dos espermatozéides de Bryconella pallidifrons e Pristella maxillaris € muito
similar, diferindo em apenas dois caracteres dos 36 analisados. Em Pristella maxillaris o
centriolo proximal é levemente anterior e obliquo em relagéo ao distal e a pecga intermediéria €
assimétrica. Em Bryconella pallidifrons o centriolo proximal é anterior e obliquo em relagdo ao
distal e a peca intermediaria é fortemente assimétrica assim como em Hemigrammus
erythrozonus (PECIO et al., 2007). Hemigrammus erythrozonus sé difere de B. pallidifrons pela
auséncia de uma cisterna perifericamente localizada ao longo da peca intermediaria. Os
espermatozdéides de B. pallidifrons, P. maxillaris compartilham muitas caracteristicas entre si e
com H. erythrozonus (PECIO et al., 2007) sugerindo uma estreita relacdo de parentesco entre
estes taxons.

Paracheirodon axelrodi compartilha com B. pallidifrons, P. maxillaris e H. erythrozonus
apenas caracteristicas referentes ao ndcleo, fossa nuclear e ao comprimento da peca
intermediéaria e difere quanto ao formato e distribuicdo das mitocéndrias na peca intermediaria
bem como a constituicdo do sistema de tubulos e vesiculas. Além disso, P. axelrodi possui um
anel elétron-denso do qual irradiam uma grande quantidade de microtibulos na regido anterior
dos centriolos e o centriolo proximal é mais longo que o centriolo distal. Estas caracteristicas
ndo sdo compartilhadas com nenhum outro Characidae incertae sedis. Considerando os
espermatozoides, Paracheirodon axelrodi ndo teria uma relacdo tdo proxima com B.
pallidifrons e P. maxillaris como sugerido por Géry (1977). Em contrapartida, P. axelrodi e P.
innesi estariam mais relacionados entre si do que com P. simulans (=Hyphessobrycon simulans)
(WEITZMAN E FINK, 1983; GERY E MAHNERT, 1986). Embora uma descricio do
espermatozéide de P. innesi esteja disponivel (Jamieson 1991) o seu detalhamento,

infelizmente, ndo é suficiente para a conducdo de uma analise comparativa.
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Inpaichthys kerri

Segundo Géry e Junk (1976) Inpaichthys kerri difere de todos os tetragonopterineos
(sensu Géry), sendo um género dificil de situar. A sua definicdo compartilha muitos caracteres
com Hyphessobrycon (sensu lato), mas difere em muitos outros, especialmente quanto a
denticdo. Os autores relatam que sua denti¢do € muito semelhante a de Bryconella pallidifrons,
mas estes ndo parecem pertencer a mesma linhagem filogenética. Segundo Calcagnotto et al.
(2005), 1. kerri esta relacionado com Astyanax, Astyanacinus, Hemigrammus, Hyphessobrycon e
Moenkhausia que, em sua analise, aparece como grupo-irmdo. O espermatozoide de I. kerri
compartilha poucas caracteristicas com os espermatozdides dos demais géneros de fertilizacdo
externa em Characidae incertae sedis. As caracteristicas se restringem ao nucleo e a constituicao
do sistema de tubulos e vesiculas. O espermatozoide de Inpaichthys ndo assemelha-se aos
espermatozéides de Bryconella pallidifrons, Hemigrammus, Hyphessobrycon e especialmente

aos espermatozéides de Moenkhausia descritos até 0 momento.

Oligosarcus paranensis

Segundo Menezes (1988) o género Oligosarcus provavelmente constitui uma unidade
monofilética e estd mais relacionado com alguns tetragonopterineos (sensu GERY) do que com
Brycon. Esta hipétese foi corroborada por Ribeiro (2007) em seu estudo de revisdo do género
Oligosarcus. Na analise de Ribeiro (2007) Oligosarcus esta relacionado com Astyanax,
Tetragonopterus e Bryconops. Em linhas gerais, 0s espermatozoides de Astyanax,
Tetragonopterus argenteus e alguns Hyphessobrycon assemelham-se ao espermatozdéide de O.
paranensis. Entretanto, algumas caracteristicas da peca intermedidria como assimetria e sistema
de tabulos e vesiculas ndo sdo compartilhadas com nenhum outro taxon. A analise comparativa
dos espermatozoides é congruente com as hipoteses de Menezes (1998) e Ribeiro (2007) na qual

Oligosarcus esta intimamente relacionado com alguns dos tetragonopterineos (sensu GERY).
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Tetragonopterus argenteus versus Hyphessobrycon, Astyanax, Moenkhausia, Paracheirodon,
Bryconella pallidifrons, Pristella maxillaris, Deuterodon singularis, Inpaichthys kerri e
Oligosarcus paranensis e Gymnocorymbus

Geéry (1977) define a subfamilia Tetragonopterinae (sensu lato) como o grupo mais bem
sucedido da familia Characidae e a subdivide em seis grupos artificiais. Pela falta de evidencias
que suportassem a monofilia do grupo, Tetragonopterinae foi reduzida por Reis (2003) a apenas
seu género tipo, Tetragonopteus. Calcagnotto et al. (2005) corroboraram a hipdtese de nao
monofilia do grupo. O espermatozdide de Tetragonopterus argenteus e 0s espermatozéides dos
tetragonopterineos (sensu Géry) compartilham apenas algumas caracteristicas como formato do
nucleo, compactacdo da cromatina, formato da fossa nuclear e arranjo do flagelo. Tamanha
diversidade na estrutura espermatica reflete a complexidade do grupo conforme ja apontado por
diferentes autores e confirmado por Calcagnotto et al. (2005).

Em linhas gerais, 0s espermatozéides de quase todos os téxons aqui analisados
assemelham-se ao espermatozoide de Tetragonopterus argenteus, com excecdo de
Gymnocorymbus ternetzi, Gymnocorymbus sp.n. e  Bryconamericus exodon, Markiana
nigripinis, Boehlkea fredcochui, Cregrutus sp. e Piabina anhembi. Essas semelhancas referem-
se especialmente as caracteristicas do nucleo, da fossa nuclear, das mitocéndrias e do arranjo do
axonema. Os taxons relacionados a T. argenteus podem, no entanto, ser divididos em dois
subgrupos de acordo com as caracteristicas da peca intermediaria. O primeiro grupo seria
constituido por Deuterodon singularis, Hyphessobrycon columbianus, Hyphessobrycon
herbertaxelrodi, Pristella maxillaris, Bryconella pallidifrons, Paracheirodon axelrodi,
Moenkhausia oligolepis (presente estudo), Hemigrammus erythrozonus (Pecio et al., 2007) e
Moenkhausia sanctaefilomenae (GUSMAO-POMPIANI, 2003) que compartilham a presenca
de uma peca intermediaria que varia de assimétrica a fortemente assimétrica, longa e com uma
bainha citoplasmatica (superior a 2,0um), além de um sistema de tubulos e vesiculas menos
desenvolvidos e de menor didmetro que concentra-se preferencialmente na regido anterior e
num dos lados da peca intermediaria. O segundo grupo, por sua vez, congregaria Astyanax
jordani, Astyanax bockmanni, Astyanax fasciatus, Hyphessobrycon anisitsi, Hyphessobrycon
bifasciatus, Hyphessobrycon sp., Inpaichthys kerri, Oligosarcus paranensis, Moenkhausia
bonita (presente estudo) e H. eques (GUSMAO-POMPIANI, 2003). Nesse segundo grupo a
peca intermediaria varia de curta a intermediaria com um sistema de tabulos e vesiculas mais
desenvolvido e de maior didametro. Embora no segundo grupo na dependéncia do tipo,
quantidade e distribuicdo das vesiculas tornem a peca intermediaria diversificada, o grupo como
um todo parece estar mais relacionado com Tetragonopterus argenteus do que as espécies

contidas no primeiro grupo.
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Por outro lado, os espermatozoides de Gymnocorymbus ternetzi e Gymnocorymbus sp. n.
sdo muito semelhantes entre si e, diferem daqueles descritos até 0 momento. Gymnocorymbus
pode, portanto, constituir um grupo natural, cujas relagbes com Tetragonopterus argenteus e

demais tetragonopterineos (sensu Géry) ainda carecem ser melhor esclarecidas.

Bryconamericus exodon, Boehlkea fredcochui, Cregrutus sp. e Piabina anhembi versus
Markiana nigripinnis

Os espermatozodides de Cregrutus sp. e Piabina anhembi compartilham 35 dos 36
caracteres analisados, sendo congruentes com a hipétese de Vari e Harold (2001) na qual
Piabina aparece como grupo-irmdo de Creagrutus. A Unica diferenca estd no aspecto do
sistema tdbulo-vesicular ao corte transversal que em Cregrutus sp. tem um aspecto rendilhado e
em P. anhembi ndo possui uma organizag&o caracteristica.

Os espermatozoides de Bryconamericus stramineus (GUSMAO-POMPIANI, 2003) e
Bryconamericus exodon sdo idénticos e congruentes com as hipoteses de estreita relacdo entre
estes tdxons (SERRA E LANGEANI, 2006 e FERREIRA, 2007). Segundo Serra e Langeani
(2006) B. exodon, B. stramineus e B. turiuba. sdo mais relacionados entre si e possuem uma
combinacéo exclusiva de estados de caracteres dentro do género.

Segundo Malabarba e Weitzman (2003) a presenca de quatro dentes na série interna do
pré-maxilar e ii, 8 raios na nadadeira dorsal € uma sinapomorfia para um grupo denominado
clado A. Este clado é constituido pela subfamilia Glandulocaudinae e pelos géneros
Cyanocharax, Attonitus, Boehlkea, Bryconacidnus, Bryconamericus, Caiapobrycon,
Ceratobranchia,  Creagrutus, Hemibrycon, Hipobrycon, Knodus, Microgenys,
Monotocheirodon, Odontostoechus, Othonocheirodus, Piabarchus, Piabina, Rhinobrycon e
Rhinopetita. Calcagnotto et al. (2005) em seu estudo sobre as relagdes entre os Characiformes
com base em caracteristicas moleculares e Ferreira (2007) numa revisdo do género Knodus
corroboraram esta hipdtese. As diferencas entre 0s espermatozoides de Bryconamericus
stramineus (GUSMAO-POMPIANI, 2003), Bryconamericus exodon, Boehlkea fredcochui,
Cregrutus sp., Piabina anhembi e Markiana nigripinnis (presente estudo) restringem-se apenas
ao sistema de tubulos e vesiculas e as mitocondrias que séo longas e ramificadas em Markiana
nigripinnis e alongadas em Boehlkea fredcochui. Markiana nigripinnis compartilha 25 dos 36
caracteres analisados nos espermatozoides de alguns taxons do clado A, além da presenca de
quatro dentes na série interna do pré-maxilar (informacdes pessoais). A similaridade dos
espermatozdéides é congruente com a hipdtese de Malabarba e Weitzman (2003) na qual estes
taxons podem constituir um grupo mais relacionado entre si do que com 0s demais géneros

incertae sedis em Characidae.
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A analise dos dados obtidos mostra que em Characidae incertae sedis:

- a espermatogénese cistica e os testiculos do tipo tubular anastomosado sdo comuns a
todas as espécies analisadas. Entretanto, a presenca de secrecéo pode ser mais uma caracteristica
reprodutiva masculina a ser incorporada nas analises cladisticas com o intuito de investigar as
suas implicacdes filogenéticas;

- a complexidade dos géneros Deuterodon e Astyanax pede uma ampliacdo das
descri¢bes dos espermatozoides até que um banco de dados mais robusto possa ser constituido
de forma a permitir uma analise mais elucidativa;

- a ultraestrutura dos espermatozoides é congruente com a estreita relacdo de
Moenkhausia oligolepis e Moenkhausia sanctafilomenae sugerida por Costa (1994) e Benine
(2004);

- para Benine (2004) o género Moenkhausia ndo constitui uma unidade monofilética.
Porém, nas espeécies analisadas, aparentemente ocorre uma perda gradual da rotacdo nuclear que
leva ao deslocamento do complexo centriolar e conseqiientemente do flagelo e da peca
intermediéria. Considerando tal gradacéo, M. oligolepis, M. bonita e M. dichroura podem estar
mais relacionadas do que proposto por Benine (2004).

- a ultraestrutura dos espermatozoides dos tdxons de Hyphessobrycon descritas até o
momento suporta a hipotese de que o género Hyphessobrycon possui uma natureza complexa e,
provavelmente, ndo € monofilético (LIMA et al., 2003).

- com base na ultraestrutura dos espermatozdides analisados, Hyphessobrycon eques
(GUSMAO-POMPIANI, 2003) estd mais relacionado com Hyphessobrycon sp. e com
Tetragonopterus argenteus (GUSMAO-POMPIANI, 2003) do que com H. herbertaxelrodi e
outros taxons do género. Os dados obtidos a partir da ultraestrutura dos espermatozoides nao
concordam com a hipotese de Benine (2004), no qual Hyphessobrycon herbertaxelrodi possui
uma estreita relagdo de parentesco com Hyphessobrycon eques.

- conforme proposto por Eigenmann (1917), reconhecido por Benine (2004) e por
Calcagnotto e colaboradores (2005), o género Hyphessobrycon esta relacionado com algumas
formas de Hemigrammus. Com base na ultraestrutura dos espermatozoides analisados estas
formas de Hyphessobrycon parecem estar mais relacionadas entre si do que com Hemigrammus
erythrozonus (PECIO et al, 2007).

-segundo Benine (2004), Gymnocorymbus € monofilético e esta relacionado com
Stichonodon, Poptella, algumas Moenkhausia (M. levidorsa) e Tetragonopterus. Com base na

ultraestrutura dos espermatozOides a retirada de Gymnocorymbus da subfamilia
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Tetragonopterinae (sensu Géry) para o status incertae sedis na familia Characidae (Reis e
colaboradores, 2003) foi uma decisdo acertada. Os espermatozéides de Gymnocorymbus ternetzi
e Gymnocorymbus sp. n. sdo muito semelhantes entre si suportando a hipGtese de Benine
(2004) na qual o género pode constituir um grupo natural. Os espermatozoides das duas
espécies de Gymnocorymbus sdao muito diferentes dos espermatozoides de Poptella
paraguayensis e Tetragonopterus argenteus e ndo suportam a hipotese de Benine (2004) na qual
estes géneros estariam relacionados. Entretanto, sua relagdo com Tetragonopterus argenteus e
demais tetragonopterineos (sensu Géry) ainda carecem ser melhor esclarecidas.

- segundo Géry (1977), Bryconella pallidifrons é muito parecida com Hemigrammus, e
sua denticdo pode ser confundida com Pristella e Paracheirodon, dentre outros géneros
parecidos com Pristella. Os espermatozéides de B. pallidifrons, P. maxillaris compartilham
muitas caracteristicas entre si e com H. erythrozonus (Pecio e colaboradores, 2007) sugerindo
uma estreita relacdo de parentesco entre estes tdxons. Entretanto, com base na ultraestrutura dos
espermatozdéides, Paracheirodon axelrodi ndo estaria intimamente relacionada com B.
pallidifrons e P. maxillaris.

- 0 espermatozdide de Inpaichthys ndo se assemelham aos espermatozdides de
Bryconella pallidifrons, Hemigrammus, Hyphessobrycon e especialmente com os de
Moenkhausia descritos até o momento, ndo concordando com a hipétese de Calcagnotto e
colaboradores (2005) de que estes taxons estariam relacionados.

-O espermatozdide de Tetragonopterus argenteus, com excecdo de Gymnocorymbus
ternetzi, Gymnocorymbus sp.n. e Bryconamericus exodon, Markiana nigripinis, Boehlkea
fredcochui, Cregrutus sp. e Piabina anhembi assemelha-se, em linhas gerais, aos
espermatozdides de todos os demais taxons analisados;

- 0s espermatozdides de Cregrutus sp. e Piabina anhembi sdo muito semelhantes e
suportam a hipdtese de Vari e Harold (2001) na qual Piabina aparece como grupo—irméo de
Creagrutus;

- segundo Serra e Langeani (2006), Bryconamericus exodon, Bryconamericus
stramineus e Bryconamericus turiuba compartilham algumas caracteristicas exclusivas no
género. Os espermatozdides de B. stramineus (Gusmdao-Pompiani, 2003) e B. exodon sao
idénticos, e apesar do espermatozdide de B. turiuba ainda ndo ser conhecido, os dados
disponiveis concordam com a proposta de Serra e Langeani (2006) de que estas espécies
poderiam formar um grupo dentro do género.

- a similaridade entre os espermatozoOides de Bryconamericus stramineus (Gusmao-
Pompiani, 2003), Bryconamericus exodon, Boehlkea fredcochui, Cregrutus sp., Piabina

anhembi concorda com a hipdtese de Malabarba e Weitzman (2003) que estes taxons podem
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constituir um grupo mais relacionado entre si do que com os demais géneros incertae sedis em
Characidae;

- as caracteristicas do espermatozdide de Markiana nigripinnis indica que a espécie pode
estar mais relacionada com o grupo denominado por Malabarba e Weitzman (2003) como clado
A do até entdo suposto. Soma-se a isto o fato de que M. nigripinnis compartilha com os
componentes do clado A a presenca de apenas quatro dentes na série interna do pré-maxilar;

-tamanha diversidade na estrutura espermatica nas espécies analisadas reflete a
complexidade do grupo conforme ja apontado por diferentes autores e confirmado Calcagnotto e
colaboradores (2005);

- apesar da ultraestrutura dos espermatozoéides constituir-se indiscutivelmente numa nova
ferramenta auxiliar na compreensdo das relacdes entre géneros pertencentes a uma mesma
familia, a compreensdo da ontogénese € imprescindivel para o correto entendimento da estrutura

final das células espermaticas.
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Conclusao
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- Com base nas caracteristicas ultraestruturais dos espermatozdides os vinte e quatro
taxons, aqui analisados, anteriormente alocados na subfamilia Tetragonopterinae podem ser
divididos em dois grupos. Um primeiro grupo correspondente ao clado A e um segundo
correspondente a parte dos “Tetragonopterinae” conforme Weitzman e Malabarba (2003). O
segundo grupo, a parte dos Tetragonopterinae Weitzman e Malabarba (2003), pode ser dividido
em dois subgrupos de acordo com as caracteristicas da peca intermediaria. O primeiro subgrupo
€ mais homogéneo e o segundo mais heterogéneo na dependéncia do tipo, quantidade e
distribuicdo das vesiculas presentes na peca intermediéria. O segundo subgrupo como um todo
parece estar mais relacionado com Tetragonopterus argenteus do que as espécies contidas no

primeiro subgrupo;
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