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“Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”

Antoine Lavouiser



Resumo

A capacidade regenerativa dos animais ha bastante tempo vem sendo documentada
e estudada em variados grupos. Nestes estudos podemos verificar que todos os
seres vivos possuem algum grau regenerativo, desde a formagdo de tecidos
perdidos por acdo de predacdo ou pequenos reparos celulares como no caso da
cicatrizacdo. Para entender como estes fatores podem ajudar os seres humanos,
pesquisas sdo realizadas com alguns grupos de animais com a caracteristica
regenerativa em algum grau. Foi documentado e verificado que a regeneracéo
ocorre em maior evidéncia em animais invertebrados, e que possuem caracteristicas
mais basais, tais como Poriferos, Cnidarios, Platelmintos, Artropodes e Moluscos,
enquanto que nos vertebrados a capacidade de regeneracdo estarelacionada ao
grupo dos répteis, anfibios e peixes. No presente estudo com o género de peixes
Rineloricaria, mais especificamente R. parva, observou-se em alguns lotes a
presenca de exemplares com uma formacdo anémala nas placas localizadas na
regido pos-anal. Ap6s a contagem e comparacdo dessas placas em diferentes
individuos constatou-se que o nimero médio de placas corresponde a dezessete,
dessa forma, os exemplares anémalos apresentam partes faltantes da formacéo de
placas poés-anal, e em consequéncia disso, um tamanho reduzido. Entretanto,
apesar desses exemplares possuirem essa variagdo todos eles possuem uma
nadadeira caudal completa, com a presenca de raios bem formados e os filamentos
caracteristicos da espécie, esse fato parece indicar um aparente processo
regenerativo, desse modo, o objetivo do presente estudo € realizar a descri¢ao
desse processo e avaliar seus mecanismos como o potencial de regenerar uma
nadadeira complexa como a de R. parva.

Palavras chave: Regeneracéo, Cicatrizacdo, Regeneracdo em peixes



Abstract

The regenerative capacity of animals has long been documented and studied in
various groups. In these studies we can see that all living beings have some degree
of regenerative ability, from the formation of tissues lost to predation or small cellular
repairs as in the case of healing. To understand how these factors can help humans,
research is being done with some groups of animals with the regenerative
characteristic in some degree. It has been documented and verified that regeneration
occurs in greater evidence in invertebrate animals, and that they have more basal
characteristics, such as Porifera, Cnidarians, Platyhelminthes, Arthropods, and
Mollusks, while in vertebrates the capacity for regeneration is related to the group of
reptiles, amphibians, and fish. In the present study with the fish genus Rineloricaria,
more specifically R. parva, it was observed in some flocks the presence of
specimens with an anomalous formation on the plates located in the post-anal
region. After counting and comparing these plates in different individuals it was found
that the average number of plates corresponds to seventeen, thus, the anomalous
specimens present missing parts of the post-anal plate formation, and as a
consequence, a reduced size. However, although these specimens have this
variation, all of them have a complete caudal fin, with the presence of well-formed
rays and the characteristic filaments of the species, this fact seems to indicate an
apparent regenerative process, thus, the objective of this study is to carry out a
description of this process and evaluate its mechanisms as the potential to
regenerate a complex fin like that of R. parva.

Keywords: Regeneration, Healing, Fish Regeneration
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1 INTRODUCAO

Regeneracdo pode ser explicada como um processo de reparo/restauracao
de uma injuria acometida ao corpo do ser vivo, podendo ter varios niveis de
organizacdo bioldgica celular, ['] desde uma reparacédo tecidual (cicatrizac&o), uma
recomposicao celular periddica (troca de pele), até a recomposicdo parcial, ou total
de membros perdidos, sendo este reportado nos mais diversos grupos de animais.
[

A regeneracao pode ser classificacdes de acordo com o grau, e tecido que ira
participar do processo, sendo: Regeneracdo fisiolégica , por morfolaxia, por
epimorfose, intercalar, autotomia e cicatrizacdo. [>%] A Regeneracdo fisioldgica é
encontrada em todos os grupos de seres vivos, sendo essa a troca constante, ou

periddica celular principalmente por parte das células da epiderme. [?]

Na regeneracdo por morfalaxia ocorre remodelacao tecidual ja existente sem
a necessidade de proliferacao celular, afim de criar um tecido parecido com o que foi
danificado ou perdido, podendo apresentar um tamanho reduzido em comparacéo

ao original, ocasionando também a inutilidade do mesmo, em alguns casos. [>3%]

A regeneracao por morfalaxia é reportada em grupos de animais mais simples
como Poriferos [’], Cnidarios [®°], e Equinodermos . [>1°] Cada ser desses grupos
possui uma notavel capacidade regenerativa que extrapola algumas definicGes, esse
seria 0 caso da capacidade da agua-viva Turritopsis nutricula de realizar a
transdesdiferencicdo de suas células para que volte a forma de polipo, sendo
também conhecida como agua-viva imortal por sua incrivel capacidade de
“rejuvenescer” suas células. [’] Nos Equinodermos ha uma capacidade ndo somente
regenerativa, mas também reprodutiva, pois ao haver uma injuria que acometa o
animal e por ventura sua particdo, o membro perdido é regenerado, entretanto a
outra parte também pode regenerar criando-se assim dois individuos. Este tipo de
regeneracao, também sendo um exemplo de reproducédo assexuada, é chamada de

Cissiparidade (Fragmentacédo sendo também um termo aceito). [>7]

J4 a Regeneracdo por epimorfose possui a formagdo de um blastema, que
consiste na proliferagdo de células que irdo participar da desdiferenciagéo celular,
para criacdo de um novo tecido. Esse tipo de regeneracdo vem sendo relatado no

grupo dos invertebrados e vertebrados. [?34]
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Em molusco, ['213] e artropodes [*4] podemos observar outro processo, a
autotomia, onde o animal deliberadamente solta uma parte do corpo (sendo patas,
pernas ou apéndices) que se regeneram posteriormente. ['!] Esse processo também
pode ser observado em animais vertebrados, como é o caso de alguns répteis do
grupo Squamata, principalmente lagartos e lagartixas, nesse caso eles desprendem
parte da regido caudal servindo de distracdo para eventuais predadores. ['°] Por
outro lado, o animal que realiza tal feito, antes de readquirir 0 membro perdido sofre
de algumas debilidades como a falta de equilibrio e possivel entrada de doencas.
[**1°] Podemos ver o poder da autotomia também em roedores do género Acomys,
gue com a baixa tensdo de contato em sua pele, a mesma € desprendida facilmente,
assim como parte da sua cauda. Nesse processo ndo ha a formacdo de uma
cicatriz, e é possivel ver a formacdo de novos tecidos como células pilosas . [*¢] O
processo de autotomia é bem incomum, e raro em mamiferos, sendo o rato do

género Acomys, uma excepcional excecdo ha apresentar tal caracteristica.

Os cervideos também possuem capacidade de regenerar os chifres. Quando
a estrutura da galhada cai durante os tempos em que nao ha reproducdo, um novo
tecido blastematico é formado, possuindo vascularizacdo e coberto por uma fina
camada de tecido chamada veludo, ao passar pelas desdiferenciacdo o tecido
vascularizado sendo trocada por tecido mais rijo, e duro. [1"'®] Porém em grande
parte dos mamiferos e aves, 0 processo regenerativo € bem menos acentuado,
consistindo principalmente na cicatrizacdo tecidual. A cicatrizacdo depende de uma
cascada de reacdes que se utilizam da matriz extracelular, a granulacdo das
plaquetas, e coagulacédo para que se haja uma recomposicdo tecidual. [*°]. Como
gera novas células, a formacdo de uma cicatriz, ndo propicia a integridade tecidual

restaurando a condicédo original, deixando assim marcas por vez evidentes. [1%]

Anfibios vdo um pouco além, esses animais possuem a capacidade de
regenerar membros como a cauda, ou as patas. [?°] Nesse grupo esse processo
drastico é melhor reportado em animais que apresentam neotenia como os Urodelos
(Salamandras), [?°] ou seja, na idade adulta ainda possuem caracteristicas de

individuos jovens.

Estudos realizados em peixes, principalmente o Danio rerio, conhecido
popularmente como peixe-zebra, ou paulistinha, reportam sua incrivel capacidade de

regenerar varios tecidos, como raios caudais, retina, e até células cardiacas. [?] Em
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varios artigos podemos encontrar também outros géneros de peixes que realizam
grandes regeneracgdes, como € o caso Oreochromis hibrida que apds sofrer perda
significativa do pedunculo caudal, conseguiu regenerar parte das vértebras perdidas
e até mesmo o urostilo, entretanto estas estruturas, apdés a regeneracgéo,

apresentaram deformidades. [?223)]

Neste trabalho um novo padrdo regenerativo sera descrito. O caso em questao
acontece com o0s peixes do género Rineloricaria, mais especificamente em
Rineloricaria parva (Figura 1). Uma das 69 espécies descritas do género. [**] R.
parva é a Unica a apresentar de forma completa o padrdo regenerativo mencionado
acima. Essa espécie endémica das aguas baixas da bacia La-Plata € uma das
espécies de maior distribuicdo do género. [*42526] Essa espécie caracteriza-se
principalmente por sua nadadeira caudal complexa com o raio superior e inferior
estendidos em longos filamentos, sendo tipicamente uma espécie residente de
vegetacdes marginais, sintropica com inumeras espécies de peixes ictiofagos,

dentre eles alevinos de piranhas.

Figura 1. Rineloricaria parva

Fonte: http://www.sbi.bio.br/images/sbhi/boletim-docs/2018/junho_126.pdf


http://www.sbi.bio.br/images/sbi/boletim-docs/2018/junho_126.pdf
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente estudo se propOe descrever 0 aparente processo regenerativo de R.
parva e avaliar seus mecanismos, como o0 potencial de regenerar uma nadadeira

complexa com a presenca de raios e filamentos.

Objetivo especifico

Identificacdo de similaridades ou diferengas com outros tipos regenerativos

descritos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados peixes em empréstimo do acervo do Laboratério de Ictiologia
do Instituto de Biociéncias da UNESP Botucatu. No total foram analisados 22 lotes
contando com 496 individuos de Rineloricaria parva, onde 12 individuos
apresentaram um tamanho reduzido do pedunculo caudal, provavelmente devido
mutilagcbes durante seu desenvolvimento (ANEXO B). Exemplares de outras 50
espécies do género Rineloricaria também foram analisados buscando identificar se
esse processo regenerativo € ou ndo exclusividade de R. parva. Para avaliar o nivel
de regeneracao dos exemplares foram feitas medidas com paquimetro digital do lado
esquerdo dos peixes para se manter uma padronizagcédo,e contagens de todos os

exemplares de R. parva estudados.

No total foram utilizadas 26 medidas como parametro para as medicdes
(ANEXO C), sendo elas: Comprimento total, comprimento padrdao, comprimento pré-
dorsal, comprimento da cabeca, comprimento do focinho, diametro orbital, diametro
orbital maximo, comprimento pré- peitoral, comprimento pré-pélvico, comprimento
pré-anal, raio da nadadeira pélvica, raio da nadadeira anal, profundidade da cabeca,
profundidade corporal na nadadeiradorsal, raio da nadadeira caudal superior, raio da
nadadeira caudal inferior, largura cleitral, largura da cabeca, largura internarinas,
largura interorbital, raio da nadadeira peitoral, raio da nadadeira dorsal, comprimento
toracico, placas abdominais do complexo anterior, largura do corpo na nadadeira
anal, sendo adicionado as contagens de placas pos-anal, e sendo excluido a
medicdo da profundidade do pedunculo caudal jA que esse ndo entraria como
parametro para as Rineloricarias amputadas, sendo realizadas dentro do LabVet

situada no Campus | da Universidade Santo Amaro- UNISA.

Caracteristicas meristiticas também foram verificadas, como numero de
placas fusionadas no pedunculo caudal, nUmero de raios da nadadeira caudal, local
de abertura do ultimo poro da linha lateral e a existéncia ou ndo das placas supra
caudais se utilizando de um estereomicroscépio para melhor visualizacdo. Para a
analise da nova arquitetura da base da nadadeira caudal individuos amputados e
normais foram diafanizados seguindo a técnica de Taylor e vanDyke, com coragem
de cartilagem com solugdo com composto de alcian blue, e as partes 0sseas

coradas com solugcdo com composto de alizarinared S (ANEXO A).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tomadas de medidas dos peixes analisados demonstraram a reducéo da
relacdo entre comprimento pré-dorsal, e comprimento pés-dorsal evidenciando a
reducdo do pedunculo caudal (Figura 2) tornando-os desproporcionais. Reflexo
dessa mudanca de proporcdes meristicas, osanimais "curtos" também apresentavam
reducdo do nimero de placas pés-anal, indicando que de fato esses animais ndo se

recuperaram por completo apds a amputagao.

Figura 2 — Comparacéo entre os exemplares de R. parva

Individuo A: Exemplar adulto com 17 placas pos-anal, B:
Exemplaramputado com 14 placas, C: Exemplar amputado com
10 placas. Fonte: Arquivo pessoal

Rineloricaria parva é uma espécie tipicamente de vegetacédo [*°le o pedlnculo
estreito é extremamente longo é tipico desse grupo [*]. No entanto, como

encontramos individuos de diferentes idades com estdgios de regeneragdo
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avancado entendemos que a perda de parte, significativa desse longo pedunculo

nao é fator limitante para que os mesmos completem seu desenvolvimento.

Apesar de R. parva aparentemente sobreviver apds a regeneracdo de um
pedunculo caudal amputado, é inegavel que a nadadeira regenerada carrega uma
serie de deformidades. Constatamos que a nova nadadeira pode apresentar e
namero de raios ramificados reduzidos, ou seja, com menos de 10 normalmente
encontrados na espécie [?>2%]. Em alguns casos ocorre a fusdo dos raios ramificados

em sua porcao basal.

Outra deformidade notavel da-se na arquitetura de implantacdo da nadadeira
caudal, enquanto R. parva apresentam um padrdo complexo de placas
supracaudais, elementos complexos de raios individuos e até mesmo a abertura do
ultimo poro da linha lateral, os individuos amputados ndo apresentam nenhuma
dessas estruturas e 0s raios sdo implantados abruptamente na nova extremidade do
animal (Figura 3). Foi observada em alguns animais a formacéo precaria de alguns
desses elementos, novamente de forma defeituosa. Até mesmo o filamento terminal
dos raios indivisos. Esse dado levanta duvidas a respeito da importancia desses
componentes na sobrevivéncia dos animais, seriam esses filamentos de carater

sexual?

Figura 3: Comparacao entre pedunculos

T
Z
a
o
g
[

Al Placas supracaudais

— [ > Uttimo porodalinha ateral

Al e Bl apresentam o pedunculo caudal de R. parva,
sendo que Al apresenta um individuo normal, e Bl
apresenta um individuo amputado. Ao lado suas
respectivas ilustragdes.
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Constataram-se também casos onde a implantagdo da nova nadadeira caudal
acontece deslocada lateralmente o que a primeira vista pode interferir na capacidade

natatéria do animal, mas sdo necessarios estudos para constatar tal dificuldade.

Nota-se também que o0s animais amputados ndo apresentam placas
fusionadas no pedunculo caudal, o que indica que apds a amputacéo tais placas néo

foram reconstituidas.

Além de Rineloricaria parva outros peixes de mesmo género apresentaram a
regeneracdo de suas nadadeiras caudais sem regenerar seus pedunculos caudais,
apontando que esse possa ser um fator regenerativo encontrado no grupo. Ocorre
em mais 3 espécies, sendo essas: Rineloricaria aurata, Rineloricaria jaraguensis, e

Rineloricaria sp. NOVA. (Figura 4)

Figura 4 — Amputacédo de pedunculo caudal em diferentes espécies de Rineloricaria

Rineloricaria jaraguensis (A) a esquerda, e Rineloricaria sp. NOVA (B), a direita daimagem. Os
peixes acima ndo apresentam amputacéo do seus peddnculos caudais, porém os abaixo apresentam
um “encurtamento” de seus pedunculos.

Diferentes de outros tipos de regeneracdo abordados [+°¢], e mecanismos de
defesa [*1141516] esse encontrado em Rineloricarias pode se apresentar como novo
modelo. O que mais chama a atencéo seria a formacédo de sua nadadeira caudal
com a presenca de raios, e filamentos o que se encaixaria em uma regeneragao por
epimorfose jA que houve restauracédo de parte 6ssea e cartilaginosa. [34°] Porém,
pela estrutura nova ndo apresentar de forma perfeita as caudais de peixes normais,
além de ndo haver dos componentes vertebrais perdidos, placas do pedunculo e
com o numero de raios abaixo do normal, com a deformacédo de algumas estruturas,

se encaixaria também em regeneracéo por morfolaxia. [>4°] Por esse motivo, a
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regeneracao encontrada em Rineloricaria parva possui parametros que néo se

encaixam em nenhuma das duas perspectivas regenerativas mencionadas.

Também se diferiu de outros grupos de peixes [?1?%2%], que normalmente em
pesquisas ha a sec¢do somente dos seus raios caudais para andlises regenerativas,
isso sendo em ambiente controlado [?!], e algumas estudos envolvendo na

regeneracao de suas caudas em ambientes naturais. [°22%]

Foram pensadas em algumas hipo6teses do por que algumas R. parva haviam
a amputacdo do pedunculo caudal, e a que melhor proposta seria a predacao por
parte de peixes maiores, especificamente piranhas, j& que os mesmos compartilham
do mesmo habitat: drenagens do Rio Paraguai. [>#?°] O fato de regenerar a parte da
nadadeira caudal e néo inteiramente o pedunculo, também s pode ser especulado,

porém venha a ser parte de uma estratégia evolutiva

Propde-se dar seguimento ao trabalho, sendo necessarias coletas de
Rineloricaria parva vivas, e a realizacao da seccao de seus pedunculos caudais para
conseguir avaliar como ocorrem 0S processos regenerativos, e quais parametros sao

necessarios para que isso ocorra.
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Anexo A - Procedimento empregado na diafanizacao

Para a diafanizacéo foram escolhidos dois peixes (um normal e um amputado)
com um tamanho “semelhante” para a realizagdo das técnicas descritas por Taylor &

van Dyke.

De comeco houve a fixacdo dos peixes em formol (neste caso nao foi
necessaria a fixacdo, ja que os mesmos se encontravam fixados em formol, ou

alcool).

Em seguida houve a evisceracao e retirada dos olhos do peixe (por ndo haver
preservacao dos tecidos visceral, e ocular, causados pelas fortes reacdes quimicas

e enzimaticas realizadas durante o processo.)

Depois disso, os peixes foram colocados em aguas destilada por dois dias.
Passado este tempo o material foi submerso em uma solugdo coma presenca de
H202, KOH, e 4gua destilada por 40 minutos. O KOH, ou Hidroxido de Potassio € um

alcalino com um grande poder corrosivo.

Apb6s os 40 minutos, os peixes foram colocados em outra solucédo sendo esta
em etapas que consistiam em concentracfes de alcool que a cada 2 dias era
aumentadas até chegar no alcool 96°. Anteriormente citado 0s peixes ja se
encontravam fixados em concentracdes de alcool, ou formol sendo esta etapa

pulada.

Os peixes foram colocados em uma solucédo com alcool etilico, acido acético e
alcian blue para corar a cartilagem, e deixa-la mais evidéncia, deixado por volta de

12 horas, e sendo conservados em agua destilada até a préxima etapa.

Neste momento outra solucéo foi feita, sé que dessa vez para coragem dos
tecidos Osseos presentes. A solucao foi feita com a diluicdo de alizarina red (um

corante que possui afinidade com os ions de célcio) em agua destilada, e KOH.

A Ultima etapa realizada € o gliceramento do material, para a conservagéo do
mesmo, porém é necessario adicionar um antifangicida para a preservacdo do

material por mais tempo.
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Anexo B - Lista de exemplares analisados

Lote Localidade N° de peixes por lote | N° de peixes amputados
LBP 5 Caceres/ MS 7 0
LBP 3830 | Aquidauana/MS 3 0
LBP 5136 | Caceres/MS 3 0
LBP 7560 | Poconé/MT 69 1
LBP 7591 | Bardo de Melgaco/MT 2 0
LBP 8471 | Caceres/MS 38 0
LBP 9243 | Caceres/MS 4 0
LBP 9837 | Miranda/MS 1 0
LBP 9879 | Miranda/MS 15 0
LBP 12915 | Poconé/MT 55 1
LBP 12922 | Corumba/MS 14 0
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LBP 12964 | Poconé/MT 80 2
LBP 13439 | Poconé/MT 33 0
LBP 13474 | Poconé/MT 9 0
LBP 13497 | Corumba/MS 5 0
LBP 13521 | Corumba/MS 12 1
LBP 13548 | Poconé/MT 15 1
LBP 13621 | Poconé/MT 5 0
LBP 13667 | Corumba/MS 72 5
LBP 13681 | Poconé/MT 6 0
LBP 13726 | Poconé/MT 47 1
LBP 19936 | Santa Fé/ ARG 1 0
Total 496 12
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Anexo C — Parametros das medicdes

TL

PDL

snL ac

PAL

Ccw
HW

INW

PtFR
IoW

DFR

Figura adaptada de Vera-Alcaraz 2012: AbL: Comprimento abdominal; AFR:
Raio da nadadeira caudal; APAC: Placas abdominais do complexo anterior;
APMC: Placas abdominais do complexo mediano; APPC: Placas abdominais
do complexo posterior; BDD: Profundidade do corpo na nadadeira dorsal;
BWA: Largura do corpo na nadadeira anal; CPD: Profundidade do pedinculo
caudal; CW: Largura cleitral; DFR: Raio da nadadeira dorsal; FMB: Barbilh&o
maxilar livre; HD: Profundidade da cabeca; HL: Comprimento da cabeca; HW —
Largura da cabeca; ICFR — Raio inferior da nadadeira caudal; INW: Largura
internarinas; IOW: Largura interorbital; LAP: Placas abdominais laterais; LLL:
Comprimento do labio inferior; MOD: Diametro orbital méximo; OD: Didmetro
orbital; PAL: Comprimento pré-anal; PDL: Comprimento pré-dorsal; PPtL:
Comprimento pré-peitoral; PPvL: Comprimento pré-pélvico; PtFR: Raio da
nadadeira peitoral; PvFR: Raio da nadadeira pélvica; SCFR: Raio superios da
nadadeira caudal; SL: Comprimento padrdo; SnL: Comprimento do focinho;
ThL: Comprimento toracico; TL: Comprimento total; VRL: Comprimento
ventrorostral.
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