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RESUMO

A familia Araneidae € uma das mais numerosas, mas poucos estudos sobre cariétipo
foram realizados (1,9%) e muitos dos seus clados ainda ndo possuem analise cromossémica,
além de apresentar relacBes evolutivas incertas. Neste estudo, foi analisado o cariétipo de
oito espécies de Araneidae (Acacesia benignha Glueck, 1994, Actinosoma pentacanthum
(Walckenaer, 1841), Alpaida bicornuta (Taczanowski, 1878), Dubiepeira sp., Gasteracantha
cancriformis (Linnaeus, 1758), Parawixia bistriata (Rengger, 1836), Verrucosa meridionalis
(Keyserling, 1892) e Verrucosa scapofracta Lise, Kesster & Silva, 2015) com o objetivo de
fornecer novos dados sobre a evolugdo cromossdmica da familia. As gbnadas foram
submetidas a tratamento com colchicina, hipotonizacéo, preparacdo de laminas e coloragéo
com Giemsa. As espécies apresentaram 2nd = 24 (1111 + X1Xz), exceto Dubiepeira sp. (2nd
=41, 1911 + X;X2X3) e as espécies de Verrucosa, que apresentaram 2nd = 47 (2211 + X1X2X3)
em V. meridionalis e 2nd = 50 (23Il + X1X2X3X4) em V. scapofracta. A maioria das espécies
analisadas possui cromossomos acrocéntricos/telocéntricos. O cariétipo 2nd = 24, X1X; é o
mais frequente em Araneidae. Este estudo apresenta o primeiro registro cromossémico para
o clado “Micrathenines”, o maior nimero diploide entre os Entelegynes (2nJ = 50), e o primeiro
registro de X1X2X3Xs4 em Araneidae. Os dados sugerem eventos de fissdo na origem dos
cariotipos de Verrucosa e uma relacdo proxima entre Dubiepeira e Araneus ventricosus.

Alpaida bicornuta pode ser citotaxonomicamente distinta das demais espécies de Alpaida.

ABSTRACT

Araneidae is one of the most specious spider families, but few karyotype studies exist
(1.9%), and some clades lack chromosomal data, with many uncertain evolutionary
relationships. This study presents the karyotype analysis of eight Araneidae species (Acacesia
benigna, Actinosoma pentacanthum, Alpaida bicornuta, Dubiepeira sp., Gasteracantha
cancriformis, Parawixia bistriata, Verrucosa meridionalis, and Verrucosa scapofracta), aiming
to contribute to the discussion of evolutionary scenarios. Gonads were treated with colchicine,
hypotonization, slide preparation, and Giemsa staining. Most species showed 2nJ = 24 (111l
+ X1Xz), except Dubiepeira sp. (2nd = 41, 191l + X1X2X3) and Verrucosa species (2nd = 47,
2211 + X1X2X3 in V. meridionalis and 2nd = 50, 23Il + X1X2X3X4 in V. scapofracta). The species
exhibit acro/telocentric chromosomes. The 2nd = 24, X1X; is the most common karyotype in
Araneidae. This work provides the first chromosomal data for the “Micrathenines” clade, the
highest diploid number among Entelegynes (2nd = 50), and the first record of X;X2X3X4 in

Araneidae. Chromosome data suggest fission events in the origin of Verrucosa karyotypes and



a close relationship between Dubiepeira and Araneus ventricosus. Alpaida bicornuta is

cytotaxonomically distinct from other Alpaida species.

PALAVRAS-CHAVE

Cromossomos sexuais, alto nimero diploide, Araneae, aranhas, Araneoidea.
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INTRODUCAO

Araneidae € a terceira familia de aranhas mais numerosa, com 3059 espécies
descritas até agora (World Spider Catalog 2021). Essa grande diversidade dificulta estudos
detalhados do clado (Scharff et al. 2020) e, nesse cenario, o uso de diferentes ferramentas
para analisar as espécies, como dados moleculares e citogenéticos, pode ser Util para
desvendar as relacfes evolutivas (Araujo et al. 2011; Scharff et al. 2020).

Em Araneidae o nimero diploide varia de 2nd = 13 em Neoscona sp. a 2nd = 49 em
Araneus ventricosus (L. Koch, 1878) (Parida & Sharma 1987, Sharma & Parida 1987; Youju
et al. 1993), o Sistema Cromossomico Sexual (SCS) encontrado na familia é do tipo 3X0/Q XX,
XX QXXX X2, IX1 XX/ QX1 X1 X XoXsXs € EXY/QXX. Em relacdo a morfologia
cromossdmica, todos os tipos foram descritos em Araneidae. Entretanto, a maioria das
espécies analisadas possui 2nd = 24 (81%), JX1Xa/@X1X1X2X2 SCS (89%) e morfologia
cromossdmica acro/telocéntrica (59%) (Araujo et al. 2021). Infelizmente, apenas 1,9% das
espécies de araneideos foram cariotipadas e alguns clados que possuem géneros com alta
riqueza de espécies permanecem cromossomicamente desconhecidos, como o clado
“Micrathenines” (Araujo et al. 2021; Scharff et al. 2020).

O objetivo deste estudo foi analisar citogeneticamente oito espécies de Araneidae
pertencentes aos clados Eriophorines, Gasteracanthines, Micrathenines e duas espécies com
posicéo filogenética ndo estabelecida, a fim de discutir a evolugao cromossémica em aranhas
de Araneidae e contribuir com novos dados de cariétipo em grupos taxondmicos conflitantes

e menos estudados.

OBJETIVOS

O obijetivo principal deste trabalho foi realizar a analise citogenética de oito espécies
de Araneidae, representando diferentes clados, como Eriophorines, Gasteracanthines,
Micrathenines, e duas espécies com posi¢do filogenética ainda incerta. O estudo visou
contribuir para a compreenséo da evolucdo cromossémica dentro da familia Araneidae, um
grupo de aranhas com grande diversidade, mas com escassos dados de carittipo,
especialmente nos clados mais ricos e menos estudados. Além disso, o trabalho fornece
novos dados sobre a estrutura cromossémica dessas espécies, abordando aspectos
evolutivos como a variabilidade no nimero e na morfologia dos cromossomos, e oferecendo
insights sobre as relacdes filogenéticas e os processos de diferenciacao cromossémica entre
as espécies analisadas. Dessa forma, o estudo propOs-se a preencher lacunas no
conhecimento citogenético de aranhas de Araneidae, particularmente em grupos taxonémicos

com evidéncias evolutivas incertas.



MATERIAL E METODOS

Os espécimes de todas as espécies analisadas (Tabela 1) foram coletados por busca

ativa noturna, com excecdo de Actinosoma pentacanthum (Walckenaer, 1841), que foi

coletado durante o dia na superficie de plantas aquéticas. As coletas foram realizadas nos
estados de Mato Grosso do Sul (MS) e Sdo Paulo (SP), Brasil, de maio de 2014 a abril de
2018 e as amostras dos espécimes estdo depositados no Laboratorio de Colecdes

Zooldgicas, Instituto Butantan, S&o Paulo, SP, Brasil (IBSP, curador: A.D. Brescovit).

Tabela 1. Espécies, locais de coleta e nUmero de espécimes analisados nesta pesquisa.

Espécie Localizacéo Espécimes Coordenada geogréfica
analisados (IBSP)
Acacesia benigna Campo Grande, MS* 13 222032
Glueck, 1994 (20°30°36"S/54°36'54"W)
Actinosoma Corumb4, MS 941122 e 4 211335, 212177, 212186,
pentacanthum (19°34'37"S/57°00'42"W) e jovens 212193, 221987, 222376,
(Walckenaer, 1841) Porto Murtinho, MS 222379 - 222390, 222397,
(21°49'26"S/57°48'48"W) 222401 and 222403
Alpaida bicornuta Campo Grande, MS 28 222039 and 222040
(Taczanowski, 1878)  (20°30°36"S/54°36'54"W)
Dubiepeira sp. Campo Grande, MS 23139 222034 - 222038

Gasteracantha
cancriformis
(Linnaeus, 1758)
Parawixia bistriata
(Rengger, 1836)

Verrucosa
meridionalis
(Keyserling, 1892)

(20°30°36”S/54°36’'54"W)
Campo Grande, MS
(20°30736”S/54°36'54"W)

Dois Irméos do Buriti, MS

(20°31'33.83"S/55°25'11.67"W

)
Aquidauana, MS

(20°27'03.93"S/55°37'17.02"W

)/ Campo Grande, MS
(20°30°367S/54°36°'54"W)/
Botucatu, SP?*

(22°50°44.37S/48°25'32.4"W)

and Campo Grande, MS
(20°29'19.09"S/54°39'3

99 e 6 jovens

33149

23149

166506, 166533, 166538,
166872, 166880, 166893,
166899, 166901, 166922

211341, 211343, 211346 -
211350

214414, 214415, 221999,
222412, 242323. 166879




9.06"W)

Verrucosa Iguape, SP 13 222317
scapofracta Lise, (24°42'13.03"S/47°32'49.98"W

Kesster & Silva, )

2015

MS* = estado de Mato Grosso do Sul. SP?* = estado de Sdo Paulo.

As preparacdes cromossémicas de gdnadas e embrides foram realizadas segundo
Araujo et al. (2008). Todas as células analisadas foram fotografadas empregando um
microscopio Zeiss Axioimager D2 com uma camera monocromatica AxioCam 503, usando o
software ZEN Pro. A morfologia cromossémica foi determinada com o software IMAGEJ
(Rasband 1997-2020) e o plugin LEVAN (Sakamoto & Zacaro 2009), de acordo com Levan
et al. (1964) e Green & Sessions (1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caridtipos com o numero diploide comum de Araneidae. — As espécies Acacesia
benigna, Actinosoma pentacanthum, Alpaida bicornuta e Parawixia bistriata apresentaram em
todos os machos analisados metafases mitéticas com 2nd = 24 (Fig. 1A-D). As fémeas de A.
pentacanthum, P. bistriata e Gasteracantha cancriformis apresentaram 2n% = 26 (Fig. 1E-G).
Embora nenhum macho adulto de G. cancriformis tenha sido coletado, dois individuos jovens
apresentaram 2n = 24 (considerados machos) (Fig. 1H), enquanto outros quatro individuos
jovens apresentaram 0 mesmo numero cromossémico de fémeas adultas. Os quatro
individuos jovens (33 e 1%) de A. pentacanthum analisados possuem o mesmo ndmero

diploide dos adultos.
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Figura 1. Células mitéticas de Araneidae com 2nd = 24 (A-D, H) e 2nQ = 26 (E-G): A. Acacesia
benigna; B, E. Actinosoma pentacanthum; C. Alpaida bicoruta; D, F. Parawixia bistriata; G, H.
Gasteracantha cancriformis. A seta indica o maior par de cromossomos de A. bicoruta. Barra de escala:

5 pum.

A morfologia de todos os cromossomos € acro/telocéntrica e diminui gradualmente em
comprimento (Fig. 1), com excec¢do do maior par de cromossomos de A. bicornuta, que possui
guase o dobro do comprimento do segundo par (Fig. 1C).

Os espermatocitos | em diploteno de A. benigna, A. pentacanthum, A. bicornuta e P.
bistriata revelaram 11 bivalentes autossémicos e dois univalentes sexuais heteropicnéticos
positivos (Fig. 2A-D). O SCS foi confirmado como do tipo XiXJ3/X1X1X2X2Q através dos
espermatocitos Il em metafase com n = 11 em A. pentacanthum e P. bistriata (Fig. 2E, F) e
com n =13 =11 + X1X, nessas quatro espécies (Fig. 2G-J).



L & | oo, W
4#"’5? 3"7\':‘\ ’5“2‘ s’ ~*
'. QO . b J \\'

G H

Figura 2. Células meidticas de espécies com nimero diploide comum em Araneidae (2nd = 24): A-D.

Diplétenos com 11 bivalentes autossémicos + X1Xz; E-J. Metéfase lcomn =11 (E,F)en=13=11+
X1X2 (G-J); A, G. Acacesia benigna; B, E, H. Actinosoma pentacanthum; C, |. Alpaida biconuta; D, F,

J. Parawixia bistriata. Barra de escala: 5 ym.

Assim, todas as células analisadas dessas cinco espécies (Tabela 2) apresentaram
2nd = 24 = 22 + X1X; e 2nQ = 26 = 22 + X;X1X2X2, € cromossomos com morfologia

acro/telocéntrica.

Tabela 2. Nimero de células analisadas, numero diploide e sistema cromossémico sexual (SCS) das

espécies analisadas neste estudo.

Espécies Células NUmero SCS (&)
analisadas diploide

(2nd)
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Acacesia benigna Glueck,
1994

Actinosoma  pentacanthum
(Walckenaer, 1841)

Alpaida bicornuta
Taczanowski, 1878)
Gasteracantha cancriformis
(Linnaeus, 1758)

Parawixia bistriata (Rengger,
1836) Acroltelocentric
Dubieperia sp.

meridionalis
(Keyserling, 1892)

Verrucosa

Verrucosa scapofracta Lise,
Kesster & Silva, 2015

50

236

87

35

74

104
64

10

24

24

24

24

24

41
47

50

X1Xz

X1X2

X1X2

X1Xz

X1Xz

X1X2X3
X1X2X3

X1XoX3X4

Caridtipos com numeros diploides altos. — Dubiepeira sp. mostrou machos com

2nd = 41 e fémeas com 2nQ = 44, com todos os cromossomos acro/telocéntricos diminuindo

gradualmente em tamanho (Fig. 3A, B). Espermatécitos | em dipléteno de Dubiepeira sp.

exibem 19 bivalentes autossbmicos e trés univalentes sexuais (Fig. 3C). Apenas

espermatocitos Il em metafase com n = 19 foram encontrados (Fig. 3D). No total, essas

caracteristicas confirmam o SCS do tipo X1 X2X33/X1X1X2X2X3X359.
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Figura 3. DivisGes celulares em Dubiepeira sp. (A-D), Verrucosa meridionalis (E-F, H-1) e Verrucosa
scapofracta (G, J-K). A. Metafase espermatogonial com 2nd = 41. B. Metafase ovogonica com 2nQ =
44, C. Dipléteno com 19 bivalentes autossémicos + X1X2X3. D. Metafase Il com n = 19. E. Metéafase
espermatogonial com 2nd = 47. F. Metafase ovogonica com 2n? = 50. G. Metafase espermatogonial
com 2nd = 50. H. Dipléteno com 22 bivalentes autossémicos + X1X2Xs. |. Metafase Il com n = 22
(esquerda) e n = 25 = 22 + X1X2X3s (direita). J. Diploteno com 23 bivalentes autossémicos + X1X2X3Xa.

K. Metafase Il com n = 27 = 23 + X1X2X3X4. Barra de escala: 5 ym.

Verrucosa meridionalis e V. scapofracta apresentaram 2nd = 47 / 2nQ = 50 e 2nd =
50, respectivamente, com todos os cromossomos de ambas as espécies com morfologia
cromossOmica acro/telocéntrica e diminuindo gradualmente em tamanho (Fig. 3E-G). Os
espermatocitos | em dipléteno de V. meridionalis possuem 22 bivalentes autossémicos e trés
univalentes sexuais positivamente heteropicnoéticos (Fig. 3H), enquanto os espermatocitos |l
em metafase apresentaram n = 22 e n = 25 = 22 + X1X2X3 (Fig. 31). Os espermatécitos | em
dipléteno do Unico macho analisado de V. scapofracta exibem 23 bivalentes autossémicos e
guatro univalentes sexuais heteropicnéticos positivos (Fig. 3J), e apenas espermatdcitos Il em

metafase com n = 27 = 23 + X1X2X3X4 foram encontrados (Fig. 3K).

12



Assim, com base em todas as células analisadas (Tabela 2), Dubiepeira sp. possui
2nd =41 = 38 + X1X2X3 € 2nQ = 44 = 38 + X1 X1X2X2X3X3; V. meridionalis possui 2nd = 47 =
44 + X1XoX3 € 2nQ = 50 = 44 + X1X1X2X2X3Xs; e V. scapofracta possui 2nd = 50 = 46 +
X1X2X3X4 € sugerimos que as fémeas possuem o namero diploide correspondente 2n® = 54
= 46 + X1X1X2X2X3X3X4X4. TOdas as espécies com cromossomos acro/telocéntricos.

Caridtipos de Araneidae sob a luz de estudos filogenéticos e taxondmicos. — A
configuragdo cariotipica 2nd = 24 = 22 + X;Xp com cromossomos acro/telocéntricos
encontrada na maioria das espécies aqui analisadas corresponde ao complemento mais
frequente em Araneidae (Tabela 2) (Araujo et al. 2021). Embora apenas 1,9% de todas as
espécies desta familia tenham sido estudadas citogeneticamente, as caracteristicas basicas
do carittipo parecem ser relativamente homogéneas neste grupo, com rearranjos pontuais
em alguns clados internos (Araujo et al. 2021; World Spider Catalog 2021).

“Micrathenines”. segundo Scharff et al. (2020), este clado agrupa os géneros Acacesia
Simon, 1895, Scoloderus Simon, 1887, Ocrepeira Marx, 1883, Verrucosa McCook, 1888 e
Micrathena Sundevall, 1833, todos eles ocorrendo no Novo Mundo (World Spider Catalog
2021). Dentro deste clado, dois grupos séo formados, um agrupa Acacesia, Ocrepeira e
Scoloderus e outro contém Micrathena e Verrucosa (ver Fig. 3 em Scharff et al. 2020).

Aqui, mostramos o0s primeiros dados cromossémicos para Micrathenines com
membros de ambos os clados. Acacesia benigna apresenta o cariétipo padrao da familia,
enguanto Verrucosa meridionalis e V. scapofracta tém um namero diploide muito maior e SCS
incomum (Tabela 2) (Figura 4A). Assim, os eventos que geraram os padrdes cromossémicos
em Verrucosa sp. provavelmente estdo restritos ao grupo que compreende Micrathena sp. e
Verrucosa sp. ou ocorreram apenas em espécies de Verrucosa sp. Portanto, estudos
cariolégicos em Micrathena s&o necessarios em uma proxima etapa da pesquisa.
Independentemente, devido as diferencas de niumero diploide e SCS entre V. meridionalis e
V. scapofracta, podemos afirmar que alguns rearranjos ja ocorreram apoés a divergéncia de

Verrucosa sp. (Tabela 2).
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Araneidae

ARA Clade

=l Zygiclinae

Paraplecianoices crassipes

——mm N Cacrostrines

Araneus necopinus NGE|

———=eumilil] ‘Micrathenines"
1 Spilasma duodecimguttata
Chorizapes fi

~al] Teleprocera
Hingstepeira foliscans

Nephilinae

“Micrathenines”
Scoloderus
Acacesia
QOcrepeira
Verrucosa

Micrathena

“Eriophorines™
Hypognatha sp.
Eustala sp.
Metazygia wittfeldae
‘Backobourkiines™
Araneus dimidiatus NGENO3 198
Araneus mulierarius NGENO3 186
Dolophones sp.
Cyclosa
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Mangora gibberosa
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Pycnacantha fuscosa
‘Nuctenines"
Agalenatea redii
Araneus ebumeiventris NGENO4 189
eoscona
Gibbaraneasp.
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Wagneriana

Alpaida

“Gasteracanthines”
Parmatergus
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Madacantha
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Figura 4. A. Arvore filogenética de Araneidae extraida de Scharff et al. (2020) mostrando os dados
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citogenéticos disponiveis para "Micrathenines", "Eriophorines" e "Gasteracanthines" em detalhes. B.
Esquema mostrando origens hipotéticas dos cariétipos 2nd = 47 = 44 + X1X2Xse 2nd = 50 = 46 +
X1X2X3X4, encontrados em Verrucosa meridionalis e Verrucosa scapofracta, respectivamente. Os
eventos de rearranjo representados pelos numeros “1” e “2” na figura B teriam ocorrido dentro do
género Verrucosa, conforme representado pelos mesmos numeros em detalhes de “Micrathenines” na

figura A.

“Eriophorines™ Clado que inclui espécies dos géneros Acanthepeira Marx, 1883,
Alpaida O. Pickard-Cambridge, 1889, Eriophora Simon, 1864, Parawixia F. O. Pickard-
Cambridge, 1904 e Wagneriana F. O. Pickard-Cambridge, 1904 (Scharff et al. 2020). Apenas
seis espécies deste clado foram analisadas citogeneticamente até agora, pertencentes aos
géneros Alpaida, Parawixia e Wagneriana (Figura 4A). Alpaida leucogramma (White, 1841) e
Parawixia velutina (Taczanowski, 1878) mostraram o comum 2nd = 24 = 22 + X; Xz (Araujo et
al. 2011), a mesma configuragdo cromossémica de A. bicornuta e P. bistriata (presente
estudo), enquanto Alpaida truncata (Keyserling, 1865), Alpaida veniliae (Keyserling, 1865),
Parawixia kochi (Taczanowski, 1873) e Wagneriana sp. apresentam redugdo de um par
autossdmico, com 2nd = 22 = 20 + X1 Xz (Araujo et al. 2011).

As Unicas espécies de Alpaida com metafases mitéticas analisadas foram A.
leucogramma (Araujo et al. 2011) e A. bicornuta (presente estudo). Apesar de ambas as
espécies apresentarem 2nd = 24 = 22 + X1X,, 0 tamanho do maior par autossémico de A.
bicornuta corresponde a quase o dobro do tamanho do segundo par (Fig. 1C), caracteristica
cromossdmica que nao foi observada em A. leucogramma. Assim, A. bicornuta possui um
complemento diferente do restante das espécies de Alpaida estudadas citogeneticamente até
0 momento.

Parawixia bistriata e P. velutina possuem o mesmo complemento (presente estudo;
Araujo et al. 2011), sugerindo uma relagdo cromossémica mais proxima entre elas em vez de
P. kochi. Infelizmente, ndo ha filogenia do género até 0 momento que corrobore qualquer
hipotese relacionada as espécies de Parawixia. No entanto, as poucas espécies de Parawixia
incluidas na andlise filogenética de Araneidae de Scharff et al. (2020) mostraram-se
polifiléticas (parte pertencente a “Eriophorines” e parte a “Backobourkiines”). Dados
moleculares tém sido uma abordagem para encontrar caracteres especificos de espécies,
mas sdo relativamente escassos em Araneae (Agnarsson et al. 2013; Garrison et al. 2016;
Scharff et al. 2020), e caracteres morfolégicos tém limitacdes para determinar espécies em
alguns grupos (Scharff et al. 2020). Uma melhor abordagem para esses casos € aquela que
incluem caracteristicas de diferentes naturezas, como dados de comportamento (Coddington
1986, 1990; Dimitrov et al. 2017) e dados citogenéticos (Araujo et al. 2008, 2011; Rezag et al.
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2018), por exemplo. O cariétipo de algumas espécies de Parawixia apresentou variabilidade
e pode ser (til em estudos posteriores deste género polifilético, como sugerido por Araujo et
al. (2011). Estudos citogenéticos em todos os géneros “Eriophorines” s&o necessarios para
estabelecer uma melhor compreensao da evolucao cromossdmica no clado.

“Gasteracanthines™ apesar deste clado possuir nove géneros, a grande maioria das
espécies pertence a Gasteracantha Sundevall, 1833 (Scharff et al. 2020; World Spider Catalog
2020). Citogeneticamente, apenas Gasteracantha hasselti C. L. Koch, 1837 e G. kuhli C. L.
Koch, 1837 foram analisadas e exibem 2nd = 16 = 14 + X; X, (Datta & Chatterjee 1983, 1988),
divergindo do nimero diploide 2nd = 24 = 22 + X1 X, de G. cancriformis estudado aqui (Figura
4A), sugerindo que os rearranjos que reduzem o namero de cromossomos em G. hasselti e
G. kuhli ocorreram ap6és a divergéncia do género Gasteracantha. Em Araneidae, eventos de
reducdo intragenérica no niumero diploide foram relatados em Larinioides Caporiacco, 1934
variando de 2nd = 14 em Larinioides patagiatus (Clerck, 1757) a 2nd = 23 e 24 em L. cornutus
(Clerck, 1757) (Berry 1906; Painter 1914; Hackman 1948; Qingtao et al. 1998, 1999), em
Neoscona Simon, 1864 com 2nd = 13, 14, 21, 23 e 24 (Suzuki 1951a, b; Mittal 1960a, 1966;
Datta & Chatterjee 1983, 1988; Parida & Sharma 1987; Sharma & Parida 1987; Amalin 1988,
1993; Doan & Paliulis 2009; Prakash & Prakash 2014), em Alpaida e Parawixia, com estes
dois ultimos géneros tendo apenas a redugdo de um par autossémico (Araujo et al. 2011).

Alternativamente, mas menos provavel, G. cancriformis pode ter sofrido eventos de
fissdo cromossémica, originando um complemento homoplasico de 2nd = 24. Corroborando
essa hipotese, Tan et al. (2019) propuseram uma filogenia de teceles orbiformes espinhosos
pertencentes a Malasia, na qual adicionaram sequéncias de DNA de G. cancriformis
disponiveis no GenBank, encontrando uma parafiia em Gasteracantha. Gasteracantha
hasselti agrupou-se com Actinacantha globulata (Walckenaer, 1841) e Macracantha arcuata
(Fabricius, 1793) e este clado era irm&o do resto das outras trés espécies de Gasteracantha
usadas em seu estudo, incluindo G. cancriformis e G. kuhli. No entanto, este trabalho tem
uma amostra muito limitada com 18 espécimes de sete espécies e algumas amostras nao
conseguiram amplificar. Assim, os dados do cariétipo sugerem uma proximidade maior entre
G. hasselti e G. kuhli do que entre G. cancriformis e G. kuhli, 0 que é concordante com a
distribuicdo geografica dessas trés espécies (Datta & Chatterjee 1983, 1988; World Spider
Catalog 2020).

Actinosoma pentacanthum e Dubiepeira sp.: as duas maiores filogenias da familia ndo
incluem Actinosoma Holmberg, 1883 e Dubiepeira Levi, 1991 (Scharff & Coddington 1997;
Scharff et al. 2020). No entanto, a inferéncia filogenética de Wagneriana por Cabra-Garcia &
Hormiga (2020) sugere uma proximidade de Actinosoma com Alpaida, Rubrepeira Levi, 1992
e algumas espécies de Wagneriana. Do ponto de vista citogenético, A. pentacanthum

apresenta o mesmo numero diploide (2nd = 24) encontrado em duas das quatro espécies de
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Alpaida analisadas cromossomicamente até agora (A. leucogramma e A. benigna), enquanto
as outras duas espécies de Alpaida e Wagneriana sp. apresenta 2nd = 22 (presente estudo,
Araujo et al. 2011), embora estudos adicionais nesses géneros sejam necessarios para uma
determinacdo mais precisa da relacéo entre eles.

Apesar de Dubiepeira ndo ter sido amostrada em nenhuma filogenia, Levi (1991)
observa que as fémeas de Dubiepeira e Araneus Clerck, 1757 sdo muito semelhantes.
Curiosamente, A. ventricosus apresentou um dos maiores numeros diploides em Araneidae
(2nd = 32, 46 e 49) (Suzuki 1951a, b; Zhang & Tong, 1990; Youju et al., 1993), uma
caracteristica também observada em Dubiepeira sp. (2nd = 41) no presente estudo e o
mesmo SCS (I X1X2Xa/ @ X1X1X2X2X3X3) em uma populacdo analisada (Youju et al. 1993).
Além disso, Araneus € bem conhecido na literatura como um género polifilético no qual muitas
espécies nao resolvidas estdo inseridas (Scharff & Coddington 1997; Scharff et al. 2020),
portanto, o cariotipo encontrado em Dubiepeira sp. sugere uma proximidade com A.
ventricosus e caracteres cromossémicos podem ser uma alternativa para ajudar a esclarecer
as relacdes dentro do género polifilético Araneus.

Evolugcdo cromossdmica dos cariotipos de Araneidae com altos numeros
diploides. — Com base nos altos nimeros diploides encontrados em Mesothelae e varios
clados de Mygalomorphae, a evolucdo cromossémica em Araneae foi sugerida como
ocorrendo principalmente por meio de rearranjos que diminuem o numero diploide, como
fusdes Robertsonianas (Suzuki 1954; Kral et al. 2006; Araujo et al. 2020). No entanto, mesmo
nos clados que possuem a maioria das espécies com numeros diploides relativamente baixos,
como Araneidae, podem ocorrer fissbes cromossémicas, originando cari6tipos com altos
nameros diploides, como encontrados em Dubiepeira sp., V. meridionalis e V. scapofracta
analisados aqui. Curiosamente, o 2nd = 50 da Ultima espécie é o maior nimero diploide entre
todas as aranhas Entelegynae. Um estudo anterior sobre Agelenopsis naevia (Walckenaer,
1841) (Agelenidae) mencionou cerca de 50 cromossomos, mas enfatiza que a contagem de
Cromossomos nao é precisa, o que é compreensivel considerando que o estudo se baseia em
cortes histol6gicos. O mesmo autor ja havia descrito cerca de 40 cromossomos anteriormente
para a mesma espécie (Wallace 1905, 1909).

O SCS do tipo EX1X2Xa/@X1X1X2X2X3X3 € comumente encontrado em familias de
aranhas como Sparassidae (Hackman 1948; Suzuki & Okada 1950; Bole-Gowda 1952; Suzuki
1952; Mittal 1961, 1966b; Datta & Chatterjee 1983; Rowell 1985, 1988, 1990, 1991; Parida &
Sharma 1986, 1987; Srivastava & Shukla 1986; Sharma & Parida 1987; Hancock & Rowell
1995), Agelenidae, no género Tegenaria Latreille, 1804 e Tetragnathidae, no género
Leucauge White, 1841 (Sokodlska 1925; Sharma et al. 1959; Datta & Chatterjee 1983, 1988;

Xiuzhen et al. 1996; Kral 2007; Kofinkova & Kral 2013), porém, em Araneidae € muito raro,
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restrito a Araneus ventricosus (Youju et al. 1993), Dubiepeira sp. e V. meridionalis (estudo
atual).

O SCS do tipo 3X1XoXsXal @X1X1X2X2X3X3XaXs encontrado em V. scapofracta, foi
observado em nove espécies de aranhas até agora (Datta & Chatterjee 1983, 1988; Kral et al.
2011, 2013; Kofinkova & Kral 2013; Souza et al. 2021). Souza et al. (2021) sugere o
surgimento do seu sistema de forma independente em Araneae por causa da distancia
filogenética entre os clados que possuem este SCS.

Com base nas caracteristicas cromossdmicas acima descritas, € possivel hipotetizar
um cenario para as origens dos cariétipos de Verrucosa, que partird de um cariétipo com 2nd&
= 24, X1X», pois também € presente em outros Araneoidea e provavelmente o ancestral da
familia (Araujo et al. 2021), que sofreu eventos de fissdo cromossémica em todos os pares
autossdmicos e no cromossomo X, originando um cariétipo com 2nd = 47, X1X2Xs, observado
em V. meridionalis. Em um préximo passo, um par autossdmico e o Xi seriam fissionados,
originando o cariétipo com 2nd = 50, X1X2X3X4, apresentado em V. scapofracta (Fig. 4B).

Eventos de rearranjo envolvendo todos os cromossomos do complemento séo
chamados de “tudo ou nada” e ja foram descritos nas familias de aranhas Oxyopidae,
Pholcidae, Sparassidae e Theridiidae (Rowell 1990; Stavale et al. 2010, 2011; Lomazi et al.
2018). No entanto, pesquisas mais extensas dentro dos géneros Verrucosa e Micrathena
podem revelar caridtipos com nameros diploides intermediarios, indicando uma ocorréncia
mais gradual dos rearranjos.

Alternativamente, a origem do SCS B X1X2Xal @ X1 X1 X2X2X3X3 e
3 X1 X2X3Xal X1 X1 X2X2X3X3XaX4 poderia ter ocorrido por meio de ndo disjungdes seguidas de
perda de homologia dos cromossomos neo X, como sugerido por alguns autores em outras
espécies de aranhas (Postiglioni & Brum-Zorrilla 1981; Datta & Chatterjee 1988; Kral et al.
2011; Araujo et al. 2012).

CONCLUSAO

Este estudo contribui significativamente para a compreensdo da evolugéo
cromossdmica em Araneidae, revelando a diversidade de caridtipos dentro da familia,
incluindo o nimero diploide comum de 2nd = 24 e variagdes em espécies como Dubiepeira
sp., Verrucosa meridionalis e V. scapofracta, que apresentam ndmeros diploides mais
elevados e evidéncias de fissdo cromossdmica. Os dados sugerem que rearranjos
cromossdmicos, como fissbes e sistemas sexuais distintos (XiXoXs, Xi1X2X3Xs), s@o
importantes na diversificagdo dessas linhagens, com implica¢des filogenéticas que podem

ajudar a resolver relagcdes entre géneros polifiléticos, como Verrucosa e Micrathena. Esses
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resultados destacam a importancia de estudos citogenéticos adicionais para entender melhor

a evolucdo da familia, especialmente em géneros ainda pouco investigados.
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