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Nada é mais real  

Que aprender maneira simples de viver 

Tudo é tão normal 

Se a gente não se cansa nunca de aprender 

Sempre olhar como se fosse à primeira vez 

Se espantar como criança a perguntar por quês? 

Vamos flutuar em um balão 

Que sobrevoa o amanhecer 

Vamos navegar 

Entre os navios no horizonte a se perder 

Nos lembrar 

Que tudo tem sua razão de ser 

E afinal eu quero apenas estar com você 

Sombras no céu já vem 

O anoitecer também com seus milhões de estrelas 

Que iluminarão mais uma vez 

Com a palidez da sua luz 

A imensidão que a gente vê 

(Maneira Simples – Almir Sater)  



 
 

 

 

Do alto da arrogância qualquer homem 

Se imagina muito mais do que consegue ser 

É que vendo lá de cima, ilusão que lhe domina 

Diz que pode muito antes de querer 

Querer não é questão, não justifica o fim 

Pra quê complicação, é simples assim 

Focado no seu mundo qualquer homem 

Imagina muito menos do que pode ver 

No escuro do seu quarto ignoro o céu lá fora 

E fica claro que ele não quer perceber 

Viver é uma questão de inicio, meio e fim 

Pra quê a solidão, é simples assim 

É, eu ando em busca dessa tal simplicidade 

É, não deve ser tão complicado assim 

É, se eu acredito, é minha verdade 

É simples assim 

E a vida continua surpreendentemente bela 

Mesmo quando nada nos sorri 

E a gente ainda insiste em ter alguma confiança 

Num futuro que ainda está por vir 

Viver é uma paixão do inicio, meio ao fim 

Pra quê complicação, é simples assim 

Eu vivo essa paixão do inicio, meio ao fim 

Pra quê a solidão, é simples assim 

(Simples Assim – Lenine e Dudu Falcão)  



 
 

 

 

 

 

 

Hello darkness, my old friend 

I've come to talk with you again 

Because a vision softly creeping 

Left its seeds while I was sleeping 

And the vision that was planted in my 

brain 

Still remains within the sound of silence 

In restless dreams I walked alone 

Narrow streets of cobblestone 

'Neath the halo of a street lamp 

I turned my collar to the cold and damp 

When my eyes were stabbed 

By the flash of a neon light 

That split the night 

And touched the sound of silence 

And in the naked light I saw 

Ten thousand people, maybe more 

People talking without speaking 

People hearing without listening 

 

 

 

 

 

 

 

People writing songs 

That voices never share 

And no one dare 

Disturb the sound of silence 

Fools, said I, you do not know 

Silence like a cancer grows 

Hear my words that I might teach you 

Take my arms that I might reach to you 

But my words like silent raindrops fell 

And echoed in the wells of silence 

And the people bowed and prayed 

To the neon God they made 

And the sign flashed out it's warning 

In the words that it was forming 

And the sign said 

The words of the prophets 

Are written on the subway walls 

And tenement halls 

And whispered in the sound of silence 

(The sound of silence - Simon e Garfunkel)



 
 

RESUMO 

O subgênero Tityus (Archaeotityus) compreende escorpiões sedentários que vivem na 

serapilheira. Neste trabalho, seis espécies brasileiras de Archaeotityus (Tityus 

clathratus, Tityus maranhensis, Tityus mattogrossensis, Tityus paraguayensis, Tityus 

pusillus e Tityus silvestris) foram caracterizadas quanto ao número diploide e haploide, 

comportamento dos cromossomos durante a meiose, localização das regiões 

organizadoras nucleolares (NORs), sequências de DNA repetitivo, tais como de 

heterocromatina constitutiva, rDNA 28S e telomérica (TTAGG)n e marcadores 

epigenéticos (H3K9ac, H4K5ac, H3S10f, H3K4m2, H3K9m2, H3K9m3). Todas as 

espécies analisadas apresentaram cromossomos holocêntricos, meiose sináptica e 

aquiasmática e presença de cadeias cromossômicas na meiose I. Variação 

intraespecífica de número diploide e a presença de associações multivalentes formadas 

por um número variável de elementos foi visualizado dentro e entre as populações das 

cinco espécies. Metáfases espermatogoniais mostram: 2n=16, 2n=17 e 2n=18 em T. 

paraguayensis; 2n=16 e 2n=24 em T. silvestris; 2n=20 em T. maranhensis; 2n=19 e 

2n=20 em T. clathratus, T. mattogrossensis e T. pusillus. Núcleos pós-paquitênicos 

revelaram uma alta variabilidade no número de bivalentes e/ou elementos envolvidos 

em associações multivalentes, dando destaque para T. clathratus, o qual mostrou 11 

configurações meióticas distintas, e T. pusillus que exibiu células poliploides. Metáfases 

II indicaram que todos os cromossomos possuem disjunção regular e segregação 

balanceada. Metáfases mitóticas submetidas à impregnação por íon prata exibiram 

regiões organizadoras nucleolares localizadas na região terminal/subterminal de um par 

de cromossomos em todas as espécies. A heterocromatina constitutiva foi localizada na 

região terminal de um par de cromossomos. O emprego da técnica de FISH com sonda 

de rDNA 28S em células meióticas revelou cístrons ribossomais na região terminal de 

um bivalente em T. clathratus, T. maranhensis, T. mattogrossensis, T. paraguayensis e 



 
 

T. pusillus e em dois cromossomos envolvidos em uma associação multivalente em T. 

silvestris. Cromossomos submetidos à FISH com sonda (TTAGG)n exibiram sinais 

teloméricos típicos na maioria dos elementos e/ou pelo menos uma extremidade 

cromossômica.  Levando-se em conta todos os dados obtidos com a investigação de 

células mitóticas e meióticas, foi possível determinar a variabilidade intraespecífica e 

intrapopulacional de número diploide das espécies pertencentes à Archaeotityus, a qual 

ocorreu como consequência de rearranjos cromossômicos do tipo fissão/fusão e 

translocação recíproca. Desta forma, indivíduos que apresentaram mesmo número 

diploide diferiram quanto à organização dos cromossomos nas associações 

multivalentes. As seis populações amostradas de T. mattogrossensis revelaram 

características cromossômicas semelhantes, mas mostraram diferenças quanto aos 

cromossomos envolvidos na associação quadrivalente, o que pode ser indício do baixo 

fluxo gênico entre as populações. Em escorpiões, o estudo de modificações 

epigenéticas nas histonas H4K5ac, H3K9ac, H3K9me2, H3K9me3 e H3S10f está sendo 

realizado pela primeira vez neste trabalho. Os resultados revelaram que todos os 

cromossomos aparecem igualmente fosforilados durante as fases da meiose e que a 

extremidade dos cromossomos é hipertrimelitada. Esta última modificação parece estar 

relacionada à segregação dos cromossomos na meiose, os quais apesar de serem 

holocêntricos, possuem atividade cinética apenas nas regiões terminais dos 

cromossomos. 

 

Palavras-chave: Cadeia cromossômica. Cromossomos holocêntricos. Meiose 

aquiasmática. Número diploide. Rearranjo cromossômico. 

  



 
 

ABSTRACT 

The subgenus Tityus (Archaeotityus) comprises sedentary scorpions that live in the 

upper layers of the leaf litter. In this work, six Brazilian Archaeotityus species (Tityus 

clathratus, Tityus maranhensis, Tityus mattogrossensis, Tityus paraguayensis, Tityus 

pusillus and Tityus silvestris) were examined regarding to the diploid/haploid number, 

chromosome behavior during meiosis, repetitive DNA sequences (constitutive 

heterochromatin, 28S rDNA and telomeric (TTAGG)n), and epigenetic marks (H3K9ac, 

H4K5ac, H3S10f, H3K4m2, H3K9m2, H3K9m3). All analyzed species showed 

holocentric chromosomes, synaptic and achiasmatic meiosis, and chromosome chains in 

meiosis I. Intraespecific variation of diploid number and the presence of multivalent 

associations formed by a variable number of elements were visualized within and among 

populations of five species. Spermatogonial metaphase cells exhibited: 2n=16, 2n=17 

and 2n=18 in T. paraguayensis; 2n=16 and 2n=24 in T. silvestris; 2n=20 in T. 

maranhensis, 2n=19 and 2n=20 in T. clathratus, T. mattogrossensis and T. pusillus. In 

postpachytene nuclei, a high variability in the number of bivalents and/or chromosomes 

involved in multivalent associations was verified. The most extreme variability occurred in 

T. clathratus, which showed 11 distinct chromosome configurations in meiosis, and T. 

pusillus, which exhibited polyploid cells. Metaphase II cells indicated that all 

chromosomes possess regular disjunction and balanced segregation. In all species, 

mitotic metaphase cells submitted to silver impregnation revealed two nucleolar 

organizer regions localized on terminal/subterminal chromosome sites. The constitutive 

heterochromatin was localized in the terminal region of the one chromosome pair. 

Meiotic cells submitted to FISH with 28S rDNA probe showed ribosomal cistrons in the 

terminal region of one bivalent-like element in T. clathratus, T. maranhensis, T. 

mattogrossensis, T. paraguayensis and T. pusillus, and in two chromosomes involved in 

a multivalent association in T. silvestris. FISH with (TTAGG)n probe exhibited typical 



 
 

telomeric signals in most chromosomes or at least in one chromosome ends. Taking into 

account all results obtained through the investigation of mitotic and meiotic cells, we 

determine the intraspecific and intrapopulational variability in species of Archaeotityus, 

which occurred due to fission/fusion and reciprocal translocation rearrangements. Thus, 

individuals with the same diploid number differed regarding to chromosomal structure 

organization, giving rise to distinct multivalent associations observed in meiotic cells. The 

six populations investigated of T. mattogrossensis revealed similar chromosome 

features, but showed differences related to the number of chromosomes involved in a 

quadrivalent association. This data may be an indicative of low gene flow among the 

populations.  In scorpions, the study about epigenetic modifications is been 

accomplished for the first time here. The results revealed that all chromosomes were 

homogeneously phosphorylated during meiosis and with terminal regions 

hypertrimethylated. This later histone modification seems to be related to chromosome 

segregation during meiosis, and have function in anchorage of spindle microtubules.  

 

Keywords: Achiasmate meiosis. Chromosome chain. Chromosomal rearrangement. 

Diploid number. Holocentric chromosome. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Considerações gerais sobre a ordem Scorpiones 

A ordem Scorpiones, pertencente à classe Arachnida, possui aproximadamente 

2,329 espécies descritas taxonomicamente, agrupadas em 163 gêneros e 18 famílias, o 

que corresponde a menos de 2% de todos os aracnídeos conhecidos. Provavelmente, 

esta diversidade esteja subestimada e cerca de 2/3 do total de Scorpiones existentes 

ainda não foram descritos (Prendini e Wheller 2005, Brasil e Ministério da Saúde 2009, 

Porto e Brazil 2010a, Rein 2017). 

Os escorpiões são artrópodes quelicerados que surgiram há cerca de 400 

milhões de anos atrás, no período Siluriano (Candido 1999, Prendini 2006). Inicialmente, 

os escorpiões ocupavam o ambiente marinho, sendo que os primeiros registros destes 

aracnídeos no ambiente terrestre datam de 325 a 350 milhões de anos atrás, no Período 

Carbonífero (Porto e Brazil 2010a). Os representantes da ordem Scorpiones possuem 

ampla distribuição geográfica, ocorrendo em todos os continentes, com exceção da 

Antártida. Entretanto, são mais abundantes e diversificados em regiões tropicais e 

subtropicais, habitando a maioria dos ecossistemas terrestres tais como, desertos, 

savanas e florestas (Lourenço 2002, Lourenço e Eicksted 2009, Porto e Brazil 2010a). 

Algumas espécies podem ocupar ambientes extremos, como cavernas com completa 

ausência de luz, tal como relatado para Rhopalurus lacrau e Throglorhopalurus 

translucidus, ambos endêmicos de cavernas da Chapada Diamantina, Bahia, Brasil 

(Lourenço et al. 2004, Gallão e Bichuettte 2016). Adicionalmente, algumas espécies 

também se tornaram bem adaptadas a ambientes urbanos, um exemplo disso é o 

escorpião partenogenético Tityus serrulatus que tem se tornado abundante em várias 

cidades brasileiras (Cruz 1994, Prendini 2006). Desta forma, os escorpiões podem ser 

considerados ecologicamente generalistas, uma vez que ocupam os mais diversos 

ambientes (Lourenço e Eicksted 2009). 
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A família Buthidae é a mais numerosa e amplamente distribuída da ordem 

Scorpiones, com aproximadamente 900 espécies e 90 gêneros (Porto et al. 2010). 

Embora ainda não exista uma proposta filogenética completa para as famílias de 

escorpiões, com base em características morfológicas, embriológicas e toxicológicas, 

Buthidae pode ser considerada filogeneticamente basal dentro da ordem, sendo grupo-

irmão de todas as outras 17 famílias existentes (Fet et al. 2000, 2003, Prendini e 

Wheeler 2005). A única análise filogenética proposta para esta família é parcial e foi 

realizada com apenas 17 gêneros, 13 dos quais exclusivos da fauna Paleártica (Fet et 

al. 2003). Tal estudo subdividiu os butídeos em dois grupos monofiléticos, “Velho 

Mundo” e “Novo Mundo”. Este resultado foi recentemente corroborado por Sharma et al. 

(2015) que recuperaram o monofiletismo de Buthidae e mostraram que as espécies no 

Novo Mundo formam um subclado irmão das espécies do Velho Mundo. 

No Brasil, há registros de 130 espécies de escorpião que ocorrem em todas as 

regiões e biomas, pertencentes às famílias Bothriuridae, Buthidae, Chactidae e 

Liochelidae, com maior riqueza no norte e no nordeste do país (Porto et al. 2010). 

Buthidae é a família mais especiosa na fauna brasileira, sendo representada por 82 

espécies agrupadas em oito gêneros: Ananteris, Isometrus, Microtityus, Physoctonus, 

Rhopalurus, Tityus, Throglorhopalurus e Zabius (Porto et al. 2010). Apesar de todos os 

escorpiões serem considerados animais peçonhentos, Buthidae é o único grupo que 

apresenta grande importância médica, devido ao fato do veneno de muitas espécies 

apresentarem toxicidade para os mamíferos (Soleglad e Fet 2003). No Brasil, os 

principais relatos de acidentes envolvendo escorpiões estão relacionados às espécies 

do gênero Tityus, tais como Tityus bahiensis, Tityus obscurus, Tityus stigmurus e Tityus 

serrulatus, sendo esta última responsável pelos casos mais severos (Candido 1999, 

Porto e Brazil 2010b, Albuquerque et al. 2013, Bucaretchi et al. 2014). As taxas de 

escorpionismo têm aumentado gradativamente nos últimos anos, o que pode ser 



21 
 

consequência da expansão dessas espécies para ambientes urbanos (Bucaretchi et al. 

2014). 

O gênero Tityus, que possui cerca de 210 espécies descritas, é o grupo mais 

especioso da fauna brasileira (54 espécies), seguido do gênero Ananteris (17 espécies) 

e Rhopalurus (seis espécies) (Porto et al. 2010). Tityus é caracterizado por apresentar 

espécies com tamanho entre 25 mm a 110 mm de comprimento, com coloração variada, 

que vai desde o amarelo até o negro, podendo ter manchas negras ou granulação bem 

marcada. O dimorfismo sexual é evidente em muitas espécies, uma vez que, 

apresentam diferenças morfométricas nos pedipalpos, no metassoma e nos pentes 

(Almeida 2010). Adicionalmente, devido a sua ampla distribuição, grande número de 

espécies descritas e ausência de características morfológicas que permitam diferenciar 

as espécies do gênero, Tityus pode ser considerado um grupo bastante complexo, o que 

torna o seu estudo bastante interessante (Riquelme et al. 2015). Tityus foi agrupado em 

cinco subgêneros com base em caracteres morfológicos e/ou de distribuição geográfica: 

Tityus (Archaeotityus) (± 28 spp), Tityus (Atreus) (± 75 spp), Tityus (Brazilotityus) (± 3 

spp), Tityus (Caribetityus) (± 10 spp) e Tityus (Tityus) (± 69 spp). As demais espécies do 

gênero (± 27 spp) e/ou as recentemente descritas não foram classificadas nestes 

subgêneros (Lourenço 2006, 2012, Almeida 2010, Porto et al. 2010). 

O subgênero Tityus (Archaeotityus) compreende escorpiões com tamanho de 

18 mm a 40 mm, altamente pigmentados, com moderada granulação no corpo e nos 

pedipalpos, sobre um fundo que varia do amarelo claro ao avermelhado. Tityus 

(Archaeotityus) inclui espécies anteriormente reunidas no grupo “Tityus clathratus” e 

“Tityus columbianus”, sendo reconhecido pela sua pigmentação variegada e estrutura do 

télson e tubérculo subaculear fortemente romboides. Este subgênero encontra-se 

distribuído por toda a América do Sul, Panamá e Costa Rica (Lourenço 1984, 1992, 

2006, Almeida 2010). No Brasil, são registradas sete espécies de T. (Archaeotityus) – 
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Tityus bastosi, Tityus clathratus, Tityus maranhensis, Tityus mattogrossensis, Tityus 

paraguayensis, Tityus pusillus e Tityus silvestris – cada qual distribuída em localidades 

bem específicas das regiões centro-oeste, norte, nordeste e sudoeste (Almeida 2010). 

Os representantes brasileiros de T. (Archaeotityus) estão mostrados na Figura 1. 

Adicionalmente, T. (Archaeotityus) apresenta espécies morfologicamente muito 

semelhantes, podendo apresentar variações intraespecíficas, o que requer uma análise 

taxonômica muito minuciosa. Deste modo, Archaeotityus pode ser considerado uma 

“ochlospecies”, termo este designado a espécies polimórficas cujas variações embora 

parcialmente correlacionadas com a ecologia e geografia são de um padrão tão 

complexo que não pode ser satisfatoriamente acomodado dentro de uma classificação 

taxonômica formal (Cronk 1998). 

Um estudo ecológico realizado com T. (Archaeotityus) pusillus revelou que 

esses animais são sedentários e que habitam preferencialmente as camadas superiores 

da serapilheira, podendo coexistir com outras espécies de escorpiões. Neste caso, cada 

espécie ocupa micro hábitats específicos, o que reduz a possibilidade de contato e 

subsequente conflito entre os indivíduos, além de diminuir a pressão de predação e 

partilha de recursos espaciais (Lira et al. 2013, Lira e DeSouza 2014). Conforme 

experiência pessoal em atividades de campo, o mesmo comportamento pode ser 

observado para as demais espécies de T. (Archaeotityus) estudadas neste trabalho, 

uma vez que todos os indivíduos (Tabela 1) foram coletados em serapilheira e, em 

alguns casos, ocorrendo junto com outras espécies, geralmente pertencentes ao gênero 

Ananteris. 
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Fig. 1 – Representantes de Tityus (Archaeotityus) brasileiros. A. Tityus clathratus. B. Tityus 
maranhensis. C. Tityus mattogrossensis. D. Tityus paraguayensis. E. Tityus pusillus. F. Tityus 
silvestris. Fotos: D. Loebmann (E), D. Araújo (D), L. S. Carvalho (B), M. Cozijn (A, F), T. J. Porto (C). 
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1.2. Estudos citogenéticos em Scorpiones 

As espécies de Scorpiones apresentam características cromossômicas bem 

peculiares, tais como: 1) cromossomos monocêntricos ou holocêntricos, sendo que tal 

diversidade dentro de um mesmo grupo tem sido raramente registrada para outros 

táxons; 2) meiose sináptica e aquiasmática, constituindo um tipo particular de meiose, 

que suscita questionamentos sobre os mecanismos responsáveis pela variabilidade em 

escorpiões, uma vez que não ocorre recombinação por crossing over; 3) altos índices de 

rearranjos cromossômicos originados por translocações ou fissões/fusões, os quais 

estão relacionados à grande variabilidade inter/intraespecífica de número diploide e de 

associações multivalentes na meiose I (Schneider et al. 2009a, Mattos et al. 2013, 

Schneider et al. 2015). 

Citogeneticamente, somente 120 espécies de escorpiões pertencentes a 11 

famílias foram caracterizadas (ver Schneider et al. 2017). Este número corresponde a 

menos de 5% de todas as espécies conhecidas taxonomicamente. O número diploide 

em escorpiões é extremamente variável, 2n=5 a 2n=175 (ver Schneider et al. 2017). 

Adicionalmente, Buthidae é a família mais amplamente estudada sob o ponto de vista 

citogenético e concentra mais de 50% das informações cromossômicas já conhecidas 

para Scorpiones. Os estudos citogenéticos em butídeos foram realizados em 70 

espécies pertencentes a 25 gêneros distintos (ver Schneider et al. 2017). Entre os 25 

gêneros já investigados citogeneticamente, sete pertencem ao clado “Velho Mundo” 

(Androctonus, Buthacus, Buthus, Compsobuthus, Hottentotta, Leiurus e Mesobuthus) e 

três ao clado “Novo Mundo” (Centruoroides, Lychas e Rhopalurus), os outros 15 

gêneros não foram incluídos nas análises filogenéticas (Fet et al. 2003). As informações 

cromossômicas parecem confirmar a monofilia de Buthidae, levando-se em conta que 

esta é a única família dentro de Scorpiones que possui cromossomos holocêntricos. O 

número diploide nos butídeos varia de 2n=5 a 2n=56, sendo o 2n=24 o mais 
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frequentemente encontrado (ver Schneider et al. 2017). Os números encontrados são 

considerados relativamente baixo quando comparado aos números diploides 

encontradoa para as demais famílias, tais como 2n=28-50 em Bothriuridae, 2n=50 em 

Chactidae, 2n=±84 em Euscorpiidae, 2n=52-120 em Scorpionidae, 2n=29-175 em 

Urodacidae. Além disso, quando classificados, os cromossomos das espécies destas 

famílias foram do tipo monocêntricos (ver Schneider et al. 2017). 

Cerca de 1/3 dos representantes examinados exibiram variação intraespecífica 

(intra e/ou interpopulacional) no número cromossômico, o que pode envolver apenas um 

ou dois elementos, como em Ananteris balzanii (2n=12, 14), Isometrus maculatus 

(2n=12, 14) e Lychas marmoreus (2n=12, 14, 15), ou diversos elementos, como em 

Tityus bahiensis (2n=5, 6, 7, 9, 10, 12, 16, 17, 18, 19), Buthus occitanus (2n=22, 44, 56) 

e Uroplects carinatus (2n=20, 48) (Carnoy 1885, Piza 1947a, b, 1949, 1950a, b, 1955, 

Makino 1956, Guénin 1961, Newlands e Martindale 1980, Shanahan 1989, Shanahan e 

Hayman 1990, Schneider et al. 2009a, Mattos et al. 2013). Estudos realizados em 

escorpiões sugerem que os rearranjos cromossômicos foram originados por 

translocações recíprocas ou por fissões/fusões. Na maioria dos casos, esses rearranjos 

deram origem a complexas associações multivalentes na meiose I (Schneider et al. 

2009a, Mattos et al. 2013, Almeida et al. 2017). 

Três espécies do subgênero Archaeotityus (T. maranhensis, T. mattogrossensis 

e T. paraguayensis), três Atreus (Tityus magnimanus, Tityus metuendus e Tityus ythieri) 

e nove de Tityus (T. bahiensis, Tityus confluens, Tityus costatus, Tityus fasciolatus, 

Tityus martinpaechi, Tityus neglectus, T. serrulatus, T. stigmurus e T. trivittatus) foram 

examinadas sob o ponto de vista citogenético (Piza 1947a, 1952, Kovarík et al. 2009, 

Schneider et al. 2009a, b, Schneider e Cella 2010, Mattos et al. 2013). Apesar do 

pequeno número de representantes analisados, os subgêneros Archaeotityus e Atreus 

apresentam número cromossômico entre 2n=15 a 2n=20, enquanto que nos escorpiões 
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do subgênero Tityus uma maior variabilidade cariotípica foi observada (2n=5 a 2n=27), 

com predominância de números diploides mais baixos do que aqueles observados nos 

outros subgêneros (ver Schneider et al. 2017). Espécies de todos os subgêneros 

analisados apresentaram cadeias cromossômicas, as quais podem envolver até todos 

os elementos do cariótipo (Schneider et al. 2009a, Mattos et al. 2013). As três espécies 

de Archaeotityus investigadas exibiram cadeias cromossômicas, envolvendo de quatro a 

oito cromossomos (Piza 1947a, Mattos et al. 2013). Adicionalmente, T. (Archaeotityus) 

paraguayensis apresentou células poliploides na meiose I, cuja ocorrência foi 

comprovada através de medições cromossômicas. No entanto, essa característica 

particular não foi encontrada em fases posteriores do ciclo celular (Mattos et al. 2013). 

Até o presente momento, a presença de cromossomos sexuais 

morfologicamente diferenciados não tinha sido observada em escorpiões (ver Schneider 

et al. 2017). Recentemente, Adilardi et al. (2016) e Lima (2017) sugeriram a presença de 

cromossomos sexuais em T. confluens e T. serrulatus, respectivamente. Tityus 

confluens apresentou machos heterogaméticos e fêmeas homogaméticas para o gene 

ribossomal 28S, e situação inversa foi observada em T. serrulatus sendo, portanto o 

sistema cromossômico sexual destas espécies determinado como XY/XX e ZW/ZZ, 

respectivamente (Adilardi et al. 2016, Lima 2017). 

A maioria dos estudos cromossômicos em Scorpiones foi realizada apenas em 

microscopia de luz, com técnicas de coloração convencional dos cromossomos. Esse 

tipo de análise é importante para estabelecer os números diploides e haploides de 

cromossomos, o comportamento dos cromossomos durante a meiose, principalmente 

quanto à associação e segregação e verificar a ocorrência de variações cromossômicas 

intra/interespecíficas e/ou interindividuais. No entanto, o emprego de metodologias para 

identificar regiões cromossômicas específicas, como heterocromatina constitutiva, 

regiões organizadoras do nucléolo, cístrons ribossomais e sequências repetitivas, como 
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aquelas presentes nos telômeros, além de possibilitar uma melhor caracterização 

cromossômica das espécies, pode fornecer dados que permitam esclarecer os 

mecanismos responsáveis pelas variações cromossômicas. Desta forma, estudos 

citogenéticos moleculares tem se mostrado útil para identificar rearranjos 

cromossômicos não perceptíveis em células meióticas examinadas somente com 

técnicas de citogenética clássica. Mattos et al. (2014) verificaram que indivíduos de T. 

confluens portadores das mesmas configurações cromossômicas durante a prófase I 

(cinco bivalentes mais uma associação trivalente) diferiram quanto a localização dos 

cístrons ribossomais, ou seja, em alguns espécimes o rDNA 45S estava localizado em 

elementos envolvidos nas associações multivalentes, enquanto em outros, estes sítios 

ocorriam em elementos totalmente sinapsados semelhante a bivalentes. 

Adicionalmente, a análises moleculares podem revelar a presença de sistemas 

cromossômicos sexuais diferenciados, tal como descrito acima. 

 

1.3. Cromossomos holocêntricos, meiose sináptica e aquiasmática e 

rearranjos cromossômicos 

Os cromossomos holocêntricos são caracterizados pela ausência de uma 

constrição ou região específica para a ligação das proteínas do cinetócoro, que 

conectam os cromossomos as fibras do fuso durante a divisão celular (Cunha e Pavan 

1954, Bongiorne et al. 2004, Melters et al. 2012, Escudero et al. 2016). Esse 

comportamento cinético pode permitir que os microtúbulos liguem-se ao longo de todo o 

comprimento cromossômico durante a divisão celular. Desta forma, os cromossomos 

e/ou cromátides movem-se paralelamente na anáfase, formando um ângulo reto com as 

fibras do fuso (Bongiorne et al. 2004). Os cromossomos holocêntricos também podem 

ser diferenciados dos monocêntricos quanto ao tamanho da região centromérica em 

relação ao comprimento total do cromossomo, isto é, nos holocêntricos a porção do 

cromossomo que interage com os microtúbulos é grande, em contraste com os 



28 
 

monocêntricos, nos quais esta região é pequena (Wolf 1996). Nos cromossomos 

holocêntricos, podem-se destacar ainda diferenças quanto aos tipos de placas 

cinetocóricas, tais como: 1) aquelas que se estendem pela maioria ou totalidade do 

comprimento cromossômico (Albertson e Thompson 1982), 2) várias placas localizadas 

ao longo do comprimento cromossômico (Gama et al. 1981), 3) uma placa cinetocórica 

que ocupa menos da metade da extensão cromossômica (Wolf et al. 1992), 4) ausência 

de placa cinetocórica (Shanahan e Hayman 1990, Schneider et al. 2009a). Em alguns 

casos ainda, os cromossomos holocêntricos se comportam como cromossomos 

monocêntricos, restringindo sua atividade cinética à região terminal dos cromossomos 

(comportamento telocinético) como verificado em Heteroptera e Nematoda (Pimpinelli e 

Goday 1989, Perez et al. 2000, Viera e al. 2009). 

Estudos imunocitogenéticos realizados em espécies que possuem 

cromossomos holocêntricos, como Heteroptera, têm mostrado que alterações 

epigenéticas sofridas pelos cromossomos durante a divisão celular, podem especificar 

domínios para a ligação dos microtúbulos do fuso de divisão. A ligação dos 

cromossomos aos microtúbulos do fuso de divisão tem importância fundamental para 

direcionar os cromossomos no momento da segregação e permitir que ocorra a divisão 

reducional dos cromossomos na meiose I (Viera et al. 2009). Levando isso em 

consideração, é curioso notar que a trimetilação da lisina 9 da histona H3 é restrita as 

regiões terminais dos autossomos, tal modificação epigenética faz com que a atividade 

cinética dos cromossomos fique limitada as extremidades, ou seja, os cromossomos 

holocêntricos funcionam como monocêntricos durante a meiose (Viera et al. 2009). No 

entanto, a característica mais peculiar é que embora ambas as extremidades dos 

cromossomos possam adquirir a atividade cinética devido à modificação da histona H3, 

apenas uma delas torna-se ativa. Isto possibilita que cada bivalente adquira pelo menos 

duas orientações alternativas na metáfase I. A escolha da extremidade cromossômica 
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que se torna ativa cineticamente está frequentemente relacionada à presença de 

quiasma na extremidade oposta do bivalente Desta forma, os escorpiões constituem um 

grupo extremamente interessante para análise de modificações epigenéticas, uma vez 

que dentro de Arachnida, são os únicos animais em que todas as espécies 

citogeneticamente analisadas parecem ter meiose aquiasmática em pelo menos um dos 

sexos (Schneider et al. 2009a, b). 

Adicionalmente, a análise de modificações epigenéticas em histonas de 

cromossomos holocêntricos pode revelar características de expressão gênica e 

condensação cromossômica, bem como, se as extremidades dos cromossomos estão 

envolvidas com a segregação durante a meiose. Este processo pode ajudar a 

compreender como os elementos envolvidos em associações multivalentes são 

orientados e segregam de modo alternado durante a meiose I, produzindo gametas 

balanceados. 

Os mecanismos que produzem alterações no número cromossômico parecem 

ser semelhantes para os cromossomos monocêntricos e holocêntricos (Luceño e 

Guerrra 1996). Porém, no caso dos cromossomos monocêntricos, determinados 

rearranjos podem originar segmentos cromossômicos acêntricos ou dicêntricos, os quais 

são usualmente perdidos durante a divisão celular. Por outro lado, os fragmentos 

cromossômicos gerados por rearranjos podem ter uma segregação regular em espécies 

que possuem cromossomos do tipo holocêntrico (Wolf 1996, Dernburg 2001). Os 

rearranjos cromossômicos, principalmente aqueles presentes em condição heterozigota, 

como verificado em escorpiões, acarretam na redução da fertilidade devido a problemas 

meióticos (Fossey et al. 1989, Kingswood et al. 1994). No entanto, os efeitos prejudiciais 

dos rearranjos heterozigotos sobre a fertilidade podem ser diminuídos, quando os 

gametas não balanceados são eliminados ou a frequência de recombinação 

cromossômica é drasticamente reduzida (Reed et al. 1992, Kingswood et al. 1994). 
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A ocorrência de altos índices de rearranjos cromossômicos heterozigotos em 

Buthidae também pode ter uma relação com a estrutura populacional e o padrão de 

dispersão de algumas espécies. Schneider et al. (2009a) sugeriram que a grande 

diversidade de número diploide e de configurações cromossômicas multivalentes 

observadas durante a meiose I de uma população de T. bahiensis, coletada em uma 

área urbana, pode ser resultado da alta incidência de endocruzamento entre os 

indivíduos. Tal endocruzamento pode ser mais frequente em espécies que ocupam 

ambientes modificados, as quais devido à abundância de alimento podem viver 

agregadas em um micro-habitat e apresentar uma dispersão reduzida. Cioffi et al. (2015) 

relataram que, apesar das espécies de peixes da família Channidae apresentarem uma 

ampla distribuição geográfica, sua baixa vagilidade facilita a manutenção de rearranjos 

cromossômicos em populações pequenas, o que resulta em um aumento na diversidade 

cariotípica. 

O estudo da meiose é fundamental para determinar a influência dos rearranjos 

cromossômicos sobre o processo reprodutivo e, consequentemente, sua importância 

para a especiação, de modo especial, em espécies que vivem em ambientes naturais. 

Além disso, a comparação entre populações que habitam diferentes localidades pode 

fornecer dados que indiquem uma possível causa para as altas frequências de 

rearranjos heterozigotos presentes nas espécies. 

Embora o sistema meiótico aquiasmático pareça mais simples que o 

quiasmático, o primeiro provavelmente evoluiu de modo secundário, uma vez que foi 

registrado em espécies de grupos filogeneticamente não relacionados, e pode ocorrer 

de três formas distintas: 1) com formação e manutenção do complexo sinaptonêmico de 

modo regular e semelhante às espécies que possuem meiose quiasmática; 2) o 

complexo sinaptonêmico é organizado, mas não persiste até o final do paquíteno; 3) o 

complexo sinaptonêmico está ausente (John 1990). Existem várias hipóteses para 
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explicar o significado evolutivo deste tipo particular de meiose, como a seleção 

favorecendo uma baixa frequência de recombinação, e a preservação de certas 

combinações alélicas que estariam coadaptadas e funcionariam como um supergenes 

(Altiero e Rebecchi 2003, Ituarte e Papeschi 2004). Para os escorpiões, ainda não há 

dados suficientes para explicar o significado da meiose aquiasmática; no entanto, este 

tipo particular de meiose pode estar relacionado aos altos níveis de rearranjos 

cromossômicos heterozigotos presentes em espécies deste táxon.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos com a análise citogenética de seis espécies brasileiras 

pertencentes ao subgênero Archaeotityus permitiram constatar: 

 Presença de cromossomos holocêntricos, meiose sináptica e aquiasmática e 

associações multivalentes na meiose I. 

 Variabilidade de número diploide e de cadeias cromossômicas dentro e entre as 

espécies e populações. 

 O número diploide descrito para as seis espécies de Archaeotityus variou de 

2n=16 a 2n=24. 

 Tityus clathratus revelou até 11 configurações meióticas, sendo a espécie que 

apresentou maior variabilidade em células pós-paquitênicas. Adicionalmente, 

Tityus pusillus revelou células poliploides na meiose I. 

 Rearranjos cromossômicos do tipo fissão/fusão e translocação recíproca foram 

os responsáveis pela formação das associações multivalentes e variabilidade do 

número diploide observados em células meióticas e mitóticas, respectivamente. 

 Características cariotípicas similares com diferenças tênues em relação ao 

comportamento dos cromossomos em células pós-paquitênicas revelaram o 

baixo fluxo gênico entre as diferentes populações de T. mattogrossensis. 

 A baixa quantidade de heterocromatina constitutiva localizada apenas na região 

terminal de um par de cromossomos é uma característica comum para as 

espécies de Archaeotityus. 

 O número de localização de sítios de rDNA 28S na região terminal de um par de 

cromossomos parece ser uma característica conservada para a família Buthidae 

apesar dos altos índices de rearranjos. 
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 A presença da sequência telomérica (TTAGG)n apenas nas regiões distais dos 

cromossomos, sem evidência de ITS, indicam que apesar dos altos índices de 

rearranjos observados essa sequência é mantida. 

 Padrões de modificação de histonas, tais como, acetilação, metilação e 

fosforilação revelaram modificações sequenciais relacionadas à transcrição, 

condensação, coesão e segregação dos cromossomos holocêntricos de T. 

paraguayensis. 
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