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Resumo: A citogenética auxilia no preenchimento das lacunas existentes na taxonomia, filogenia e
evolucdo das espécies de formigas, bem como em diferencas cromossdémicas entre populacdes que
vivem em colbnias e regides brasileiras distintas, como marcadores populacionais. Desta forma, o
trabalho teve como objetivo confirmar o nimero dipldide da espécie Acromyrmex crassispinus
encontrada nas regides de Unido da Vitoria e Mallet, no estado do Parana, e comparar com o nimero
diploide registrado para esta mesma espécie nos municipios de Vigosa e Ouro Preto no estado de
Minas Gerais, a fim de ampliar as informacgdes citogenéticas para a compreensdo da taxonomia e
evolucdo deste grupo. As colbnias foram capturadas no periodo de novembro de 2021 a marco de
2022, e mantidas no laboratorio de pesquisa multidisciplinar da Universidade Estadual do Parana,
campus de Unido da Vitoria, para obtencdo das pupas em estagio especifico de desenvolvimento e
adquirir os cromossomos mitdticos em metafase, para a montagem dos cariétipos. Os dados
preliminares revelaram o 2n=38 cromossomos para as populacdes coletadas em Mallet e Unido da
Vitdria, mostrando-se ser uma caracteristica conservada entre as populac6es estudadas no Parana e
Minas Gerais. Entretanto, ao analisar os trabalhos realizados em Vicosa e Ouro Preto, pode-se ver
diferencas na macroestrutura cromossémica com diferencgas na formula cariotipica, sendo encontrado
em Vicosa 2M + 6SM + 16ST + 14A e em Ouro Preto 12M + 20SM + 4ST + 2A. A montagem
definitiva dos cari6tipos foi inviabilizada pela qualidade das imagens dos cromossomos, no entanto,
dados preliminares das tentativas de montagem revelaram um nimero baixo de cromossomos
acrocéntricos, dessa forma, espera-se que as duas populacfes tenham a mesma férmula cariotipica.
Novas coletas serdo realizadas no proximo verdo com o objetivo de padronizar o nimero diploide e
a montagem do cariotipo.

Palavras-chave: Cromossomo. Formigas. Numero diploide

Abstract: Cytogenetics helps to fill gaps in the taxonomy, phylogeny and evolution of ant species,
as well as chromosomal differences between populations living in colonies and different Brazilian
regions, as population markers. Thus, the objective of this work was to confirm the diploid number
of the species Acromyrmex crassispinus found in the regions of Unido da Vitéria and Mallet, in the
state of Parana, and to compare it with the diploid number registered for this same species in the
municipalities of Vicosa and Ouro Preto in the state of Minas Gerais, in order to expand the
cytogenetic information for understanding the taxonomy and evolution of this group. Colonies were
captured from November 2021 to March 2022, and kept in the multidisciplinary research laboratory
of the State University of Parana, Unido da Vitdria campus, to obtain pupae at a specific stage of
development and acquire mitotic chromosomes in metaphase. , for the assembly of karyotypes.
Preliminary data revealed 2n=38 chromosomes for the populations collected in Mallet and Unido da
Vitoria, proving to be a conserved characteristic among the populations studied in Parand and Minas
Gerais. However, when analyzing the works carried out in Vigosa and Ouro Preto, one can see
differences in the chromosomal macrostructure with differences in the karyotypic formula, being
found in Vigosa 2M + 6SM + 16ST + 14A and in Ouro Preto 12M + 20SM + 4ST + 2A. The definitive
assembly of the karyotypes was made unfeasible by the quality of the chromosome images, however,
preliminary data from the assembly attempts revealed a low number of acrocentric chromosomes,
thus, it is expected that the two populations have the same karyotypic formula. New collections will
be carried out next summer with the objective of standardizing the diploid number and the assembly
of the karyotype.

Keywords: Chromosome. Ants. Diploid number



Introducéo

As formigas comp6em um importante grupo que habita areas urbanas e rurais, mas ainda
pouco estudadas quando comparadas com outros insetos como borboletas e besouros (LUTINSKI et
al., 2013). Sao consideradas “engenheiras do ecossistema” devido aos inimeros servigos ecologicos
que oferecem e o impacto das suas interagdes com o ambiente (SCHREINER, 2021). As formigas
s80 eussociais, pois apresentam caracteristicas como cuidado cooperativo com a prole, sobreposicédo
de geracdes dentro de um mesmo ninho e divisdo reprodutiva do trabalho. O sistema de reproducéo
sexual observado nas formigas em geral é a partenogénese arrendtoca, em que 0s machos sdo
haploides e as fémeas séo diploides (TEIXEIRA, 2018).

A familia Formicidae é considerada monofilética e as espécies descritas sdo agrupadas em 17
subfamilias, sendo amplamente distribuidas biogeograficamente, a exce¢do de oceanos e regifes
polares. Por vezes sdo consideradas pragas, agentes de controle biolégico ou ainda bioindicadores de
diversidade (MARIANO, 2004). Formicidae é constituida por 16 subfamilias (ANTWEB, 2022),
dentre elas, Myrmercinae é a mais representativa no mundo, com mais de 6700 espécies em 155
géneros, sdo extremamente adaptaveis aos mais diversos habitats, exceto Artico e Antartica
(ANTIWIKI, 2022). Os géneros Acromyrmex e Atta cultivam fungos dentro de seus ninhos e em
alguns casos, sdo consideradas pragas agricolas, pois sdo cortadoras de folhas verdes, por isso a
maioria dos estudos paras ambos géneros se concentram em ecologia, distribuicdo e controle
populacional (LOECK et al., 2003). As informacGes sistematicas sdo escassas, € uma revisdo com
um guadro completo de suas relacoes filogenéticas sdo necessarias (DE CASTRO et al., 2020).

A tribo Attini pertence a familia Formicidae e a subfamilia Myrmicinae, compreendendo mais
de 200 espécies distribuidas em 12 géneros, dentre as quais 45 espécies sdo as formigas cortadeiras
pertencentes aos géneros Acromyrmex e Atta. Ocorrem exclusivamente nas Américas e tém maior
diversidade nas regides neotropicais (DINIZ; BUENO, 2007; SANTOS; CAZETTA, 2016). A
principal novidade evolutiva das formigas pertencentes a esta tribo é a sua relagdo mutualista com
fungos, geralmente pertencentes a familia Agaricaceae. Possivelmente essa relacdo surgiu ha mais
de 50 milhdes de anos, mudando seu estilo de vida predadora/coletora para agricultora. Este tipo de
interacdo foi possivel devido a sua caracteristica bioldgica de conseguir coletar materiais diversos os
utilizando como substrato para o crescimento do fungo, desenvolvendo entdo um conjunto de
comportamentos a respeito da preparacao do substrato (DIN1Z; BUENO, 2007).

As formigas Attini coletam material vegetal fresco para o cultivo dos fungos e possuem
sistema de trabalho polimérfico de castas, seus ninhos sdo enormes e forrageiam em grandes

distancias e com recrutamento de massa, ja as demais espécies pertencentes a outros géneros de Attini
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cultivam o fungo em material vegetal em decomposicao, entre outros residuos decompostos, seus
ninhos sdo pequenos e com operarias monomorficas que forrageiam de forma solitaria no solo
(LEAL; OLIVEIRA, 2000; MUELLER et al., 2001).

As formigas cortadeiras do género Acromyrmex sao amplamente distribuidas desde o sul dos
Estados Unidos até o centro da Argentina, sendo a maior diversidade de espécies encontradas no
Brasil. S&o descritas na literatura atual 18 espécies e oito subespécies (AUGUSTIN et al., 1999). No
Rio Grande do Sul (RS), as formigas cortadeiras predominantes pertencem aos géneros Atta e
Acromyrmex. Sdo encontradas dez espécies de formigas cortadeiras pertencentes ao género
Acromyrmex nesta regido. A identificacdo das formigas deste género € mais complexa do que as do
grupo pertencentes ao género Atta, ja que ndo existem formigas soldados, sendo feita a identificacéo
a partir das operarias maiores. No entanto, esse parametro é variavel de acordo com a idade do ninho,
época do ano e variabilidade fenotipica (GRUTZMACHER et al., 2007). Sdo formigas que se
destacam devido a sua interacdo mutualistica com fungos, de onde provém o nome formigas
cultivadoras de fungos. Esse cultivo ocorre no interior dos ninhos das formigas, denominados “jardins
de fungos”, as formigas sdo responsaveis por nutrir o fungo com material especifico como folhas, de
onde surge o nome popular “formigas cortadeiras” pois cortam as folhas e as carregam para o ninho,
além de protegé-lo de parasitas e predadores. Em contrapartida, os fungos degradam moléculas
complexas que sdo utilizadas como principal fonte de alimento das larvas e as hifas fungicas
compdem a dieta das formigas adultas (SANTOS; CAZETTA, 2016). E conhecido que essas formigas
preparam o substrato inicialmente com lambidas na superficie, logo ap6s depositar o liquido fecal
(mistura de enzimas flngicas) e por fim quebram o substrato até este ser transformado em particulas
muito pequenas, essas particulas entdo sdo incorporadas aos jardins de fungos (ANDRADE et al.,
2002).

A taxonomia do género Acromyrmex € considerada como sendo uma das mais dificeis da
familia Formicidae, devido as espécies serem muito variadas e polimorficas, tendo proporcéo de
tamanho variadas para os espinhos presentes no torax e na cabeca entre colénias e até mesmo entre
individuos pertencentes a uma mesma coldnia, além de apresentar frequentemente assimetria lateral
da cabeca. Devido a estas raz0es torna-se necessaria a utilizacdo de caracteristicas genéticas para
distinguir os individuos (DIEHL, 1995). Este tipo de disfungdo em espécimes de uma mesma colénia
pode ser observado na espécie Acromyrmex crassispinus, cujo nome popular € Quenquém de cisco,
sdo formigas cortadeiras que tem como padréo formigueiros pequenos e de poucos compartimentos
(AGROLINK, 2021).

A. crassispinus é a formiga cortadeira mais encontrada na regido sul do Brasil, possui

coloracdo geralmente preta ou castanha enegrecida, e as operarias maiores tém em torno de 7mm.



10

Séo caracterizadas pelos espinhos pronotais inferiores com a ponta curvada para tras e pelos
tubérculos do gaster numerosos, proeminentes, pontiagudos e reunidos no terco anterior do gaster
(GONCALVES, 1961).

Poucos estudos citogenéticos foram realizados em formigas, possivelmente pela dificuldade
da identificacdo taxondmica pelos citogeneticistas, como a técnica de obtencdo cromossdémica que
necessita da coleta correta do tecido em divisao celular nas pupas. Aliar as duas areas, com um grupo
de pesquisa com ambos pesquisadores, ampliam as possibilidades de analises e estudos em formigas.
Com ocorréncia no Parana, a espécie de A. crassispinus ndo foi analisada citogeneticamente na regiao
Sul do Brasil, com estudos apenas no estado de Minas Gerais, assim ampliar os dados da
macroestrutura cromossdmica auxiliard na compreensao nos processos evolutivos da espécie e
género. Assim, o presente trabalho objetivou coletar, obter cromossomos e analisar citogeneticamente
a espécie de A. crassispinus no Parana (regido de Unido da Vitdria e Mallet). Embora o grupo de
pesquisa em Citogenética de anfibios e peixes sdo consolidados no Campus de Unido da Vitoria da
Unespar, obter cromossomos em formigas é algo novo para o grupo, assim como a padronizacao das
técnicas, coletas e anélises.

O Obijetivo deste trabalho foi determinar o numero diploide de Acromyrmex crassispinus
coletadas nos municipios de Unido da Vitoria e Mallet, estabelecer os padrbes citogenéticos da
espécie e ampliar as informac6es do género, e por fim, fortalecer o grupo de Pesquisa, Biodiversidade

e Conservacdo, unindo a taxonomia e a citogenética de formigas.

Materiais e Métodos

Foram coletados trés ninhos de Acromyrmex crassispinus nos municipios de Unido da Vitoria
— PR e Mallet - PR, com formigas adultas, pupas e fungos. Os espécimes foram transportados vivos,
em uma caixa de transporte, para o laboratério multidisciplinar da Universidade Estadual do Parana,
Campus Unido da Vitéria. Os espécimes adultos foram identificados pela Dra. Daniela R. Holdefer
e depositados na colecao do laboratério de Ecologia de Insetos da Universidade Estadual do Parana,
Campus Unido da Vitoria. As coldnias foram mantidas em laboratorio para obtencdo das pupas em
estagio especifico de desenvolvimento. Em seguida, houve a realizacdo dos procedimentos de
estimulacdo de metafases mitdticas e técnicas decorrentes.

Inicialmente ocorreu a triagem do material, objetivando selecionar individuos em estagio de
larva pos-defecantes, também chamado de pré-pupa, o estagio € caracterizado pela presenca do
meconio e a formacéo inicial da mandibula. Apos, foram selecionadas 60 pré-pupas de cada ninho,
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totalizando 30 pré-pupas para obtencdo cromossdmica, ou seja, 30 pré-pupas em que o ganglio foi
retirado com sucesso. Dessas 30 pupas cuja extracdo do ganglio teve sucesso, foi possivel a obtencao
cromossomica em 15 laminas.

Seguindo o protocolo de Imai et al. (1994) com a utilizacdo de um estereomicroscopio foram
retirados os ganglios cerebrais das pré-pupas (Figura 1 - A e B) com auxilio de alfinetes
entomoldgicos sob uma lamina de extracdo, estes foram imersos individualmente em um recipiente
contendo solucéo de colchicina hipoténica 0,005% (0,5 mL de solucdo de colchicina 0,1% /9,5 mL

de solucdo de Citrato de Sodio a 1%).

Figura 1 - Material coletado da espécie Acromyrmex crassispinus, em A) imagem de pupa da espécie A. crassispinus
capturada em estereomicroscépio lupa binocular. Em B) imagem de ganglio da espécie A. crassispinus capturada em
estereomicroscépio lupa binocular logo apds ser retirado da pupa, sendo observado em campo escuro para melhor
visualizacdo. Fonte: A autora, 2022.

Posteriormente com auxilio de uma pipeta “Pasteur”, os ganglios foram transferidos
individualmente para l&minas previamente limpas, ap6s a drenagem do excesso de solucéo
colchicina-hipotdnica, iniciando a dissocia¢ao dos ganglios e fixacdo do material. Para dissociagéo e
inicio da fixacdo foram pingadas 2 gotas do fixador | (Agua destilada: etanol: &cido acético, 4:3:3)
sob o ganglio, posteriormente dissociados com auxilio de alfinetes entomoldgicos, a fim de separar
as células e espalhar o material sobre a lamina. Antes de ocorrer a retracéo do tecido foi adicionado
duas gotas do fixador Il (etanol: &cido acético, 1:1) deixando agir durante 1 minuto. Apos a
evaporacao do fixador Il, foram adicionadas duas gotas de fixador Il (acido acético glacial 100%)
finalizando a fixacdo. Apoés esta fase, as ldminas foram deixadas para secagem em temperatura
ambiente durante 24 horas e coradas posteriormente.

As laminas foram coradas com uma solucéo de Giemsa a 3% em tampdo fosfato (pH 6,8), o
corante preparado foi colocado sobre as laminas cobrindo toda a sua extenséo, permanecendo durante
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20 minutos. Em seguida, foi retirado o excesso em agua corrente. Apos secagem as laminas foram
analisadas no microscopio optico.

Foram analisadas 30 larvas, totalizando 30 ldminas submetidas a colora¢do convencional de
Giemsa de cada col6nia, tendo encontrado cromossomos em 15 destas laminas. Cada lamina foi
analisada no microscépio de campo claro de epifluorescencia, sendo utilizado somente o campo
claro.a As melhores metafases foram capturadas com utilizacdo de software Zeizz, AXIO LabA1l,
Fluorescéncia, com a camera Axioca ICC 1. As fotografias dos cromossomos foram recortadas no

programa Photoshop. Néo foi possivel a montagem dos caridtipos.

Resultados e Discussoes

O campo da sistematica e filogenética foram os mais favorecidos e com avangos marcantes
devido ao inicio da utilizacdo da genética molecular para compreender a evolucdo das formigas
(MOREAU, 2009). A filogenia e os clados das formigas cultivadoras de fungo séo relativamente bem
estruturadas, com reconstrucdes evolutivas sendo feitas a partir de dados genémicos (MICOLINO,
2020). Dentro da ordem Hymenoptera foram mapeados 0s nimeros cromossémicos de 800 espécies
de formigas, no entanto ndo sdo todas em que os estudos definiram o seu cariétipo. Em andlises de
cromossomos mitoticos pode-se observar 0 numero e morfologia cromossémica, diferenciacdo de
espécies, nivel de parentesco e processos evolutivos. No entanto, devido ao grande numero de
espécies que compdem esta ordem os dados citogenéticos existentes sdo considerados extremamente
escassos (KANDUL; LUKHTANOV, 2006; LORITE; PALOMEQUE, 2010; MARIANO et al.,
2015).

Em Acromyrmex, 55 espécies sdo descritas para o Sul dos Estados Unidos ao Sul da América
do Sul, com predominancia na regido Neotropical (ANTIWIKI, 2022). Os estudos citogenéticos em
formigas tém grande aplicabilidade em areas como evolucao e conservacao de espécies. Para 0 género
de Acromyrmex, 17 espécies foram analisadas, em sua maioria no estado de Minas Gerais, com
namero diploide de 2n=22 cromossomos em Acromyrmex sp. (DOLINE et al., 2020) e 2n=38

cromossomos para todas as demais espécies (Tabela 1).

Tabela 1: Numero diploide das espécies de Acromyrmex estudadas na América do Sul.

Espécies de Acromyrmex Localizacéo 2n Referéncia

A. ambiguus (Emery, 1888) Uruguai 38 GONI et al. (1983)
SP - Brasil CASTRO et al. (2020)
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A.ameliae (De Souza, Soares e Della Lucia, MG - Brasil 36 BARROS et al. (2008)
2007)
A. balzani (Emery, 1890) MG - Brasil 38 BARROS et al. (2016)
Guiana Francesa AGUIAR et al. (2020)
A. coronatus (Fabricius, 1804) MG - Brasil 38 BARROS et al. 2016
PR - Brasil CARNEIRO et al. 2022
A. crassispinus (Forel, 1909) MG - Brasil 38 FADINI; POMPOLO (1996)

CASTRO et al. (2020)

A. disciger (Mayr, 1887) MG - Brasil 38 BARROS et al. (2016)
A. echinatior (Forel, 1899) MG-Brasil 38 BARROS et al. (2016)
A. heyeri (Forel, 1899) Uruguai 38 GONII et al. (1983)
RS - Brasil SANTOS-COLARES et al.
(1997)
A. hispidus (Santschi, 1925) Uruguai 38 GONII et al. (1983)
A. lobicornis (Emery, 1888) PR — Brasil 38 DOLINE et al. (2020)
A. molestans (Santschi, 1925) MG - Brasil 38 FADINI; POMPOLO (1996)
A. niger (Smith, F. 1858) MG - Brasil 38 BARROS et al. (2016)
A. rugosus (Smith, F. 1858) MG - Brasil 38 BARROS et al. (2016)

CASTRO et al. (2020)
A. subterraneus subterraneus (Forel, 1912) MG - Brasil 38 FADINI; POMPOLO (1996)

A. subterraneus brunneus (Forel, 1912) MG - Brasil 38 BARROS et al. (2008)

Fonte: Carneiro et al., 2022 com alteragdes.

Esses estudos em formigas mostraram variacGes cariotipicas nitidas entre os taxons
morfologicamente complexos estudados, o que permite distingui-los, seja em relacdo ao nimero,
morfologia cromossémica, padrdo de bandeamentos cromossémicos e/ou a distribuicdo das regides
de genes ribossomais, auxiliando na taxonomia dos mesmos (TEIXEIRA, 2018). E comum que
organismos apresentem variagdes entre cromossomos homologos referente a tamanho ou intensidade
no padrédo de coloracdo das marcacGes observadas a partir de técnicas citogenéticas. Estas variacoes

séo chamadas de heteromorfismo cromossdmico e indicam diferentes formas cromossémicas que ndo
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necessariamente sao descontinuas e, ainda, ndo obrigatoriamente ocorrem juntas no mesmo habitat
(SUMNER, 2008; TEIXEIRA, 2018).

Adicionalmente, estudos citogenéticos realizados para Formicidae apontam que as mudangas
cariotipicas seguiram a diversidade de espécies e géneros de formigas, sendo as modificacfes
causadas por fissdes cromossdmicas as maiores responsaveis pela evolucdo cariotipica de Formicidae
(LORITE; PALOMEQUE, 2010; CARDOSO, 2013). Portanto, a caracterizacdo dos cariotipos € de
extrema importancia para a continuacdo dos estudos evolutivos, visto que fornecem a possivel
trajetdria evolutiva dos cariotipos das formigas com 0s rearranjos cromossomicos e 0 que esses
rearranjos interferem na divergéncia de linhagens (MICOLINO, 2020).

Com ocorréncia no Parana, a espécie de A. crassispinus foi analisada citogeneticamente na
regido Sul do Brasil no presente estudo. Os dados preliminares revelaram o 2n = 38 cromossomos
para as populacdes coletadas em Mallet (Figura 2) e Unido da Vitdria (Figura 3). Nao foi possivel

montar os cariotipos pela qualidade dos cromossomos nas imagens.
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Figura 2 — Imagens demetéfase de 3 individuos de Acromyrmex crassispinus de ninhos coletados em Mallet — PR, que
apresentararam 2n=38. Coloragdo Giemsa e aumento de 1000x. Fonte: A autora, 2022.
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Figura 3 — Imagens de metafase de 3 individuos de Acromyrmex crassispinus de ninhos coletados em Unido da Vitéria-
PR, que apresentaram 2n=38. Coloracdo Giemsa e aumento de 1000x. Fonte: A autora, 2022.

Estudos citogenéticos em A. crassispinus foram realizados no estado de Minas Gerais

(Tabela 2), o que permite a analise comparativa entre o numero diploide das populacfes presentes
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nos dois estados, assim como ampliar os dados da macroestrutura cromossdmica para auxiliard na

compreensdo dos processos evolutivos da espécie e género.

Tabela 2 — Estudos citogenéticos em populac@es de Acromyrmex crassispinus em dois estados brasileiros.

Acromyrmex Localizacdo 2n Férmula Cariotipica Referéncia
A. crassispinus Vicosa - MG 38 2M + 6SM + 16ST + 14A FADINI; POMPOLO
(1996)
A. crassispinus Ouro Preto - MG 38 12M + 20SM + 4ST + 2A CASTRO et al. (2020)
A. crassispinus Mallet - PR 38 - Presente estudo
A. crassispinus Unido da Vitoria— 38 - Presente estudo
PR

Fonte: A autora, 2022.

As andlises possibilitam verificar que o 2n = 38 cromossomos € uma caracteristica conservada
entre as quatro populagdes analisadas, entretanto, diferencas na macroestrutura cromossémica foram
observadas em populacdes de Acromyrmex crassispinus coletadas em Vigosa e Ouro Preto (Minas
Gerais), com diferencas na formula cariotipica (FADINI; POMPOLO, 1996; de CASTRO et al.,
2020). Dados preliminares, com tentativas de montagem do cariétipo para as populacdes de Mallet e
Unido da Vitoria (Parand) revelam um nimero baixo de cromossomos do tipo acrocéntrico (2
Cromossomos), assim, espera-se que essas populacdes tenham a mesma férmula cariotipica entre si,

0 que pode indicar que as pressdes seletivas em Ouro Preto sejam parecidas com as do Parana.

Considerac0es finais

A escassez de dados citogenético de formigas se da, provavelmente, pela dificuldade de
identificacdo taxondmica e a técnica de obtencdo cromossémica que necessita da coleta correta do
tecido em divisdo celular nas pupas. Aliar a area de identificacdo com a citogenética, ampliam as
possibilidades de andlises e estudos em formigas, e na Universidade Estadual do Parana, campus
Unido da Vitoria, temos estes dois laboratérios que unidos permitem a realizacdo deste trabalho, o
qual favorece as oportunidades para os académicos do curso de Ciéncias Bioldgicas ampliemos
grupos de animais analisados, verificando as diferengas entre coletas e obtencdo de cromossomos que
s&o bem diversas.

Na regido sul, diferente de outras regides do estado como Minas Gerais, as estacGes do ano
séo bem tipicas, com inverno rigoroso, e temperaturas a baixo de 0°C. Assim, verificou-se durante a

pesquisa que o periodo de coleta deverd ocorrer nos meses de verdo (novembro até marco, pois em
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outros periodos do ano, ndo encontramos ninhos com pupas em estagios adequados para a coleta do
ganglio. Devido a pandemia do covid-19, e a liberacdo do uso dos laboratdrios no Campus de Unido
da Vitoria, foi possivel processar o material apenas nos meses de fevereiro e margo de 2022, dessa
forma, sera ampliado os dados no proximo periodo de verdo na regido de coleta, para que seja possivel

a padronizacdo do numero diploide e montagem do cari6tipo.

Referéncias

AGROLINK. https://www.agrolink.com.br/problemas/quenquem-de-cisco_1926.html. Acesso em:
20 ago. 2021.

ANDRADE, A. P. P et al. Comportamento de operarias de Atta sexdens rubropilosa (Hymenoptera:
Formicidae) Durante o preparo do substrato foliar para cultivo do fungo simbionte. Sociobiologia,
v. 40, n. 2, pag. 293-306, 2002.

ANTIWIKI. https://antwiki.org/wiki/Myrmicinae Acesso em: 15 ago. 2022.
ANTWEB. Bolton World Catalog. https://www.antweb.org/ Acesso em: 15 ago. 2022.

AUGUSTIN, E. et al. Identificacdo de formigas cortadeiras do género Acromyrmex (Hymenoptera:
Formicidae) através de isoenzimas. Revista Brasileira de Agrociéncia, v. 5, n. 3, p. 216-219, 1999

BARROS, L. A. C. Citogenética de espécies de Attini (Formicidae: Myrmicinae). 2010.
Dissertagéo (mestrado) — Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2010.

BARROS, L. A. C. et al. Dados citogenéticos em seis formigas cortadeiras do género Acromyrmex
Mayr, 1865 (Hymenoptera, Formicidae, Myrmicinae): percepg¢des sobre a evolucdo cromossdmica e
implicacdes taxonémicas. Citogenética comparativa, v. 10, n. 2, pag. 229, 2016.

BARROS, L. A. C. et al. Abordagem citogenética do processo de especiacao da parasita social
Acromyrmex ameliae e das suas hospedeiras A. subterraneus subterraneus e A. subterraneus
brunneus (Formicidae: Attini). In: 54° Congresso Brasileiro de Genética, 2008, Salvador-BA.

CARDOSO, D. C. Historia evolutiva das espécies do género Mycetophylax Emery, 1913
(Hymenoptera: Formicidae): formigas endémicas de restinga. 2013. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais, 2013.

CARNEIRO, G. S.; et al. Levantamento de estudos citogenéticos em formigas cultivadoras de
fungo (Hymenoptera: Formicidae) Myrmicinae. Lumindria, Unido da Vitoria, v.24, n. 02, p. 06 -
16, 2022.

CRISTIANO, M. P. et al. Cytogenetic and molecular analyses reveal a divergence between
Acromyrmex striatus (Roger,1863) and other congeneric species: taxonomic implications. Plos
One, v. 8, n. 3, 2013.



17

CRISTIANO, M. P. Histédria evolutiva e filogeografia da formiga cortadeira Acromyrmex
striatus (Roger, 1863) (Formicidae: Attini). 2013. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de
Vigosa, Minas Gerais, 2013.

DE CASTRO, C. P. M.; et al. Comparative FISH-mapping of TTAGG telomeric sequences to the
chromosomes of leafcutter ants (Formicidae, Myrmicinae): is the insect canonical sequence
conserved? Comparative Cytogenetics, v. 14, n. 3, p. 369-385, 2020.

DIEHL, E. Formigas: organizacao social e ecologia comportamental. 1°ed. S&o Leopoldo: Ed.
Unisinos, 1995.

DINIZ, E. A.; BUENO, O. C. Resumo expandido 036 a evolucao dos comportamentos de
preparacdo do substrato para o cultivo do fungo simbionte em da tribo. Bioldgico, Séo Paulo, v. 69,
n. 2, p. 397-398, 2007.

DOLINE, F. R. et al. Estudo citogenético de Acromyrmex lobicornis (Hymenoptera: Formicidae)
ocorrentes no municipio de Unido da Vitéria, Parand. Anais: Seminario de Integracéo: Pesquisa,
Extensdo, Cultura e Inovacgdo Tecnoldgica (SIPEC), Campo Mourao, Unespar, 2020.

FADINI, M. A. M.; POMPOLO, S. G. Cytogenetics of some ants species of the tribe Attini
(Hymenoptera, Formicidae) from the region of Vigosa, MG. Brazilian Journal of Genetics, v. 19,
p. 53-55, 1996.

GONCALVES, C. R. O género Acromyrmex no Brasil (Hym. Formicidae). Studia Entomologica,
v.4,n. 1-4, p. 113-180, 1961.

GRUTZMACHER, D. D. et al. Variabilidade genética interespecifica em formigas cortadeiras do
género Acromyrmex que ocorrem no Estado do Rio Grande do Sul. Ciéncia Rural, v. 37, p. 921-
927, 2007.

IMALI, H. T. et al. Experimental bases for the minimum interaction theory. I. Chomosome evolution
in ants of the Mymercia pilosula species complex (Hymenoptera: Formicidae:Mymecinae). Japan
Journal Genetic, v. 69, n. 2, p. 137-182, 1994.

KANDUL, N.; VILA, R.; LUKHTANOV, V. Reorganizacdo do grupo de espécies de Agrodiaetus
dolus (Lepidoptera, Lycaenidae) usando uma nova abordagem citologica e dados moleculares.
Insect Systematics & Evolution, v. 37, n. 3, p. 325-334, 2006.

LEAL, I. R; OLIVEIRA, P. S. Ecologia de forrageamento de formigas atinas em uma savana
neotropical: uso sazonal de substrato fungico na vegetacao de cerrado brasileiro. Insectes Sociaux,
v. 47,n. 4, p. 376-382, 2000.

LOECK, A. E.; et al. Occurrence of leaf-cutting ants of the genus Acromyrmex in the main
agricultural regions of the Rio Grande do Sul state. Current Agricultural Science and
Technology, v. 9, n. 2, p. 129-133, 2003.

LORITE, P.; PALOMEQUE, T. Evolucéo do caridtipo em formigas (Hymenoptera: Formicidae),
com uma revisao dos numeros cromossdémicos conhecidos. Myrmecological News, v. 13, n. 1, p.
89-102, 2010.



18

LUTINSKI, J.A; LOPES, B.C; MORAIS, A.B.B. Diversidade de formigas urbanas (Hymenoptera:
Formicidae) de dez cidades do sul do Brasil. Biota Neotropica, v. 13, p. 332- 342, 2013.

MARIANO, C.S.F. Evolucéo cariotipica em diferentes grupos de Formicidae. 2004. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2004.

MARIANO, C.S.F et al. Citogenética e evolucéo do caridtipo em formigas poneromorfas. As
formigas poneromorfas do Brasil. llhéus: Editus. Editora da Universidade Estadual de Santa
Cruz, p. 103-125, 2015.

MICOLINO, R. Estudos evolutivos em formigas — cultivadoras — de — fungo usando uma
abordagem citogenética e molecular combinada. 2020. Tese (Doutorado) — Universidade federal
do Parana, Curitiba, 2020.

MOREAU, C.S. Inferindo a evolucdo das formigas na era dos dados moleculares (Hymenoptera:
Formicidae). Myrmecological News , v. 12, p. 201-210, 2009.

MUELLER, U. G. et al. A origem do mutualismo de fungo atino. The Quarterly Review of
Biology , v. 76, n. 2, pag. 169-197, 2001.

SANTOS, T.T; CAZETTA, M.L. Formigas da tribo Attini e sua interacdo com microorganismos.
Revista Cientifica da FHO/Uniararas, v. 4, n. 1, 2016.

SANTOS-COLARES, M. C.; et al. Preparation of mitotic chromosomes of leaf-cutting ants from
the genera Atta and Acromyrmex. Brazil Journal Genetic, v. 20, p. 25-27, 1997.

SCHREINER, M. Modelo computacional para comparacéo de taxons: Filogenia global e
mineracgdo de dados na familia Formicidae. 2021. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal
do Parana, Curitiba, 2021.

SUMNER, A. T. Cromossomos: organizacao e funcao. John Wiley & Sons, 2008.

TEIXEIRA, G.A. Citogenética classica e molecular de formigas neotropicais. 2018. Dissertacéo
(Mestrado) — Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2018.



ANEXO A - NORMAS DA REVISTA

Luminaria

18



19
Anexo | — Revista Luminaria

NORMAS PARA APRESENTACAO DE ARTIGOS

a) Os artigos deverdo conter entre 10 e 30 paginas, respeitando-se a seguinte configuragéo:
utilizar o editor de texto Word for Windows, papel em formato A4 (21 x 29,7 cm) com margens
2,0cm, com numeracéo de paginas.

b) Os artigos submetidos a revista Luminéria serdo formatados e compatibilizados com o visual
do formato do periddico.

c¢) As condigdes de ortografia e sintaxe serdo de responsabilidade do autor.

ESTRUTURA DE APRESENTACAO DOS ARTIGOS
1. Primeira pagina

a) Titulo do artigo: deve ser claro e objetivo. Deve estar escrito na mesma lingua do texto,
evitando-se abreviaturas, parénteses e férmulas que dificultem a compreenséo do contetido do
artigo. Deve ser apresentado na primeira linha, centralizado e em negrito. Fonte: Times New
Roman, tamanho 12, somente primeira letra em maiuscula.

b) Nome(s) do(s) autor(es): deve-se indicar o(s) nome(s)de todos os autores do trabalho, por
extenso. Apds cada nome, inserir o nome da Instituicdo e sigla; o endereco eletronico devera
ser indicado logo em seguida. Deve estar alinhado a direita, somente as iniciais dos nomes em
maiusculas.

¢) Resumo: deve ser redigido em portugués, independente da lingua em que o texto estiver
escrito. Colocar, antecedendo o texto, a palavra Resumo em caixa baixa (inicial maidscula) e
negrito. Redigir o texto em paragrafo Unico, espaco simples, justificado, de no maximo 300
palavras.

d) Palavras-chave: indicar entre 3 a 5 palavras significativas do contedo do artigo, logo abaixo
do resumo, separadas entre si por ponto-virgula (;). Colocar o termo Palavras-chave em caixa
baixa e negrito, primeira letra em maidscula.

e) Para o Titulo em inglés: seguir as mesmas normas indicadas para o titulo.
f) Para o Abstract: seguir as mesmas normas indicadas para 0 resumo.
g) Para Key-words: seguir as mesmas normas indicadas para palavras-chave.

2. Corpo do texto

a) O texto do artigo cientifico deve conter os seguintes topicos: Introducdo contendo Material
e Métodos ou, Metodologia; Desenvolvimento; Resultados; Discussdo (Resultados e Discussdo
podem ser apresentados num mesmo topico se os autores preferirem) e Consideracdes finais.
Em casos especiais (p.ex. trabalhos essencialmente tedricos) serd permitida a organizacdo
somente nos topicos: Introducdo, Desenvolvimento e Considerac6es finais. Os tdpicos devem
ser apresentados em negrito e caixa baixa, somente inicial em maiuscula.

b) Fonte:Times New Roman, tamanho 12, alinhamento justificado ao longo de todo o texto e
espacamento 1,5 ente linhas.

c) CitacgBes: no corpo do texto, serdo de até 03 linhas, entre aspas duplas. Quando maiores do
que 03 linhas, devem ser destacadas fora do corpo do texto, com recuo de 4 cm da margem
esquerda, com letra menor que a utilizada no texto (fonte 11), em espagamento simples e sem
as aspas. As referéncias bibliograficas das citacbes ou mencdes a outros textos deverdo ser
indicadas, com as seguintes informacdes, entre parénteses: (sobrenome do autor em caixa alta,
virgula, ano da publicagdo). Exemplo: (COSTA, 2003). Quando as citagbes vierem incluidas



20

no corpo do texto, as citacdes devem ser expressas em minusculo e somente com a inicial em
mailsculo e somente o ano entre parénteses. Exemplo: Costa (2003). Para dois autores
(COSTA; SANTOS, 2010). Se for no texto Costa e Santos (2010). No caso de mais autores,
usar et al. Exemplo: Costa et al. (2010) ou (COSTA et al., 2010).

d) Notas explicativas: quando utilizadas, devem ser colocadas no rodapé da pagina e ser
numeradas sequencialmente, sobrescritas com algarismos arabicos no decorrer do texto,
devendo ter numeracdo Unica e consecutiva. Alinhamento justificado, espacamento 10,
mantendo espago simples dentro da nota e entre as notas.

e) Subtitulos das se¢des: sem numeracgdo, sem recuo de paragrafo, em italico, com maiuscula
somente a primeira palavra da secdo. Exemplo: Relacdo teoria e pratica na formacdo de
professores. Ndo numerar: Introducdo, Metodologia, Resultados, Discussdo, Conclusdo e
Referéncias.

f) Elementos ilustrativos: graficos, mapas, tabelas, figuras, fotos, etc., devem ser inseridos no
texto, logo apds serem citados, contendo a devida explicacdo (legenda) na parte inferior
(quando se tratar de ilustracdes) ou superior (quando se tratar de tabelas ou quadros) da mesma
e numeradas sequencialmente (ex. Figura 1. Modelos didaticos desenvolvidos por alunos do
ensino meédio da rede publica de ensino do municipio de Unido da Vitoria, PR). No caso de
imagens, usar formatos igual ou superior a 300dpi.

3. Referéncias
Colocadas logo ap6s o término do artigo. Seguir normas da ABNT em uso. Em caso de davidas,
vocé podera usar links que formatam referéncias, como: https://referenciabibliografica.net/

Exemplos:

Artigo de periodico:

BARBOSA, M.C.; NAVARRO, V.M.; QUEIROZ, P.G. Fisica e arte nas estacbes do ano.
Revista Latino-Americana de Educacdo em Astronomia, Sao Carlos, v. 13, n.1, p.33-54,
2004.

Obs. Neste caso nomes e segundo nomes dos autores podem ser abreviados sem espago. Apds
0 nome do periddico é usual a cidade onde o periddico é editado. Recomendamos padronizacéo,
se fizer para uma Livros e folhetos: HARBONE, J. B. Introduction to ecological
biochemistry. 3. ed. London: Academic Press, 1988. 382 p.

Obs. Em caso de mais autores abreviar como artigo de periddico.

Capitulos de livros:

ROMANO, G. Imagens da juventude na era moderna. In: LEVI, G.; SCHMIDT, J. (Orgs.).
Histdria dos jovens 2: a época contemporanea. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1996. p.
7-16.

Monografias, dissertacOes e teses:

ARAUJO, U.A.M. Mascaras inteiricas Tukuna: possibilidades de estudo de artefatos de
museu para o conhecimento do universo indigena. 1985. 102 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Sociais)-Fundacao Escola de Sociologia e Politica de Sdo Paulo, S&o Paulo, 1986.
Obs. Citar teses, monografias e dissertacdes da mesma forma.

Congresso, Conferéncias, Encontros e outros eventos:

RODRIGUES, M. V. Uma investigacdo na qualidade de vida no trabalho. In: ENCONTRO
ANUAL DA ANPAD, 13., 1989, Belo Horizonte.Anais... Belo Horizonte: ANPAD, 1989. p.
455-46



21

Documentos em meio eletronico:

BELLATO, M.A.; FONTANA, D.C. El nino e a agricultura da regido Sul do Brasil.
Disponivel em:<http://www.mac.usp.br/nino2.> Acesso em: 6 abr. 2001.

Artigos

Politica padréo de secdo

Declaracao de Direito Autoral

Todas as informacdes, opinides, dados, referéncias, citacbes e posicionamentos expressos nos
textos cientificos publicados sdo de inteira responsabilidade dos seus respectivos
autores/escritores, cabendo-lhes os elogios, as criticas e as possiveis consequéncias legais e
juridicas. Uma vez aceito para publicacdo, o autor concorda em ceder os direitos autorais da
publicacéo do texto cientifico encaminhado a revista Luminaria.

Politica de Privacidade

Os nomes e enderecos informados nesta revista serdo usados exclusivamente para 0s servigos
prestados por esta publicagéo, ndo sendo disponibilizados para outras finalidades ou a terceiros.



