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ABSTRACT. High karyotypic homology in the family Tinamidae (Aves: Tinamiformes). Bird karyotypes are in general poorly known. About 20%
of the species belonging to the order Tinamiformes had their karyotypes described, and only three of them were analyzed using differential staining
techniques. Then, the objective of this work was to provide further cytotaxonomic information on this group of birds by describing C and NOR banding
patterns for Crypturellus tataupa and Tinamus solitarius. Four individuals of C. tataupa (2 @ and 2 &) and two T. solitarius (2 3) were sampled in
northeast Argentina. Mitotic chromosomes were obtained from direct cultures of bone marrow and peripheral blood lymphocytes, for C. tataupa and T.
solitarius, respectively. C. tataupa presented 2n ==+ 78, being the 1% pair a large acrocentric, the 2" and 3™ pairs medium telocentrics and the subsequent
pairs small telocentrics. The Z chromosome was C banding negative, corresponding in size to the 4™ pair. The W was C banding positive, being similar in
size to the 6" pair. 7. solitarius presented 2n = + 80, with the first two pairs submetacentrics, the 3" pair acrocentric and the following pairs telocentrics.
The Z chromosome was similar in size to the 4" - 5 pairs. The C banding showed marks in the centromeric region of the macrochromosomes, except
for the Z chromosome. In both species, the NORs were located in a pair of microchromosomes. Within the Tinamidae family, a high chromosomal
homology was observed. Their representatives could be subdivided into two different groups: Rynchotus, Nothura, Eudromia and Tinamus, that are
characterized by the 2™ pair submetacentric, and Crypturellus, in which this chromosome is telocentric. The species from the first group are possibly
closer to the ratites, despite the higher degree of differentiation among the sexual chromosomes.
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RESUMO. A classe Aves ¢ uma das menos estudadas citogeneticamente. Somente 20% das espécies de Tinamiformes foram cariotipadas, e destas,
somente trés foram analisadas com técnicas de coloragdo diferencial. Os objetivos deste trabalho foram obter padrdes de bandeamento C e NORs de
Crypturellus tataupa e Tinamus solitarius amostrados no nordeste da Argentina, assim como, acrescentar informagdes citogenéticas a ordem. Foram
analisados quatro exemplares de C. tataupa 2 Q € 2 &), e dois machos de T. solitarius, utilizando-se as técnicas de cultura direta de medula 6ssea
e de linfocitos de sangue periférico, respectivamente. C. fataupa apresentou 2n = 78, sendo o primeiro par submetacéntrico grande, o 2° e 3° pares
telocéntricos medianos e os pares seguintes telocéntricos pequenos. O cromossomo Z ¢ acrocéntrico, banda C negativo, corresponde em tamanho ao 4°
par. O W é também acrocéntrico, porém banda C positivo e tem tamanho equivalente ao 6° par. Ja 7. solitarius apresentou 2n = 80, com os dois primeiros
pares submetacéntricos, o 3° acrocéntrico e os demais telocéntricos. O cromossomo Z foi acrocéntrico e equivalente em tamanho ao 4-5° pares. Os
padrdes de bandeamento C para T solitarius apresentaram marcagdes definidas na regifio centromérica dos macrocromossomos, exceto no cromossomo
Z. As regides organizadoras de nucléolo localizaram-se em um par de microcromossomos em ambas as espécies. Observou-se uma alta homeologia
cromossdmica entre as espécies pertencentes a familia Tinamidae, sendo possivel reuni-las em dois grupos: Rynchotus, Nothura, Eudromia e Tinamus,
caracterizados pelo 2° par submetacéntrico, e Crypturellus, que difere destas pela morfologia telocéntrica deste par cromossomico. As espécies do

primeiro grupo estariam mais proximas das ratitas, porém com um maior grau de diferenciagio entre os cromossomos sexuais.

PaLavrAs-cHAVE: bandeamento C, NORs, citogenética, Crypturellus tataupa, Tinamus solitarius

Entre as Aves Carinatae, os Tinamiformes (codornas, macu-
cos, inhambus e perdizes) sdo considerados o grupo mais an-
tigo e mais proximo das Ratitae, como indicam os dados re-
ferentes a disposi¢ao dos ossos da abobada palatina (Cracraft
1974) e informagdes obtidas por hibridagdo de DNA (Sibley
e Ahlquist 1981).

As aves da ordem Tinamiformes sdo endémicas da regido
neotropical, sendo distribuidas do sul da Argentina ao México.
O valor cinegético da carne destas aves tem provocado uma
forte pressdo predatdria resultante da caga intensiva. Além
disso, a diminui¢do do habitat natural devido ao avango da
fronteira agricola, tem tornado algumas espécies ameagadas
de extingdo.

Das 47 espécies de Tinamiformes (Sibley 1996), somente
sete foram analisadas citogeneticamente, a maioria delas ape-
nas com colora¢do convencional: Crypturellus parvirostris
(Lucca 1974, 1985), Crypturellus tataupa (Lucca 1985, Ro-
cha 1987), Nothura maculosa (Lucca e Chamma 1977, Lucca

1985, Garnero e Gunski 2000, Pigozzi e Solari 2005), N. minor
(Lucca 1985, Rocha 1987), Rynchotus rufescens (Moro et al.
1994, Garnero e Gunski 2000), Tinamus solitarius (Beltermam
e De Boer 1990) e Eudromia elegans (Sasaki et al. 1980).

Técnicas de bandeamento foram utilizadas apenas em E.
elegans (Banda C) (Sasaki et al. 1980), R. rufescens (bandas
C e NOR) (Moro et al. 1994, Pigozzi e Solari 1999, Garnero
e Gunski 2000) e N. maculosa (bandas C ¢ NOR) (Garnero e
Gunski 2000, Pigozzi e Solari 2005).

Diante disso, os objetivos deste trabalho foram obter pa-
drdes de bandeamento C e NORs para C. tataupa e T. solitarius
amostrados no nordeste da Argentina, acrescentando informa-
¢des sobre os mecanismos de evolugdo cariotipica do grupo.

MATERIAL E METODOS

Foram analisados quatro exemplares de C. tataupa (2 Q e
2 @), capturados com armadilhas artesanais (“arapucas”) no
Municipio de Santa Ana, Departamento Candelaria, Misiones,
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Tabela 1. Razdo entre bragos (r), longo (1) e curto (c) e indice centromérico (ic) dos primeiros macrocromossomos ¢ dos
cromossomos sexuais (Z e W) de Crypturellus tataupa e Tinamus solitarius.
Table 1. Arms ratio (r), ratios of the long (1) and short (c) arms, and centromeric index (ic) of the first macrochromosomes and of the sexual chromosomes (Z and

W) of Crypturellus tataupa and Tinamus solitarius.

C. tataupa T. solitarius
1 c r ic Tipo® 1 c r ic Tipo?

1 0,98 0,59 1,65 37,77 SM 1,12 0,67 1,67 37,38 SM
o 2 1,18 - oc 0 T 0,93 0,47 2,05 33,33 SM
é 3 0,94 - oc 0 T 1,05 0,10 9,50 9,52 A
Qo
2 4 0,64 - oc 0 T 0,80 - oc 0 T
g 5055 - o« 0 T 0,65 - o« 0 T
© V4 0,63 - oc 0 T 0,72 - oc 0 T

W 0,33 - oc 0 T - - - - -

2 A: acrocéntrico, SM: submetacéntrico, T: telocéntrico.

Argentina (27°22°S, 55°34’W). A identificagdo taxondmica dos
exemplares de C. tataupa foi realizada pelo curador da Cole-
¢ao Félix de Azara (CFA), Prof. J. Contreras, e as peles foram
depositadas no Museu Bernardino Rivadavia. Foram também
colhidas amostras sangiiineas de dois machos de 7. solitarius
mantidos em cativeiro no Museu de Ciencias Naturales e His-
toria “Antonio Ruiz de Montoya”, Misiones, Argentina.

Para obtencao das metafases de C. tataupa empregou-se a
técnica de cultura direta de medula 6ssea (Garnero e Gunski

Figura 1. Metafase e caridtipo parcial de um exemplar fémea
de Crypturellus tataupa, 2n = 78.

Figure 1. Metaphase and partial karyotype of a female Crypturellus tataupa,
2n="78.

2000) e em T solitarius a cultura de linfocitos de sangue pe-
riférico coletado das artérias umerais (Moorhead et al. 1960).
A coloragdo convencional foi realizada com solugdo de Gie-
msa, em tampao fosfato 0,01M, pH 6,8, por 15 minutos. As
técnicas de coloragdo diferencial de Banda C e de NOR foram
realizadas segundo os protocolos de Sumner (1972) e Howell
e Black (1980), respectivamente, com modificagdes.

A analise biométrica dos cromossomos foi realizada es-
colhendo-se e fotografando-se as 10 melhores metafases de
cada espécie, isto €, as que apresentaram Otima coloracdo e
morfologia, com contornos bem definidos. Os pares de cro-
mossomos foram recortados e ordenados do maior para o me-
nor ¢ foram mensurados mediante a utilizagdo de uma régua
milimetrada. Foi estimada a razdo entre bragos (r) e o indice
centromérico (ic), segundo Guerra (1986). No primeiro caso,
a posicao do centromero ¢ definida pelo valor obtido da razao
entre o brago longo (1) e o curto (c¢): r = I/c. No segundo, di-
vide-se o tamanho do brago curto multiplicado por 100 pelo
comprimento total do cromossomo: ic =c x 100/ ¢ + 1. Os ca-
riotipos foram classificados segundo a nomenclatura proposta
por Guerra (1986).

Figura 2. Analise seqiiencial Giemsa (esquerda) e bandeamento
C (direita) de um exemplar f€émea de Crypturellus tataupa. As
setas indicam 0s cromossomos sexuais.

Figure 2. Sequential analysis, Giemsa (left) and C banding (right), of a female
Crypturellus tataupa. The arrows indicate the sexual chromosomes.
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Figura 3. Metafase e cariotipo parcial de um exemplar macho
de Tinamus solitaruis, 2n = 80.

Figure 3. Metaphase and partial karyotype of a male Tinamus solitarius, 2n
=80.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A espécie C. tataupa possui um cariotipo com 2n = +78
cromossomos (Figura 1), sendo o primeiro par submetacéntri-
co grande, o 2° e 3° pares telocéntricos medianos ¢ os pares
seguintes telocéntricos pequenos (Tabela 1). Os dados aqui
apresentados corroboram com o nimero dipldide apresentado
por Lucca (1985) e Rocha (1987). Os cariotipos foram equiva-

lentes também em morfologia, no entanto, estes autores utili-
zaram outro sistema de nomenclatura, considerando o primei-
ro par como sendo metacéntrico e os restantes acrocéntricos.
O numero dipldide desta espécie coincide com o descrito para
C. parvirostris (Lucca 1974, 1985, Duarte e Giannoni, 1985).

A morfologia telocéntrica do 2° par diferencia o cariétipo de
C. tataupa do apresentado pelas demais espécies da familia, nas
quais ¢ submetacéntrico (Belterman ¢ De Boer 1990, Moro et
al. 1994, Rocha et al. 1996, Garnero e Gunski 2000). Também o
diferencia das Ratites Apteryx australis, Dromaius novaehollan-
diae, Casuarius casuarius, Pterocnemia pennata, Rhea america-
na e Struthio camelus, nas quais este par ¢ metacéntrico (Takagi
et al. 1972, Benirschke et al. 1976, De Boer 1980, Ansari ef al.
1988, Liotta e Gunski 1998, Gunski e Giannoni 1998).

O cromossomo Z ¢ acrocéntrico, banda C negativo, e cor-
responde em tamanho ao 4° par autossomico. O W ¢é também
acrocéntrico, porém banda C positivo, e tem tamanho equiva-
lente ao 6° par. Nos outros cromossomos do complemento ob-
servam-se marcac¢des definidas na regido centromérica, com
excecao dos dois primeiros pares (Figura 2).

O complemento cromossomico de 7. solitarius ¢ de 2n =
+80 (Figura 3), com os dois primeiros pares submetacéntricos,
0 3° par acrocéntrico e os pares seguintes telocéntricos (Tabe-
la 1), estando de acordo com a descri¢ao prévia de Belterman
e De Boer (1990). A presenca do 3° par bibraquial ¢ a carac-
teristica que distingue o caridtipo desta espécie dos cariotipos
de N. maculosa e R. rufescens, e a aproxima do caridtipo das
ratites: D. novaehollandiae, C. casuarius e R. americana.

Os padroes de bandeamento C (Figura 4) apresentam mar-
cacdes definidas nas regides centroméricas dos macrocromos-
somos, exceto no cromossomo Z, este Gltimo acrocéntrico e
equivalente em tamanho ao 4-5° par. Igual reagéo ao tratamen-
to salino do cromossomo Z observa-se nas outras espécies da
familia, como N. maculosa ¢ R. rufescens (Moro et al. 1994,
Garnero e Gunski 2000, Pigozzi e Solari 2005), além dos Rhei-
formes, como D. novaehollandiae, P. pennata, R. americana e
S. camelus (Ansari et al. 1988, Liotta e Gunski 1998, Gunski e

Figura 4. Analise seqiiencial Giemsa (esquerda) bandeamento C (direita) de um exemplar macho de Tinamus solitarius. As setas

indicam 0S cromossomos sexuais.

Figure 4. Sequential analysis, Giemsa (left) and C banding (right) of a male Tinamus solitarius. The arrows indicate the sexual chromosomes.
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Figura 5. Analise seqiiencial Giemsa (esquerda) e bandeamento NOR (direita) de um exemplar fémea de Crypturellus tataupa.

As setas indicam os organizadores nucleolares.

Figure 5. Sequential analysis, Giemsa (left) and NOR (right) of a female Crypturellus tataupa. The arrows indicate the sexual chromosomes

Giannoni 1998). Nao foi possivel a amostragem de individuos
fémeas de 7. solitarius, permanecendo duvidosa a correta iden-
tificacdo do cromossomo W, o qual ndo havia sido identificado
também na publicagdo de Belterman e De Boer (1990).

Em ambas as espécies aqui estudadas as regides organiza-
doras de nucléolo localizaram-se num par de microcromos-
somos, como demonstrado pela analise seqiiencial Giemsa-
NOR (Figuras 5 e 6). Este padrdo ¢ similar ao apresentado
por outras espécies da familia ja analisadas (Moro ef al. 1994,
Garnero e Gunski 2000).

As aves da familia Tinamidae apresentam uma alta ho-
meologia cromossomica, o que é evidenciado pela predomi-
nancia de cromossomos telocéntricos de médio e pequeno
porte e pela uniformidade dos padrdes de bandeamentos C e
NOR. E possivel reuni-las em dois grupos de acordo com o
padrdo dos macrocromossomos grandes (Figura 7): Ryncho-
tus, Nothura, Eudromia e Tinamus, caracterizados pelo 2° par
submetacéntrico, e Crypturellus, no qual este par cromosso-
mico ¢ acrocéntrico. Os cariétipos das espécies do primeiro
grupo sdo mais similares em relagdo aos caridtipos das Ra-
tites, principalmente pela presenga do segundo cromossomo

bibraquial, porém com um grau maior de diferenciagdo entre
0s cromossomos sexuais. Ainda, 7. solitarius teria o caridtipo
mais ancestral deste grupo, devido a bibraquialidade do 3° par
e ao numero diploide de cromossomos (2n = 80), coincidentes
com os de A. australis, D. novaehollandiae, C. casuarius e
R. americana (Figura 7). Deve-se ressaltar que R. americana
apresenta também bibraquialidade no 5° par cromossémico do
complemento, assim como P. pennata e S. camelus.

O cromossomo W dos tinamideos apresenta uma confor-
macdo intermediaria entre o padrdo encontrado nos Neogna-
thas (altamente condensado e muito menor em tamanho do
que o cromossomo Z) e nas Ratitae (altamente eucromatico e
igual ou ligeiramente menor em tamanho em relagdo ao cro-
mossomo Z) (Takagi et al. 1972, Benirschke et al. 1976, De
Boer 1980, Ansari et al. 1988, Liotta e Gunski 1998, Gunski
e Giannoni 1998, Pigozzi 1999, Pigozzi e Solari 1999, 2005).
Assim, as Ratites comportam-se como tendo quase livre a
recombinagdo em seus cromossomos sexuais, no entanto, as
espécies Neognathas apresentam uma limitada regido de re-
combinagdo (Pigozzi e Solari 1997, Pigozzi e Solari 2005).

Nos Tinamiformes verifica-se uma diminui¢do do nimero

Figura 6. Analise seqiiencial Giemsa (esquerda) e bandeamento NOR (direita) de um exemplar macho de Tinamus solitarius. As

setas indicam os organizadores de nucléolo.

Figure 6. Sequential analysis, Giemsa (left) and NOR (right) of a male Tinamus solitarius. The arrows indicate the sexual chromosomes
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cromossomico, de 80, como em T. solitarius e E. elegans, para
78, nas outras espécies da familia. No entanto, ndo existe um au-
mento da bibraquialidade dos mesmos, como seria de se esperar
se a diminuicao fosse originaria de fusdes céntricas ou transloca-
¢oes (Figura 7). Assim, pode-se sugerir que a redu¢ao do niimero
diploide se deve a perdas completas de microcromossomos.

Os Tinamiformes estdo estreitamente relacionados com

as Ratites por possuirem palato primitivo, capacidade de voo
limitada e, como apresentado neste estudo, caracteristicas cro-
mossOmicas similares (Figura 7), a ponto de ser praticamente
impossivel distinguir os cariotipos de Tinamus, Apterix, Caso-
arius € Dromaius, entre outros. A homeologia cromossémica
encontrada entre os Tinamidae refor¢ga o monofiletismo das
espécies do grupo.

Figura 7. Esquema representativo da possivel evolucdo cariotipica da familia 7inamidae em relacao as Ratites. Os caridtipos
de Rynchotus, Nothura, Eudromia e Tinamus, caracterizados pelo 2° par submetacéntrico sdo mais similares aos observados
nas ratites, principalmente pela presenca do segundo par cromossdmico bibraquial. 7. solitarius teria o caridtipo mais ancestral
deste grupo, devido a bibraquialidade do 3° par e ao numero dipldéide de cromossomos (2n=80), coincidentes com os de Apterix,

Dromanius, Casuarius € Rhea.

Figure 7. Possible cytotaxonomic relationship between the family Tinamidae and the Ratites. The karyotypes of Rynchotus, Nothura, Eudromia and Tinamus, that
are characterized by the second pair submetacentric, seem to be more closely related to the karyotypes observed in the Ratites. 7. solitarius would have the more
ancestral karyotype among the Tinamidae species, which is demonstrated by 3" pair biarmed and the diploid number (2n = 80), which coincides with Apterix,

Dromanius, Casuarius and Rhea.
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