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Resumen

Se estudiaron los cariotipos de tres individuos del género Aotus mediante técnicas de bandeo
cromosomico que incluyeron bandas G, C y Q. La toma de sangre para los cultivos celulares
se realizo a ejemplares mantenidos en cautiverio al interior del Centro de Rehabilitacion de
Fauna Silvestre del Oriente de Caldas (CRFSOC) de Victoria (Caldas). Los animales permanecen
temporalmente en dicho centro luego de ser decomisados del trafico ilegal de especies; las
muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Citogenética de la Universidad Nacional de
Colombia (Bogota). Se encontraron dos configuraciones cariolégicas: 2n=52 XX; NF=72, 20
Bi, 32 A.y 2n=53 XX; NF=72, 20+1XX Bi, 30 A. Esta ultima presenta una fusiéon robertsoniana
simple de los cromosomas 13 y 14. De acuerdo al tamafio y la morfologia los cromosomas
se clasificaron en tres grupos: A, metacéntricos, B, submetacéntricos y C, acrocéntricos. Se
pudo concluir que los individuos analizados citogenéticamente, pertenecen al grupo de los
“cuellos grises”; identificados como Aotus griseimembra, especie distribuida en areas del
Magdalena Medio, Colombia.
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KARYOLOGICAL CHARACTERISATION OF THREE MONKEYS Aotus
griseimembra (PRIMATES: Aotidae) KEPT IN CAPTIVITY

Abstract

The karyotypes of three monkeys from the genus Aotus were studied by using banding
techniques, including G, C and Q bands. The blood samples for cellular culture were taken from
individuals kept in captivity at the “Centro de Rehabilitacion de Fauna Silvestre del Oriente
de Caldas (CRFSOC), La Victoria (Caldas)” where the animals were being kept temporarily
after being confiscated from illegal species traffickers. The blood samples were processed at
the Universidad Nacional de Colombia’s Cytogenetics Laboratory in Bogota. Two karyological
configurations were found: 2n=52 XX; NF=72, 20 Bi, 32 A. and 2n=53 XX; NF=72, 20+1XX Bi,
30 A. The last one presented a simple robertsonian centric-fusion of chromosomes 13 and
14. The chromosomes were classified into three groups according to size and morphology:
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A metacentric, B submetacentric, and C acrocentric. It was concluded that the cytogenetically
analyzed individuals belonged to the “gray necked” group identified as Aotus griseimembra, a
species distributed throughout certain areas in the middle Magdalena river valley, Colombia.

Key words: Aotus, Cytogenetics, karyotype, chromosome band, conservation.

INTRODUCCION

debido a sus caracteres particulares que generan confusas relaciones

filogenéticas (TEJEDOR, 2001). Cariol6égicamente se han reportado varios
cariotipos que reflejan una gran diversidad citogenética, tanto numérica como
estructural y en ambos niveles, intra e interespecifica (CASTRILLON, 2009). El
género fue descrito inicialmente por HUMBOLDT (1812), con una sola especie Aotus
trivirgatus, cuya distribucion abarcaba todo Centro y Suramérica. Posteriormente,
HERSHKOVITZ (1983) sefial6 la problematica de la supuesta mono-especificidad
del género, alentando la creencia de que existia mas de una especie, sustentado por
los trabajos de BRUMBACK et al. (1971); BRUMBACK (1973) y MA et al. (1976) con
el descubrimiento de cariotipos polimoérficos: 2n=52, 2n=53, 2n=54 en Colombia
y 2n=54 en Peru. Adicionalmente, BRUMBACK (1974) report6 el hallazgo de un
cariotipo, 2n=50, atribuible supuestamente a un ejemplar procedente de Paraguay,
que resultdé provenir del sector de Villavicencio (Departamento del Meta) en
Colombia y que fue denominado por HERSHKOVITZ (1983) como Aotus brumbacki
(DEFLER, 2003).

E 1 género Aotus es uno de los mas controvertidos entre los platirrinos vivientes,

Existen evidencias que sugieren que en el género Aotus han ocurrido muchos re-
arreglos cromosomicos. Inicialmente se definieron por cariologia siete taxones
(GALBREATH, 1983). Posteriormente, PIECZARKA y NAGAMACHI (1988) afirman
que son 12 los cariotipos diferentes con un nimero diploide que varia entre 46 a
56 cromosomas. Por su parte, GIRALDO et al. (1986), TORRES et al. (1998), citan una
variacion en el rango de 46 a 58 cromosomas. Ademas, se ha reportado la existencia
de varios polimorfismos en dicho género, entre los cuales se encuentra la fusion
del cromosoma Y con el par B12 (PIECZARKA y NAGAMACHI, 1988), entre otros.
Los estudios de la diversidad carioldgica de las poblaciones de Aotusindican, ademas
de la existencia de varias especies para el género, una amplia distribucién en Sur
América que comprende el occidente de Venezuela, Amazonia Brasilera, Ecuador,
Per, oriente de Bolivia, Paraguay, Panamay el territorio colombiano, exceptuando
el nororiente de la Guajira, alturas superiores a 3200 msnm, Vichada al norte del
rio Tomo, oriente de Casanare y Arauca ademas de algunas areas montafiosas y
de Sabana con arbustos en los departamentos de Guainia, Vaupés; Guaviare, sin
registros para el departamento de Narifio (DEFLER, 2003; CASTRILLON, 2009).

En cuanto a la especie Aotus lemurinus, se encontr6 que esta formada por un
complejo de especies gemelas, siendo éste el inico caso conocido en los primates
neotropicales; se compone de: Aotus lemurinus (DEFLER y BUENO, 2003), A. zonalis
(MA et al., 1978) y A. griseimembra (MA et al., 1976, TORRES et al., 1998). Dicho
complejo es parte de “los cuellos grises” (el pelaje en los lados de la nuca varia
desde color gris-anteado hasta anteado-castafio) y se encuentra principalmente
al norte del rio Amazonas (HERSHKOVITZ, 1983, RODRIGUEZ-M. et al., 2006). Las
especies del sur del rio Amazonas se conocen como “los cuellos rojos”.



bol.cient.mus.hist.nat. 16 (2): 120 - 132

122 I Arenas, Giraldo, Bueno, Rivera y Lopez

El complejo Aotus lemurinus, junto con A. brumbacki, son las especies del género
mas amenazadas. A. griseimembra (categorizada nacionalmente por la IUCN como
vulnerable “VU”) se encuentra en dicho estado debido a la sobreexplotacion o
aprovechamiento no sostenible en su consumo doméstico y la comercializacién para
el mercado ilegal de pieles, como mascotas o como ejemplares de experimentacion
médica, con efectos negativos sobre la biodiversidad (RODRIGUEZ-M. et al., 2006,
GIRALDO et al., 1986).

Los ejemplares que son decomisados al trafico ilegal son depositados en estaciones
de paso donde es dificil la toma de decisiones sobre cual sera su destino, ya que, es
poca la informacion disponible en cuanto a las variaciones filogeograficas dentro
de las poblaciones, que permita la definiciéon de sus lugares de origen, por lo que
se crea lanecesidad de implementar métodos como la caracterizacion citogenética
para la implementacion de planes de manejo adecuados (BUENO, 2003; DEFLER y
BUENO, 2007).

En el caso de las especies que se encuentran en cautiverio, el analisis de su cariotipo
se hace indispensable para prevenir la hibridacién interespecifica, que puede
conducir a la pérdida del genotipo original como a la extincién de subespecies
y especies por el nacimiento de hibridos estériles (BARRAGAN, 2005). Al mismo
tiempo, para evitar los efectos deletéreos de la homocigosidad cromosémica, que
puede generar infertilidad, se recomienda que los animales seleccionados paralos
programas de conservacion ex situ, cria en cautiverio, reintroducciéon y proyectos de
traslocacion de especies, sean agrupados segin la compatibilidad de los cariomorfos
(BENIRSCHKE & KUMAMOTO, 1991).

En este trabajo se reportan los cariotipos de tres ejemplares de Aotus mantenidos
en cautiverio en el Centro de Rehabilitacion de Fauna Silvestre del Oriente de Caldas
(CRFSOQ). Se utilizaron métodos de bandeo cromosémico G, C, y Q haciéndose un
analisis preliminar de los resultados con miras a apoyar la toma de decisiones para
la reintroduccién de los individuos al habitat natural o para iniciar programas de
reproduccion ex situ.

MATERIALES Y METODOS

Animales: para el analisis carioldgico, se utilizaron dos hembras adultas y una
juvenil, inicialmente asignadas por rasgos morfolégicos al género Aotus sp., las
cuales se nombraron como P80 (hembra adulta), P81 (hembra juvenil) y P82 (hembra
adulta); cuyo origen geografico es desconocido. Estas fueron decomisadas (a causa
del trafico ilegal de especies), protegidas y llevadas al Centro de Rehabilitacion de
Fauna Silvestre del Oriente de Caldas (CRFSOC), donde proporcionaron las muestras
de sangre para los analisis cariologicos.

Cariotipificacion: De ejemplares P80 y P81 se extrajeron en tubos heparinizados
2 a 5 mL de sangre total de la vena femoral, empleada para los cultivos celulares
necesarios para la obtencion de los cromosomas metafasicos, de acuerdo a los
protocolos estandarizados (MOORHEAD et al., 1960), con una modificacion
implementada en el Instituto de Genética de la Universidad Nacional de Colombia,
Bogota (Manual de Procedimientos de Laboratorio de Citogenética del Instituto de
Genética de la Universidad Nacional de Colombia, MPLC-IGUN, Bogota 2009). La
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modificacion consistio en el empleo de 100 uL de favina (Sigma, St. Louis, MO) como
mitdégeno en lugar de la fitohemaglutinina comiinmente empleada en cultivos de
linfocitos humanos. En el caso del ejemplar P82 no fue posible ni prudente obtener
una muestra sanguinea superior a 1 mL, dado que se trataba de un individuo de bajo
peso con mayor riesgo de muerte en cautiverio que los demas. De cada cultivo se
procedio6 al extendido metafasico por goteo de cuatro o cinco laminas portaobjetos
para su evaluaciéon mediante las coloraciones diferenciales.

Para la tincion de bandas G se siguio6 el procedimiento desarrollado por SEABRIGHT
(1971). Para la tincion de bandas C se sigui6 el procedimiento desarrollado por
SUMNER (1972), ARRIGHI y HSU (1971). Para la tinciéon de bandas Q se siguio el
procedimiento desarrollado por CASPERSSON et al. (1968).

De cada preparacion en lamina se escogieron las mejores metafases segun el
extendido cromosémico y la definicion de la imagen fotografica. Los cariotipos
fueron conformados mediante la organizacion de cromosomas homologos, con
la ayuda del software para cariotipificaciéon Lucia Karyo (Lucia Cytogenetics,
Laboratory Imaging s.r.o, Za Drahou 171/17, CZ-102 00 Praha 10-Hostivar).

Para la clasificacion morfolégica de los cromosomas se utilizaron los criterios
de LEVAN et al. (1964). Los cromosomas se ordenaron con base en sus medidas
(tamario) y la posicion del centrémero. Los cariotipos fueron impresos en imagenes
ampliadas y se tomaron mediciones de los brazos cromosémicos. La morfologia
cromosomica fue estudiada a partir de la comparacion de las longitudes del brazo
largo (BL) y el brazo corto (BC). Para cada cromosoma se estimo la razon entre
brazos (r), segiin la expresion r = BL/BC, y la longitud relativa (LR) expresada como
porcentaje, dividiendo la longitud de cada cromosoma por la longitud total (LT)
del complemento cromos6mico haploide (LT = [] BL + [J BC), seguin la expresion
LR = [(BL+BC)/LT]*100. También se estimé el indice centromérico (i), expresado
como porcentaje, dividiendo la longitud del brazo corto por la longitud total del
cromosoma (BL+BC), seglin la expresion: i = (BC/BL+BC)*100. Por simplicidad,
los cromosomas fueron clasificados de acuerdo al rango de valor del indice
centromérico en tres grupos asi: en el grupo A de 37,5 a 50,0 metacéntricos
(M), en el grupo B de 20,0 a 37,4 submetacéntricos (S) y en el grupo C de 0,0 a
19,9 acrocéntricos (A). En este trabajo se consideraron cromosomas de un solo
brazo todos aquellos clasificados como acrocéntricos, incluyendo cromosomas
telocéntricos y sub-telocéntricos, similar con el sistema de clasificacion propuesto
por TORRES et al., (1998).

Para cada cariotipo se estim6 el nimero fundamental cromosoémico (NF), como
el nimero total de brazos autoséomicos, contando el nimero de cromosomas
(incluyendo el par sexual) con dos brazos (Bi) por dos mas los acrocéntricos (A),
de acuerdo a lo propuesto por NAGAMACHI et al. (2003), aunque éstos no incluyen
el par sexual.

RESULTADOS

Analisis Cariologico: Se obtuvo el cariotipo para el ejemplar P80 correspondiente
a una hembra adulta, mediante técnica de tincion de bandas G (Figura 1), con
un numero diploide total de 54 cromosomas y un numero fundamental de 72,
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compuesto de 20 cromosomas de dos brazos y 32 cromosomas acrocéntricos (2n=54
XX; NF=72, 20 Bi, 32 A). Con el proposito de evitar confusion en la nomenclatura
cromosoOmica, en donde la posicién uno se reserva para la translocaciéon 13/14,
éste cariotipo no presenta dicho par.
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Figura 1. Cariotipo del ejemplar P80, técnica de bandeo G, Aotus griscimembra, 2n=54 XX; NF=72,
20 Bi, 32 A.

Para el ejemplar P81 se obtuvo su cariotipo con la técnica de tincion de bandas G
(Figura 2), correspondiente a una hembra juvenil con un niimero diploide total de
53 cromosomas y un numero fundamental de 72, compuesto de 20+1 autosomas
y 2 X Biy 30 cromosomas acrocéntricos (2n=53 XX; NF=72, 20+1XX Bi, 30 A).

Interesantemente, en el cariotipo del ejemplar P81 se observo la ocurrencia de
un cromosoma uno sin par homologo, formado por una fusion robertsoniana
simple de los cromosomas 13 y 14 (Figura 3), lo cual da como resultado otras dos
monosomias para éstos cromosomas y a su vez, se hace evidente la presencia de
cromosomas polimorficos en el par A2, por una banda terminal en brazos cortos.

Para el caso del ejemplar P82 no fue posible obtener el cariotipo completo, ya
que se lograron observar pocas metafases, que ademas presentaron cromosomas
sobrepuestos cuyos extendidos fueron dificiles de analizar morfol6gicamente.
La escasez del volumen de la muestra de sangre disponible de dicho ejemplar no
permitio realizar repeticiones del experimento de cultivo para intentar mejorar la
calidad de las metafases. Sin embrago, se pudo establecer el nimero cromosémico
diploide con un 2n=52 XX, con presencia de un par de cromosomas grandes
correspondientes al par 1 en homocigosis para la traslocacion robertsoniana antes
descrita (t 13:14).
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En cuanto al bandeo C paralos ejemplares P80 y P82, se hizo evidente la presencia
de pequenios bloques de heterocromatina constitutiva centromérica, la cual fue
visible en casi todos los cromosomas del extendido mitotico (Figura 4).
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Figura 2. Cariotipo del ejemplar P81, técnica de bandeo G, Aotus griscimembra, 2n=53 XX; NF=72,
20+1XX Bi, 30 A. La flecha indica la adicién heterocromatica en el brazo corto del cromosoma dos.
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Figura 3. Fusién robertsoniana entre los cromosomas B13 y B14 de Aotus para formar el cromosoma
impar Al en ejemplares con cariotipo 2n=53 XX; NF=72, 22+1 Bi, 30 A.
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Figura 4. Metafases con bandeo C de los ejemplares P80 y P82.

Finalmente, el patron de bandas Q, es un patron similar al G y muestra la presencia
de heterocromatina terminal en los brazos cortos de muchos de los cromosomas del
grupo C, para los tres ejemplares, éste a su vez revel6 con claridad la presencia de
bandas que corresponden a zonas de eucromatina ricas en AT de replicacion tardia
(Figura 5). Algunos telébmeros sobresalen por su brillantez (Figura 5, recuadro),
denotando la presencia de los polimorfismos heterocromaticos en los brazos cortos,
previamente reportados para estas poblaciones del norte de Colombia (GIRALDO
et al., 1986, TORRES et al., 1998).

Figura 5. Metafases con bandas Q de los ejemplares P80 (izquierda) y P81 (derecha). En el recuadro a
la derecha se muestra el polimorfismo telomérico, de heterocromatina Q+ en los brazos cortos del par
cromosémico dos.

Clasificacién de los Cromosomas segiin Pardmetros Morfolégicos.

Para la conformacion de cariotipos, se diferenciaron tres grupos principales de
cromosomas (A, B y C), correspondientes a metacéntricos (M), submetacéntricos
(S) y acrocéntricos (A) (Tabla 1), similar a lo propuesto por Torres et al. (1998).
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Tabla 1. Medidas y clasificacién morfoldgica de los cromosomas de los individuos P80 y P81 a partir
de los cariotipos descritos en las Figuras 1 y 2.

BL BC BL+BC r LR i

Cromosoma Clasificacién
P80 P81 P80 P81 P80 P81 P80 P81 P80 P81 P80 P81

Al - 35 - 28 - 63 - 1,25 - 6,38 - 44,44 M
A2 37 25 30 21 67 46 1,23 1,19 521 4,66 44,78 45,65 M
A3 33 17 23 12 56 29 1,43 1,42 4,35 294 41,07 41,38 M
A4 26 23 24 17 50 40 1,08 1,35 3,89 4,05 48,00 42,50 M
A5 23 15 21 13 44 28 1,10 1,15 3,42 283 47,73 4643 M
A6 17 13 16 10 33 23 1,06 1,30 2,56 2,33 48,48 43,48 M
B7 50 39 23 12 73 51 2,17 325 567 5,16 31,51 23,53 N
B8 48 35 18 9 66 44 2,67 3,89 513 445 27,27 2045 N
B9 46 32 15 13 61 45 3,07 2,46 4,74 455 24,59 28,89 S
B10 42 30 15 13 57 43 2,80 2,31 443 4,35 2632 3023 N
Bl1l 41 29 15 11 56 40 2,73 2,64 435 405 2679 27,50 S
C12 46 33 11 6 57 39 4,18 550 4,43 395 19,30 15,38 A
C13 51 36 5 1 56 37 10,20 36,00 435 3,74 893 2,70 A
Cl4 42 36 8 1 50 37 525 36,00 389 3,74 16,00 2,70 A
Cl15 45 32 9 6 54 38 500 533 420 3,85 16,67 15,79 A
C16 37 33 7 6 44 39 529 550 342 395 1591 1538 A
C17 43 31 7 6 50 37 614 517 3,89 3,74 14,00 16,22 A
C18 41 27 5 6 46 33 8,20 4,50 3,57 3,34 10,87 18,18 A
C19 31 27 7 6 38 33 4,43 4,50 2,95 334 1842 18,18 A
C20 33 29 6 4 39 33 550 7,25 3,03 3,34 1538 12,12 A
C21 3225 6 1 38 26 533 2500 295 2,63 1579 3,85 A
C22 36 27 7 1 43 28 5,14 27,00 3,34 283 1628 3,57 A
C23 28 23 4 1 32 24 7,00 23,00 249 243 1250 4,17 A
C24 26 22 5 2 31 24 520 11,00 241 243 16,13 833 A
C25 25 20 6 1 31 21 4,17 20,00 2,41 2,13 19,35 4,76 A
C26 23 18 5 2 28 20 4,60 9,00 2,18 2,02 17,86 10,00 A
c27 21 16 5 3 26 19 420 533 202 1,92 1923 1579 A
X 35 26 26 22 61 48 1,35 1,18 4,74 486 42,62 45,83 M
LT 958 754 329 234 1287 988

En el cariotipo de los Aotus estudiados, se encontraron tres grupos principales
de cromosomas, clasificados segiin su morfologia y tamafo. El grupo A esta
conformado por 7 cromosomas metacéntricos, (Al, A2, A3, A4, A5, A6 y X) variando
intra-especificamente en el par Al, que puede no estar (Individuo P80, Figura 1y
Tabla 1), o presentarse como un elemento impar o par (Individuo P81, Figura 2 y
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Tabla 1). El grupo B se conforma de 5 pares de cromosomas submetacéntricos: B7,
B8, B9, B10 y B11; el grupo C por 16 cromosomas acrocéntricos (C12-C27). En este
grupo, nuevamente encontramos polimorfismos intra-especificos encontrandose
cariotipos como el del individuo P81, con dos elementos impares (sin homologo)
en el C13 y C14, asi como la no presencia de cromosomas C13 y C14 cuando la
translocacion robertsoniana es homocigota (individuo P82, cariotipo no mostrado).
BL longitud del brazo largo en mm, BC longitud del brazo corto en mm, r razén
entre brazos, LR longitud relativa, i indice centromérico, M, metacéntrico, S
submetacéntrico, A acrocéntrico. Las estimaciones (en mm) y la clasificacion
cromosoOmica se realizaron como se indica en materiales y métodos.

DISCUSION

El analisis cariologico permitié identificar claramente el nimero cromosémico
de los tres individuos estudiados del género Aotus. Estos presentan cariotipos
correspondientes al grupo de cuello gris, que segiin GIRALDO et al. (1986) pertenecen
a los cariotipos KIII y KIV (MA, 1981, DEFLER y BUENO, 2007), identificados como
Aotus griseimembra. Los tres ejemplares pertenecen al cariomorfo 2 segun el
sistema de clasificacion de TORRES et al. (1998), lo cual los ubica probablemente
como individuos procedentes de poblaciones del Magdalena Medio hasta la zona
costera norte del Atlantico colombiano.

Se pudieron conformar los cariotipos completos de dos individuos. El ejemplar P80
corresponde al grupo cariologico KIV, y se caracteriza por tener un namero diploide
de 2n=54 (NF=72; 20 +XX Bi, 32 A) (Figura 1). Por su parte, el ejemplar P81 se pudo
caracterizar como perteneciente al grupo cariologico (cariomérfo) KIII (Fig. 2), con
2n=53 (NF= 72; 20+1+XX Bi, 30 A). Interesantemente, se advierte en este cariotipo
la ocurrencia de un cromosoma 1 formado por una fusién robertsoniana simple
de los cromosomas 13 y 14, lo cual genera tres elementos sin homologos, el 1, 13
y 14, (Figuras 2 y 3), polimorfismo fijo, en esta poblacién descrito previamente por
MA et al.,, (1976). Aunque para el ejemplar P82 no se obtuvieron todas las tinciones
cromosomicas propuestas, ni la calidad de las metafases permitié la conformacion
del cariotipo, dada la escases de muestra sanguinea, solo fue posible determinar
el nimero cromosomico, el cual corresponde al cariomorfo KII, 2n = 52, también
caracteristico de A. griseimembra.

Esto confirma la importancia que supone la determinacién de descriptores
confiables de la morfologia cromosémica, por la posibilidad de utilizarlos como
marcadores citogenéticos en el establecimiento de las poblaciones de origen,
asimismo como indicadores de la diversidad cariol6gica que existe en el complejo
de especies de Aotus.

El nimero fundamental cromosomico (NF) es un parametro valioso desde el punto
de vista citogenético y evolutivo, dado que sus variaciones pueden relacionarse con
rearreglos cromosémicos notorios con consecuencias potencialmente importantes
en la historia evolutiva de las especies de este género. Sin embargo, se sabe que
las diferencias en el NF pueden depender seriamente del criterio de clasificacion
cromosOmica y de las mediciones morfologicas que permiten diferenciar
cromosomas de dos brazos y de un solo brazo (LEVAN et al., 1964; LORENZO y
ROJAS, 2002).
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Las variaciones entre cariotipos, tanto a nivel de morfologia como de NF, pueden
afectar las comparaciones entre poblaciones dentro de complejos de especies o
incluso cariotipos de distintos individuos de la misma especie dentro de una misma
poblacion. Entre las principales fuentes de esta variacion se mencionan aspectos
biologicos como la morfologia y el tamafio de los cromosomas, ademas de aspectos
técnicos como los efectos de la colchicina sobre la constriccion de éstos, la accion
de los fijadores, el tamafio de los cromosomas al momento de ser fijados (estadio
de division celular) y el criterio subjetivo para la clasificacién (ARIAS-RODRIGUEZ
et al., 2006). Esto resalta la importancia de encontrar marcadores citogenéticos
confiables, cuya deteccion sea menos susceptible a problemas técnicos o subjetivos.
Entre estos marcadores se destacan las fusiones y fisiones cromosoémicas, las
bandas anchas heterocromaticas o eucromaticas, las constricciones cromosomicas,
la determinacion exacta del centromero y los contrastes cromicos que se hacen
evidentes al comparar métodos de bandeo.

En este trabajo fue posible identificar los elementos del complemento cromos6mico
de los individuos P80 y P81. En ambos cariotipos pudo observarse un marcador
citogenético confiable que se presenta tipicamente en el par A4 (Figuras 1y 2),
consistente en una notable banda clara en la region telomérica del brazo largo, lo
cual coincide con lo descrito por MA et al. (1976), quienes afirman que dicha banda
en el par de homologos A4 es un marcador del cariomorfo II por representar una
constriccion secundaria en el brazo largo de dicho cromosoma.

La técnica de tincion para bandas C permiti6 identificar la distribucion de la
heterocromatina constitutiva en los individuos P80 y P82 (Figura 4), los que exhiben
un patréon de distribucion caracteristico en bloques pequeiios, visible para casi
todos los cromosomas, 1o cual permiti6é identificar las zonas de heterocromatina
pericentromérica, que son de gran ayuda para la caracterizacion morfoldgica de
cada par cromosomico, permitiendo una ubicacion exacta del centromero.

En cuanto a el patron de bandeo observado para los tres individuos en las metafases
tratadas para bandas Q, se evidencio la presencia de telomeros brillantes, que segin
ORTIZ et al. (2005) deberia corresponder con el patron mostrado para las bandas G
positivas. Este hecho so6lo se pudo evidenciar en los telémeros del cromosoma dos
(Figs. 2 y 5). Ademas se pudo observar en las metafases que todos los cromosomas
presentaron las regiones centromeéricas opacas.

En este trabajo se encontraron algunas dificultades para la determinacién de
ciertas medidas, en particular en lo que respecta a los brazos cortos del grupo C,
debido a la corta longitud del brazo corto, la baja resolucion de las imagenes y la
posicion espacial en que quedaron fijados algunos cromosomas. Por estas razones,
el presente trabajo se decidi6é agrupar a todos los cromosomas con i[]19.9 en un
mismo conjunto denominado como el grupo C y clasificarlos como acrocéntricos,
el cual incluye telocéntricos y algunos subtelocéntricos (Tabla 1). Ello concuerda
con lo reportado por YUNIS et al. (1977).

Los analisis morfologicos de los cromosomas permitieron identificar en el individuo
P80 (2n=54 XX; NF= 72; 20 Bi, 32 A) seis pares de cromosomas metacéntricos,
incluyendo el par sexual XX, cinco pares submetacéntricos y 16 pares acrocéntricos,
incluyendo algunos telocéntricos y subtelocéntricos, lo que concuerda con
lo publicado por TORRES et al. (1998), para dicho cariotipo con cinco pares
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cromosoémicos metacéntricos mas el par sexual, cinco submetacéntricos y 16
acrocéntricos (Tabla 1).

En el mismo sentido, se identificaron para el individuo P81 (2n=53 XX; NF=72,
20+1XXBi, 30 A) seis pares de cromosomas metacéntricos, incluyendo el par sexual
XX, mas un elemento impar debido a una fusién robertsoniana entre el 13 y el 14,
cinco pares submetacéntricos y 14 pares acrocéntricos, mas dos elementos impares
13 y 14 (Figura 3 y Tabla 1).

Esto concuerda con lo hallado por TORRES et al. (1998) y se acerca a los hallazgos de
YUNIS et al. (1977), que describe un individuo 2n=>53 con cuatro pares metacéntricos
mas un elemento imjpar, siete pares de submetacéntricos y 13 pares de acrocéntricos
mas dos elementos impares; dicho trabajo no clasific6 el par sexual en ninguna
categoria.

La evaluacion del rol que desempefian las traslocaciones robertsonianas en el
proceso de especiacion como mecanismo involucrado en el establecimiento de un
aislamiento reproductivo de tipo cromosémico, necesariamente debe considerar
en primera instancia el analisis tedrico del comportamiento del re-arreglo durante
la meiosis. (DESCAILLEAUX et al., 1990). Los resultados obtenidos indican un
polimorfismo cromosémico en los elementos 13 y 14, derivado de una traslocacién
robertsoniana simple de estos cromosomas en el cariomoérfo del individuo P81
con 2n=53. Dicha traslocacion esta ausente en el individuo P80 con 2n=54. Ello
coincide con lo descrito por GIRALDO et al. (1986), donde igualmente se presenta
una fusion telébmero-telomero y se rechaza la propuesta por MA et al. (1976), que
involucran una inversion-delecion adicional como modelo para explicar este re-
arreglo cromosémico.

Segun lo citado por GIRALDO et al. 1986; TORRES et al. 1998 y DEFLER et al.
2001, se puede asumir que las tres hembras de Aotus griseimembra, provienen
probablemente de poblaciones que hacen parte del Magdalena Medio hasta la
costa Atlantica, lo cual es una informacion util que facilitaria la reubicaciéon de
dichos individuos por parte de los centros de rehabilitacion de fauna silvestre y
estaciones de paso, encargadas de dicha labor, después de que los individuos son
decomisados al trafico ilegal de especies.

Otros estudios han demostrado que no existen barreras reproductivas evidentes
en los cruces efectuados entre individuos del complejo Aotus griseimembra
(GIRALDO et al., 1986). En el mismo sentido, existe evidencia de que las diferencias
cariologicas son un simple polimorfismo que no influye en la reproducciéon y no
parece existir presion selectiva eficaz contra alguno de los cariotipos, ni fertilidad
reducida en los cruces heter6logos del grupo de Aotus (KII, KIII y KIV). Esto no
excluye la existencia de otras razones de tipo genético que deban considerarse para
minimizar el riesgo de incompatibilidad poblacional asociada a la reintroduccion
al habitat silvestre de lo ejemplares capturados, considerando, por ejemplo, la
importancia de mantener la mayor adaptabilidad posible (LACY, 1995). En este
caso, los marcadores citogenéticos confiables se deben considerar inicamente como
una herramienta adicional para la caracterizacién poblacional que, combinada con
otros métodos como los moleculares, los de morfologia y los de biogeografia, guien
de manera mas racional el proceso de reubicacion de ejemplares decomisados al
trafico ilegal de especies.
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Los resultados del presente estudio permiten suponer que las hembras analizadas
son Optimas para adelantar programas de conservaciéon mediante reproducciéon ex
situ, ya que éstas hacen parte de una sola especie, Aotus griseimembra, en la que no
se presenta incompatibilidad reproductiva entre los cariomorfos que la constituyen.
Es necesario que tanto zooldgicos que llevan a cabo procesos de reproduccion
ex situ, asi como los Centros de Atencion y Valoracion de Fauna Silvestre (CAVS)
y los Centros de Rehabilitaciéon de Fauna Silvestre (CRFS) en Colombia como sus
homologos en otros paises, que adelanten planes de rehabilitacién, conservacion
y liberacién, implementen de manera obligatoria analisis genéticos que incluyan
pruebas cariologicas y moleculares, con el fin de potenciar el éxito reproductivo;
evitando cruces entre especies diferentes o la reubicacion en zonas geograficas
poco o nada compatibles con las caracteristicas del origen y la distribucién de los
especimenes.
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