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RESUMEN

Se llevd a cabo un estudio cromosdémico en Callicebus moloch donacophilus con datos de
bandas C y G en 13 especimenes. El cariotipo estandar es 2n = 50 y es similar al reportado
por De Boer (1974). Los autosomas estan formados por 11 pares de dos brazos y 13 pares de
cromosomas acrocéntricos. El cromosoma X es submetacéntrico y el cromosoma Y meta-
céntrico.

Las comparaciones entre los 3 cariotipos de Callicebus, 2n = 50, 46 y 20 muestran una est-
recha relacion entre los cariotipos 2n = 50 y 46; pero la diferencia entre los cariotipos 2n =
50 y 46 es mas grande (2 rearreglos robertsonianos y cuatro inversiones pericéntricas) que la
que se propuso previamente para el cariotipo coloreado convencionalmente. Estudios com-
parativos de bandas G entre Callicebus y los otros 3 géneros de platirrinos, Cebus, Aotus'y
Saimiri, aclaran la semejanza entre Callicebus'y Cebus. Este estudio también sugiere que el
cariotipo del titi boliviano es el mas primitivo de los 3 cariotipos de Callicebus. Basados
en los resultados presentados se discute la posicion citotaxondmica del titi boliviano.

INTRODUCCION

Los micos titi, género Callicebus son pequefios monos cébidos y estan ampliamente distri-
buidos a través de suramérica tropical. Antiguamente Callicebus se dividia en varias especies,
8 (Cabrera, 1957) o 7 (Hill, 1960). Sin embargo, Hershkovitz en su revision detallada de este
género (1963), solo reconoce 3 especies, Callicebus torquatus, C. molochy C. personatus.

Esta clasificacion fue la posteriormente aceptada en varias revisiones de la taxonomia de
los monos del Nuevo Mundo (Napier y Napier, 1967; Mittermeir y Coimbra-Filho, 1981;
Kinzey, 1982). En el presente articulo por consiguiente, se utiliza la taxonomia de Hersh-
kovitz (1963).

Usualmente se reconocen 3 tipos de cariotipos para Callicebus, 2n = 20, 2n = 46y 2n =
50 (Bender y Mettler, 1958 ; Egzocue, 1969 ; De Boer, 1974 citado por Chiarelli, 1980; Beni-
rschke y Bogart, 1976).

Las bandas Cy G han sido reportadas para los cariotipos 2 n = 20y 2n = 46 (Benirschke
y Bogart, 1976). El cariotipo 2n = 20 corresponde a C. forquatus 'y el 2n = 46 a C. moloch el
cual se distribuye especialmente en la parte norte de su habitat. El cariotipo 2n = 50 se
encontré solo en un macho de C. moloch donacophilus (De Boer, 1974, citado en Benirsch-
ke y Bogart, 1976) probablemente colectado en Bolivia. No hay informacion acerca del cario-
tipo de C. personatus.
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El titi, que vive alrededor de Santa Cruz, Bolivia, ha sido clasificado como C. moloch
donacophilus. Por lo tanto, se esperaba que el cariotipo fuera 2n = 50, lo cual fué puesto en
duda por Ardito (1979).

Este articulo presenta bandas C y G del titi boliviano (2n = 50) y considera las relaciones
intra e intergenéricas entre los cébidos del Nuevo Mundo.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de sangre periférica de 13 animales (6 hembras y 7 machos) de los
tities adquiridos por cortesia del sefior Jiro Ohnishi, proveedor del Jardin Zooldgico de Santa
Cruz, Bolivia. Todos los animales fueron capturados en un radio de 100 km de Santa Cruz.

Las muestras de sangre completa se cultivaron usando RPMI-1640 con PHA-M durante
las 24 horas después de colectadas en el Instituto Bioclinico Central en Santa Cruz y fijadas
por el método estandar. Las muestras fijadas fueron transportadas al Instituto de Investi-
gaciones de Primates de la Universidad de Kyoto. Los cromosomas metafasicos fueron
coloreados de inmediato por el método convencional de Giemsa y para las bandas Cy G con
las técnicas ASG (Sumner et al., 1971) y BSG (Sumner, 1972).

Se analizaron bajo el microscopio como minimo 10 metafases de cada especimen para con-
tabilizar el nimero cromosémico y registrar la morfologia general. Se prepararon mas de dos
cariotipos con bandas y sin bandas y se compararon con otros cariotipos previamente re-
portados.

RESULTADOS

Elnumero cromosdémico de todos los especimenes del titi boliviano es de 50. Sus cariotipos
corresponden al cariotipo de Callicebus moloch donacophilus dado por De Boer (1974). Sus
autosomas consisten en 6 pares de subtelocéntricos, 5 pares de submetacéntricos o metacén-
tricos y 13 pares de cromosomas acrocéntricos. Los cromosomas Xy Y de estas especies son
submetacéntricos y métodos respectivamente.

Las bandas C y G se muestran en la figura 1. Las pequefias bandas C centroméricas se
observan en todos los autosomas y en los cromosomas X y Y. Se observan las variaciones en
tamafio y coloracion de las bandas C pero no se describen aqui debido a su tamafio pequefio
y la dificultad en su cuantificacion. Por el método de bandas G se pueden distinguir todos los
cromosomas. Cuando se comparan con los cariotipos de C. moloch (i.e. 2n = 46 reportado
por Benirschke y Bogart, (1976) y 2n = 50 en este estudio), se observa que todos los cromo-
somas poseen sus cromosomas homologos o sus brazos cromosomicos en otro cariotipo
(Tabla 1). Los rearreglos cromosdmicos que se presume han ocurrido entre los cariotipos son
dos rearreglos robertsonianos y cuatro inversiones pericéntricas. Los 2 cromosomas meta o
submetacéntricos mas grandes (N°. 1 y 2) del cariotipo 2n = 46 corresponden a cuatro
cromosomas acrocéntricos. (N°s. 13 & 19y N°. 12 & 21, respectivamente) del cariotipo 2n =
50. El cromosoma subtelocéntrico (N° 6) y los tres cromosomas acrocéntricos (N°. 12, 14y
16) del cariotipo 2n = 46 corresponden al acrocéntrico (N° 17) y a los tres subtelocéntricos
(N%. 4, 5y 6, respectivamente) del cariotipo 2n = 50.

Aunque la comparacion entre los cariotipos 2n = 20y 2n = 50 es dificil, pudimos encon-
trar solo cromosomas o brazos cromosomicos parcialmente homdlogos entre los dos carioti-
pos y las correspondencias tentativas entre los cromosomas se muestran en la Tabla 1.
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DISCUSION

En los cariotipos del género Callicebus se ha encontrado dos caracteres unicos:

a. El contenido de DNA nuclear es el menor en primates y corresponde solo entre 1/2y 1/3
del valor en otros primates (Pelliciari et al., 1982).

b. El rango de la variacion intragenérica en cuanto al numero cromosémico 2n = 20-50 es
uno de los mas grandes en los mamiferos solo hasta ahora encontrados en Muntiacus, Equus
y varios insectivoros (Mathey, 1976).

El presente estudio junto con el de Benirschke y Bogart (1976) muestra que la cantidad de
bandas C es pequefia en Callicebus moloch 2n = 46y 50) y mediana en C. torquatus. La dismi-
nucion en el material de bandas C se observa también en varias especies de Macaca y Papio
(Dutrillaux, 1979), mientras que el contenido de DNA de estas especies no es pequeiio (Pelli-
cciari et al., 1982); por lo tanto, la disminucidn en el contenido del material de bandas C pue-
de explicar solo un decrecimiento parcial en el contenido de DNA de Callicebus. Estudios
comparativos con bandas G entre Callicebus y las otras tres especies, Cebus apella, Aotus
trivirgatus 'y Saimiri sciureus revelan la semejanza entre Callicebus y Cebus, mientras que la
diferencia entre titi, el mono nocturno y el mono ardilla es clara. Para casi todos los cromo-
somas de Callicebus se puede encontrar el cromosoma homdlogo o los brazos cromosomicos
en el cariotipo de Cebus, si se asume la existencia de al menos tres inversiones y cinco rearre-
glos robertsonianos (Tabla 1); estos hallazgos coinciden bien con Dutrillaux (1979) y Dutrill-
aux y Couturier (1981); ellos sugieren que el cariotipo de Cebus no es muy diferente de
aquellos de los simios ancestrales; pero los resultados del estudio citogenético no concuerdan
con la taxonomia supraespecifica de los monos del Nuevo Mundo (Cabrera, 1958; Napier y
Napier, 1967; Hershkovitz, 1977 ; Rosenberger, 1981), en la cual Callicebus esta estrechamente
relacionado con Aotus. Con los datos que han sido discutidos aqui, no podemos todavia resol-
ver el problema de la disminucidn en el contenido del DNA nuclear porque las bandas Cy G
de Callicebus no muestran una desviacion grande con respecto al rango encontrado en otras
especies de primates que poseen un nivel normal en el contenido de DNA nuclear.

En cuanto a las relaciones intragenéricas del cariotipo de Callicebus, nosotros aclaramos la
diferencia existente entre los 3 tipos (Tabla 1) y mostramos los cuatro cromoscmas de C.
moloch donacophilus combinados de distintas maneras en los otros dos cariotipos. Por lo tanto
el cariotipo de C. m. donacophilus parece ser mas ancestral que los otros dos cariotipos, como
se deduce facilmente de la relacion con el cariotipo de Cebus. Como se ve en la Tabla 1, existen
varias diferencias entre los cariotipos 2n = 46 y 2n = 50;estas diferencias, por su puesto, son
menores que las diferencias intergenéricas entre los cébidos, pero tienen correspondencia con
la diferencia intergenérica o interespecifica en otras especies de mamiferos, incluyendo a los
primates. El cariotipo 2n = 20 sobresale como un tinico estado en el proceso evolutivo cario-
tipico de los primates, aun si este cariotipo es primitivo (Imai et al., 1983) o derivado (dedu-
cido de Dutrillaux, 1979; Dutrillaux y Couturier, 1981). Si se ignora el rango de diferencia
y el cariotipo de C. personatus que no ha sido estudiado todavia, el parentezco entre los 3
cariotipos de Callicebus concuerda con la clasificacion de Hershkovitz (1963), quien describe
a C. torquatus como una especie bastante diferente de las otras dos especies y coloca al titi
boliviano como una subespecie de C. moloch.

Segun Hershkovitz (1963), C. moloch puede haberse originado en las tierras altas del sur de
Brasil de donde se extendid al habitat que hoy ocupa, y C. torquatus evolucioné de C. moloch
en el area entre las cabeceras de los rios Napo y Guaviare. C. personatus también evolucioné
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de C. moloch durante la dispersion de los bosques costeros de la parte suroriental del Brasil.
Siguiendo este punto de vista de “dispersion centripeta”, también sugiere que los mayores
tributarios del Amazonas actuaron como barreras entre las poblaciones que se extendieron
rio abajo a lo largo de los bosques de galeria y que la divergencia racial también se incre-
ment6 con la dispersion rio abajo. Sin embargo, Kinzey (1982) mostrd que los patrones de
distribucion de Callicebus son producto en mayor parte de las fluctuaciones climaticas Pleis-
tocénicas y por las disrupciones repetidas del bosque y esto corresponde con el modelo de
Haffer para Ja biots del bosque neotropical (1982). Aunque la teoria “centripeta de disper-
sién” permite esperar una baja dvergencia racial en las regiones de las cabeceras del sur ama-
zdnico, el estudio actual sugiere que puede existir una gran divergencia cariotipica entre
C. m. donacophilus y otras subespecies de C. moloch en esta area; sin embargo los datos pre-
sentes no apoyan la simple teoria de la “dispersion centripeta”; en oposicion, el presente
estudio citogenético concuerda con la “teoria de los refugios” (Hafler, 1982) porque la difer-
encia entre los dos cariotipos de C. moloch sugiere la existencia alguna vez de mecanismos
de aislamiento entre las poblaciones.

No se puede comparar ningiin otro simio con Callicebus en lo que respecta al rango de
variacion de su cariotipo, con excepcion de Aotus (Ma, 1981; Reumer y De Boer 1980; Gal-
breath, 1983). Los estudios citogenéticos crearon la necesidad de una revision del mono
nocturno (Aotus), siendo esta realizada por Hershkovitz (1983), quien los paso del 1 a 9 es-
pecies. Aunque posterior a Hershkovitz (1963) no ha habido una mayor controversia alrede-
dor de este arreglo taxonomico de Callicebus (Mittermeir y Coimbra-Filho, 1981), seria
mejor reconsiderar la posicion taxondmica del titi donacophilus, como se discutié anterior-
mente, desde el punto de vista citotaxonomico. Para aclarar este punto y el proceso de difere-
nciacién entre C. moloch donacophilus y otras subespecies de C. moloch deberemos ademas
estidiar citogenéticamente a C. personatus'y a las subespecies surefias de C. moloch, especial-
mente a C. m. brunneus. En cuanto al habitat de C. m. brunneus, Hershkovitz (1963) observd
una intergradacion entre el verdadero moloch y C. m. donacophilus.

Aunque el “refugio’ por si mismo juega un papel importante en el proceso de diferencia-
cion regional a través del mecanismo de aislamiento, no puede explicar las grandes diferen-
cias entre el cariotipo de Callicebus; por lo tanto debemos estudiar la estructura genética de
la poblacién y unico caracter del cromosoma en si mismo para aproximarnos al caracter
carioldgico de Callicebus.
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