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Introduccion

En su preocupacion por comprender e interpretar su evolucion, el
hombre ha mostrado un interés especial por conocer la historia de
sus antecesores y sus colaterales. Desde sus inicios, la antropologia
ha recurrido una y otra vez a la comparacion entre los distintos
grupos de primates para buscar tanto los caracteres diferenciales
que distinguen a la especie humana de sus parientes filogeneticos,
como los que ésta comparte con los mismos. De esta manera, los
primates han sido objeto de multiples y variadas investigaciones, y
los estudios al respecto han enriquecido nuestros conocimientos
sobre los distintos aspectos que constituyen la base del origen evo-
lutivo del género humano y han ayudado a una definicion mas pre-
cisa del mismo.

El proceso evolutivo ha implicado una diversificacion que ha
permitido que los distintos nichos ecologicos existentes hayan sido
ocupados por una gran variedad de especies. El proceso que ha
conducido a esta diversificacion tiene por base los fenomenos de
especiacion (Prevosti, 1974).

El fenomeno de la especiacion dista mucho aun de ser entendi-
do en su totalidad. Recientemente se ha sugerido que la acumula-
cion gradual de mutaciones en las secuencias de los genes estructu-
rales, como la que mide la evolucion proteica, pueden no repre-
sentar el unico factor importante en la especializacion (King y
Wilson, 1975; Wilson y cols., 1974) y por ello se han buscado otras
explicaciones de las fuerzas que guian el proceso de diferenciacion
de las especies.

En 1968, White postulo que ciertos tipos de rearreglos cromoso-
micos, como las inversiones y las translocaciones de varios tipos
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(incluyendo las fusiones y fisiones), que producen cambios en el
numero y la morfologia cromosoémicos, podian jugar un papel de-
terminante en el proceso de especiacion, lo que hizo que la compa-
racion de los cariotipos y los patrones de bandas de distintas espe-
cies relacionadas adquiriera una importancia creciente (White,
1968).

El estudio citogenético comparativo de diversas especies de pri-
mates ha mostrado que éstas estan separadas unas de otras por rea-
rreglos cromosomicos estructurales. La ocurrencia paso a paso de
estos rearreglos en el curso de la evolucion representa la filogenia
cromosomica de los mismos (de Grouchy y cols., 1978). El cono-
cimiento de ésta permite analizar con mayor precision el grado de
relacion existente entre el hombre y los demas primates y conocer
los procesos que ha implicado la diversificacion al nivel citogenético.

Este tipo de estudios esta abriendo nuevas directrices en la investi-
gacion que, junto con la evidencia paleontologica y molecular, en-
tre otras, permitan la creacion de un cuadro mas completo de la
evolucion del hombre.

Recientemente, autores como Vogel y cols. (1976) han conside-
rado que los datos de la evolucion cromosomica pueden refinar el
modelo de evolucion molecular y que por ello deben integrarse a
los estudios de arboles filogenéticos, sobre todo en puntos criticos.
Postulan también que la coordinacion entre estos dos tipos de tra-
bajos “puede llevar a una mejor comprension de la determinacion
genética en los organismos superiores en general y ayudar a resolver
problemas de filogenia, en particular en especies estrechamente re-
lacionadas desde el punto de vista taxonomico para las que la evi-
dencia de las secuencias proteicas por si misma, o junto con la
taxonomia °‘clasica’ da resultados ambiguos”. Asimismo agregan
que parece ser que ‘‘los datos cromosOmicos podran permitir cier-
tas conclusiones acerca del modo de especiacion que no pueden
ser obtenidas a partir de las secuencias protéicas’. (Vogel vy cols.,
1976).

Segun la teoria cromosomica de la especiacion, un tamano efec-
tivo de la poblacion pequefio seria un requisito indispensable para
la rapida fijacion de las mutaciones cariotipicas.

Una nueva mutacion cromosémica se presenta primero en estado
heterocigoto en el organismo diploide; durante la meiosis de este
individuo surgiran problemas en el apareamiento cromosomico que,
aunados a otros factores, ocasionaran una reduccion en su fertili-
dad. Las condiciones en las cuales podra fijarse dicha mutacion en
una poblacion son muy limitadas y mas aiin en una poblacion
grande y abierta. Sin embargo, dentro de una poblacion pequena,
(n < 20) existe una oportunidad considerable de que el individuo
heterocigoto para la nueva mutacion y la descendencia portadora
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de la misma se crucen entre si, de manera que parte de la siguiente
generacion resulte homocigota para el rearreglu y tenga una fertili-
dad normal. La endogamia y la deriva génica se encargarian de que
la mutacion se fijara en la pequenia poblacion si aquélla representa-
ra una ventaja selectiva. Los cruces entre los homocigotos para el
rearreglo y para el tipo ancestral respectivamente se verian favore-
cidos provocandose el aislamiento reproductivo de los individuos
que pertenecen a cada uno de dichos tipos, llegandose, progresiva-
mente, a la formacion de dos especies distintas.

De esta manera, una mutacion cromosomica, al fijarse en una
determinada poblacion pequefia puede actuar como una barrera de
esterilidad impidiendo el flujo génico entre ese deme y otros, y el
cariotipo mutante funcionar a nivel de la poblacidon como un me-
canismo de aislamiento reproductivo.

Las estrechas relaciones filogenéticas entre el hombre y los de-
mas primates hicieron surgir el interés por conocer el complemen-
to cromosomico de estos Gltimos.

La primera descripcion del complemento cromosomico de un
primate no humano fué publicada en 1922 por Painter (de Boer,
1972a), quien estudio el de un mono capuchino (Cebus sp.) a
partir de tejido testicular. No hubo entonces muchos estudios de
este tipo debido a que las técnicas existentes exigian dafar seria-
mente al animal o incluso sacrificarlo. Sin embargo, con el surgi-
miento de nuevas técnicas de cultivo celular de biopsias de rifion y
otros tejidos, vy mas tarde de fibroblastos de la piel y cultivo de
linfocitos de sangre periférica, se facilitaron grandemente los estu-
dios haciéndose posible su sistematizacion.

A principios de los sesentas, después del nacimiento de la cito-
genética humana, muchos autores aplicaron las técnicas recién
descubiertas al estudio del cariotipo de diversas especies de prima-
tes, de manera que para 1963 ya se conocia el cariotipo de 71 es-
pecies (Bender y Chu, 1963) y poco despues se contaba ya con un
cuadro bastante completo de la cariologia de las familias que per-
tenecen a este orden (Egozcue, 1969; Chiarelli, 1971).

Las Gnicas observaciones posibles en ese entonces eran la deter-
minacion de los nimeros cromosomicos en las distintas especies
estudiadas y una descripcion morfologica de los cromosomas basa-
da en el tamano, la ubicacion del centromero y el indice de brazos.
A pesar de estas limitaciones, que no permitian la identificacion
exacta de los distintos pares cromosomicos, se pudieron sugerir
algunos mecanismos evolutivos y establecer algunas generalidades.

Se encontro que cada una de las especies estudiadas tenia un
cariotipo caracteristico y los numeros cromosomicos observados
mostraron una gran variacion. Ademas se pudo constatar cierta
variabilidad intraespecifica y, en algunos Platirrinos, la existencia
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de polimorfismos intraespecificos relacionados a la determinacion
sexual por el cromosoma Y (por ejemplo ver Ardito, 1974; de Boer,
1972a; Egozcue, 1971). Al lado de estas diferencias, sin embargo,
resaltaban muchas caracteristicas morfologicas comunes, que per-
mitieron en muchos casos, seguir la evolucion de un tipo cromosé-
mico a otro a través de pasos relativamente simples (por ej. Chiare-
lli, 1971 ; Egozcue, 1969).

El avance en las técnicas citogenéticas ha permitido mas recien-
temente la identificacion individual de cada- par cromosomico por
medio de la observacion de bandas de tincion diferencial bajo la
accion de diversos tratamientos de las preparaciones cromosomicas.
Los patrones de bandas asi obtenidos, son Unicos para cada par
cromosOmico en una especie y el patron de un segmento cromoso-
mico no se altera cuando cambia su localizacion debido, por ejem-
plo, a translocaciones o inversiones.

El desarrollo de estas técnicas estimuld a un niumero considera-
ble de investigadores a realizar estudios comparativos entre los pa-
trones de bandas de los antropoides y el hombre (Dutrillaux y cols.,
1973; Egozcue y cols., 1973; de Grouchy y cols., 1972, 1973,
etcétera), demostrandose la existencia de homologias considerables
entre los patrones de bandas de las especies estudiadas e identifi-
candose con precision una serie de rearreglos que establecen dife-
rencias entre los cariotipos de las mismas (Dutrillaux, 1975).

La aplicacion de uno o varios de estos métodos ha permitido
comparaciones detalladas de los patrones de diversas especies (para
una revision ver de Grouchy y cols., 1978).

Asi por ejemplo, Dutrillaux, 1973 sugirio que el hombre y el
gorila, el hombre y el chimpancé y el gorila y el chimpancé difie-
ren por inversiones ocurridas en 6 a 8 cromosomas y que entre 9
y 10 inversiones separan a estas especies del orangutan y el cario-
tipo del ancestro comun del hombre y los antropoides pudo ser
deducido a partir de esos datos (Turleau y cols., 1972).

Los patrones de bandas de los gibones también han sido bastan-
te estudiados (Dutrillaux y cols., 1975; Tantravahi y cols., 1975;
Warburton y cols., 1975), habiéndose encontrado muy pocas ho-
mologias entre éstos, los antropoides y el hombre, hecho que apo-
ya la conclusion de que el gibon esta mas alejado filogenéticamen-
te de los antropoides que éstos entre si (Buettner Janusch, 1966)
y que llevo a considerar que especies filogenéticamente mas aleja-
das presentarian homologias ain menos evidentes (de Grouchy y
cols., 1978).

En el presente trabajo se realizo el estudio de los patrones de
bandas del Macaca arctoides y la comparacion de los mismos con
otras especies de la subfamilia Papinae y el hombre.
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Material y Metodos

El estudio se llevo a cabo en cinco machos y cinco hembras de
la especie Macaca arctoides procedentes.de Tailandia y que se ha-
llaban en cautiverio en el Instituto Nacional de Neurologia. Se
hicieron cultivos de linfocitos de sangre periférica de acuerdo a la
técnica usada para linfocitos humanos (Moorehead y cols., 1960)
a la que se introdujo una sola modificacion: los cultivos fueron
incubados a 37° durante 92 horas. Estos fueron tratados con col-
chicina a una concentracion final de 0.02 mg% durante una hora.
Como solucion hipotonica se usé KCl 0.075M durante 45 minutos
después de lo cual los cultivos fueron fijados en una solucion 3:1
de metanol y acido acético glacial. Se prepararon laminillas para
analisis con coloracion comin, bandas.G, bandas C y se identifica-
ron las regiones organizadoras del nucleolo por medio de la técnica
de tincion con Nitrato de Plata de Goodpasture y Bloom (1975) o
bandas NOR.

Se analizaron un promedio de 50 metafases por animal y se fo-
tografiaron y cariotiparon una metafase con coloracion comun,
cinco con bandas G y bandas NOR y una con bandas C de cada es-
pécimen. Los cromosomas fueron clasificados segin el método de
Rothfels y Siminovich (1958) para facilitar la comparacion con los
resultados obtenidos por Perticone y cols. (1974) con los cromo-
somas de Macaca mulatta.

Resultados

Los estudios citogenéticos permitieron confirmar en los anima-
les analizados un numero modal de 42 cromosomas, 20 pares de
autosomas y un par sexual. En la figura 1 se muestra un cariotipo
de hembra en el cual pueden observarse 16 pares de cromosomas
submetacéntricos y 5 pares casi metacéntricos, de los cuales cuatro
pares corresponden a los cromosomas mas pequenos del cariotipo:
18, 19, 20 y 21 y el par restante a un cromosoma mediano: el par
10. Llama la atencion el par 9, por presentar una morfologia ca-
racteristica dada por una constriccion secundaria muy grande en
los brazos .cortos que se colorea muy palida y un satélite a conti-
nuacion de la misma. En relacion al macho, (fig. 2), puede obser-
varse que la Unica diferencia esta en el par sexual, el cual esta consti-
tuido por submetacéntrico mediano y un cromosoma muy pequeiio
con aspecto de telocéntrico que corresponde al cromosoma Y.
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Con la técnica de bandas G (figs. 3 y 4) fué posible la facil iden-
tificacion de todos los pares cromosomicos con excepcion de los
pares 6 y 7 en los cuales fué mas laborioso ya que presentan un
patron de bandas muy semejante. Otra caracteristica fué la pre-
sencia en el satélite del par 9 de cuatro bandas, dos oscuras y dos
claras. Fué dificil la observacion de bandas en forma constante en
el cromosoma Y debido a su pequeno tamaio.

En lo que respecta al cariotipo con bandas C de la hembra (fig.
5), se puede apreciar que todos los pares muestran la caracteristi-
ca heterocromatina centromérica, siendo éstas de tamano grande.
En el macho (fig. 6), el cromosoma Y no presenta ninguna re-
gion heterocromatica. No se encontraron polimorfismos de hete-
rocromatina centromérica o yuxtacentromérica.

En lo que respecta a la localizacion de la region organizadora del
nucleolo, solo un par cromosémico muestra el deposito de nitrato
de plata en forma especifica y constante. En repetidos intentos
con esta técnica, dichas caracteristicas no se presentaron en ningan
otro par cromosomico, si bien en ciertas metafases se observo el
deposito de granos de plata en algin brazo de algin cromosoma, se
considero a tal marcacion como casual ya que dichos depositos de
plata eran al azar.

Las unicas regiones que siempre mostraron el deposito de dicha
sal en forma constante fueron las constricciones secundarias del
par 9 (fig. 7).

También fué analizada la frecuencia de asociacion de satelites
del par 9 en 50 metafases, siendo ésta del 18%. Este fue el Gnico
par cromosOmico que se observo participando en asociaciones.

Discusion

Los hallazgos citogenéticos ebservados por nosotros en Macaca
arctoides son muy similares a los observados por Perticone y cols.
(1974) en Macaca mulatta y Rubio Goday y cols. (1976) en Ma-
caca fascicularis y Papio sphinx. La unica diferencia en cuanto al
patron de bandas de Perticone y cols. y el nuestro radica funda-
mentalmente en que dichos autores publican un patron con un
numero de bandas menor al observado por nosotros. Consideramos
gue tal diferencia radica exclusivamente en las caracteristicas mor-
fologicas de los cromosomas seleccionados en ambos estudios, ya
que el numero de bandas factible de ser observado en una prepara-
cion cromosOmica esta en relacion directa con el largo del cromo-
soma estudiado, hecho bien conocido en la especie humana en la
cual, en preparaciones estandar de acuerdo a la Conferencia de
Paris (Paris Conference, 1971), el nimero de bandas es de 327 y
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en preparaciones de cromosomas prematafasicos el mismo se eleva
a 1500 (Yunis y cols., 1977).

Los analisis comparativos de diferentes especies pertenecientes
a los géneros Macaca, Papio y Cercocebus han mostrado una homo-
logia casi completa en su nimero modal, morfologia y patron de
bandas de los cromosomas (Egozcue y cols., 1973; de Boer, 1972b;
Perticone y cols., 1974; Rubio-Goday y cols., 1976, etcéetera), lo
que llevo a separarlos de los Cercopithecus entre los que se encon-
tro una variabilidad cromosomica muy considerable (Chiarelli,
1972). Chiarelli (op. cit.) propuso incluirlos en una subfamilia,
la Papinae y sugiere que en este grupo los procesos de especiacion
se han dado a un nivel génico y no cromosomico. Sin embargo aun
no se ha podido explicar por qué no ha sido alcanzado el total aisla-
miento reproductivo entre los miembros de esta subfamilia como
lo demuestra la existencia de hibridos en libertad.

En lo que respecta a la comparacion del cariotipo con bandas G
de Macaca arctoides y el hombre, encontramos que, a pesar de su
separacion filogenética, presentan una estrecha homologia de ban-
das cromosomicas (fig. 8). Asi, en lo que se refiere al recuento to-
tal de bandas en ambas especies encontramos que el hombre, como
ya mencionamos, presenta un total de 327 bandas, 149 oscuras y
178 claras, mientras que el macaco, segun el patron de bandas ob-
tenido por nosotros, tiene 323 bandas, de las cuales 147 son oscu-
ras y 176 claras.

De los cromosomas del macaco, los pares 6, 11,12, 13,19, 21 y
el 8 o X, no parecen haber sufrido ningin rearreglo estructural a
través del tiempo pues coinciden totalmente con los pares 5, 9, 10,
20, 16 y X respectivamente del hombre, lo que sugiere su existen-
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Fig. B, Presenta el esquema de bandas de los cromosomas del Macaca arctoides a los que
nosotros les encontramos homologias con el cariotipo humano. En la parte superior de
cada cromosoma esta el nimero que le corresponde en el cariotipo del macaco v en la
parte inferior el que corresponde en el humano. Las lineas representan las lineas de corte
de los rearreglos sugeridos por nosotros, los cuales se indican por las letras IP (inversiéon
peri o paracéntrica), F (fision) y RC (rearreglo complejo). La ausencia de lineas es indi-
cativa de la homologia de los cromosomas sin necesidad de recurrir al rearreglo.

cia en el ancestro comian. Ademas, el namero de diferencias estruc-
turales entre los cariotipos de estas especies no es elevado, y dado
que la identidad de bandas cromosomicas corresponde también, al
menos parcialmente, a una homologia a nivel génico, segin se des-
prende de los estudios de mapeo genético (Chen y cols., 1976;
Finaz y cols., 1975), las similitudes se ven reforzadas.

Se conoce desde hace mucho tiempo que en las mas diversas es-
pecies ciertos cromosomas presentan regiones encargadas de la or-
ganizacion nucleolar. Estas regiones, en ciertos casos, se diferencian
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con caracteristicas morfologicas y tintoriales tipicas, y en otros, se
confunden dentro del genoma y solo son identificadas por medio
de técnicas especiales como la hibridacion in situ con rRNA mar-
cado con analogo de base, o con la técnica de tincion con nitrato
de plata de Goodpasture y Bloom (1975).

Henderson y cols. (1977), al estudiar la distribucion cromosémi-
ca de estas regiones en especies representativas de los principales
grupos de primates encontraron una distribucion maultiple en el
hombre, los pongidos, los platirrinos (a excepcion de Ateles geof-
froyi) y los prosimios, mientras que en los catarrinos, reportan un
sitio Gnico de marcaje. El que nosotros hallamos localizado la Re-
gion Organizadora del Nucleolo del Macaca arctoides en un sblo
par cromosomico (el par (9)), corresponde con los hallazgos publi-
cados por dicho autor en otras especies de los géneros Macaca y
Papio (Henderson y cols., 1974, 1977).

La tincion diferencial caracteristica y altamente consistente de
la heterocromatina constitutiva revelada por las bandas C significo
un criterio adicional para la identificacion de los cromosomas.

En Macaca arctoides, las manchas correspondientes a las bandas
C presentaron un tamano mayor a las del hombre lo que puede ser
reflejo de una mayor cantidad de heterocromatina centromerica.
Sin embargo, el papel de ésta aiin no esta bien entendido y esto di-
ficulta las interpretaciones de la variabilidad encontrada entre las
especies y el establecimiento de conclusiones (de Grouchy y cols.,
1978).

La taxonomia tradicional basada en caracteres morfologicos y la
taxonomia molecular, basada en caracteres bioquimicos han sido
comparadas con la evidencia surgida de los estudios comparativos
de los primates. De esta comparacion han surgido algunas diferen-
cias que deberan ser motivo de ulteriores investigaciones. Entre és-
tas se cuenta la posicion taxonomica de los Papinae, los Cercopi-
thecinae y los Hylobatidae y sus interrelaciones. La existencia de
estas diferencias no invalida ninguna taxonomia en particular,
sino que por el contrario, enfatiza la necesidad de entender la tota-
lidad de la base biologica de la especiacion y subraya la necesidad
de enfocar el problema en forma interdisciplinaria (de Grouchy y
cols., 1978).

Consideramos que el conocimiento de la filogenia cromosomica
de los primates esta siendo de gran utilidad en los campos de la
biologia sistematica, la paleontologia y la antropologia pues la co-
rrelacion de los datos que aporta con la informacion derivada de
las diversas lineas de informacion molecular, asi como de los estu-
dios de hibridacion del ADN y el mapeo genético, sin duda enri-
queceran el conocimiento de la evolucion del hombre.
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