Caldasia 17 (2); 333 - 340, 1993

VARIACION HETEROCROMATICA EN PROECHIMYS
SEMISPINOSUS (RODENTIA: ECHIMYIDAE) DE LA
REGION PACIFICA COLOMBIANA

MaRrta Lucia Bueno

Departamento de Biologia, Universidad Nacional. Apartado 23227, Santafé de Bogotd, Colombia.

MaRrceLA GOoMEZ-LAVERDE

Fundacion Ulam4. Apartado 93674, Santafé de Bogotd, Colombia.

Resumen

Mediante un estudio comparativo en poblaciones de Proechimys semispinosus del pacifico
colombiano se registra la presencia de dos razas cromosdémicas; estas se diferencian por
el patron de heterocromatina constitutiva detectable mediante fas técnicasde bandasC. La
poblacién de la localidad de Narifio presenta ausencia casi total de heterocromatina
centromérica y presencia de bloques grandes de heterocromatina telomérica en varios
cromosomas, mientras que la poblacion de la localidad del Choc6 presenta bloques muy
pequefios de heterocromatina centromérica en la mayoria de los cromosomas y bloques
pequeiios y medianos teloméricos solo en tres pares cromosémicos. La similitud del patrén
de heterocromatina, entre las poblaciones de laisla Gorgona (Gémez-Laverde et al., 1990)
y de Narifio, sugiere una estrecha relacion entre ellas; este hecho se sumaalas evidencias
sobre la afinidad de |a biota de la Isla con la regién suroccidental de Colombia y del norte
del Ecuador, reportada en otros grupos biolégicos.

Abstract

The presence of two chromosomal races is reported in a comparative study of populations
of Proechimys semispinosus from the Pacific lowlands of Colombia. These races are
differenciated by the constitutive heterochromatin found using the C-band technique. The
population from Narifio locality lacks centromeric heterochromatin and has large blocks of
telomeric heterochromatin in several chromosomes while the population from Chocé locality
has small blocks of centromeric heterochromatin in the majority of the chromosomes and
small andmedium size blocks of telomeric heterochromatin only inthree pairs of chromosomes.
The similarity between the heterochromatin pattem in the Gorgona island (Gémez-Laverde
et al., 1990) and Narifio populations suggests a very close relationship and supports the
affinities of the island’s biota with the southwestem region of Colombia and northern region

of Ecuador previously reportedin others biological groups.

Introduccion

Las ratas espinosas del género Proechimys son un
grupo muy diverso de roedores neotropicales; la
sistemdtica del género ha sido objeto de gran
controversia (Hershkovitz, 1948; Moojen, 1948;
Gardner, 1983; Gardner & Emmons, 1984 y Patton,
1987). En los tiltimos afios se han realizado impor-
tantes trabajos para definir, con base en caracterfs-
ticas morfolégicas, cariolégicas y bioquimicas,
las unidades taxonémicas de Proechimys, espe-
cialmente en el norte de suramérica (Aguilera et
al., (en prensa), Aguilera & Perez-Zapata, 1991;
Benado et al., 1979; Gardner & Emmons, 1984;
Patton & Gardner, 1972; Reig, 1980; Reig & Useche,
1976 y Reigetal., 1979, 1980).

Estos estudios han puesto de manifiesto dentro del
género una gran variabilidad cromosémica, docu-
mentadaampliamente por Reig ez al. (1980). Aun-
que actualmente se conoce el cariotipo bésico de
las 22 especies, con nimeros cromosémicos
diploides que van desde 2n=14 hasta 2n=64-65
(Reig, 1989), los estudios de bandas C son adn
escasos y se limitan a varias especies venezolanas
(Aguilera & Perez-Zapata, 1991 y Aguileraeral.,
en prensa), a dos especies colombianas (Bueno e?
al., 1989 y Gémez-Laverde et al., 1990) y a una
especie brasilera (Yonenaga-Yassudaetal., 1985).

La dnica especie del género en la regién pacifica
colombianaes Proechimys semispinosus (Gardner,

1983; Patton, 1987). Sinembargo, algunos autores
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han considerado que los Proechimys de la isla
Gorgona difieren morfol6gicamente de los habi-
tantes de localidades continentales colombianas y
pueden corresponder a una especie distinta. Los
estudios cariolégicos han revelado un nimero
cromosémico diploide constante de 2n = 30 para
estaespecie (Alberico, 1986; Gardner & Emmons,
1984; G6mez-Laverde et al., 1990; Patton &
Gardner, 1972) y el tnico estudio de bandas C
realizado paralamisma, en animales provenientes
delaisla Gorgona, evidenci6 un patrén poco comin
de ausencia casi total de heterocromatina
centroméricay de presencia de bloques teloméricos
en varios cromosomas (Gémez-Laverde et al.,
1990). Con el fin de conocer el cariotipo de otras
poblaciones de la regi6n pacifica y comparar los
patrones de bandas C procedimos a estudiar indi-
viduos provenientes de dos localidades continen-
tales colombianas.

Metodologia

Los ejemplares de Proechimys semispinosus se
colectaron en el departamento de Narifio (vereda
Pital-Piragua, municipio de Tumaco) y en el de-
partamento del Choc6 (caserio Alfonso Lépez,
inmediaciones del Cafio Gerujamia, municipio de
Quibdé); de la primera localidad se procesaron 8
animales y de la segunda 6, para un total de 14
individuos analizados; se obtuvieron resultados
satisfactorios de bandas C en 5 individuos de la
localidad de Narifio y en 2 individuos de lalocali-
dad del Choc6. Los animales estudiados se prepa-
raron en piel y crdneo y se depositaron en la
coleccién teriol6gica del Instituto de Ciencias
Naturales (Universidad Nacional de Colombia,
Santafé de Bogot4).

La obtencién de los cariotipos se realizé con
cultivos de 68-69 horas siguiendo la metodologia
tradicional para microcultivos de linfocitos en
sangre periférica, (Moorehead et al., 1960;
Hungerford, 1965 & Triman et al., 1975) ligera-
mente modificada (Gémez-Laverde etal., 1990).
Para la obtencién de bandas NOR se utiliz6 la
técnica bédsica de Bloom & Goodpasture (1976),
con modificaciones de Howell & Black (1980).
Paralaobtencién de las bandas C (CBG) se sigui6
lametodologia de Summer (1972); adicionalmen-
te, se empled una técnica modificada (Torres,
com. pers.) con hidréxido de Bario (3%) a tempe-
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ratura ambiente por 8 a 10 minutos, lavado poste-
rior y deshidrataciones cortas (10 segundos) en
pasos sucesivos con alcoholes al 70y 90% y secado
al aire. En la extraccién del ADN de las regiones
negativas para bandas C, que se efectia durante la
incubaciénen 2xSSC (Comings et al., 1973; Pathak
& Arrighi, 1973) a60°C, se aument6 el tiempo de
2 a 18 horas y antes de efectuar la coloracién, las
l4minas fueron pasadas nuevamente por los alco-
holes.

La clasificacién morfolégica de los cromosomas
en 4 grupos (A, B, C y D) se realiz6 de la misma
manera descrita para la isla Gorgona (G6émez-
Laverde et al., 1990).

Resultados y comparaciones

El cariotipo de Proechimys semispinosus de las
doslocalidades continentales estudiadas compar-
te el mismo niimero cromosémico diploide de 2n=
30y nimero fundamental NF=56, registrados para
laIsla Gorgona, con una composicién similar de los
grupos cromosémicos (A, B, Cy D), soloconuna
diferencia en la posicién (dentro de estos grupos
establecidos) del par cromosémico portador de una
constriccién secundaria, que en las poblaciones
continentales corresponde al par B-8 y en la pobla-
ciéninsularal par B-7 (por ser un poco més grande).
Las bandas NOR se presentan tinicamente en ese
par cromosémico B-8 (fig. 1), enlas poblaciones de

Figura 1: Bandas NOR de Proechimys semispinosus
del Chocé. La flechaindica los cromosomas portado-
res de las bandas NOR que corresponden al par B-8.
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Figura 2: Cariotipo con bandas C de Proechimys semispinosus (hembra) de Narifio. Nétese la presencia de bloques
teloméricos distales en los brazos largos del par B-7 y en los brazos largos y cortos del par B-8 (encontrados en 4 de los
5individuos analizados). La flecha indica el bloque centromérico grande en solo un cromosoma del par A-3.

las dos localidades continentales; en los indivi-
duos de la isla Gorgona estas bandas estuvieron
presentes linicamente en el par cromosémico B-7.

Se encontraron diferencias en las bandas C, que
revelaron dos patrones de heterocromatina:

1) Enlapoblacién de Nariiio, se encontré un patrén
similar al descrito paralaisla Gorgona (figs.2y 3)
que consiste en ausencia casi total de hetero-
cromatina centromérica (presentdndose solo pe-
quefios puntos centroméricos no detectables en
todas las metafases, que se expresan m4s frecuen-
temente en los cromosomas de los grupos By C) y
presencia de heterocromatina telomérica, en blo-
ques grandes en el par cromosémico A-3 (en los
brazos cortos), en el par B-7 (en los brazos largos),

enlos pares B-8,B-9,B-10y B-11 (en ambos brazos)
yenlos pares C-13 y C-14 (en los brazos largos).

Enunindividuo de Narifio se evidencié (enunasola
metafase) un bloque centromérico grandeenunode
los cromosomas del par A-3 (fig. 2, sefialado con
una flecha). Adicionalmente, se detecté poli-
morfismo paralabanda heterocromética del par B-
7, apenas perceptible en los brazos largos de este
par cromosémico, en uno de los cinco individuos
analizados (fig. 3) y en el par B-8 pues el mismo
individuo present6 heterocromatina solo en los
brazos cortos (fig. 3) mientras que en los otros
cuatro individuos est4 presente en ambos brazos
cromosémicos (fig. 2). En los ejemplares estudia-
dos de laisla Gorgona, el par B-7 posee bandas C
similares en tamafio en ambos brazos mientras que
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Figura 3: Cariotipo con bandas C de Proechimys semispinosus (macho) de Narifio. N6tese la ausencia casi total de
heterocromatina telomérica en el par B-7 y en los brazos largos del par B-8 de este ejemplar. La flechaindica la duplicacién

de labandatelomérica en un cromosomadel par C-14.

en el par correspondiente de las poblaciones con-
tinentales (B-8) la banda de los brazos largos es
mds pequeiia que la de los brazos cortos.

Suponemos que el par cromosémico B-7 de los
ejemplares estudiados enlaisla Gorgonay el B-8
de las poblaciones continentales son homélogos.
Como se mencioné anteriormente, este es el inico
par portador de una constriccién secundaria muy
notoriay delasNOR. Souza & Yonenaga-Yassuda
(1984), resaltaron la presencia, en todas las espe-
cies de la familia Echimyidae, de un solo par
cromosémico con una constriccién secundaria y
sefialaron suutilidad como marcador. La variacién
en el tamaiio de los cromosomas marcadores de los
ejemplares estudiados en las localidades conti-
nentales del pacifico, responsable de su distinta
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ubicacién en la clasificacién morfolégica, con
respecto a los de la isla Gorgona, podrfa estar
relacionada con la variaci6n en el tamaiio de los
bloques heterocrométicos y delas NOR. La reali-
zacién de sistemas de bandas sucesivas G-C servi-
ria para confirmar completamente su homologia.

El par C-14 presenta un polimorfismo similar al
descrito para los animales de la isla Gorgona
consistente en un incremento en la banda hetero-
cromdtica terminal, responsable del aumento en
tamafio de un cromosoma con respecto a su
homélogo, presente en algunos individuos (fig 3).

El cromosoma X es acrocéntrico, de tamafio me-
diano (correspondiente por tamaiio a los del grupo
B) y presentaun pequefio bloque de heterocromatina
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Figura 4: Cariotipo con bandas C de Proechin5ys semispinosus (macho) del Chocé. Nétese la presencia de bloques

heterocrométicos centroméricos muy pequefios en todos los pares cromosémicos delos grupos A, By Cy los bloques distales
teloméricos pequefios en el par B-10 (en los brazos largos) y medianos en los pares C-13y C-14.

centromérica y unabanda C positivaintercalaren
laregién préximaal centrémero. Elcromosoma Y,
el més pequefio del complemento, presenta
heterocromatina practicamente en todo el brazo
largo (fig. 3).

2) Enlapoblaciéndel Chocé, el patrén encontrado
se caracteriza por la presencia de bloques
heterocrométicos centroméricos muy pequefios en
todos los pares cromosémicos de los grupos A, By
Cy bloques distales teloméricos, pequefios en los
brazos largos del par B-10 y medianos en los pares
C-13yC-14(fig.4).

El patrén heterocromaético del par sexual en las 3
poblaciones, (islefia y continentales) es muy pare-
cido, conunbloque intercalar enlaregién proximal

del cromosoma X y un bloque que ocupa préictica-
mente todo el brazo largo del cromosoma Y. La
bandaintercalaren el X estd ausente en Proechimys
iheringidel Brasil (Yonenaga-Yassudaetal., 1985)
y en Proechimys sp de Colombia (Bueno et al.,
1989).

Lapresenciade heterocromatina centroméricaen
todos los cromosomas y de bandas heterocromaéticas
mediales y/o terminales en al menos dos o tres
pares cromosémicos ha sido reportada para otras
especies del género (P. canicollisy P. trinitatis)en
Venezuela (Aguilera & Perez-Zapata, 1991); en
estas especies sinembargo, los pares cromos6micos
con bandas terminales o mediales son acro-
céntricos.
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Discusién

1) Tradicionalmente se ha considerado que las
regiones heterocrométicas consistenen ADN alta-
mente repetitivo que tiende a replicarse tardfa-
mente, contienen pocos genes activos y se colorean
positivamente en las preparaciones para bandas C
(Nagl, 1985). En general, la heterocromatina se
localiza en las regiones pericentroméricas de los
cromosomas (Arrighi & Hsu, 1971); laubicacién
terminal (telomérica) e intersticial es menos fre-
cuente (Baverstock et al., 1976; ver revisién en
Freitas et al., 1984).

Aunque el mecanismo fundamental de 1a aparicién
delas bandas C es atin pococomprendido, se acepta
que es una desnaturalizacién seguida por una
renaturalizacién de las secuencias repetitivas.
Evidencias bioquimicas indican que hay unacon-
siderable pérdida de ADN en este proceso, prefe-
rencialmente en las regiones no C del cromosoma
(Pathak et al., 1973 & Comings, 1978). Por las
diferentes respuestas obtenidas en los cromoso-
mas de varias especies a las técnicas, se postulala
existencia de mds de un tipo de heterocromatina
constitutiva. La heterocromatina centromérica
contiene ADN altamente repetitivo més resistente
a la desnaturalizaci6n en tanto que la hetero-
cromatina telomérica es muy sensible a los trata-
mientos para bandas C por lo que probablemente
representa zonas con ADN moderadamente
repetitivo. (Popescu & DiPaolo, 1979).

En nuestra investigacién de los cariotipos del
género Proechimys, enel Pacifico, parala obtencién
de bandas C teloméricas de buena resolucién fué
necesario modificar la técnica. La metodologia
tradicional de Summer (1972) empleada en los
animales de laisla Gorgona no permiti6 una clara
resolucién de las bandas que se aprecia en la
insuficiente calidad de las mismas (G6émez-
Laverde etal., 1990, fig. 5.12). Con lautilizacién
de la técnica modificada, en este trabajo, se logré
unaexcelente calidad de bandas C (figs. 2y 3). Este
resultado proporcionaevidenciade lapresenciade
ADN con distintos grados de repeticién, que oca-
siona diferencias en la susceptibilidad a los trata-
mientos con 4lcalis o sales y en la afinidad por
colorante, como ha sido reportado por Popescu &
DiPaolo (1979). Las regiones heterocrométicas
teloméricas de los animales de las localidades de
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Narifio y de laisla Gorgona son m4s sensibles a los
tratamientos para bandas C que las regiones
heterocrométicas centroméricas de los animales
de la localidad del Chocé, lo que sugiere que
probablemente se trate de tipos de heterocromatina
diferentes.

La interpretacién de nuestros resultados no es
sencilla. En varios grupos de roedores se han obser-
vado claras evidencias del papel generado por los
rearreglos cromosémicos en la evolucién y
especiaciéndel grupo; los eventos més comunesen
los sucesos de especiacién son las traslocaciones
robertsonianas y las inversiones y adiciones
heterocrométicas (Robbins & Baker 1981). En
mamiferos, una de las formas mis comunes de
evolucién cariotipica se presenta en los cambios
en la cantidad y en la distribucién de la
heterocromatina (Bakeretal., 1987). Se ha sugeri-
do que el material de composicién de las bandas C
y/o las secuencias altamente repetitivas de ADN
sonimportantes en varios aspectos biolégicos como
el apareamiento exitoso entre hom6logos, las tasas
de mutacién y recombinacién, el metabolismo
celular, laexpresion génica y la especiacién (Baker
etal., 1987). Pero, atin debe ser establecido si los
bloques heterocrométicos distales tienen una fun-
cién o estructura equivalente a los bloques
centroméricos.

Podrfamos pensar entonces que las diferencias
entre los dos patrones de bandas C encontrados (el
correspondiente alaisla Gorgonay Narifio poruna
parte y el correspondiente al Choc6 por otra parte)
estarfan reflejando una separacién inicial entre las
poblaciones involucradas; sin embargo, como lo
resalta Reig (1989), hay que tener cuidado en
atribuir efectos de aislamiento reproductivoacual-
quier diferencia cromosémica encontrada sin tener
evidencia experimental directa.

2) Tanto el origen de la isla Gorgona como las
afinidades de su biota con la biota continental han
sido motivo de controversia. Alberico (1986) pos-
tula el aislamiento de Gorgona del continente, por
barreras geogréficas que impidieron la migracién
delafaunadel norte (Serrania del Baud6) y del este
(Cordillera Occidental) explicando asf 1a afinidad
encontrada entre la fauna zool6gicadelalIslayde
las regiones de Tumaco (Narifio, en el suroccidente
de Colombia) y Esmeraldas (noroccidente de Ecua-



dor). Por otro lado, Rangel (1990) presenta porcen-
tajes de similitud florfstica alta entre la isla y la
regi6n chocoana que evidencian una separacién o
aislamiento reciente, en términos geolégicos, en-
tre la isla y la regién pacifica. La informacién
obtenida en este trabajo revela una mayor afinidad
entre los Proechimys de la isla Gorgona y los de
Narifio que la observada con los de lalocalidad del
Chocé y se suma a la evidencia de esta afinidad
encontrada en otros grupos zool6gicos, yaque noes
16gico suponer que caracteristicas cromosémicas
tan poco comunes como la ausencia casi total de
heterocromatina centromérica y la presencia de
heterocromatina telomérica en varios cromoso-
mas hayan surgido en los Proechimys semispinosus
de las poblaciones de laisla Gorgona y de Narifio
como eventos independientes, por lo que pueden
ser tomadas como indicadoras de un origen comtin
entre los animales de las dos localidades. Al estu-
diar un ndmero mayor de poblaciones de esta
especie, a lo largo del pacifico colombiano y
ecuatoriano, posiblemente se podrd encontrar la
zonade contacto entre las dos razas cromosémicas
y determinar con exactitud su distribucién.

Para poder entender la evolucién del género
Proechimys es necesario conocer las relaciones
cariotipicas de las diferentas formas através de su
rango geogrifico; estos estudios han sido llevados
acaboenelnorte de Venezuela, en poblaciones de
la superespecie Proechimys guairae y han permi-
tido formular hipotésis sobre los rearreglos involu-
crados en la evolucién cariotfpica de este grupo
(Reig, 1980; Reig et al., 1980; Aguilera et al.,
1989). En Colombia sin embargo el conocimiento
cariolégico del género Proechimys es insuficiente
y estd limitado a datos puntuales, porlo que se hace
indispensable continuar con las investigaciones,
paraconocer y entender la evolucién de las nume-
rosas especies del género presentes en el pafs.
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