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RESUMEN

Se utilizaron 10 loci microsatélites para estudiar varios aspectos de la composicion genética de 14 especies de
Primates Platirrinos Neotropicales (Cebus albifrons, Cebus apella, Cebus capucinus, Aotus nancymae, Saguinus
oedipus, Saguinus leocopus, Saguinus geoffroyi, Saimiri sciureus, Saimiri boliviensis, Alouatta seniculus,
Lagothrix lagotricha, Ateles fusciceps, Ateles hybridus y Ateles belzebuth) en cuatro zooldgicos colombianos
(zooldgico de Cali, de Medellin, de Barranquilla y Jaime Duque de Bogota) y de una institucion primatolégica
peruana (IVITA) (Iquitos), al igual que de especimenes muestreados directamente en la naturaleza. Diversos
aspectos de la composicién genética de las poblaciones de esas especies fueron analizados con propdsitos
conservacionistas: (1) Se determiné la variabilidad genética (heterocigosis esperada y nimero de alelos) de las
respectivas colecciones de Primates de cada una de esas instituciones, al igual que de los animales capturados en
la naturaleza, analizando, asi, la variabilidad genética en cada una de las especies seleccionadas. (2) Se determin6
si las poblaciones en cautiverio, al igual que las especies como un todo, estaban en equilibrio Hardy-Weinberg.
Para ello se utilizaron diferentes estrategias analiticas, en funcién del tamafo de las muestras utilizadas: F de
Wright, f de Robertson & Hill y estimacién de valores de probabilidades exactas con cadenas de Markov. Esto es
importante desde una perspectiva conservacionista para conocer qué colecciones poseen mayor variabilidad genética
y, por lo tanto, ser fuente de parentales en programas de reproduccion en cautiverio, o para la reintroduccion de
animales en la naturaleza. Igualmente, se determiné qué especies poseen menor variabilidad genética y si existe
coincidencia con el estatus de peligro, o vulnerabilidad, registradas por la UICN para esas especies de Primates.
(3) Teniendo en consideracion el nimero de alelos por marcador, la heterocigosis esperada observada y la
heterocigosis esperada a partir del nimero de alelos observados, y mediante los modelos mutacionales de alelos
infinitos y “step-wise”, se determiné qué colecciones de Primates en cautiverio han pasado por un cuello de botella
reciente, y cuales no. Estos estudios son muy importantes desde el punto de vista de la conservacién biolégica de
especies de mamiferos neotropicales.

Palabras Claves: Primates Platirrinos; Cebus, Saimiri, Aotus, Saguinus, Alouatta, Lagothrix, Ateles, marcadores
microsatélites (STRPs), diversidad génica, equilibrio Hardy-Weinberg, cuello de botella, Colombia, Perd.
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ABSTRACT

Ten microsatellite DNA loci (STRP) were employed to study several traits in the genetic composition of 14 Platyrrhini
Neotropical Primate species (Cebus albifrons, Cebus apella, Cebus capucinus, Aotus nancymae, Saguinus oedi-
pus, Saguinus leocopus, Saguinus geoffroyi, Saimiri sciureus, Saimiri boliviensis, Alouatta seniculus, Lagothrix
lagotricha, Ateles fusciceps, Ateles hybridus and Ateles belzebuth) in four Colombian institutions (Cali, Medellin,
Barranquilla and Jaime Duque Zoos) and in one Peruvian Primatologist institution (IVITA, Iquitos), as well as from
individuals directly surveyed in the wild. Several aims related to the genetic composition of the populations of these
species were analyzed from a conservation standpoint: (1) The genetic variability (expected heterozygosity and
number of alleles) were determined in the respective Primate collections of each one of the quoted institutions, as
well as for the overall species selected. (2) In these species and in their respective captive populations, the Hardy-
Weinberg equilibrium was estimated. For this aim, different analytical procedures were employed in function of the
sample sizes employed: Wright's F and Robertson and Hill “s f statistics and estimations of the exact probability
values with Markov s chains. This is important from a conservation perspective to know what collections have a
greater genetic variability and, therefore, to be sources of parental in captive reproduction programs, or to reintro-
duce animals in the wild. In addition, there was determined which species have a lower genetic variability and
whether it was in agreement with the danger, or vulnerability, status registered by the UICN for these Primate
species. (3) Taking into account the number of alleles, the expected heterozygosity obtained from allele frequen-
cies and the expected heterozygosity throughout the observed number of alleles by coalescent simulations, as well
as the infinite allele and the step-wise mutation models, it was determined which Primate captive collections have
suffered a recent bottleneck and which not. This kind of studies is very important from a biological conservation
point of view for a great number of Neotropical mammal species.

Key Words: Platyrrhini Primates, Cebus, Saimiri, Aotus, Saguinus, Alouatta, Lagothrix, Ateles, SRTPs (micosatellite

loci), genetic diversity, Hardy-Weinberg equilibrium, bottleneck events, Colombia, Peru.

INTRODUCCION

Desde la década de los afios 70 ha existido un creciente
interés en el anélisis de las caracteristicas genéticas de
diversas especies de Primates neotropicales, tanto desde
el punto de vista de la estructura genética y de su relacion
con la estructura reproductiva, como de la conservacion
genética y de la filogenia de este importante grupo de
mamiferos neotropicales. Entre los estudios mas
destacables, en el primer caso, caben citar los de Pope
(1983, 1992) con Alouatta seniculus en Venezuela,
Malgrem (1979) con Alouatta palliata en Costa Rica,
Schneider et al., (1991) con Alouatta belzebul en Brasil,
o0 los estudios de Sampaio et al., (1991) con el locus
CA2, Barroso et al., (1990) con el locus Esterasa D y
Schneider et al., (1994) con los loci LDHA y LDHB en
diversas especies de Platirrinos. Desde el punto de vista
filogenético, los trabajos de Schneider et al., (1993,
1996), Harada et al., (1995) y Horovitz et al., (1998)
son dignos de mencionar. Todos estos estudios citados
se llevaron a cabo utilizando isoenzimas, proteinas
plasmaéticas, y mas recientemente, secuenciacion de
algunos genes nucleares, tales como ?-globina e IRBP.
Sin embargo, en la Ultima década el desarrollo de las
técnicas moleculares, a partir de la reaccion en cadena
de la polimerasa (PCR), esta permitiendo el analisis
genético poblacional de un cierto nimero de especies
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en una escala considerable. Entre los marcadores
moleculares que se han desarrollado en los Gltimos afios
destacan los microsatélites (STRPs, Short Tandem Re-
peat Polymorphisms). Este tipo de marcador muestra
cortos elementos repetitivos que contienen tandems de
repeticién de 1 a 6 pares de bases. Estos marcadores
se caracterizan por ser sumamente abundantes en el
genoma de los eucariotas, al igual que por estar
distribuidos de forma aleatoria y ser sumamente
polimorficos. En general, sus niveles de heterocigosis
son muy elevados al compararlos con los tipicos
marcadores proteicos, isoenzimaticos o grupos
sanguineos que, tradicionalmente, se han utilizado en
genética de poblaciones desde los afios 60 (Menotti-
Raymond & O’Brien, 1995). Debido a esa alta
heterocigosis, y al elevado nimero de alelos que
presentan, se han convertido rapidamente en marcadores
sumamente (tiles para la configuraciéon de mapas
genéticos de recombinacién en multitud de diferentes
especies. lgualmente, han servido como marcadores
tipicamente poblacionales y forenses. Por ejemplo, se
han utilizado hasta el momento presente para analizar
la estructura social de la ballena yubarta (Megaptera
novaeangliae) (Amos et al., 1993), diagnosticos de
paternidad en diversas especies de animales como, por
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ejemplo, en poblaciones de chimpances (Pan troglodytes)
(Morin et al., 1993), o para determinar qué machos
son los mas importantes desde el punto de vista
reproductor durante el cortejo de Drosophila
pseudoobscura (Noor, 1995). Igualmente, estos
marcadores se han utilizado para clasificar individuos,
segln el grado de parentesco dentro de poblaciones de
especies en peligro de extincién, y asi proceder a su
reproduccién controlada, como en el caso del Oryx de
Arabia (Oryx leucoryx) (Greth et al., 1991), para
determinar la existencia de cuellos de botella
poblacionales, como en el caso del lobo etiope (Canis
simensis) (Gottelli et al., 1994)), o para determinar
cual ha sido el grado de pérdida de variabilidad genética
durante el dltimo siglo, al comparar el ADN recuperado
en pieles del siglo pasado localizadas en museos,
respecto a especimenes actuales del marsupial Wombat
de nariz peluda (Lasiorhinus krefftii) (Taylor et al.,
1994). Pero, también, estos marcadores han sido utili-
zados con finalidad de tipo sistematico. Por ejemplo,
la determinacion de la existencia de un linaje puro de
lobo gris mexicano (Canis lupus bayileyi) (Garcia-Mo-
reno et al., 1996) y el posible estatus de nuevas especies
de chimpancés a partir de las subespecies morfologica
y culturalmente reconocidas (Morin et al., 1994).

Debido a las caracteristicas citadas de estos marcadores
moleculares, nuestro grupo de investigacién, con la
ayuda de diversos parques zooldgicos colombianos, de
un centro de primatologia peruano, de varios biélogos
de campo y de ciertas comunidades indigenas, hemos
iniciado un analisis genético molecular de 14 especies
de Primates neotropicales pertenecientes a 7 géneros
diferentes (Cebus, Saimiri, Aotus, Saguinus, Lagothrix,
Alouatta y Ateles) utilizando 10 loci microsatélites de
ADN nuclear (AP6, AP40, AP68, AP74, D5S117,
D17S804, D5S111, D6S260, D14S51 y D8S165),
de RFLP (Polimorfismos en la longitud de fragmentos
de restriccién) aplicados al ADN mitocondrial, al igual
que RAPD (Polimorfismos de amplificacién de ADN al
azar) y secuenciacion de genes mitocondriales. En el
presente trabajo, utilizando los marcadores

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras de sangre y de pelo con bulbos
de 306 especimenes pertenecientes a 14 especies
diferentes de Primates Platirrinos procedentes de cuatro
zoolégicos colombianos (Jaime Duque, Bogota; Cali;
Medellin y Barranquilla) y de un centro peruano de
reproduccién en cautiverio de Primates no humanos
(Proyecto Peruano de Primatologia, IVITA, Iquitos), mas
otras obtenidas en la naturaleza procedentes de México,

microsatélites, se presentan algunos resultados
moleculares de importancia en el area de la conservacion
bioldgica: (a) Se discuten el polimorfismo y la
heterocigosis esperada (= diversidad génica) en las
especies estudiadas, al igual que los valores encontrados
para esos estadisticos en las poblaciones en cautiverio
en los zoolégicos de Cali, Medellin, Barranquilla, Jaime
Duque y en el centro de reproduccion de Primates no
humanos del proyecto peruano de primatologia (IVITA)
en lquitos (Pert). Se analiza la diversidad génica de
esas colecciones esperando encontrar qué grupos de
Primates poseen mayor diversidad y, por lo tanto,
pudieran ser dptimos para la eleccion de reproductores,
o de animales que, eventualmente, pudieran ser
reintroducidos en la naturaleza. (b) Se analizé la
existencia de equilibrio Hardy-Weinberg a nivel de cada
una de las especies analizadas, al igual que en cada
una de las poblaciones en cautiverio de las que se
dispusieron muestras. Para ello se utilizaron tres
métodos diferentes. La F de endogamia de Wright
(1965), la f de Robertson & Hill (1984) y el valor de
probabilidad exacta (P) con cadenas de Markov para el
caso de los nimeros muestrales mas pequenos y para
aquellas especies y marcadores donde se dieron alelos
con frecuencias muy pequefas. Estos analisis son
importantes para detectar la incidencia de eventos
evolutivos, tales como endogamia, efecto Wahlund (=
subdivision geografica) o el cruce, en el caso de las
poblaciones en cautiverio, de sujetos pertenecientes a
diferentes taxones moleculares, que no son reconocibles
simplemente a nivel morfoldgico. La determinacion de
unidades genéticas claramente diferenciadas de otras
es de vital importancia para el manejo reproductivo y
conservacionista de éstas. (c) Por ltimo, haciendo uso
de la teoria generada por Cornuet & Luikart (1996),
Luikart & Cornuet (1998) y Luikart et al., (1998), se
analizaron las poblaciones de diversas especies de Pri-
mates en cautiverio, con diversos conjuntos de
marcadores, para detectar cuél de ellas ha sufrido cuellos
de botella recientes y, por lo tanto, con interés de buscar
mecanismos para aumentar la variabilidad genética en
las mismas.

Colombia y Costa Rica utilizando 10 marcadores
microsatélites (STRPs) de ADN nuclear (AP6, AP40,
AP68, AP74,D5S117,D17S804,D5S111, D6S260,
D14S51 y D8S165). Todas las muestras de ADN
obtenidas de ejemplares procedentes de zoolégicos
fueron obtenidas mediante muestras de sangre, mientras
gue todas las muestras de ADN obtenidas directamente
en la naturaleza procedieron de muestras de pelos con
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raices. Algunas de esas muestras fueron utilizadas
previamente para un estudio de caracter filogenético
(Ruiz-Garcia & Alvarez, 2003). El nimero de individuos

por especie y por coleccion, al igual que el rea geografica
de procedencia de los ejemplares capturados en la
naturaleza, se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Especies de Primates neotropicales, nimero de ejemplares estudiados por institucién, nimero de ejem-
plares obtenidos en la naturaleza y su correspondiente procedencia geografica, utilizados en el presente trabajo
aplicando varios marcadores microsatélites de ADN. * Adicionalmente, se analizaron varios ejemplares méas en

IVITA, posibles hibridos de Saimiri sciureus macrodon y Saimiri boliviensis peruvensis.

Ntotal Cali Jaime  Medellin Barranquilla IVITA Naturaleza Procedencia
Duque Geografica
Cebus apella 58 7 3 15 23 LanosOrientales  Amazonia
Cebus albifrons 56 9 8 11 28  Llanos Orientales. ~ Amazonia
Cebus capucinus 23 11 3 6 3 Costa Rica
Saimiri sciureus 47 10 7 4* 26 Llanos Orientales. ~ Amazonia
Saimiri boliviensis 4 4*
Aotus nancymae 9 9
Saguinus oedipus 6 6
Saguinus leocopus 13 13
Saguinus geoffroyi 4 4
Alouatta seniculus 12 4 8
Lagothirx lagotricha 15 4 3 8 Amazonia
Ateles belzebuth belzebuth 6 5 1 Serrania de la Macarena
Ateles hybridus 5 4 1 Departamento del Cesar
Ateles fusciceps 34 10 11 10 3 CostaAtlantica

Cebus apella: Se analizé un total de 56 individuos de
esta especie, 28 de las cuales proceden de los zooldgicos
de Cali, Jaime Duque y Medellin. Las muestras
procedentes de la naturaleza se recolectaron en la
Amazonia colombiana (Leticia) y en el pie de monte de
la cordillera oriental. La mayor parte de los individuos
pertenecen a la subespecie morfoldgica Cebus apella
apella, aunque algunos ejemplares obtenidos en la
Amazonia colombiana tenian rasgos caracteristicos de
la subespecie morfologica Cebus apella macrocephalus,
tipica de la Amazonia peruana. Ambas subespecies
estan clasificadas en riesgo menor (LR) por la UICN
(1996). Los 10 microsatélites citados fueron ensayados
en esta especie. El marcador AP74 no amplificé para
esta especie.
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Cebus albifrons: Se analizaron 58 individuos de los que
25 procedieron de diversos zooldgicos (Cali, Jaime
Duque, Medellin) y los restantes fueron obtenidos de la
naturaleza. Esta especie posee, en Colombia, un rango
de distribucién muy amplio pero fuertemente discontinuo
(Hernandez-Camacho & Cooper, 1976). Una buena
fraccion (alrededor del 65 %) pertenecen a las
subespecies morfolégicas Cebus albifrons versicolor y
C. a. cesarae (Magdalena y Costa Atlantica).
Adicionalmente, algunos de los animales directamente
muestreados en la naturaleza (zona Amazénica) pueden
pertenecer a las formas subespecificas C. a. albifrons,
C. a. unicolory C. a. cuscinus. La subespecie unicolor
estd considerada en riesgo menor (LR), mientras que
las subespecies versicolor y cuscinus estan clasificadas
por la UICN con datos insuficientes (DD). Ocho
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microsatélites fueron aplicados en esta especie (AP40,
AP68, AP74,D5S111, D5S117, D6S260, D14S51 y
D17S804).

Cebus capucinus: Se analizaron 23 individuos.
Unicamente se obtuvieron tres muestras procedentes
directamente de la naturaleza, mientras que las restantes
proceden de los zoolégicos de Cali, Jaime Duque y
Medellin. Esas muestras pertenecen a la subespecie
morfoldgica Cebus capucinus capucinus. En adicion,
se analizaron otras tres muestras que proceden de Costa
Rica (area pacifica del Parque Nacional Manuel Anto-
nio) y que pertenecen a la subespecie C. c. imitator.
Ambas subespecies estan clasificadas en la categoria
de riesgo menor (LR). En esta especie se analizaron tres
marcadores moleculares (AP40, AP68 y AP74).

Saimiri sciureus : Un total de 47 individuos de origen
colombiano y peruano fueron analizados. Veintiseis de
ellos fueron obtenidos en la naturaleza, mientras que
los 21 restantes provenian de poblaciones en cautiverio
(zooldgico de Cali, Medellin, Centro de reproduccién de
Primates no humanos, Iquitos). En Colombia, se
distinguen, al menos, la existencia de tres subespecies
diferentes, siendo éstas, Saimiri sciureus albigena, S.
s. cassiquiarensis y S. s. macrodon. Los ejemplares
peruanos pertenecen a esta Ultima subespecie. Los
animales directamente muestreados en la Amazonia
pertenecen también a esta subespecie, mientras que los
restantes fueron muestreados en los Llanos Orientales
de Colombia. Las tres subespecies estan clasificadas
como en riesgo menor (LR) por la UICN (1996). En
esta especie de Saimiri se analizaron 9 marcadores
microsatélites (AP40, AP68, AP74,D5S111, D5S117,
D6S260, D8S165, D14S51 y D17S804). El marcador
AP68 no amplifico para este género.

Saimiri boliviensis: Se analizaron cuatro individuos
procedentes del centro de reproduccién de Primates no
humanos de IVITA en Iquitos. Los cuatro individuos
pertenecen a la subespecie morfolégica Saimiri
boliviensis peruvensis descrita por Hershkovitz (1984).
También se analizaron algunos individuos hibridos en-
tre S. sciureus macrodon y S. boliviensis peruvensis.
Para esta especie de analizaron dos marcadores (AP40
y AP74). La especie en cuestion esta clasificada por la
IUCN en riesgo menor (LR).

Aotus nancymae: Se analizaron 9 individuos procedentes
del centro de reproduccién de Primates no humanos de
Iquitos (Pert). Estos animales fueron capturados en la
naturaleza, concretamente en la isla Iquitos (San Pedro)
y en la quebrada de Yanayaky. En esta especie se

aplicaron los marcadores AP40, AP68 y AP74. Esta
especie esta englobada en la categoria de riesgo menor
(LR).

Saguinus oedipus: Se analizaron seis muestras de esta
especie endémica de Colombia, todas ellas procedentes
del zoologico de Medellin. Esta categorizada en peligro
(EN) por la UICN. Tres marcadores moleculares fueron
aplicados en esta especie (AP40, AP68 y AP74).

Saguinus leocopus: Se analizaron 13 individuos de
esta especie endémica colombiana, todos ellos
procedentes del zoolégico de Medellin. Esta clasificada
en la categoria de vulnerable (VU) por la UICN. Al igual
que en el caso anterior, se analizaron los marcadores
AP40, AP68 y AP74.

Saguinus geoffroyi: Cuatro fueron los especimenes
analizados, procedentes del zoolégico de Medellin. Esta
clasificada por la UICN (1996) en riesgo menor (LR).
Los mismos marcadores que se emplearon para las otras
dos especies de Saguinus, fueron utilizadas con la
presente especie.

Alouatta seniculus: Doce individuos (Cali y Medellin)
fueron analizados. Todos los animales de procedencia
colombiana pertenecieron a la subespecie morfologica
Alouatta seniculus seniculus. La UICN la categorizd
como en riesgo menor (LR). En la misma se aplicaron
cuatro marcadores moleculares (AP6, AP40, AP6G8 y
AP74).

Lagothrix lagotricha: Se analizaron 15 especimenes,
ocho provenientes directamente de la naturaleza
(Amazonia colombiana) y siete procedente de cautiverio
(Cali y Medellin). La mayor parte de los individuos
pertenecen a la subespecie morfologica Lagothrix
lagotricha lagotricha, propia de la Amazonia colombiana
y de una buena fraccion de los Llanos Orientales, hasta
la ribera norte del rio Guaviare. Sin embargo, algunos
individuos poseian el tipico pelaje de la subespecie
Lagothrix lagotricha lugens, endémica de Colombia, y
que se distribuye por el pie de monte de los
departamentos de Meta, Boyaca y Arauca.

La subespecie lagotricha esta clasificada como vulner-
able (VU), o en riesgo menor (LR), mientras que la
subespecie /ugens esta categorizada en peligro critico
(CR). Nueve microsatélites de ADN nuclear se aplicaron
a esta especie (AP6, AP40, AP68, AP74, D5S111,
D5S117, D6S260, D14S51 y D17S804).

Ateles belzebuth belzebuth: Se analizaron seis
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ejemplares, cinco de ellos procedentes del zooldgico de
Medellin y uno procedente de la naturaleza. La UICN
(1996) considera este taxon como vulnerable (VU).
Nueve marcadores microsatélites fueron aplicados al
género Ateles (AP40, AP68, AP74,D5S111, D5S117,
D6S260, D8S165, D14S51 y D17S804).

Ateles hybridus: Aunque usualmente este taxon ha sido
considerado una forma subespecifica de Ateles
belzebuth (A. belzebuth hybridus), e, incluso, una
subespecie morfoldgica de Ateles geoffroyi (A. geoffroyi.
hybridus; Froehlich et al., 1991), ahora es considerada
como una especie plena (Collins, 1999; Collins &
Dubach, 2000; Ruiz-Garcia et al., 2006). Se estudiaron
cinco muestras, cuatro de ellas procedentes del zooldgico
de Barranquilla y una procedente de la naturaleza. Este
Ateles, endémico de Colombia y Venezuela, esta
considerado en peligro (EN).

Ateles fusciceps: Se analizaron 34 especimenes. De
ellos, 31 proceden de poblaciones en cautiverio (Cali,
Medellin y Barranquilla), mientras que tres proceden de
la naturaleza (Alto Sinu, Coérdoba). Los animales
estudiados posee un fenotipo completamente negro, lo
gue indica que su clasificacién subespecifica morfologica
es la de Ateles fusciceps robustus. A modo
comparativo, se analizaron los genotipos de dos Ateles
geoffroyi vellerosus muestreados directamente en México
por dos de los autores (M. R-Gy D. A). Ateles fusciceps
esta clasificada como vulnerable (VU).

Los cebadores para la amplificacion via PCR de los 10
loci microsatélites empleados provienen de las siguientes
fuentes. Los marcadores AP6, AP40, AP68 y AP74
fueron desarrollados para el Primate Platirrino Alouatta
palliata (Ellsworth & Hoelzer, 1998) y sus respectivos
motivos de repeticion fueron, respectivamente, (TG);,
(TG),CA(TG)g , (TG);; y (TG);q, mientras que los
marcadores D5S111, D5S117, D6S260, D8S165,
D14S51 y D17S804 fueron disefados para humanos
y, previamente, utilizados en Saimiri boliviensis (Rogers
et al., 1995; Zhong et al., 1996).

Para llevar a cabo el presente analisis, se recolectaron
de 0.5 a 4 ml de sangre en tubos con EDTA disodico.
También se obtuvieron mechones de pelos con raices
de los animales basicamente muestreados en el campo.
Con las muestras de sangre se procedié a extraer el
ADN con tres métodos diferentes. Estos fueron los
métodos del fenol-cloroformo (Sambrock et al., 1989),
DTAB-CTAB (Doyle & Doyle, 1987) y con Chelex (Walsh
etal., 1991). Las extracciones de ADN nuclear de las
células que envuelven la raiz del pelo se llev6 a cabo
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con la resina Chelex. El rango de concentraciones del
ADN extraido a partir de sangre oscilé entre 29y 771.25
ng/ul. Una vez el ADN fue extraido se procedi6 a la
amplificaciéon del mismo utilizando la técnica del PCR.
Para ello se hicieron reacciones de PCR con un volumen
de 25 ?I, cuando el ADN fue extraido con los métodos
del fenol-cloroformo y DTAB-CTAB, con 1.5 ?I de MgCl,
3 mM, 2.5 ?I de Buffer 10x, 1?7l de dNTPs 1 mM, 4
pmol de cada cebador (primer), 16.5 ?I de H,0, 2 ?I de
ADN (50-100 ng por ?I) y 0.5 unidades de
Tagpolimerasa. Cuando la extraccién se llevd a cabo
con Chelex (pelos), el volumen de la reacciéon de PCR
fue de 50 ?I, con una cantidad doble de los reactivos
citados y 20 ?I de ADN. La reaccion se llevo a cabo en
un termociclador Geneamp PCR System 9600 de Perkin
Elmer. Las temperaturas utilizadas fueron las siguientes:
95 °C durante 5 minutos; a continuacién 30 ciclos de
1 minuto a 95 °C, 1 minuto a la temperatura 6ptima
de anillamiento (47 °C para AP6, 57 °C para AP40,
50 °C para AP68, 52 °C para AP74, D5S111,
D5S117, D6S260, D8S165, D14S51, D17S804)y 1
minuto a 72 °C.

Finalmente, 5 minutos a 72 °C. Los productos de la
amplificacién se almacenaron a 4 °C hasta el momento
en que fueron utilizados. Se procedié a observar si las
muestras realmente habian amplificado en un gel de
agarosa al 3 % tenido con bromuro de etidio. Una vez
se comprob6 que las muestras habian amplificado, éstas
se corrieron en geles desnaturalizantes de poliacrilamida
al 6 % en una camara vertical Hoefer SQ3 sequencet,
que permite resolver diferencias de hasta una Unica base.
Después de la migracion durante unas 2-3 horas,
dependiendo del tamafo del marcador, a 35 W
constantes y a un voltaje que oscil6 entre los 950 y
2300 v, se procedi6 a la tincion del gel con AgNO3.
Los marcadores de peso molecular utilizados fueron ?
174 cortado con Hind Il y Hinf I.

Una vez los geles fueron analizados y se distinguieron
perfectamente los genotipos de los especimenes
estudiados se procedié a determinar algunos estadisticos
genético poblacionales basicos, tales como el nimero
de alelos, las frecuencias alélicas, la tasa de
polimorfismos, y las heterocigosis esperadas insesgadas
con el método de Nei (1978). Este ultimo estadistico es
sumamente importante como medida de la variacién
genética de una especie, o poblacion, ya que es
independiente del ndmero observado de individuos
heterocigotos, con lo que es independiente de seleccién
favorable o contraria, en general, para homo y/o
heterocigotos, y de las estrategias reproductivas en el
seno de la poblacién. Una pérdida significativa de la
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heterocigosis media esperada puede indicar claramente
la accién de diferentes procesos estocasticos, como la
deriva genética, o de seleccién actuando en contra de
un alelo particular y, por lo tanto, modificando las
frecuencias alélicas (Ruiz-Garcia, 1991).

En aquellas especies, y en aquellas colecciones de Pri-
mates obtenidas en las referidas instituciones
muestreadas, que contuvieron un nimero elevado de
individuos se procedié al analisis del equilibrio Hardy-
Weinberg para alguno de los marcadores moleculares
empleados. Para ello se utilizaron tres métodos
diferentes. El primero de ellos fue el estadistico F de
Wright (1965), en ocasiones obtenido como la F, de
Wright, pero calculado con el método de Weir &
Cockerham (1984), cuya expresion es:

F =1 - (Ho/He), donde Ho es el nimero observado de
heterocigotos y He es el nimero de heterocigotos
esperados en equilibrio Hardy-Weinberg. La significacion
del estadistico F se midi6 con la expresion:

72 =F2N (m- 1), con m(m - 1)/2 grados de libertad,
dénde N es el nimero de individuos analizados y m es
el nimero de alelos encontrados en cada locus (Li &
Horvitz, 1953). EI segundo procedimiento analitico
empleado fue la f de Robertson & Hill (1984). Para
cada alelo i, la estima insesgada de la desviacién de la
frecuencia de homocigotos (ii) respecto a los valores
esperados en equilibrio Hardy-Weinberg de estas
frecuencias tiene la siguiente expresion:

T; =[22n-1) n;-ni(n;- 1)J/4 (n-1)], dénde nes el
tamano de la muestra, n; es el nimero de homocigotos
observados y n; es el nimero de alelos i en la muestra
estudiada. Para cada alelo, la estima de f es:

fi = 4nT/[ni (2n - n))]. El estadistico total, para el
locus en cuestion, sera,

f; = 2 (Ty/n)/(m - 1), dénde m es el nimero de alelos
detectados en un locus determinado. Ambos, f; y fr,
tienen expresiones matematicas que permiten calcular
la esperanza de sus varianzas. EI tercer método
empleado se aplicd, en especial, en aquellos casos
donde se dieron alelos raros con frecuencias muy bajas.
Este fue la estimacion de valores de probabilidad exactos
utilizando el método de las cadenas de Markov con el
procedimiento de Raymond & Rousset (1995). Se
especificé un nimero de 50 blogues en cada analisis,
1000 réplicas por bloque y 1000 pasos de
demorizacion. Con esta técnica, para tener un nivel de
significacion mas poderoso, se utilizd6 como hip6tesis
alternativa, para el rechazo del equilibrio Hardy-
Weinberg, tanto la existencia de un déficit de
heterocigotos como el exceso de heterocigotos.

Se analizd, en adicién, la posibilidad de que algunas de
las colecciones de Primates en cautiverio estudiadas
hubieran pasado por un cuello de botella reciente
(reciente significa 2N, - 4N, generaciones anteriores),
ya sea en sus poblaciones naturales, ya sea en la
constitucién de las propias poblaciones cautivas. Para
ello, se utilizé la teoria generada por Cornuet & Luikart
(1996), Luikart & Cornuet (1998) y Luikart et al.,
(1998). Las poblaciones que han experimentado un
cuello de botella reciente de sus tamanos efectivos redu-
cen, simultaneamente, el nimero de alelos por locus y
la heterocigosis esperada. Sin embargo, el nimero de
alelos desciende mas rapidamente que la heterocigosis
esperada, de tal modo que el calculo de la heterocigosis
esperada a partir del nimero de alelos (Cornuet & Luikart,
1996) sera inferior a la heterocigosis esperada obtenida.
Este exceso de heterocigosis esperada, respecto a la
gue se obtendria a partir del namero de alelos, se ha
demostrado fehacientemente en el modelo mutacional
de los alelos infinitos (Kimura & Crow, 1964), aunque
no es tan claro en el modelo mutacional “step-wise”
(Ohta & Kimura, 1973). Los marcadores microsatélites
empleados, aunque, probablemente, méas cercanos al
segundo modelo mutacional, no lo siguen estrictamente,
de tal modo que cuando el modelo “step-wise” se desvia
ligeramente hacia el modelo de los alelos infinitos, el
exceso de heterocigosis esperada, ante la presencia de
un cuello de botella, se manifiesta rapidamente. Para
marcadores neutrales, en una poblacion en equilibrio
mutacién-deriva genética existe la misma probabilidad
de que un locus dado muestre un ligero exceso, o defecto,
de heterocigosis esperada respecto aquella calculada a
partir del nimero de alelos. Por el contrario, en una
poblacién que haya pasado por un cuello de botella
reciente, la mayor parte de los marcadores presentaran
un exceso de heterocigosis. Para medir esa probabilidad
hemos utilizado cuatro procedimientos diferentes: el test
del signo, el test de las diferencias estandarizadas
(Cornuet & Luikart, 1996; Luikart & Cornuet, 1998), el
test del signo rango de Wilcoxon (Luikart et al., 1998) y
el descriptor grafico de la forma de la distribucién de las
frecuencias alélicas. Una poblacién que no haya pasado
por un cuello de botella reciente mostrara una distribucion
en forma de L (como se espera en una poblacién en
equilibrio mutacion-deriva), mientras que una poblacién
gue haya sufrido un cuello de botella reciente presentara
una distribucion sesgada (“mode-shift distribution”). El
test del signo rango de Wilcoxon es el mas poderoso y
robusto cuando el nimero de loci analizados es
pequerfio, como en el presente caso. Las poblaciones
que no muestren haber pasado por un cuello de botella
podrian servir, si asi se las requiriera, como potenciales
unidades reproductivas en cautiverio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad genética y equilibrio Hardy-Weinberg en
las especies analizadas de Primates neotropicales

En la Tabla 2 se muestran las heterocigosis y los
resultados del analisis del equilibrio Hardy-Weinberg
aplicados a las 14 especies globalmente analizadas para
los marcadores microsatélites empleados.

Cebus apella: De los 10 marcadores empleados en esta
especie, Unicamente uno (AP74) no amplificd. De los
nueve marcadores restantes, seis fueron polimérficos
(66.6 %) (AP6,D5S111,D5S117, D6S260, D8S165,
y D14S804). EI que mayor nimero de alelos mostro
en esta especie fue el locus D14S51 con cinco alelos.
Los valores de heterocigosis, para los loci polimoérficos,

Tabla 2. Heterocigosis esperada, estimas de niveles de endogamia y probabilidades de sesgo respecto a las frecuencias genotipicas esperadas en
equilibrio Hardy-Weinberg para 14 especies de Primates neotropicales, utilizando 10 marcadores microsatélites de ADN (AP6, AP40, AP68, AP74,
D5S111, D5S117, D6S260, D8S165, D14S51, D175804). No todos los marcadores fueron aplicados a todas las especies y ciertos marcadores
resultaron monomorficos en diversas especies, por lo que no son reportados en esta tabla. H = Heterocigosis esperada. F = Coeficiente F de
endogamia de Wright. f = estimador f de Robertson & Hill. g.I. = grados de libertad. p = Probabilidad. La Probabilidad Exacta fue calculada mediante

cadenas de Markov. NS = No significativo.

Especies Microsatelites  H F c? gl p f c? gl p Probabilidad exacta
Cebus apella Ap6 0.500 0200 1600 6 NS, 0280 1820 1 N.S. 0.6463+0.0017
D58111 0333 -0200 0120 1 NS 0.000 0.000 1 N.S. 1.0000£0.0000
D58117 0545 -0.333 0667 1 NS -0266 0427 1 N.S. 0.9307+0.0023
D65260 0733 0456 1240 3 NS, 0.667 2667 1 N.S. 0.2049+0.0068
D8s165 0500 0201 0966 4 NS, 0233 1233 1 N.S. 0.7641+0.0074
D14851 0786 -0.009 9.000 10  NS. 0021 0007 1 N.S. 0.7790=0.0122
Cebus albifrons Ap68 0060 1.000 33000 1 00001 1.000 35.095 1  0.0001 0.0096+-0.0004
Ap14 0919 0244 42414 28 0000 0132 37235 1  0.0000 0.00000.0000
D58111 0933 0.143 12000 10  NS. 0255 0750 1 N.S. 0.3865+0.0271
D6S260 0.800  0.000 0.000 6 NS 0111 0111 1 N.S. 0.7389+0.0137
D14851 0833 -0.600 1.440 3 NS -0250 0250 1 N.S. 0.56840.0143
Cebus capucinus Ap14 0719 0205 2307 15 NS 0304 5101 1  0.0239 0.1936+0.0143
Saimiri sciureus Ap74 0846 0287 85194 45 0.0000 0257 22026 1  0.0000 0.00000.0000
D58111 0250 -0.142 008 1 N.S. 0000 0000 1 N.S. 0.7751+0.0174
D6S260 0533 1000 5000 1 00253 1000 7812 1  0.0052 0.00430.0006
D8s165 1.000 -0333 0667 6 NS 0.000 0.000 1 N.S. 0.9636+0.0051
D14851 0786 -0.091 9.000 10  NS. 0020 0007 1 N.S. 0.9336=0.0096
D175804 0750 0.619 4.599 6 NS 0555 3704 1 N.S. 0.0543+0.0055
Saimiri boliviensis Ap74 0333 -0200 0120 1 NS 0.000 0.000 1 N.S. 0.8467+0.0064
Aotus nancymae Ap68 0125 -0.067 0036 1 NS 0.000 0.000 1 N.S. 1.000:0.0000
Ap14 0700 0619 16500 6 00113 069 11.640 1  0.0006 0.0028+0.0008
Saguinus oedipus Ap68 0.485 0.250 0.375 1 NS. 0375 0.844 1 N.S. 0.645+0.0070
Ap14 0733 0455 1240 3 NS. 0667 2667 1 N.S. 0.1025+0.0024
Saguinus leocopus Ap68 025 -0.143 008 1 NS 0.000 0.000 1 N.S. 0.867-£0.0091
Ap74 0580 0120 0864 4 NS 0164 1243 1 N.S. 0.7661+0.0126
Saguinus geoffroyi Ap74 0610 0000 0000 1 NS 0051 0643 1 N.S. 0.9654+0.0233
Alouatta seniculus Ap6 0500 -0330 0220 1 NS 0.000 0.000 1 N.S. 0.8640+0.0120
Ap68 0774 -0.224 18492 10 0.0472 -0.120 0580 1 N.S. 0.9177+0.0077
Ap74 0604 0491 3374 3 NS 0367 1886 1 N.S. 0.0815+0.0047
Lagothrix lagotricha Ap6 0758 0390 3210 6 NS 0440 4150 1 0.0417 0.0661+0.0050
Ap74 0866 0230 45746 28 00183 0179 2455 1 N.S. 0.0661+0.0050
D58111 0821 -0.043 0023 6 NS 0037 0016 1 N.S. 0.5602+0.0100
D58117 0933 -0.190 108 21 NS -0062 0117 1 N.S. 1.00000.0000
D6S260 0733 0455 1240 3 NS. 0667 2667 1 N.S. 0.1993+0.0043
D175804 0733 0636 2430 6 NS 0376 0844 1 N.S. 1.00000.0000
Ateles belzebuth b Ap68 0429 1000 4000 1 00450 1.000 7111 1  0.0077 0.1233+0.0089
Ap74 0733 0454 1240 3 NS. 0667 2667 1 N.S. 0.5874+0.0167
Ateles hybridus Ap74 0333 -0.200 0120 1 NS 0.000 0000 1 N.S. 0.7698+-0.0024
D58117 0833 0600 1440 3 NS 0250 0250 1 N.S. 0.7290+0.0143
D8S165 0500 0061 0032 4 NS 0.000 0000 1 N.S. 0.8648+0.0132
Ateles fusciceps Ap68 0639 0238 28119 6 00001 0524 15652 1  0.0001 0.00060.0003
Ap74 0851 0387 60167 36 0007 0252 6114 1 00134 0.0019+0.0013
D8S165 0.500 0023 0006 18 NS 0000 0000 1 N.S. 0.7444+0.0096
D17$804 0500 0084 0643 14 NS 0111 1432 1 N.S. 0.7841+0.0012
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oscilaron entre 0.333 (D5S111) y 0.733 (D6S260) y
0.786 (D14S51), siendo el valor promedio de
heterocigosis para los nueve marcadores analizados de
0.342 + 0.163. Todos los marcadores mostraron estar
en equilibrio Hardy-Weinberg para esta especie,
independientemente, de los procedimientos utilizados.
Esto sugiere que, efectivamente, todos los animales
analizados (n = 56) pertenecen a un mismo taxon,
Cebus apella apella, aunque algunos presentaran
caracteristicas morfoldgicas, ademas de su lugar de
procedencia, tipicas de C. a. macrocephalus, lo cual
podria indicar que las diferencias genéticas entre estas
dos subespecies son muy ligeras.

Ocho fueron los Cebus apella analizados en la coleccion
del zoolégico Jaime Duque. EI Unico marcador
polimorfico fue D5S117 con dos alelos (116 y 118
pb). La heterocigosis global promedio fue de 0.222 +
0.157. El marcador polimorfico estuvo en equilibrio
Hardy-Weinberg.

Cebus albifrons: Los ocho marcadores empleados para
esta especie amplificaron en todos los casos. Cinco de
ellos presentaron polimorfismo (62.5 %) (AP68, AP74,
D5S111, D6S260y D14S51). El que mayor nimero
de alelos presenté fue, con diferencia, AP74 con 21
alelos diferentes. Aungue, usualmente, los alelos de
microsatélites con motivos de repeticion dinucledtidos
varian de dos en dos, es relativamente frecuente encontrar
en la literatura ejemplos de alelos que difieren en una
Unica base nucleotidica, como es el caso aqui
presentado en Cebus albifrons para AP74. Véanse los
casos similares encontrados en Drosophila
pseudoobscura (Noor et al., 2000), en otros Primates
neotropicales (Ellsworth & Hoelzer, 1998), o en 0sos
(Ursus arctos, Ursus americanus) (Craighead et al.,
1995), solo por citar algunos. Esto ocurre porque se
pueden dar inserciones de una base nucleotidica, o
varias, en el interior de los motivos de repeticién. Los
valores de heterocigosis para los loci polimoérficos
oscilaron entre 0.533 (AP68) y 0.833 (D14S51),
0.933 (D5S111) y 0.987 (AP74). El valor promedio
de heterocigosis para los ocho marcadores aplicados a
esta especie fue de 0.51 + 0.205, algo superior a lo
encontrado en Cebus apella. Todos los marcadores
analizados, independientemente de la metodologia
utilizada, estuvieron en equilibrio Hardy-Weinberg.
Incluso, el marcador AP74 con 21 alelos presentes,
algunos de ellos con frecuencias muy pequefas, no
mostré un desvio significativo respecto al citado
equilibrio  Estos resultados ponen en evidencia que
Cebus albifrons posee mayor variabilidad genética, en
Colombia, que Cebus apella. Recordemos, y esta podria

ser una explicacién légica, que en este pais neotropical
la distribucion geografica de C. albifrons esta
fuertemente fragmentada. A nivel morfoldgico se han
reconocido hasta nueve subespecies diferentes. En la
parte norte y noreste de Colombia se han diferenciado
seis subespecies diferentes (C. albifrons malitiosus, C.
albifrons cesarare, C. albifrons leucocephalus, C.
albifrons pleei, C. albifrons versicolor y C. albifrons
adustus), mientras que en Los Llanos Orientales se ha
determinado la presencia de C. albifrons albifrons y de
C. albifrons unicolor mas C. albifrons cuscinus en la
Amazonia colombiana y en la frontera con Ecuador,
respectivamente. La tenencia de animales de diversas
subespecies en el seno de unas mismas poblaciones
cautivas puede ser responsable de la mayor
heterocigosidad encontrada en Cebus albifrons. Sin
embargo, la no existencia de desvios significativos para
ningin marcador por efecto Wahlund nos hace sospechar
que la mayor parte de los animales analizados
pertenecen a un mismo acervo genético representado,
en este caso, por C. albifrons versicolor. La existencia
de un rango muy amplio en el tamafo de los alelos en
dos marcadores, como AP74 (alelos desde 142 a 184
pb) y D5S11 (desde 149 a 173 pb) fueron los Unicos
indicios del aporte diferenciador de otras subespecies
(ciertos individuos analizados mostraron caracteristicas
morfolédgicas tipicas de C. a. cuscinus y C. a. unicolor)
en un acervo caracteristico de C. a. versicolor.

La coleccion de Cebus albifrons estudiada en el
zoolégico de Cali (n = 7) se caracterizo por poseer un
elevado nimero de alelos para el marcador AP74 (8
alelos), que representa una buena fraccién de los 21
alelos encontrados en la especie como un todo, y un
nimero mas moderado para el marcador D5S111 (3
alelos). La heterocigosis promedio para esta especie en
esta institucion fue de 0.375 + 0.195, valor ligeramente
inferior al encontrado en la especie como un todo. La
heterocigosis encontrada en el marcador AP74 fue muy
elevada (H = 0.901). Todos los marcadores analizados
estuvieron en equilibrio Hardy-Weinberg. Estos resultados
indican que la coleccién de los ejemplares del zooldgico
de Cali representa una poblacién de un Unico origen o
con pocos origenes geogréaficos diferentes contrastando
con la gran cantidad de poblaciones geograficamente
diferenciadas de esta especie en Colombia. El analisis
de deteccion de cuello de botella para esta coleccion
mostro la no existencia de diferencias significativas en-
tre la heterocigosis esperada obtenida (H = 0.901) y la
esperada a partir del nimero de alelos encontrados (k,
= 8) para un modelo de alelos infinitos (H = 0.885), o
para un modelo “step-wise” (H = 0.900). Igualmente,
la distribucion de los alelos siguié una funcién L nor-

2]



Volumen 11 - N° 2 - Afio 2007

Revista ORINOQUIA - Universidad de los Llanos - Villavicencio, Meta. Colombia

mal. Se concluye, pues, que esta coleccién no ha pasado
por un cuello de botella reciente (Tabla 3). La coleccidn
de Cebus albifrons del zoolégico de Medellin (n = 15)
mostré menor diversidad genética que la poblacién
cautiva del zoologico de Cali (Heterocigosis promedio
global = 0.278 + 0.196). El marcador que mostro
mayor polimorfismo fue AP74, con tres alelos, estando
en equilibrio Hardy-Weinberg. Considerando que el
tamafo muestral analizado en Medellin fue mayor que
el analizado en Cali y que su diversidad fue menor, eso
abogaria a favor que la poblacién de Cebus albifrons
de Medellin constituye un Unico acervo genético
probablemente procedente de Antioquia (C. a. versi-
color). La coleccidon de Cebus albifrons analizada en el
zooldgico Jaime Duque fue Unicamente de tres animales.
Sin embargo, de los siete loci microsatélites aplicados a
esos individuos, cuatro resultaron polimérficos. Estos
fueron los loci AP68 (dos alelos), AP74 (tres alelos),
D6S260 (cuatro alelos) y D14S51 (ires alelos). La
heterocigosis promedio global fue de 0.457+ 0.208,
siendo la mas elevada encontrada para esta especie en
cualquiera de las instituciones analizadas. Vale la pena
decir que la coleccion de C. albifrons del zooldgico Jaime
Duque en Bogota presenta una variabilidad morfolégica
muy extensa y considerable. De hecho, una hembra de
Cebus albifrons presentd un genotipo homocigoto para
un alelo de 168 pb, en el marcador AP68. EIl hecho
que este individuo difiera en su genotipo de todos los
demas ejemplares estudiados en este género (todos ellos
fijados para un alelo de 166 pb) puede interpretarse
como pertenencia a un acervo genético bien diferenciado,
y escaso, ya que si fuera simplemente un individuo
mutante para ese marcador, deberiamos esperar que
fuera heterocigoto. Debemos recordar, y esta podria ser
una explicacion légica, que en Colombia la distribucion
geografica de C. albifrons esta fuertemente fragmentada.
A nivel morfolégico, como ya se comentd, se han
reconocido hasta nueve subespecies diferentes. Es
posible que esa hembra pertenezca a alguna de las
subespecies maés raras citadas, y cuya presencia sea
nula en la mayor parte de las colecciones estudiadas
hasta la fecha. Por ejemplo, podria pertenecer a los
taxones C. albifrons malitiosus, C. albifrons adustus o
C. albifrons cuscinus. Seria importante poder
determinar con exactitud el origen geogréafico de ese
individuo, y poder obtener muestras de otros ejemplares
de idéntica distribucion geografica. Esta es la causa
(efecto Wahlund), por la cual, se presentd un exceso de
homocigotos para AP68 (f = 1.000, 22 = 6.750, 1
gdl, P = 0.0094; F = 1.000, 72 = 3.00, 1 gdl, P =
0.0833). Los restantes marcadores polimorficos
estuvieron en equilibrio Hardy-Weinberg.
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Cebus capucinus: Esta especie Unicamente fue analizada
para tres marcadores moleculares. Solo uno de ellos
fue polimorfico (AP74) (33.3 %). Este uUnico locus
presenté cinco alelos. Todos los ejemplares analizados
pertenecen a la susbespecie colombiana C. capucinus
capucinus. Tres ejemplares procedentes de la costa
pacifica de Costa Rica mostraron un alelo muy
diferenciado en tamanio respecto a lo encontrado en los
ejemplares colombianos, lo que evidencia que cada
subespecie de C. capucinus podria ser caracterizada
por el microsatélite AP74. Este marcador, incluyendo
los especimenes costaricenses, present6 una
heterocigosis esperada de 0.719. EI valor de
heterocigosis promedio fue de 0.239 + 0.17. El analisis
del equilibrio Hardy-Weinberg para AP74 mostro,
efectivamente, al introducir los ejemplares de Costa Rica,
un exceso significativo de homocigotos con algunos
procedimientos analiticos (f = 0.3045). Por el contrario,
cuando los ejemplares centroamericanos fueron extraidos
del analisis, se cancel la significacion estadistica (test
exacto, P = 0.1936 + 0.0143 conF_=0.10yf =
0.112, respectivamente). Esto pone de manifiesto que,
efectivamente, al tomarse de forma conjunta
especimenes provenientes de dos subespecies diferentes
(C. c. capucinus y C. c. imitator) se produce un exceso
de homocigotos debido a efecto Wahlund.

Once Cebus capucinus conformaron la coleccién de esta
especie en el zooldgico de Cali. AP74 present6 cuatro
alelos diferentes de los 5 encontrados para la especie
como un todo. La heterocigosis promedio global fue de
0.253 + 0.179, indiferenciable de la encontrada
globalmente. Este Ginico marcador polimérfico estuvo
en equilibrio Hardy-Weinberg. A diferencia de las otras
especies presentes en esa institucién, Cebus capucinus
si parece mostrar una tendencia de haber pasado por
un cuello de botella reciente. Aunque Unicamente
pudimos aplicar este andlisis al marcador AP74, la
heterocigosis esperada obtenida (H = 0.758) fue supe-
rior tanto a la obtenida a partir del nimero de alelos (k,
= 4) con un modelo de alelos infinitos (H = 0.664),
como con un modelo “step-wise” (H = 0.702). Aunque
los tests de significacion no alcanzaron el valor 0.05,
por el nimero de marcadores tan pequefo empleado,
el descriptor gréafico mostrd una distribucién sesgada.
Se recomienda, por lo tanto, intentar aumentar la
variabilidad genética en el seno de esta poblacién
cautiva. No podemos saber, sin embargo, si esta
tendencia hacia un cuello de botella se ha producido en
la naturaleza, antes de la formacién de esta poblacion
en cautiverio (recordemos que es la especie de Cebus
gue posee una zona de distribucion geografica mas
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restringida en Colombia), o en el momento de la
formacién de la misma en cautiverio.

Saimiri sciureus: De los nueve marcadores empleados
para esta especie, uno no amplificd (AP68), y seis fueron
polimorficos (AP74, D5S111, D6S260, D8S165,
D14S51 y D17S804) (75 %). El que presenté mayor
nimero de alelos fue AP74, con 10 alelos. Las
heterocigosis individuales oscilaron entre 0.25 (D5S111)
a 0.846 (AP74) y 1 (D8S165). EI valor de la
heterocigosis promedio fue de 0.521 + 0.183. Este
nivel promedio de heterocigosis resulté muy similar al
encontrado en Cebus albifrons. Los analisis del
equilibrio Hardy-Weinberg mostraron la no existencia de
equilibrio Hardy-Weinberg para algunos marcadores. Tal
es el caso de AP74 y de D6S260. Los 47 individuos
analizados pertenecian morfolégicamente, de forma
clara, a las tres subespecies reconocidas en Colombia,
S. s. albigena, S. s. cassiquiarensis'y S. s. macrodon.
Mientras que para los restantes marcadores no se
produjo exceso de homocigotos (AP40, D5S111,
DbS117, D8S165, D14S51, D17S804), porque
seguramente no existen diferencias importantes para
ellos entre las tres subespecies analizadas, el exceso de
homocigotos de AP74 y D6S260 puede deberse a efecto
Wahlund, indicando la existencia de diferencias
substanciales para esos dos marcadores entre las tres
subespecies de Saimiri analizadas. Esto es, AP74 y
D6S260 pueden ser utilizados como marcadores
discriminantes entre las tres subespecies comentadas
de Saimiri. El tamafno relativamente diferente de los
alelos encontrados para AP74 (de 145 a 163 pb), al
igual que los encontrados para D17S804 (de 148 a
174 pb) y para D8S165 (de 150 a 170 pb) soportan,
adicionalmente, esta conclusion.

La coleccion de Saimiri sciureus del zooldgico de Cali
(n = 8) se caracterizd por poseer siete alelos, de los 10
detectados para la especie como un todo, para AP74,
dos alelos para D6S260 y cinco alelos para D14S51.
Su heterocigosis promedio fue de 0.463 + 0.200, la
cual no difirio significativamente del valor global
encontrado para la especie total, y algunos marcadores,
como AP74 (H = 0.850) y D14S51 (H = 0.933)
presentaron niveles de diversidad especialmente
elevados. Dos marcadores (AP74 y D6S260) se
desviaron significativamente del equilibrio Hardy-
Weinberg for exceso de homocigotos (AP74: f =
0.4107, 74 =8.097, 1 gdl, P = 0.0044; F = 0.3725,
72 = 33.680, 21 gdl, P = 0.0392; test exacto, P =
0.0026 + 0.0020, F_ = 0.429; D65260: f = 1.000,
22 = 6.750, 1 gdl, P = 0.0094). Este exceso de
homocigotos puede explicarse por efecto Wahlund por

la existencia de, al menos, dos subespecies (S. sciureus
macrodon y S. sciureus albigena) en el seno de esta
poblacién cautiva. Ya que ninguna de las dos
subespecies parece estar en un peligro de extincion, seria
recomendable separarlas reproductivamente. Por el
contrario, si los especimenes analizados pudieran
clasificarse, sin ninguna duda, en el seno de un Unico
morfotipo, eso mostraria que ésta es una poblacion en
cautiverio con alta diversidad génica, en la que se podrian
programar cruzamientos para maximizar el grado de
heterosis en el seno de la misma y ser un reservorio de
variabilidad genética para esta especie. El analisis para
detectar un presunto cuello de botella, utilizando el
microsatélite AP74 para la poblacidn en cautiverio de
esta especie en el zooldgico de Cali, mostré la
inexistencia de diferencias significativas entre la
heterocigosis esperada (H = 0.85) y la esperada a partir
del nimero de alelos observados (ko = 7), ya sea con
el modelo mutacional de los alelos infinitos (MMALI) (H
= (0.824), o con el modelo mutacional step-wise (MMS)
(H = 0.853). La distribucion de los alelos siguié la
forma L. Es decir, esta poblacion de Saimiri no ha
pasado recientemente por ningtin cuello de botella (Tabla
3).

Saimiri boliviensis. El nimero de individuos estudiados
de esta especie, cuatro, es muy pequefo para sacar
conclusiones definitivas, aunque al analizar
paralelamente algunos individuos hibridos con Saimiri
sciureus macrodon, todos ellos de una misma institucion
(Proyecto de Reproduccién de Primates no humanos.
IVITA, lquitos), se determin6é un aspecto importante.
De los dos marcadores (AP40, AP74) analizados,
Unicamente AP74 present6 polimorfismo. La
heterocigosis encontrada para este marcador fue de
0.333. Aungque no se encontr6 ningln desvio del
equilibrio Hardy-Weinberg, para el mismo, S. boliviensis
peruvensis parece caracterizarse por poseer alelos algo
mas pequefos para el citado marcador que los
encontrados, en frecuencias mas elevadas, para Saimiri
sciureus. De este modo, el locus microsatélite AP74
puede servir para discriminar entre ambas formas de
Saimiri, lo cual es muy importante para el citado
programa de reproduccién en cautiverio, donde llegan
animales de ambas especies, en muchas ocasiones,
con caracteristicas morfolégicas intermedias (posibles
hibridos en la naturaleza).

Aotus nancymae : Los nueve individuos analizados,
todos ellos procedentes de lquitos, presentaron dos loci
polimdrficos (AP68, AP74) de los tres empleados (66.6
% de polimorfismo). Ellocus AP74 fue el que presento
un mayor nimero de alelos. La heterocigosis esperada
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Tabla 3. Andlisis para la deteccion de posibles cuellos de botella recientes, para diversas especies de Primates neotropicales, en las poblaciones en
cautiverio de tres zooldgicos colombianos y de un centro de Primatologia (IVITA) peruano. Ko = niimero de alelos detectados para un determinado marcador
microsatélite en una determinada poblacion en cautiverio. He = Heterocigosis esperada obtenida. Heq = Heterocigosis esperada a partir del ndmero de
alelos determinado. SD = Desviacion estandar de la heterocigosis esperada a partir del nimero de alelos determinados. TS = probabilidad obtenida a
partir del test de los signos. TDE = probabilidad obtenida a partir del test de las diferencias estandarizadas. TW = probabilidad obtenida a partir del test

de Wilcoxon. MAI = Modelo mutacional de los alelos infinitos. MSW = Modelo mutacional “step-wise”.

Descriptor

Especies Marcadores Ko He Heq SD TS TDE ™ Grafico C. Botella

Zooldgico de Cali

Saimiri sciureus AP74 7 0.850 MAI 0.824 0.053 0.634 0.315 0.500 Forma L NO
MSw 0.853 0.032 0.432 0.459 0.500

Cebus albifrons AP74 8 0.901 MAI 0.885 0.032 0.659 0.309 0.500 Forma L NO
MSwW 0.900 0.022 0.654 0.481 0.500

Cebus capucinus AP74 4 0.758 MAI 0.664 0.097 0.270 0.169 0.250 Modo sesgado  Probable
MSw 0.702 0.079 0.301 0.242 0.250

Zooldgico de Medellin

Alouatta seniculus AP68 3 0.708 MAI 0.485 0.137 0.007 0.081 0.125 Modo sesgado S
MSw 0.537 0.122 0.017 0.080 0.125

Ateles fusciceps AP68 2 0.55 MAI 0.346 0.137 0.072 0.062 0.125 Modo sesgado N
MSwW 0.368 0.137 0.072 0.085 0.125

Zooldgico de Barranquilla

Ateles fusciceps AP68 4 0.699 MAI 0.593 0.119 0.237 0.185 0.250 Modo sesgado

de ambos marcadores fue 0.125 y 0.700,
respectivamente. La heterocigosis esperada promedio
ascendi6 a 0.275 + 0.152. Mientras que el marcador
AP68 mostro, independientemente de los procedimientos
utilizados, siempre estar en equilibrio Hardy-Weinberg,
el marcador AP74 mostré claramente no estar en
equilibrio Hardy-Weinberg por un exceso de
homocigotos. Este exceso de homocigotos podria
explicarse a través de dos mecanismos diferentes. El
proyecto de reproduccion de Primates no humanos en
el IVITA de lquitos se caracteriza por criar, en forma
masiva, dos especies de Aotus, A. nancymae y A.
vociferans, para proveer de animales a centros
biomédicos, especialmente norteamericanos. Como el
nimero obtenido de reproductores inicialmente en la
naturaleza es limitado, este resultado podria deberse a
endogamia. Pero, también, podria estar dandose efecto
Wahlund porque los reproductores provienen de
diferentes localidades, o, incluso, porque algunos
ejemplares de A. vociferans, hubieran sido clasificados
morfolégicamente como A. nancymae. Por otra parte,
dos ejemplares pertenecientes a la taxa Aotus lemurinus
griseimembra de Colombia fueron analizados para los
mismos tres marcadores que Aotus nancymae. Dos de
ellos, AP68 y AP74 distinguieron a ambas especies.
Mientras que la mayor parte de los A. nancymae
estuvieron fijados para un alelo de 166 pb, para AP68,
los dos animales colombianos estuvieron fijados para
un alelo de 168 pb. Igualmente, para AP74, los
ejemplares de procedencia peruana presentaron alelos
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impares, mientras que los animales colombianos
presentaron dos alelos pares.

Cabria anadir que el anélisis de cuello de botella no fue
muy claro para este taxén. Mientras que los tests de
significacion estadistica no resultaron significativos, el
descriptor grafico presentd una funcién sesgada, tipica
de las poblaciones que han pasado recientemente por
un cuello de botella (Tabla 3). En estos momentos
hemos ampliado el nimero de muestras de esta especie
para poder determinar, en un futuro, la situacion real de
esta poblacion en cautiverio.

Saguinus oedipus: Se analizaron tres marcadores (AP40,
AP68 y AP74), de los que AP68 y AP74 fueron
polimorficos (66.6 %). AP74 fue el marcador que
present6 mayor ndmero de alelos. Los valores de
heterocigosis para cada uno de esos dos marcadores
fueron 0.485 y 0.733, respectivamente. La
heterocigosis promedio fue 0.406 +0.152, valor no
demasiado bajo para una especie en peligro como es
ésta. Ninguno de los marcadores difirid
significativamente de las proporciones esperadas en
equilibrio Hardy-Weinberg.

Saguinus leocopus : De los tres marcadores aplicados
para esta especie (AP40, AP68 y AP74), Gnicamente
dos fueron polimérficos (AP68 y AP74) (66.6 %).
Ambos presentaron un nimero muy limitado de alelos,
dos para AP68 y dos para AP74. La heterocigosis
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esperada, para cada uno de esos marcadores, fue 0.25
y 0.5, respectivamente. La heterocigosis promedio para
los tres marcadores fue 0.25 + 0.102, ligeramente in-
ferior a la encontrada en Saguinus oedipus. Ninguno
de los marcadores polimérficos difirié con significacion
estadistica del equilibrio Hardy-Weinberg.

Saguinus geoffroyi: Unicamente el marcador AP74 fue
polimorfico para esta especie de los tres aplicados en
ella (AP40, AP68y AP74) (33.3 %). AP74 mostré dos
alelos. La heterocigosis de este marcador fue 0.5,
mientras que la heterocigosis conjunta para los tres
marcadores fue 0.166 + 0.118. AP74 estuvo en
equilibrio Hardy-Weinberg. Como se puede comprobar
las tres especies de Saguinus de la Colombia
septentrional, presentan alelos en un rango de tamano
muy similar, si no idéntico, lo que es un aporte en favor
a las fuertes relaciones filogenéticas entre ellas. Este
resultado esta en concordancia con lo mostrado
mediante rasgos morfoldgicos por Hershkovitz (1977)
y Moore & Cheverud (1992) y con la secuenciacion de
la regidon mitocondrial D-loop y el gen citocromo b
(Jacobs et al., 1995, 1999).

Alouatta seniculus : De los cuatro marcadores aplicados
a esta especie, tres fueron polimoérficos (AP6, AP68 y
AP74) (75 %). El que mayor niimero de alelos presentd,
cinco, fue AP68. Las heterocigosis oscilaron entre 0.5
(AP6)y 0.774 (AP68), con una heterocigosis promedio
de 0.469 + 0.144. Los tres marcadores referidos
estuvieron en equilibrio Hardy-Weinberg. El hecho que,
en general, no existan desviaciones significativas del ya
citado equilibrio es un aporte en favor de la existencia
de una Unica subespecie de esta especie en Colombia,
Alouatta seniculus seniculus. Sin embargo, en un
estudio reciente se observa una cierta heterogeneidad
significativa entre poblaciones naturales de A. seniculus
seniculus procedentes de diversas regiones de Colom-
bia (Ruiz-Garcia et al., 2007b).

La heterocigosis promedio de esta especie en el zooldgico
de Cali fue de 0.444 + 0.171, valor que no difiri6 del
encontrado para la especie como un todo. Todos los
marcadores estuvieron en equilibrio Hardy-Weinberg para
esta especie en ese zooldgico. Esta especie (n = 8),
analizada para tres marcadores en el zoologico de
Medellin, mostré polimorfismo en dos marcadores,
AP68 (con tres alelos) y AP74 (con tres alelos). La
heterocigosis promedio global fue de 0.469 + 0.167,
siendo este valor indiferenciable del de la especie global
y del obtenido en el zoolégico de Cali. Ambos
marcadores estuvieron en equilibrio Hardy-Weinberg.
Uno de los marcadores (AP68) insinu6 que esta coleccion

proviene de un reciente cuello de botella. La heterocigosis
esperada obtenida (H = 0.708) fue significativamente
mas elevada que la esperada a partir del nimero de
alelos encontrados (k, = 3) para un modelo de alelos
infinitos (H = 0.485) y, también, para un modelo “step-
wise” (H = 0.537). Adicionalmente, la distribucién de
las frecuencias alélicas mostré una funcién sesgada,
indicativo de que esta coleccién ha sufrido un reciente
cuello de botella (Tabla 3).

Lagothrix lagotricha: Esta es una de las especies
colombianas de Primates en situacién mas vulnerable
ya que es cazada intensivamente por colonos e indigenas
(Ruiz-Garcia, 2005). Se analizaron nueve marcadores
microsatélites en esta especie. Seis de ellos (AP6,
AP74,D5S111,D5S117, D6S260, y D17S804) fueron
polimérficos (66.6 %). Los dos marcadores que
presentaron mayor nimero de alelos fueron,
respectivamente, AP74, con ocho alelosy D5S117 con
siete alelos. Los valores individuales de heterocigosis
esperada oscilaron entre 0.733 (D6S260y D17S804)
y 0.866 (AP74)y 0.933 (D5S117). Elvalor promedio
de heterocigosis para los nueve marcadores analizados
fue 0.538 + 0.192. Este es un valor de diversidad
génica considerable. Ninguno de los seis marcadores
analizados difirié con significacion estadistica de las
proporciones esperadas en equilibrio Hardy-Weinberg,
aungue dos marcadores presentaron un cierto exceso
de homocigotos, cercano a la significacién estadistica
(AP6 y AP74). De los 15 Laghothrix lagotricha
analizados, al menos, uno mostrd las caracteristicas
morfoldgicas tipicas de la subespecie en estado critico
L. I. lugens, endémica de Colombia. Unicamente un
locus (DB5S117) diferencié de forma radical ambas
subespecies de Lagothrix en Colombia. El individuo
lugens fue heterocigoto, para este marcador, 167/181
pb. Ambos alelos son considerablemente mayores que
los encontrados para los ejemplares tipicamente L.
lagotricha lagotricha (oscilaron entre 141y 153 pb).
Luego, D5S117 puede ser sugerido como Util para
diferenciar esas dos formas subespecificas de L.
lagotricha. Esta especie, alin estando en una situacién
vulnerable, parece poseer una buena variabilidad
genética, al menos para la subespecie L. /. lagotricha.

Tres Lagothrix lagotricha compusieron la coleccién del
zooldgico de Cali. Los marcadores, que presentaron
polimorfismo, fueron AP6 (2 alelos), AP74 (tres alelos),
D5S117 (dos alelos) y D17S804 (dos alelos). La
heterocigosis promedio total para esos tres animales
fue de 0.372 + 0.138, inferior a la encontrada a nivel
global para la especie Esos marcadores estuvieron en
equilibrio Hardy-Weinberg. El pequefio nimero de
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individuos de esta especie no permitié analizar la posible
existencia de cuello de botella en esta coleccién.

Ateles belzebuth belzebuth: De los tres marcadores
aplicados a este taxén, dos fueron polimoérficos (AP68
y AP74) (66.6 %). El que mayor nimero de alelos
present6 fue AP74, con tres alelos. Las heterocigosis
individuales de cada uno de esos dos marcadores fueron
0.429y 0.733, mientras que la heterocigosis promedio
global fue de 0.387 + 0.150. Mientras que AP74
estuvo en equilibrio Hardy-Weinberg, AP68 no lo estuvo
por un exceso significativo de homocigotos. Como se
comentara, a continuacion, Ateles constituye uno de
los casos mas problematicos de las poblaciones en
cautiverio de Primates neotropicales en Colombia.

La coleccién de Ateles belzebuth del zooldgico de
Medellin (n = 5) mostré a AP68 (dos alelos) y a AP74
(tres alelos) como los marcadores polimérficos. Su
heterocigosis promedio global fue de 0.411 +0.153,
no diferenciable del valor global para la especie. Estos
marcadores estuvieron en equilibrio Hardy-Weinberg.

Ateles hybridus: De los seis marcadores analizados,
tres de ellos fueron polimérficos (AP74, D5S117 y
D8S165) (50 %). El que presenté mayor nimero de
alelos fue D5S117, con tres. El rango de oscilacién de
las heterocigosis individuales fue de 0.333, para AP74,
a 0.833, para D5S117, mientras que la heterocigosis
promedio global fue 0.278 + 0.157. Todos los
marcadores estuvieron en equilibrio Hardy-Weinberg.

Ateles fusciceps: De los seis marcadores empleados
en este taxdén, cuatro (AP68, AP74, D8S165 vy
D17S804) resultaron polimérficos (66.6 %). El que
mayor nimero de alelos presentd fue AP74, con nueve.
Los valores de heterocigosis esperadas individuales para
los loci polimérficos oscilaron entre 0.5 (para D8S165
y D17S804) y 0.851 (para AP74). EI valor de
heterocigosis promedio multilocus fue de 0.415 +
0.158. Los dos marcadores que presentaron un mayor
nimero de alelos, AP68 y AP74, no estuvieron en
equilibrio Hardy-Weinberg por un fuerte exceso de
homocigotos. Algunos zooldgicos colombianos
clasifican a todos los Ateles de coloracion negra que
llegan a ellos como Ateles fusciceps (zooldgico de Cali
y de Barranquilla) y otros como Ateles paniscus
(zoolégico de Medellin, Jaime Duque, o Pereira).
Especialmente, el marcador AP74 parece poner de
manifiesto que, efectivamente, existen dos taxones
diferentes en el seno de las poblaciones cautivas de
Ateles negros en Colombia. Se observa que algunos
individuos, de los 34 estudiados, poseen alelos de 120,
130, 132 pb, de los mismos tamanos que se
encuentran, por ejemplo en A. belzebuth y A. hybridus.
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Los animales capturados en la naturaleza (Alto Sinu)
pertenecientes a la distribucion geogréfica de Ateles
fusciceps robustus poseyeron alelos de esos tamanos.
Es muy posible que los animales portadores de otros
alelos mayores, 156, 158, 160, 168, 170 pb,
pertenezcan a Ateles chamek o a un acervo genético de
A.fusciceps robustus diferenciado del que se encuentra
en Cordoba, Sucre y la costa Atlantica, en general (Ruiz-
Garcia et al., 2006). El analisis de animales del rango
de distribucién geografico de este Ultimo taxén en Per(
o Bolivia, indudablemente, ayudard a resolver esta
incognita. Lo que resulta interesante poner de manifiesto
es que existen individuos heterocigotos para alelos
grandes y pequenos, lo que podria significar que son
hibridos entre Ateles fusciceps robustus y Ateles chamek
o son hibridos entre diferentes acervos genéticos de A.
f. robustus (por ejemplo, uno estrictamente chocoanoy
otro hibridado con A. hybridus en el margen izquierdo
del rio Magdalena; Ruiz-Garcia et al., 2006). Esteesel
caso del individuo 2 del zoolégico de Medellin (130/
168 pb), o el individuo “Chiqui” del zoolégico de
Barranquilla (132/170 pb). Esto significaria que se
deben extremar los cuidados con los Ateles
morfolégicamente negros en los zooldgicos colombianos
ya que se estarian obteniendo hibridos entre taxones
bien diferenciados a nivel molecular (Collins, 1999;
Collins & Dubach, 2000; Ruiz-Garcia et al., 2006),
procedentes de areas geograficas muy diferentes,
posiblemente adaptados a condiciones ecolégicas,
también, diferentes. Resulta claro que AP74 se revel6
como un marcador extremadamente Util para diferenciar
diversos taxones de Primates neotropicales de dificil
discriminacién morfolégica.

La coleccién de Ateles fusciceps del zoologico de Cali
estuvo compuesta por 10 ejemplares. Los marcadores
que presentaron polimorfismo fueron AP68, con dos
alelos y AP74, con tres alelos (158, 160 y 168 pb).
La heterocigosis promedio de esta coleccion fue de 0.50
+ 0.179. Ambos marcadores estuvieron en equilibrio
Hardy-Weinberg. Esta muestra procede del area central
del Chocé colombiano y podria representar un acervo
genético diferenciado del de los A. £. robustus cercanos
al rio Magdalena y costa Atlantica colombiana.

La coleccion de Ateles fusciceps del zoologico de
Medellin (en esa coleccidn se les tiene clasificados como
Ateles paniscus) (n = 11) mostr6é su mayor grado de
polimorfismo en los marcadores AP68 (con dos alelos)
y AP74 (con tres alelos de 130, 160 y 168 pb; la
existencia de un alelo de 130 pb puede indicar
hibridacion con A. hybridus). Su heterocigosis promedio
global fue de 0.429 + 0.156, indiferenciable del valor
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encontrado en otras colecciones y globalmente. Am-
bos marcadores polimorficos estuvieron en equilibrio
Hardy-Weinberg. Aunque el resultado del posible cuello
de botella en esta coleccién no es muy concluyente,
pareciera existir una tendencia a que, efectivamente,
éste se haya dado, ya que la heterocigosis esperada
obtenida (H = 0.556), para AP68, es superior a la
obtenida a partir del nimero de alelos detectados (k, =
2) para el modelo de alelos infinitos (H = 0.346) y
para el modelo “step-wise” (H = 0.368) (por ejemplo,
el test de las diferencias estandarizadas ofreci6 valores
de 0.0625 y 0.0859, respectivamente).
Adicionalmente, el descriptor grafico mostré una funcion
sesgada de la distribucion de las frecuencias alélicas, lo
cual sugiere la existencia de un cuello de botella en esta
poblacién cautiva (Tabla 3).

La coleccién més interesante estudiada en el zooldgico
de Barranquilla fue la de Ateles fusciceps (n = 10).
Los dos marcadores, que mostraron mayor variabilidad
alélica, fueron AP68 y AP74. EIl primer marcador
presentd cuatro alelos, mientras que el segundo presentd
cinco alelos. La heterocigosis promedio global en esta
coleccion fue de 0.455 + 0.161, similar a la encontrada
globalmente y en los zooldgicos de Cali y Medellin.
Ambos marcadores polimoérficos no estuvieron en
equilibrio Hardy-Weinberg, por un significativo exceso
de homocigotos (AP68: f = 0.5347, 722 = 7.720, 1
gdl, P = 0.0055; F = 0.3271, 72 = 14.00, 6 gdl, P
= 0.0296; test exacto, P = 0.0114 + 0.0019, F_=
0.379; AP74: F = 0.3333, 72 = 20.00, 10 gdI, P =
0.0293; test exacto, P = 0.0383 + 0.0072, F_ =
0.429). El hecho que esta coleccion sea la que posea
mayor variabilidad genética de todas las analizadas para
el género Ateles, pero, que a su vez, presente un claro
exceso de homocigotos, hace pensar que, en realidad,
coexisten, al menos, dos acervos genéticos bien
diferenciados. Si se han importado hacia Barranquilla
Ateles fenotipicamente de coloracion negra desde Leticia

CONCLUSIONES

Las colecciones de Cebus apella de los zoolégicos
colombianos parecen bastante homogéneas para los
marcadores estudiados coincidiendo con la supuesta
existencia de una Unica subespecie de esta especie en
Colombia. Sin embargo, mas muestras procedentes de
la naturaleza deben ser estudiadas para sustentar
plenamente esta hipétesis.

Las colecciones de Alouatta seniculus de los zooldgicos
de Cali y Antioquia parecen muy similares genéticamente
pudiendo refrendar la existencia de un Unico acervo

(Amazonas), que habrian llegado alli desde la ribera
peruana del rio Amazonas (A. chamek), y se han
mezclado con los A. fusciceps robustus de la costa
Atlantica, esto podria explicar el exceso de homocigotos
encontrado en esta coleccién. Mas factible todavia, es
que se hayan cruzado en la naturaleza, en la costa
Atlantica y en el contexto del rio Magdalena, A. fusciceps
robustus y A. hybridus y que esos hibridos hayan
heredado el caracter negro como dominante y, por lo
tanto, hayan sido clasificados como A. fusciceps
robustus fenotipicamente. Esto se ve refrendado por la
existencia de alelos de tamafnos muy diferentes en el
seno de AP74, por ejemplo. Sin embargo, Unicamente
se podréa diferenciar entre ambas hipotesis cuando se
dispongan de muestras de Ateles chamek de Pery de
Bolivia para tener una mas completa definicién
sistematica de las formas de Ateles cautivas
colombianas.

Con todo lo dicho, se observa que las especies de Pri-
mates colombianos, que presentaron mayores niveles
de variabilidad genética (exceptuando Ateles fusciceps
por la posibilidad de que englobado en este taxédn existan
individuos de Ateles chamek o hibridos con A. hybridus),
son Lagothrix lagotricha (H = 0.538), Saimiri sciureus
(H = 0.521), Cebus albifrons (H = 0.51), Alouatta
seniculus (H = 0. 469) y Saguinus oedipus (H = 0.406),
aun estando la primeray la Ultima especie en situaciones
demograficas peligrosas. Cabe resaltar que, de este grupo
comentado, dos son especies monotipicas en Colom-
bia, Alouatta seniculus seniculus 'y Saguinus oedipus.
Previamente, otros autores demostraron que Alouatta
seniculus es una de las especies de Primates
neotropicales que presenta mayor diversidad génica
(Sampaio et al., 1996). Un reciente analisis con
microsatélites muestra que Alouatta seniculus fue la
especie del género con una mayor variabilidad genética
al ser comparado con A. macconnellii, A. palliata y A.
caraya (Ruiz-Garcia et al., 2007a).

genético de esta especie en Colombia (Alouatta
seniculus). Pero, al igual que en el caso anterior, mas
muestras procedentes de la naturaleza deben ser
estudiadas antes de concluir la existencia de un Gnico
acervo genético para esta especie en Colombia.

Las poblaciones cautivas de Cebus capucinus y Ateles
fusciceps en el zooldgico de Cali y de Alouatta seniculus
y Ateles fusciceps en el zooldgico de Medellin presentan
ligeros sintomas de haber pasado por un cuello de
botella reciente, aungque no de una forma poderosa. Se
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recomienda incorporar otros ejemplares reproductores
externos en el seno de esas poblaciones para evitar los
problemas derivados de los cuellos de botella.

A priori la especie colombiana estudiada con mayor
cantidad de subespecies morfoldgicas reconocidas es
Cebus albifrons. Por lo tanto es la especie en la que se
deberia esperar mayor mezcla de acervos genéticos en
los zooldgicos, los cudles se caracterizan por recibir
especimenes sin origen geografico reconocido. La
poblacion genéticamente mas homogénea analizada fue
la del zoolégico de Medellin, lo que indica que esa
poblacién cautiva ha sido reclutada de un Unico acervo
genético, mientras que la del zoolégico Jaime Duque
parece ser la compuesta por ejemplares de procedencia
geografica méas diversa. Por lo tanto, la poblacion de
C. albifrons de Medellin es recomendable como una
poblacién reproductora representante del acervo genético
que representa.

El exceso de homocigotos detectado en la colecciones
de Saimiri sciureus, por ejemplo en el zoologico de Cali,
pone de manifiesto que en las colecciones en cautiverio
se mezclan ejemplares correspondientes a las tres
subespecies reportadas para Colombia. Se aconseja
separar reproductivamente esos taxones para conservar
las particularidades genéticas de cada uno de ellos.

Ateles fusciceps muestra un particular fenomeno de
importancia genética y conservacionista. Unicamente
la poblacion cautiva del zooldgico de Cali presenta una
coleccién que parece no estar hibridada con otros taxones
de Ateles. Esa poblacién originada a partir de un
propagalo de animales procedentes del Choco puede
servir de reservorio para la forma chocoana de Ateles
fusciceps robustus. Por el contrario, la poblacién cautiva
de Medellin y, especialmente, de Barranquilla parece
estar hibridada con A. chamek (poco probable) o A.
hybridus (mas probable). En el primer caso, esa
hibridacion se habria dado de forma artificial, mas en
el segundo caso se habria dado de forma natural, lo
que constituiria un resultado evolutivo de extrema
importancia. De las tres especies de Ateles estudiadas,
A. hybridus , fue la que mostré una menor variabilidad
genética y precisaria de un programa de conservacion
mas activo.
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Ciertos microsatélites mostraron una importante
capacidad discriminatoria entre taxones de primates de
dificil diferenciacién morfolégica o de condicién
taxondmica imprecisa. Ap74 mostrd, al menos, 21
alelos diferentes y es una herramienta notable para la
diferenciacion de diversos acervos y subespecies de
Cebus albifrons. lgualmente, este marcador distingui
los Cebus capucinus colombianos y de Costa Rica,
pertenecientes a diferentes subespecies morfologicas.
También diferentes especies de Aotus fueron distinguidas
por este marcador. En idéntico sentido, D5S117
diferencié ejemplares de Lagothrix lagotricha lagotricha
y de Lagothrix lagotricha lugens. De esta forma queda
establecida la importancia fundamental de aplicar estos
marcadores moleculares a las colecciones de primates
en cautiverio para mejorar el manejo de las mismas.

En estos momentos, en el seno del grupo del Laboratorio
de Genética de Poblaciones Molecular-Biologia Evolutiva
se esta llevando a cabo el analisis de otros marcadores
microsatélites de ADN nuclear, RFLPs, RAPDs y
secuenciacion de genes mitocondriales en unas 50
especies de Primates neotropicales (Saguinus leocopus,
S. oedipus, S. geoffroyi, S. fuscicollis, S. nigricollis,
S. mystax, S. labiatus, S. bicolor, S. midas, Callithrix
geoffroyi, C. kuhlii, C. penicillata, C. flaviceps, C.
jacchus, C. aurita, C. argentata, Saimiri sciureus, S.
boliviensis, S. ustus, S. oestedii, Cebus apella, C.
albifrons, C. capucinus, Callicebus moloch, C.
torquatus, Aotus lemurinus, A. brumbacki, A.
trivirgatus, A. zonalis, A. vociferans, A. nancymae, A.
azarae, Cacajao calvus, Pithecia pithecia, P.
monachus, Alouatta seniculus, A. macconnellii, A. sara,
A. caraya, A. palliata, A. pigra, Ateles geoffroyi, A.
fusciceps, A. hybridus, A. belzebuth, A. chamek, A.
marginatus, A. paniscus, Lagothrix lagotricha,
Brachyteles arachnoides) tanto de Colombia como del
resto de Latinoamérica, para conocer en profundidad
cual es el estado de la diversidad génica de esas especies
de Primates, tanto en cautiverio como en estado natu-
ral, para poder formular estrategias de conservacion
genética y para poder desentrafar relaciones filogenéticas
entre los taxones citados.
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