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Se presentan los mapas de los cromosomas politénicos de la especie alto Andina Si-
mulium furcillatum. Se resaltan polimorfismos cromosémicos y se hacen comparaciones
con los mapas de otras especies para establecer homologias intra e inter-subgenéricas.

Introduccion

En la familia Simuliidae se encuentran alrede-
dor de 1500 especies a nivel mundial, 300 de las
cuales en el Neotrépico y 45 de éstas en Colombia,
33 del género Simulium y 12 del género Giganto-
dax (Munhoz de Hoyos et al., 1982; Crosskey, 1987;
Wygodzinsky y Coscaron, 1989). En Colombia son
limitados los estudios realizados en similidos y da-
da la posicion geogrifica privilegiada del paris, es
posible que el nimero de especies sea mayor que el
anotado.

Simulium (Ectemnaspis) furcillatum Wygod-
zinsky y Coscaron, 1982, es una especie que apare-
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ce en Colombia a alturas entre los 2750 y 3410 m.
s.n.m. en la cordillera oriental de los departamen-
tos de Boyacd y Cundinamarca (Wygodzinsky y
Coscaron, 1982). Coscaron (1984), en una revision
del subgénero Ectemnaspis, agrupa 37 especies; sin
embargo, Crosskey (1987) reune apenas 14 espe-
cies, cinco de ellas existentes en Colombia: Simu-
lium bicoloratum Malloch, 1912, S. bicornutum
Wygodzinsky y Coscaron, 1982. 8. furcillatum, S.
ignescens, Roubaud, 1906 y 8. tolimaense, Cosca-
rén, 1985,

En el subgénero Ectemnaspis se han llevado a
cabo algunos estudios citologicos en S. ignescens
(Duque, 1980; Duque et al., 1988) v en S. furcilla-
tum (Campos, 1989). Los autores actualmente tra-
bajan con la especie S. bicornutum. En la investi-
gacion con S. ignescens se halld una especie (Simu-
lium C) que difiere cromosémicamente de S. ignes-
cens por la secuencia de bandeamiento del cromo-
soma II y por una inversion fija (IIIL-1) en el brazo
largo del cromosoma III, asignada a Simulium C
por Duque et al. (1988) y reasignada a S. ignescens
por Campos (1989).
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Los objetivos del presente estudio son: carac-
terizar los cromosomas politénicos de S. furcilla-
tum y establecer relaciones citologicas con especies
pertenecientes a los subgéneros Ectemnaspis, He-
micnetha, Nololepria y Simulium.

Materiales y métodos

La zona de estudio estd ubicada entre los 74°
12’ 117 y 74° 11’ 02” de L.O. y entre los 4° 28’
16 y 4° 21’ 09” de L.N. del piramo de Chisaca,
region geografica del Sumapaz. Han sido seleccio-
nadas tres estaciones para el muestreo entre los
3150 y 3410 m.s.n.m. (figura 1) en el flanco occi-
dental de la cordillera oriental, muy cerca del Ecua-
dor climatico, con un régimen de dos periodos llu-
viosos bien marcados, el primero de abril a mayo y
el segundo de octubre a noviembre, con una preci-

pitacion promedio anual de 732 mm y temperatura.

media anual entre 6° y 8°C (Guhl, 1982).

Las larvas de S. furcillatum, colectadas en las
Quebradas del Oso y Hoya Honda entre los meses
de agosto/88 y enero/90, se fijaron en carnoy y se
procesaron segin la técnica de orceina-lacto-acética
para cromosomas politénicos (French et al., 1962).
L.os mapas cromosdmicos se elaboraron utilizando
el sistema de nomenclatura propuesto por Rothfels
(1987).

Los mapas cromosomicos de S. furcillatum se
compararon con los de las especies S. ignescens y
Simulium C del subgénero Ectemnaspis (Duque et
al,, 1@88), S. muiscorum del subgénero Hemicne-
tha (Moreno, 1982), S. exiguum del subgénero No-
tolepria (Procunier et al., 1985) y con el mapa es-
tandar del subgénero Simulium (Rothfels et al.,
1978). Al considerar los mapas de Simulium C y S.
exiguum se renumeraron algunas secciones y los
brazos corto y largo del cromosoma I de S. muisco-
rum se identificaron correctamente.

Resultados

El complemento cromosdémico de S. furcilla-
tum al igual que el de la mayoria de las especies de
la familia Simuliidae, consta de tres pares de cro-
mosomas (n = 3). El complemento se divide en 100
secciones, 42 para el cromosoma I, 30 para el cro-
mosoma Il y 28 para el cromosoma III.

El cromosoma I (figura 2) se diferencia por
poseer la region centromeérica (seccion 21/22) lige-
ramente expandida y la region organizadora nu-
cleolar (NOR) en la base del brazo corto (seccion
16/17), con expresion homocigotica (+/+) o hete-
rocigbtica {—/+) (figura 3). Otros marcadores que
caracterizan este cromosoma son: los ‘““‘dos blogues™
en la seccion 5, la “banda abombada’’ entre las sec-
ciones 9 y 10, la ‘“‘grieta’ en la seccion 11, la “tasa
y el platillo”” entre las secciones 13 y 14, el ““tres™
en la seccion 18, el “marcador’’ entre las secciones
28 y 29 y el “tres’” subterminal entre las secciones
41 y 42. El par I esta estrechamente sinapsado.

USME (Cund.)

FIGURA 1

Ubicacion de los sitios de muestreo. Chisaca I (Ch—I) 3.410
m., Chisaca 2 (Ch—2) 3.240 m. y Chisaca 3 (Ch—3} 3.150 m.

El cromosoma II {figura 4) se reconoce por la
presencia del anillo de Balbiani (RB) en el brazo
corto (seccidn 51), el ““4” (secciones 43/44), el
“2f1” (secciones 44/45), el “corddén de zapato”
(SH) central a la doble burbuja (dB) (secciones 46/
47), el trapezoidal (TR) (seccion 53), el centrome-
ro (seccion 54), el ““3 sharp’’ (secciones 54/55), el
“abombamiento DNA™ (seccion 58), las bandas
dentadas (jagged) (seccion 59), el diente de sierra
{ST) (seccion 61), la banda gris (gB) (seccion 66) y
el Parabalbiani (PB) (seccion 70).

El cromosoma III (figura 5) se distingue por el
telébmero festoneado del brazo corto, el grupo pesa-
do o “heavy” (seccidn 77), la ampolla o “blister”
entre las secciones 77/78, la capsula en la seccidon
78, el centromero (seccion 81) bastante conspicuo,
el marcador basal o ““basal marker’ (secciones 90/
91), el cuello o “neck” (seccion 94) y el grupo tres
pesado o “‘three heavy group” (secciones 98 y par-
te de 100).

Los polimorfismos de S. furcillatum a nivel
cromosomico son reducidos; estos estdn representa-
dos por algunas heterobandas (figura 6) y por poli-
morfismos de inversion (figura 7) o inversiones flo-
tantes (tabla 1).

Las heterobandas se caracterizan por ser ban-
das conspicuas e intensas en uno de los homélogos
del cromosoma politénico. La carencia de homoge-
neidad espacial y temporal de la muestra no permi-
tid una estimacidén de la frecuencia de polimorfis-
mos en la poblacidn; sin embargo, los ocho poli-
morfismos observados, cinco heterobandas y tres
inversiones, se exhibieron en doce individuos: la
hcierobanda 3HB IL—26 y la inversion IIL—1 las
presentd un mismo individuo, al igual que las hete-
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FIGURA 2

Cromosoma | de Simulium furcillatum, En el brazo corto (18) se observan los marcadores dos blogues 12 blocks), la banda
, .

abombada (pb), la grieta (crack), la tasa y platillo (cup & saucer), la region organizadora nucleolar INO) v el “3". En el brazo
largo (IL) se aprecian ¢l centromero (C), el marcador principal imarker) v el 3" subrerminal.

M\

FIGURA 3

Expresion de la regién organizadora nucicolar (NOR). a. Expresidn homocigotica (+/+1 5.200 X. b. Expresion heterocigotica
(+{—} v presencia del nucleolo 1.600 X,
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TABLA 1

Polimorfismos en Simulium furcillatum,
Heterobandas (HB) e inversiones (i)

No. veces
Polimorfismo observado* Sitio** Fecha
3 HB IL—26%%%~ 1 Ch—2 VIHI—1—88
HB [15—43 3 Ch—2 X1—12—-88
1 ch—2 1—23—89
3 Ch—2 X1l—11—89
HB IIL—56 1 Ch—1 XI-12—88
1 Ch—2 X[—-12—88
1 Ch—2 XI—11—89
HB I1L—66 1 Ch—2 Vin—1—88
HB IIIL—85 1 Ch—1 XI—12—88
iHL—1 {56;‘5TIJ 1 Ch—2 VIill—1—88
i 1IL—2 {57c/B8c) 1 Ch—1 X—11-—88
i HIL—3 (69/72) 1 Ch—2 XII=11—R9
Total 8 14 — -

= No se estimd frecuencia, la muestra no fue homoge-
nea,

®+  Ver figura 1,

=% 3 HB indica 3 bandas heterocigotas continuas

robandas HB IIL—56 y HB IIIL—85. El sitio Ch—2
aparece con el mayor numero de polimorfismos y
las muestras de agosto y noviembre las de mayores
polimorfismos (tabla 1).

Las inversiones, numeradas en orden de apari-
cion, se localizan en el brazo IIL: las dos primeras
[IL—1 y IIL—2 cubren pequenocs segmentos entre
las secciones 56 a 58; son inversiones en “‘cascada’’,
sus limites estan indicados con flechas en las figu-
ras Ta. v Tb. La tercera, IIL—3, mayor en extension,
involucra las secciones 69—72 (figuras 7c y 7d ).
Cada una de estas inversiones ha sido ohservada so-
lo una vez.

Comparaciones de secuencia

Los marcadores principales de los cromoso-
mas politénicos de las seis especies comparadas es-
tan indicados en los idiogramas (figuras 8—10); los
segmentos sefialados con letras corresponden a las
homologias cromosdmicas de S, furcillatum con ca-
da una de las especies comparadas.

Simulium furcillatum vs, Simulium ignescens

La secuencia de bandeamiento del cromosoma
I de ambas especies es completamente homologa.
S. fureillatum se diferencia de S. ignescens por po-
seer la region organizadora nucleolar en el brazo
corto del cromosoma [ (figura 8).

El cromosoma II, con gran homologia entre
ambas especies, se distingue por presentar el anillo
de Balbiani (RB) basal en 8. furcillatum y distal en

S. ignescens. De los segmentos homologos en [1S
(A1—D1), Bl y C1 se presentan desplazados en S.
ignescens; el brazo IIL, con menor homologia
(E1—H1) exhibe los segmentos E1—G1 desplaza-
dos, F1 y G1 con orientacion reversa en S. ignes-
cens (figura 9).

En el cromosoma 11l hay completa homologia
entre ambas especies, excepto por la presencia de la
region organizadora nucleolar en la base de IIIS y
por una inversion IIIL—1 en 8. ignescens. (figu-
ra 10).

Simulium furcillatum vs, Simulium “'C’'

Los cromosomas 1 y 111 de ambas especies son
completamente homologos (figuras 8 y 10). El bra-
zo corto del cromosoma Il se diferencia por rearre-
glos de los segmentos homologos B2—E2 y por al-
gunos segmentos no homélogos (figura 9).

Simulium furcillatum vs. Simulium muiscorum

Sélo la region centromérica del cromosoma I,
secciones 18—22 de S. muiscorum v 18—23 de 8.
furcillatum, es homologa. Las dos especies se dife-
rencian, ademas, por la localizacion de la region or-
ganizadora nucleolar: en 8. furcillatum esta en IS y
en S. muiscorum en IIIS (figuras 8 v 10).

En el brazo corto del cromosoma [ se homo-
logan tres regiones de tamano medio (A3—C3), una
gran region (D3) que cubre la region centromeérica
y la region basal en ambog brazos; en el brazo IIL,

FIGURA 4

Cromosoma Il de Simulium furcillatum. En el brazo corto
(II8) se encuentran los marcadores 4™, *2/1", el cordén de
zapato (SH) central a la doble burbuja (dB), e anillo de Bal-
biani (RB} v el trapezoidal (TR). En el braze largo (II1L) s¢
indican el centromero (C) v los marcadores 3 definido™ (3
sharp), el DNA, las bandas dentadas (jagged), el diente de
sierra (ST), la banda gris (gB) v ¢l parabalbiani (PB).
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una serie de segmentos de mediano tamano (E3—
J3 es homologa para ambas especies, aungue en
S. muiscorum aparece desplazada (figura 9).

En el cromosoma lII se presentan cuatro ho-
mologias (A3—D3), desplazadas en S. muiscorum

(figura 10).

Simulium furcillatum vs, Simulium exiguum

En el cromosoma [ los segmentos homélogos
(A4—I4) tienen la misma orientacion y estdn des-
plazados muy poco; en S, exiguum el segmento C4,
que incluye la region organizadora nucleolar, se en-
cuentra desplazado (figura 8).

En el cromosoma 11, con las homologias Ad—
14, se destaca la posicion distal del anillo de Balbia-
ni en S. exiguum frente a la basal en S. furcillatum
(segmento C4), desplazada pero con la misma orien-
tacion, al igual que el segmento B4 y la homologia
de la region centromérica (D4). En el brazo IIL se
resaltan las homologias E4 e [ 4 con orientacion re-
versa y desplazadas; 14 incluye el Parabalbiani (PB)
(figura 9),

En el cromosoma I1I las homologias (A4—F4)
son de mediana extension; el segmento B4, con
orientacion reversa incluye el “heavy” y el “blis-
ter”, el cual tiene una posicion distal en S. exiguum
(figura 10).

Simulium furcillatum vs. Simulium s. str.

El cromosoma | muestra una gran semejanza
de bandas en los segmentos A—E. La presencia del
NO, en la base del brazo IS de S. furcillatum, dife-
rencia este cromosoma del de Simulium s. str., cu-
yo NO se localiza en el brazo largo del cromosoma
IIT (figura 8),

En el cromosoma 11, con varios segmentos ho-
mologos (A—H), sobresale la posicion basal del ani-
llo de Balbiani en S. furcillatum y distal en Simu-
lium s. str. (segmento C) pero con la misma orien-
tacion; en el brazo I1L los segmentos F v G estan
desplazados y con orientacion invertida; el segmen-
to G incluye el Parabalbiani y es distal en Simulium
s. str. (figura 9).

Las homologias del cromosoma Il (A—H), a
excepcion del segmento D que comprende la region
centromérica, se presentan desplazadas y/o con
orientacion invertida (figura 10).

Discusion

S. furcillatum se distinguié por presentar un
patron de bandeamiento homogéneo y constante.
En los 65 individuos examinados se encontraron al-
gunos polimorfismos, cinco heterobandas v tres in-
versiones flotantes, Si bien la muestra no es homo-
génea, el polimorfismo de banda HB [IS—43 fue
observado cinco veces (0.076), frecuencia relativa-

FIGURA 5

Cromosoma 111 de Simulium furcillatum. En el brazo corto

(1118} sc evidencian el telomero festoneado (f), los marcado-

res pesado (heavy), ampolls (blister) y la capsula. En el bra-

zo largo (HIIL) se diferencian el centromero (C), el marca-

dor basal (basal marker), ¢l cuello (neck) y el grupo 3 pesa-
do (three heavy group).

mente alta para este polimorfismo con respecto a
los otros; la aparicion de ésta en meses diferentes
podria sefialar mayor importancia en la poblacion
que la sola variacion cromosomica como se vera
mas adelante.

La comparacion de los complementos cromo-
somicos de las cinco especies indico una asociacién
de brazos estandar con base en los marcadores que
identifican los brazos y la comparacion con los ma-
pas estandar de Simulium s. str. Entre las especies
del subgénero Ectemnaspis (furcillatum, ignescens
y "C") se presenta una homosecuencialidad de ban-
das casi completa para los cromosomas [ y I11, re-
salta la presencia del NO en la base del brazo IS
para S. furcillatum y Simulium "*C" y en la base de
[1IS para S. ignescens; al igual que la ocurrencia de
una inversion fija [IIL—1 reasignada a S. ignescens
{Campos, 1989).

La homosecuencialidad del cromosoma II no
es completa entre las especies comparadas; se desta-
ca la posicion basal del anillo de Balbiani en S, fur-
cillatum v Simulium *'C"'y distal en 8. ignescens.

Las tres especies muestran polimorfismos in-
traespecificos, especialmente en el cromosoma [I1
para S. ignescens y Simulium “C" (Duque et al.,
1988) v en el cromosoma Il para S. furcillatum, pe-
ro ninguno de los polimorfismos es compartido en-
tre las tres especies. Sin embargo, la heterobanda
terminal del brazo 118, que en 8. ignescens se ha re-
lacionado con el sexo, es posible que corresponda
a la heterobanda HB 11S—43 de 8. furcillatum. No
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FIGURA &

Heterobandas (3.200 X). a. HB 1L -26, b, HB 118 - 43. ¢, HB 1IL—56. d. HB 11L-.66. e. HB [IIL-85
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d Segmento Invertido

FIGURA 7

Inversiones. a. MIL—1 (3.200 X}. b. IIL—2 (5.200 X). ¢. TL-3 {3.200 X). d. Representacion esquematica de la inversion
HL-3.
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FIGURA 8

Idiograma del cromosoma I para Simulium s. str., S. furci-
flatum (S. f), S, ignescens (8. ig), §. “C", . muiscorum (8,
m) y 8. exiguum (S. e.}). Las lineas letreadas indican las ho-
mologias de 8. furcillatum con 8. 5. str. (A—E}, §. muisco-
rum (AS), S. exiguum (A4-I14). Los brazos 1S y IL de S.
furcillatum, S. ignescens vy S. “C” son completamente ho-
mdlogos, excepto por la ausencia de NO en la base del bra-
20 IS de §. ignescens. Las flechas indican la orientacion con-
traria; C, centrémero; NO, Organizador nucleolar. Cada di-
visibn de la escala representa una seccion cromosémica.

se tienen liminas de S. ignescens pero los mapas in-
dican una posicion semejante de la heterobanda en
las dos especies. Los resultados indican mayor ho-
mosecuencialidad de bandas entre S. furcillatum y
Simulium “C” que entre 8. furcillstum y S. ignes-
cens, incluso es mayor que la anotada previamente
entre S. ignescens y Simulium "C* (Duque et al.,
1988). Con base en lo anterior se puede decir que
la secuencia de bandeamiento para S. furcillatum
puede ser la mas conservativa dentro de las tres es-
pecies y por tanto, ser tomada como la central para
el grupo de especies del subgénero Ectemnaspis,
contrario a lo sustentado por Duque et al. (1988)
quienes propusieron que los mapas de S. ignescens
fueran considerados como los centrales.

Las homologias cromosémicas encontradas
entre los mapas de S. furcillatum y los mapas estan-
dar del subgénero Simulium (Rothfels et al., 1978)
corresponden con las homologias anotadas entre S.
ignescens y Simulium s, str, (Duque et al., 1988) lo
cual refuerza las homologias halladas y las que exis-
ten entre S. ignescens y 8. furcilletum. Por tanto,
cabe pensar en una secuencia central para el subgé-
nero Ectemnaspis que tiene gran homologia con la
secuencia estindar del subgénero Simulium. Ade-
mas, entre S. furcillatum y Simulium s. str. apare-
cieron mds homologias en los brazos IIL y IIIL que
las sefialadas entre S. ignescens y Simulium s. str.

En L la region homdloga G cubre la inversion
(IIL—4) de dos especies hermanas del complejo S.
venustum/verecundum y corresponde con la se-
cuencia estandar en S. furcillatum,

En las comparaciones de S. furcillatum con S.
muiscorum y S. exiguum se observa una homologia
decreciente del cromosoma I al cromosoma III. La
forma Bucay de S. exiguum (IIL—5—6) (Procunier
et al., 1985) presenta la misma orientacién que 8.
furcillatum para la region homéloga E4 de IIL,
mientras que la forma Cayapa (estdndar) la posee
invertida; la inversion fija ITL—6, en la forma Bu-
cay, es una de las inversiones que diferencia las for-
mas Bucay de la Cayapa.

En resumen, S. furcillatum se caracteriza cro-
mosGmicamente por tener un bandeamiento homo-
géneo en sus tres cromosomas, leves asinapsamien-
tos y algunas variaciones intraespecificas. El cro-
mosoma 1 se distingue por el NO en la base del
brazo IS y.su region centromérica ligeramente ex-
pandida. El cromosoma II por el anillo de Balbiani
basal, el centromero poco conspicuo, la banda gris
y un Parabalbiani sobresaliente. El cromosoma III
por las bandas intensas ¢ “heavy”, la ampolla, el
centroOmero bastante notorio dentro de una zona
abombada y el grupo “tres pesado” dividide. Se
cree necesario examinar un nimero mayor de indi-
viduos para hacer una caracterizacion del segmento
o segmentos sexuales; sin embargo, la heterobanda
terminal del brazo IIS ya ha sido relacionada con
el sexo en 8. ignescens, aunque en forma parcial.
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FIGURA 9

Idiograma del cromosoma Il para Simulium s. str., 8. furci-
Hatum (5.f.), S. ignescens (S. ig.}, §. “C”, 8. muiscorum (S.
m.) y S. exiguum. (S.E.). Las lineas letreadas indican las ho-
mologias de S. furcillatum con Simulium s. str. (A—H), S.
ignescens (A1—-H1), Simulium “C” (A2—-G2}, S. muiscorum
(A3—-J3) vy 8. exiguum {A4—14). Las flechas indican Ia
orientaciéon contraria; RB, anillo de Balbiani; dB, doble bur-
buja; C, centrémero; PB, parabalbiani. Los corchetes a la
derecha muestran las inversiones flotantes IIL fu—1 a 3. Ca-
da divisién de la escala representa una seccién cromosdmica.
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Fig. No. 10, idiogroma del cromessma J11. Canvenclones como an los figuros No.By®.
FIGURA 10

Idiograma del cromosoma I11, Convenciones como en las fi-
guras Nos. 8 y 9. Las flechas indican la orientacién contra-
ria; B, ampolla o “blister". Los brazos I1IS y IIIL de S. fur-
cillatum, S. ignescens y Simulium ““C” son completamente
homélogos, excepto por un segmento invertido (A1) en el
brazo IIIL de S. ignescens y que corresponde a la inversién
IIIL—~1 en 8, ignescens. Cada divisién de la escala representa
una seccidn cromosdmica.

Los resultados de las comparaciones intrasub-

genéricas sugieren que los mapas de S. furcillatum’

sean utilizados como centrales o estindar, por lo
mencs en un grupo de especies de este subgénero.
Los estudios preliminares con 8. bicornutum de-
muestran una gran homologia cromosdmica entre
esta especie y S. furcillztum, Se puede hablar de
afinidad cromosdmica para varias especies del sub-
género Ectemnaspis, lo que ayuda a certificar su
pOSlClOl'l taxonomica. Esto y la semejanza cromo-
somica con especies de otros subgéneros: Simulium
(complejos 8. venustum/verecundum), Notolepria
(S. exiguum} y Hemicnetha (S. muiscorum) sugiere
la posiblidad de un agrupamiento neotropical de Si-
.mulium s.l. con base en la cladistica de cromosomas
politénicos.
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