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RESUMEN

Se setablecl6 el cariotipo del bagre marino Arlus melanopus,
pez abundante en la regi6n del Rfo Papaloapan, Ver. Mediante
el estudio de campos mit6ticos provenientes de tejido eplte-

fial de los filamentos branguiales s: determiné el nGmero di-
ploide de 52, el nGmero fundamental de 104, con una férmula

cromosBmica de 8 m + 15 sm + 3 st, formando un total de 26 pa
res birrameos. Se propone un nlmero ancestral hipotético para
el orden siluriformes y se compara cromosémicamente con la es

pecle-Galelchthys caeruylescens, observadndose una estrecha re-

lacién filogenética.

SUMMARY

The karyotype of the ariid catfish Arius melanopus fish abun-

dant in the Papaloapan River, in the State of Veracruz, México,
was established. The analyslis of mitotic fields of gill eplthe-
lium allowed to determine the diploid number as 52, the funda-

mental number as 104, with a chromosomal formula as follows:

8 m+ 15 sm+ 3 st, with a total number of 26 biarmed pairs.

The comparison with the chromosomes of Galelchthys caerulescens

shows a close phyletic relationship. An ancestral chromosomal

number for the order Siluriformes is proposed.



INTRODUCCION

En la naturaleza, las poblaclones de seres vivos se modifican gradual y
constantemente debido a la influencia ambiental a la que se encuentran sujetos.
Estas modificaciones son cambios evolutivos originados a nive! molecular,y su
manifestacion fenotfpica es modulada por las fuerzas selectivas del medio am-
biente que se evidencian poblacionalmente tanto en su morfofisiologfa como con

ducta.

Los &cidos nucleicos son las moléculas donde se almacena la informacién
genética que permite !a transmisién de la herencia biolégica a lo largo de las
Ifneas filéticas, de los padres a los hijos y de las células progenitoras a las
células descendientes. Una de las principales aportaciones cientfficas de este
siglo ha sido, sin duda, el modelo de la molécula del ADN, que describe su es-
tructura y composicién, mismo que ha fundamentado el avance en el conoclmiento
sobre los mecanismos que determinan y controlan la ynidad, continuldad y diver

sidad de los seres vivos.

El material genético forma una parte integral de la estructura dindmica de
los cromosocmas, y como tal se haya sujeto a un comportamiento que asegura Su
divislién y emigracién en el proceso de la divisién celular, dentro de los me-
canismos de ta mitosis. La fidelidad y exactitud de la divisi6n del material
genético, y su consecuente contenido herediterio ha permitido que practicamente
todos los miembros integrantes de una especie, unidos por un ancestro com@n
mas o menos distante, compartan el mismo cariotipo, tengan el mismo nGmero cro
mosOémico y posean cromosomas con estructura practicamente idéntica. Ademds de
esta constancia en el nGmerc cromosémico, se encuentra el mecanismo de meiésis,
en el cual los cromosomas, se aparean e intercambian material genético entre
elementos homélogos (entrecruzamiento) generdndose células gameticas con conte
nido haploide e Informacién genética sumamente variada, resultante de la recom
binaci6n entre cromosomas paternos y maternos. La unién de gametos portadores
de gran diversidad genética pérmite una gran variedad de combinaclones en el

flujo genético intrapoblacional,



Dentro de la virtual uniformidad cromosémica en una poblacién de seres
vivos, eventualmente se originan reacomodos cromosémicos, cuyo destino pro-
babilfstico es la extincién de especies. Sin embargo en rarfsimas ocasiones en
que el evento probabilfstico se da, estas formas cromosdmicas distintas, pue-
den expandirse en Yna poblacién y llegar a establecer barreras de aislamiento
reproductivo que, junto con otros mecanismos similares, pueden conllevar a los

organismos a la especlacién.

Entre los reacomodos cromosémicos, hay cambios que afectan e! nGmero

y/o el orden de los genes tales como;

Duplicaci6n ~ por aumento de uno o varios segmentos en el cromosoma.

Inversiones ~ reordenamientos intracromosémicos por rotacién de 180° de un
segmento que Invierte el orden de los genes en este segmento

cromos6mico.

Translocaciones - dadas por reqrdenamientos Intercromosémicos por intercambios

simples y recfprocos de segmentos entre cromosomas.

Fenémenos Robertsonianos originados por:

Fuslones céntricas - producidas cuando dos cromosomas no homdlogos se fuslio-
nan por su centrémero, reduciendo de esta manera el nlmero de

cromosomas de! cariotipo (Dobzhansky, 1980):

Fisiones céntricas ~ dadas por rompimientos de los cromosomas a nivel centrg
mero produciendo un aumento en el nimero de cromosomas
(Dobzhansky, 1980).

Transposiciones - originadas por translaclones génicas dentro de un mismo cro

mosomd.

Estas alteraciones en los cromosomas pueden ser producidas por agentes

fifsicos, quimicos y bloldgicos encontrados comGnmente en e! medio amblente.



los efectos de &stos agentes mutagénicos se van a traducir en un incremento

de la carga genética del individuo que puede afectar a futuras generaclones.

La evolucitn del carlotipo se realiza mediante los reacomodos cromosd-
" micos, y para la estabilizacion de.una variante cromosémica caracterfstica de
una poblacion, es necesario que un grupo de organismos determinado se alsle
de otros simitlares en forma de demes, de acuerdo a lo expuesto por Hsu, T.C.
y Mead, R.A. (1969), Patton, J.L. (1977) y Uribe Alcocer (1977).

Mayr, (1963) postuld que el alslamlento geogré&fico es el requisito pre-
vio para la aparicion de una nueva especle por interrupcién en el flujo génico.

A partir del momento de) establecimliento del alslamiento reproductivo,
la acumulaclén de mutaclones en el material génico en poblacliones separadas
acaba por establecer entre ellas diferenclas definitivas y caracterfsticas,
que conllevan a una disminucién de la fertilidad en los ejemplares con acervo
genético heteroclgoto portador de reordenamientos cromosémicos estableciéndo-
se una verdadera barreara que permite la separacién de un grupo como una nue-

va especie, (Mancino, 1973).

De acuerdo con Holmguist y Dancis, {1980} los cambios cromosémicos acom
pafian a menudo el proceso de evoluci6én en las poblaciones, favorecléndose el
proceso de especiacién, como parte del proceso evolutivo. E} andlisls, median
te ciertos métodos, de las caracterfsticas de los complementos cromosémicos
es una eficaz ayuda para evaluar las relaclones filogensticas existentes entre

distintos grupos.



ANTECEDENTES

La seleccién que hace el medio elimina Individuos de constitucidn ge-
nética menos apta para sobrevivir en un medio ambiente, o individuos no su-
‘fidieniemente fuertes para aportar su'material genético a‘la.siguiente gene -
racién. Sin embargo para contrarrestar la fuerte seleccion natural algunas
especies, como las del Orden Siluriformes, siguen la estrategia de la repro
duccién prolffica. Elto hace que la tasa de mutacién sea suficiente para
que excluslvamente por azar surjan individuos portadores de nuevos genotipos

capaces de adaptarse al nuevo medio amblente.

" Por lo anterior es necesarlo profundizar en el conocimiento de las po
blacliones pesqueras, a fin de utillzar estratéglcamente técnicas de mejora-
miento genético para esta especle Arlus melanopus, 1a cual representa un re
curso de potencial econédmlco y pesquero Importante en la actividad acuicul~
tural,

E) conocimiento profundo de la Genética de peces, y en particular de
aquellos elementos Gtiles en pesquerias o en la acuicultura, es criticamen-
te Importante para un Optimo planeamliento operacional el cual tenderd hacia
Ja proteccion de especies vallosas por diversas razones; biolégicas, comer-
ciales, pesqueras o de otra Indole. Reclentemente el Incremento en el cono-
cimiento sobre la Citogenética de peces se han acrecentddo notorjamente de-
bido al interés que los citogenétistas e Icti6logos han tenido sobre aspec-
tos evolutivos. Graclas a la Citogenética se han comprendido mejor las rela
ciones genéticas y filogenéticas de las poblaclones desde un panorama taxo-
némico y evolutivo.

Recientemente la h(brlqaclﬁn ha sido utilizada como método para mejo-
rar la crfa de peces. Esta hibridacién puede ser evaluada desde antes de
efectuarse a través de investligaclones cromosdmicas de las especies Involu-
cradas (0jima and Ueno, 1976).



Clasificacidn de Arius melanopus

Relno
Phylum
Subphy tum
Superclase
Clase
Divisién
Superarden
Orden
Familia
Género

Especle

Animalia
Chordata
Vertebrata
Pisces
Ostelchthys
Euteleostel
Ostariophysi

Siluriformes

Arltdae
Arius Cuvier y Valenciennes, 1858
A.__melanopus Gunther, 1947

Tomado de Y&dez-Arancibia, 1978



IMPORTANCIA DE LA ESPECIE

La familla Arlidae, la cual Incluye a Arius melanopus (Fig. 1), es am-
pliamente utilizada en la actividad- aculcultural, dada su Importancia ecolé-
gica y sus poslbllidades de explotacién econbmica. Esta Gitima permite una am=
plia gama de aplicaclones, desde la formacion de granjas comerciales que re-
quleren de una tecnologfa sofisticada, altas inverslones y poca mano de obra,
pero que generan alta producclidn con rendimientos elevados, hasta las enfoca-
das a la satisfaccion masiva de alimentos a bajo precio a través de la pro-
duccién y cultivo extensivo que implican un manejo sencillo con gran cantidad
de mano de obra y escasa Inversi6n. Cabe mencionar que, ademds, en la aplica-
cl6n acuicultural de esta familia se cuenta con ventajas como la existencia de
una biotecnologfa de cultivo desarrollada, gran adaptabllldéd a condiciones

ambientales, y resistencia a condiclones adversas, entre otras. {An6nimo, 1982)

Asf el presente estudio tlene como aspiraci6n coadyuvar en la fundamen-
taclén de programas de cultivo.y mejoramiento de &stas especies, y de la pro-
ducci6n de !fneas hibridas encaminadas a obtener una mayor producclén para
consumo humano y forrajero, ast como de la explotaci6n y aprovechamiento de

los recursos de diversos cuerpos de agua.

En 1980 el Departamento de Pesca registr6 un volumen de producci6n pes-
quera, para consumo naclonal de 2,273 tons. desembarcadas, que representaron
una ganancia de § 47,626,000.00 . (Anénimo, 1930)

Arius melanopus es una de las especies mds abundantes (en nGmero de in-
dividuos y en biomasa) y mejor adaptada fisiolégica y morfol6glicamente. Su ca
pacidad euritermohalina le permlite colonlzar gran cantidad de habitats, tole-
rando rangos de salinldad de 0 a 26 ppm, temperaturas de 19 a 35 °C, y trans-
parencia de 20 a 80 %. Su abundancia se relaciona con un gradlente sumamente

. correlacionado con la salinidad, temperatura y turbidez.

Es un consumidor de segundo orden, preferentemente carnfvoro que puede

incorporar detritus y materia orginica en su dieta. Alcanza la madurez gond-



dica entre 160 - 165 mm de LT. Por el tipo de reproduccion se puede definir
coma peces oviparas de gestacion oral, caracterfstica que le permite mayor
eficiencia en la &poca de reproduccién ya que el nivel de depredacién disminy

ye vy no requiere sustratos especiales para el desove.

Se reproduce sexualmente. Después de la oviposicldn, los huevos son fer
titizados por el macho en un proceso de fecundacién externa, reproduciéndose
en sistemas fluviales con salinldades de 12 ppm., temperaturas de * 35 °C vy
transparencia de 20 a 40 %.

Los peces estuarinos como los de la familia Ariidae que han separado sus
&reas de reproduccidn, desove, crianza y alimentaci6n muestran adaptaciones
muy particulares que podrian explicar su gran abundancia al reducir el gasto
de energfa por actividades de competencia Interespectfica, amplliando su ni-
cha ecolbgico.
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Arlus melanopus
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DIAGNOSIS DE LA ESPECIE Arius melanopus

Cuerpo alargado, cubierto por placas 6seas o desnudas, sin escamas verda
deras; mandfbula Inferior con dos pares de barblllas; margen de la mandfbula
superior, formada solamente por los premaxiiares. Region occipital armada con

escudos 6seos.
Orificios nasales préximos entre si. Aleta dorsal provista de una espina
muy fuerte y grande, fuertemente aserrada y seis radios con su origen sobre o

por delante de las ventrales.

Pectorales con una fuerte espina aserrada, Caudal profundamente bifurcada.

Segunda aleta dorsal adiposa; es decir, desprovista de esplnas y radios.

Especles nerfticas que habitan sobre fondos arenosos o fangosos, muchas

veces en la desembocadura de rfos.

.
Color. Dorso verde negruzco; flancos con algunas zonas plateadas sobre la

Ithea lateral, vientre blanquecino.

( Gultart, 1975 )
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DISTRIBUCION DE LA ESPECIE Arius melanopus

Por sus hdbitos estuarinos existen pocos registros de la especle y sus
I{mites de distribucién pueden ser poco precisos. Su &rea de dlstribucién a-
barca el sur del Golfo de Méxlco y el noreste del Caribe. Sin embargo Meeke
Hildebrand (1923 ~ 1928) la ublican desde el Rfo Papaloapan, Méxlco, hasta
Panamd. Castro Aguirre (1978) amplfa su distribuci6n hasta Tampico Tamaullpas,
en el Golfo de México. Perry y Perry (1974) la reporta para la Costa Atl&ntica
de Costa Rica. Reséndez (1970, 1973) la reporta en las lagunas de Tamlahua y
de Alvarado en Veracruz. Castro Aguirre (1978) ademas la reporta para las cos
tas mexicanas de Tuxpan y Rfo Papaloapan, Veracruz; Laguna de Términos y Rfo

Champot6én en Campeche.

SINONINIA (Castro Aguirre, J,L., 1978)

Tachysurus melanopus (Gunther). Jordan y Evermann, 1896:132 (descr. en par-

te; Rfo Ahome, Son., ambas costas de Centro América).

Galeichthys aguadulce Meek. 1904:9 (descr. original; localidad tfpica:

P&rez, Veracruz, Cuenca del Rfo Papaloapan, Veracruz). Gosline,
1945:7 (cat&logo: desembocadura del Rfo Papaloapan, costa oeste
(slc) de México). Grey, 1947:145 (catdiogo; Rfo Papaloapan,

Veracruz).

Diagnosis de referencia. Jordan y Evermann, 1898:2784; Meek y Hildebrand,
1925:124.



MATERIAL Y METODOS

La colecta fue realizada por personal del Laboratorio de Genética de
Organismos Acudticos, del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologfa, en el

mes de diciembre de 1983, en Tlacotalpan, Veracruz, Méxlco. (Fig. 2)

Los ejenplares estudiados fueron 6 machos y 3 hembras; el procesamien-
to del material biol6gico se 1lev6 a cabo en el campo, la determinacién de
los especfmenes, y la observacién y andlisis cromosémicos fueron reallzados
en el Laboratorio de Gen&tica de Organismos Acudticos del Instituto de Clen~

clas del Mar y Limnologfa, UNAM.

OBTENCION DE CROMOSOMAS

En los peces los cromosomas se obtienen principalmente de tejidos epite-
liales tanto internos como externos (Denton, 1973) como son:
a) Epitello de los filamentos branqulales
b) Epitello terminal de las aletas; pectorales
dorsales
caudales
pélvicas
anales
c) Epitello de escamas
d) G6nadas

e) Vfceras

El prsente estudio se llevé a cabo mediante ta utilizaclén de epitelio
de los filamentos branquiales ya que en &ste se presenta una constante activi
dad de dlvision celular (Denton, 1973). La utilizacién de &ste epltelio se
justlflca porque es muy fécil de obtener y proporciona gran cantidad de mate-
" rlal celular.,
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TECNICAS CITOGENETICAS

En el laboratorfo las técnicas cltogenéticas utlllzadas fueron las re-
portadas por Mc. Phail y Jones (1966) Lieppman Hubbs {1969), (reportadas por
Denton, 1973), con algunas modificaciones reallzadas por Urlbe, et.al. (1923),

en el Llaboratorio de Genética de Organismos Acudticos, UNAM,

TECNICA UTILIZADA

1.- Pretratamlento con una solucién acuosa de CaCl al 0.1 %, se adminis
tré por via Intraperitonial de acuerdo con el tamafio de! ejemplar (Subrahamanyam,
1969), utilizando aguja y jeringa para insullna, de acuerdo a la sigulente ta-
bla:

de a 10 cm ====m=c-=mmcenes 0.5 cc
de 10 a 15 cm ========-w==o-= 0.75 cc
de 15 2 20 cm =-m-=m-=nmem-o- 1.0 cc

Este pretratamiento tiene como objeto promover las divisiones mitéticas
y evitar en gran medida los excesos de esplralizacién de los cromosomas por la
acclén de la colchicina que posteriormente se utllizars {Subrahamanyam, 1969).
E! pretratamiento se dej6 actuar en el organismo durante un lapso de dos horas
y al cabo de éste tiempo se Inyectd una soluci6n de colchicina al 0.1 & en
los mGsculos anterodorsales segin el peso del organismo tratado, (Subrahamanyam,
1969).

10 gr. de peso ==-=-==v=----- 1 cc
20 gr. de peso =-==wm==se-es 2 cc
30 gr. de peso =--=-==-- --== 3 cc

La colchicina, es un alcaloide procedente de la rafz de Colchicum
aytymnale, actGa bloqueando la divisién celular al interferir en la formacién
de los husos mit6ticos durante la metafase, (Denton, 1973) de &sta manera Im-

pide que los cromosomas emigren hacia los polos y permitan la obtencién de ng
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cleos metafdsicos.

ta colchicina se administré a intervalos de 15 minutos a partir de los
45 minutos. De esta manera los tlempos utilizados fueron: 45 min; t hry
} hr 15 min; 1 hr 30 min y 2 hrs.

Después de los tiempos antes mencionados para la aplicacién de la col-
chicina, se extirparon los arcos branquiales y se enjuagaron con agua destl~
lada para retirar el tejido hematopoyético y posteriormente se sometieron al

chogue hipoténico en KC! a 0.75 M, a 37 °C durante aproximadamente 30 minutos.

Durante este tlempo, con el fin de producir una descamacién del epitello
branquial, se procedi6 a separar con un bisturf el epitelio de los filamentos
branquiales desechando el material cartilaginoso,

Con el choque hipot6bnico se incrementa la turgencia de los nGcleos. El
material obtenido se pasa a un tubo de centrifuga, donde se resuspende por me
dio de una pipeta pasteur, y al término del tiempo antes mencionado se sepa-
ran las células de la solucién hipoténica mediante centrifugacion entre 700
y 1000 rpm, durante 5 minutos, se elimina el sobrenadante obteniéndose el ma
terial nuclear (bot6n) de un color blanquecino. Este botén se fij6 utilizando
una solucién de metanol-4cido acético {3:1).

£l bot6n se vuelve a resuspender y se deja reposar durante 10 minutos,
3l cabo de los cuales se repite !a operacion dos veces més a fin de obtener

una fijacién completa.

2.- Para la elaboraci6n de las preparaciones, el botén se vuelve a re~
suspender por medio de una plpeta pasteur en 2.5 ml de soluci6n metanol-
-&cido acético (3:1), y se gotea 5 una altura de 60 cm aproximadamente, sobre
una serie de portacbjetos previamente timpiados con alcohal at 70% (con el
objeto de eliminar basura y grasa) y se secan al aire.

Para la tincion de las taminilias se empled una solucibn colorante de

Giemsa {Denton, 1973), elaborado a partir de una soluci6n stock dituida al 3%

Th




con buffer de fosfatos a una concentraci6én de 0.1 4 a un pH de 6.8.

PREPARACION DE LA SOLUCION STOCK GIEMSA

Se mescl6 1 gr. de polvo de Giemsa en 60 ml de glicerina a una tempera-
tura de 60 °C durante 2 hrs., al final de &ste tiempo se deja enfriar a tempe
ratura ambiente y se agregan 66 ml de metanol! apsoluto, se homogeneizd y se
guardé a temperatura aproximada de 4 °C, para mantenerse por tlempo indefini-

do.

Después de la tincién aproximadamente durante 30 minutos, las laminillas

se enjuagaron con agua destilada y secaron al alre.

Se realiz6 un andlisis microscépico de las preparaciones a fin de deter
minar el nimero diploide del organismo, asf como para buscar campos cromosé=

micos adecuados para el andlisis cariotfpico.

Se fotografiaron los mejores campos mitéticos (los menos contraldos y en
cimados), utilizando un micréscopio Zeiss con adltamentos para fotomicrograffa,
rollo '"Kodak'" de alto contraste {Hight Contrast C 16), e Implementado con sis-
tema para contraste de fases con filtro de Interferencia verde y optovar 1.0 vy
objetivos 16X, 40X y 100X . Al té&rmino de las observaciones se selecciona-
ron los mejores campos, mismos que fueron fotografiados, regulando la intensi~
dad de la luz y tiempo de exposicion de acuerdo al exposimetro. El revelado
de este rollo y su impresion en papel kodabromide F 5§ fueron realizados de a-

cuerdo a las técnlcas convenclonales.

Se escogleron las ampl{flcaciones mejor logradas a fin de elaborar los

carfotipos, ellgiéndose por lo menos tres de cada especimen procesado.
En la elaboracién de los cariotipos los cromosomas de cada una de las

amplificaclones fotograficas fueron recortadas y acomodadas por parejas de

homélogos y ordenados de acuerdo a su homologfa, tamado y posicién del cen-
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trémero (Ford, 1961) para armar un total de 9 -cariotipos.

La medicién de los cromosomas se llevé a cabo por medio de una lupa gra
duada en mm, tomindose las medidas de longitud de brazos y asf obtener su lon

gitud total.

En la elaboracion del idiograma se efectuaron cdlculos estadfsticos de

los principales parametros citogenéticos, (de acuerdo a Levan et.al., 1964):

A) Longitud relativa
B) Proporcién de brazos
C) Indice centromérico

D) Diferencia entre brazos

A) La longitud relativa del complemento cromosémico y de cada uno de los

pares cromosémicos que los constltuyen, en donde:

Yi = 100/#X! longltud del complemento en mm
Yi = Factor

Xi = Longitud absoluta del complemnto en mm

B) Proporcién de brazos (P B). Utilizando las medidas promedio de ca-
da par cromosémico de los nlmeros cariotfpicos.
P8 =q/lp
donde
q = longltud relativa del brazo largo de cada par cromosdmico

p = longitud relativa del brazo corto de cada par cromosémico

C) Indice centromérico (1 .C).

1 ¢=1[p/p+4q). [100]
Matti y Al=Aish {1969)

D) Diferencia entre brazos

Def{PB-1.,10)/1(PB+1]

16



Obtenldas las medidas medlante la utilizaclén de las f6rmulas anterlores

se tabularon, con lo cual se determiné la posicion del centrémero en cada cro
mosoma y as{ se proced|§ asignar cada par, a un grupo cromosémico de acuerdo
con la clasificacién cromosémica de Levan, et.al. (1964), realizada con base

en la posici6n del céntromero. (Tabfa 1)
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TABLA No. t  Clasificaci6n de los cromosomas con base en la posicion del cen

trémero segln Levan, et.al. (1964).

PB 1 ¢ b} CLASIFICACION

1.00 50.0 0.0 Kediocéntrico (M)
1.05 47.5 0.5

1.22 45.0 1.0

1,35 2.5 1.5 metacéntrico (m)
1.50 40.0 2.0

1.67 37.5 2.5

1.86 35.0 3.0

2.08 32.5% 3.5

2.33 30.0 4.0 submetacéntrico (sm)
2.64 27.5 4.5

3.00 23.0 5.0

3.43 22.5 5.5

4,00 20.0 6.0

.1 17.5 6.5 subtelocéntrico (st)
5.67 15.0 7.0

7.00 12.5 7.5

9.00 10.0 8.0
12,33 1.5 8.5 telocéntrico (t)
19,00 5.0 9.0

0.0 10.0 Posicibn Terminal (T)

18



sm

st

mediocéntrico
metacéntrico
submetacéntrico
subtelocéntrico
telocéntrico

Posicién Terminal

(centrémero
(centrémero
(centrémero
(centrémero
(centrémero

(centrémero

en la regi6n o punto medio)
en la regi6n media)

en posiclén submedia)

en posiclén subterminal)

en posicién terminal)

extrictamente terminal)
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Pretratamiento

con CaCI2

DK A N, e o EEAL R

inhibidor
mit6tico

colchicina

sacrificlo y
extirpaclion de

los arcos brang.

choque hipoténi-
co con KCI
l
I fijacion 1
["' gotco l
[ tincion ]

observacién y

anslisls
]
[chalizacién 44]
1
lfotografra l
]

[Egriotipos |
|

[idiograma -]

Tagpeer

20



RESULTADOS

Se estudiaron y procesaron nueve ejemplares. De las 126 metafases en las
que se anallz6 al nGmero cromosdémico de acuerdo con la calldad requerida para
la elaboracl6n de los cariotipos. De &stos se seleccionaron nueve campos mité-
ticos, suficlentes para el andlisis estadfstico dada la caracterfstica de esta

bilidad en el nlmero cromosémico;

% tres hampos mitéticos de dos hembras

% sels campos mitéticos de tres machos

Se encontrd un nGmero cromosémico modal diploide de 2n = 52 cromosomas
en la mayorfa de los campos analizados (Fig. 3), por lo que se puede Inferir
que su nGmero haploide es de n = 26.

E) ntmero fundamental (N F = nGmero total de brazos cromosémicos) es
de 10‘0.

La f6rmala cromosémica para &sta espec[e de acuerdo al tamafio de los cro

mosomas y posicion del centrémero es:

8m + 15sm + 3 st
€l carlotipo estd formado por 26 pares birrameos. (Fig. 4 y 5)

Los valores obtenldos de los nueve cariotipos se observan en la tabla 2,
donde se presentan los pares de cromosomas en orden de longitud decreclente y
se muestran las claslficaclones obtenidas segln los m&todos de Levan, et.al.
{1964) y Al-Alsh, (1969), con base en la posicién del centrémero, segln el

andlisls realizado,

De acuerdo al andllsis estadfstico (Tabla 2), Arlus melanopus estd ca-
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racterizada citogenéticamente por presentar (Fig. 6):

* Los pares cromosémicos 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, y B del tipo meta

céntricos {m ).

* los pares cromosémicos 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22 y 23 del tipo submetacéntrico ( sm ).

* los pares cromosOmicos 2k, 25 y 26 del tipo subtelocéntricos

{ st ).

€l idiograma del complemento cromosémico haplolde promedio obtenido de
acuerdoe a la posicion del centrémero y a la longitud decreciente de los bra~
205 cromosoémicos se observa en ta fig. 6, elaborado de acuerdo a las longitu
des relativas de p + q de cada par cromosGmico, tomados de la tabla 2,

Dado que todos los pares cromosdmicos presentan un tamaflo y estructura
semejante, tanto en los cariotipos provenlentes de machos como de hembras y
dada la carencia de evidencias heterom6rficas para ldentificar cromosomas

sexuales, hasta el momento no es posible afirmar su presencia en la especie

Arius melanopus.
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TABLA No. 2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS NUEVE CARIOTIPOS DE Arius

melanopus Y SU CLASIFICACION,

NC L relativa p L relativa q Lr p+q (L T) P B I C Diferencia Clasif.
1 1,16 + .15 1,91 + .14 3.07 + .12 1.65  37.79  2.45 m
2 1.02 ¥ .22 1.99 + .18 3.01 ¥ .12 1.95  33.89 3.22 m
3 1,10 % .24 1.77% .22 2.87 % .08 1.61  38.33  2.34 m
4 1.02 ¥ .27 1.66 ¥ .20 2.69 % .11 1.63 38,06 2.40 m
5 1.06 ¥ .12 1.52 % .15 2.58% .11 .43 4109 1,77 m
6 1.04 ¥ .13 1.42% .13 2,47 % 1k 1.37  h2.28 1.56 m
7 0.91 + .17 1.45 + .18 2.36 + .18 1.59 ~ 38.56 2.28 m
8 0.9V ¥ .34 1,27 % .36 2.18 % .02 1,40 KL.7h 1,67 m
9 1.01 + .28 3.52 + .24 4.53 + .19 3.49  22.3  5.55 sm
10 1.29 % .32 3.13% .26 hu2¥ 5 2,43 29.19 kb7 sm
" 1.19 ¥ .22 3.5 % .24 4,337 .12 2.65 27,42 .52 sm
12 1,13 ¥ .35 3.10 ¥ .39 h.23 % .0 2.74 26,71 .65 sm
13 1.02 ¥ .25 3.02 % .24 4.05+ .08 2.96  25.25  4.95 sm
14 1.21 % .36 2.73 % .38 3.95 % .11 2.26  30.71  3.87 sm
15 1,32 7 .31 2.56 % .36 3.88 % .09 1.94  3h.02 3.2 sm
16 1,12 % .33 2.65 % .36 3.77 % .1k 2.37  29.7t k.07 sm
17 1.26 + .39 2,43 + b4 3.69 + .14 1.93 315 3,17 sm
18 1,08 ¥ .24 2.50 % .23 3.58 * .08 2.31 30,17 3.9 sm
19 1.04 ¥ .28 2,37 % .36 3.1 % .10 2.28  30.50 3.90 sm
20 1.03 + .34 2.28: .35 3.3 + .12 2.21 31.12 3.77 sm
21 1.10 + .26 2.!5: .27 3.25 + .16 1.95 33.85 3.22 sm
22 1.02 ¥ .26 1.89 + .26 2.91 % .09 1.85  35.05 2.98 sm
23 0.92 % .26 1.84 ¥ .20 2.76 % .12 2.00  33.33  3.33 sm
24 1,12 » .24 4,59 + .45 5.7V + .33 4,10 19.61 6.08 st .
25 1.18 + .20 3.95 + .23 5.13 + .23 3.35 23.00 5. 40 st
26 1.13 ¥ .28 3.85 % .42 4,907 .27 3.41 22,69 5.4 st
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DISCUSION

Muchas de las familias del Orden Siluriformes han sido estudiadas cito-
gen&ticamente. Entre ellas tenemos a la familia Arildae a la que pertenece
la especie estudiada. Esta familia presenta diferentes niveles de plastici-
dad y especialjzacién que pueden estar asociados a su gran diversidad cario
tipica. Esta diversidad probablemente fué favorecida por la formacion de
comp lejos de genes ligados que pudieron representar una ventaja adaptativa
para los individuos portadores {(Hinegardner y Rosen, 1972; kirpichnikov,

1973 b).

Al establecer una comparaci6n de Galeichthys caerulescens (Arregufn,

1983), con Arius melanopus vemos que hay una semejanza en cuanto a n(mero
cronosémico 2n = 52. No obstante, en relaci6n al namero fundamental, Arius
me lanopus presenta unnimero mayor, ya que la totalidad de sus cromosomas

son birrameos y Galelchthys caerulescens presenta un par monorrémeo por lo

que podemos considerar que Arius melanopus es mds evolucionada cariotipi~

camente. (Fig. 7 y 8)

Tanto Galeichthys caerulescens como Arlus melanopus tienen 8§ pares de

cromosomas metacéntricos. Por otra parte la distribucién 12 sm, 5 st y

| T de Galeichthys caerulescens se ha modificado @ 15 sm y 3 st en Arlus

melanopus, (Fig. 8). Sin poder establecer la homologfa entre los cromosomas
de ambas especies, y por tanto de los pares cromosémicos modlficados los cam
bios, pudieron haberse dado por adiciones de heterocromatina en los brazos

p hasta formar brazos mas largos o viceversa, Ast el par 26 de Gafélchthys
caerulescens pudo haber incrementado el brazo p, y por ello, el par cromo-
sémico correspondiente al hom6logo de Arius melanogus pasa a ser st a partir
de un T, El mecanismo involucrado pudo también haber sido una inversién pe=
ricéntrica que alterard la posicién centromérica. También pudo haberse orl-
ginado este cromosoma birrdmeo a partir de fisiones y fusiones céntricas de
un cromosoma monarrdmeo con pérdida de un segmento (Kirpichnikov, 1981;

Schulz-Schaeffer, 1931). Este altimo camino, aunque es posible, al lnvolucrar
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No. F. No. 2n F8rmula cromosémica
Galeichthys caerulescens 102 52 8m 12 sm 5 st |
$04 52 8m 15 sm 3 st

Arius melanopus

FiG. 7 COMPARACION ENTRE LAS FORMULAS CROMOSOMICAS DE Galeichthys caeru-

lescens

y Arius melanopus.

Galeichthys caerulescens

8m 12 sm 5 st 1
L L. J
f‘ - I [
12345678|9 10111 1213141516171819202122_232&2526
1 I
»

8m 15 sm 3 st

Arius melanopus

F1G. B CLASIFICACION DE LOS CROMOSOMAS CON BASE EN LA POSICION OEL CEN-

TROMERO ENTRE LAS ESPECIES Galeichthys caerulescens
me lanopus.

y Arius
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dos mutaciones simult&neas, es menos probable.

para fundamentar y analizar el grado de evolucién cariotipica de la
especie estudiada es conveniente buscaf el nlmero cromosémico ancestral de
la familia. En nuestro caso se puede inferir de la informaci6n de los nG-
meros cromosémicos obtenidos por otros autores para diferentes taxa del
Orden Siluriformes (Tabla 3), dado que para la familia Ariidae s6lo hay una
especie estudiada citogenéticamente y existe el riesgo de obtener un nlme-
ro diferente al ancestral. El aumento de los datos cromosémicos permitird

una aproximacién mayor al nGmero ancestral cromosémico.

Un primer paso para el manejo de la informaci6n es la clasificacion
de los datos, anotando la frecuencia relativa experimental observada corres
pondiente a cada clase (Tabla 4)}. De la observacién de la tabla 3 resulta
evidente que existe una distribuci6n de frecuencias y que unas clases son

mds repetidas que otras, existiendo un cierto grado de simetrfa.

La observacién de la distribucién se facilita mediante el poligono de
frecuencias trazado a través de un histograma (Fig. 9), de esta manera el
srea del histograma asociada a un intervalo cualquiera, Indica la frecuen-
cia relativa de presentacion de datos individuales dentro de dicho Interva
lo.Asf mismo en tas frecuencias existe una tendencia y una dispersion, en
la primera las frecuencias se encuentran en torno a cierta clase mayorita-

ria; y la segunda se da como reflejo de la variabilidad inter-poblacional.

Al momento de establecer el grado de variabilidad inter-poblacional
en el Orden Siluriformes se calculo el coeficiente de variabllidad (C V)
inter-poblacional (Tabla 4). En las poblaciones biol6gicas es muy dificl]
disminuir el coeficiente de vartabilidad mas alla del 4%, y por el con-
trario, cuando se hallan coeficientes de variabilidad superiores al 20% de
be sospecharse que hay alguna causa muy fuerte de heterogeneldad, general

mente consistente en que la poblaci6n estd mal definida.

tn nuestro caso, el coeficiente de variabilidad es de 17.91% vya que
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TABLA No. 3

MORFOT{POS CROMOSOMICOS DE LAS ESPECIES DE LAS FAMILIAS

DEL ORDEN SILURIFORMES

ORDEN SILURIFORMES

Familla Ariidae

_Especies 2N Referencias
Galelchthys caerulescens 52 Arregufn.(1983)
Arius melanopus 52 Presente estudio

Familta Bagridae

Especles . 2N - Referencia

Coreobagrus {shikaua 56 0jima (1976)

tiobagrus reini 38 0jima (i976)

Mystus gulio 58 Manna et.al. (1978)
Mystus seenghala 50 ‘Srivastava et.al. (1969)
Hystus tengara 54 Nayyar (1966)

Mystus villatus 50 Srivastava et.al. {1969)
Notopterus notopterus 42 Urushido et.a) (1975)
Notopterus chitala 48 Nayyar {1965)

Notopterus chitala 42 Uyenoc {1973)
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Pseudobagrus aurantiacus

56

Ueno (1974)

pseudobagrus aurantiacus 48 Yeno (1974)
Papyrocranus afer 34 Uyeno (1973)

Rita rita 54 Nayyar {1966)

Rita chrysea Sh Das et.al. {1977)
Xenomystus nigri h2 Uyeno (1973)
Pelteobagrus nudiceps 56 Nugusa (1960)
Familia Clariidae

Especies 2N Referencias

Clarias batrachus 50 Rishi (1978)

Clarias batrachus 52 Nayyar (1966)
Clarias fusus 56 Arai et.al. (1974 b)
Familiao Heteropneustidae

Especies 2N Referencias
Heteropneustes fossilis 58 Nayyar (1966)
Heteropneustes fossilis 56 Vasudevan et.al. (1973)
Faiilio lctaluridae

Especies 28 Referenclas
tctalurus melas 60 LeGrande {1978)
ictalurus natalis 62 LeGrande {1978)
ictalurus nebulosos 60 LeGrande (1978)
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jctalurus punctatus

lctalurus punctatus

{ctalurus serracanthus

Noturus
Noturus

Naturus

albater

elegans

eleutherus

Noturus
Hoturus

Noturys

exilis
flavater

flavipinnis

Noturus
Noturus
Noturus
Noturus

Noturus

Noturus

flavus
flavus

funebris

gilberti
gyrinus

hildebrandi

Noturus
Noturus

Noturus

Insignls

lachneri

leptacanthus

Noturus
Noturus

Noturus

miurus
mun tus

noc turnus

Noturus

Noturus

phaeus

stigmosus

Noturus

"taylori"

Pylodictls oljvaris

66

56
58
52
46
b2
54
hiy
52
50
48
bl
54
42

46
54
42
16
50
k2
48
7]
42
40
56

72

Muramoto
LeGrande
LeGrande
LeGrande
LeGrande
LeGrande
Lefirande
LeGrande
LeGrande
LeGrande
LeGrande
LeGrande

LeGrande

et.al. {1968)
{(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
{1978)
(1978)
(1978)
(1978)

Chromasome Atlas, Vol, 2

{1973)

LeGrande
LeGrande
LeGrande
LeGrande
LeGrande
LeGrande
LeGrande
LeGirande
LeGrande
LeGrande

LeGrandé

(1978)
(1978)
{(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
(1978)
{1978)
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Familia Loricariidae

Ompok bimaculatus

4o

Especies 28 N Referencias
Hypostomus plecostomus 5k Muramoto et.al. (1968)
Loricaria macradon 58 Hichele et.al. (1977}
Plecostomus ancistroides 68 Hichele et.al. {1977}
Plecostomus macrops 68 Michele et.al. {1977)
Plecostomus paulinus 7h Michele et.al. (1977)
Plecostomus strigaticeps 7h Michele et.al. (1977)
Loricaria parva 24 Post {1965)

familia Pimelodidae

Especies 2N Referencias
Pimelodella sp 46 Toledo et.al. (1976)
Rhamdia hilarii 62 Toldeo et.al. (1976)
Familia Plotosidae

Especies 2N Referenclas

Plotosys anguillaris 48 Arai et.al. (197479)
Familia Siluridae

Especies 2N Referencias
Callichromis bamaculatus Y] Rishi (1976)

Nayyar (1966)
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Parasilurus asotus 58 Nogusa (1960)
Parasilurus biwaensis 58 Arai et.al, (1974)
Parasilurus Vithophilus 58 Aral et.al. (1974)
Wallago attu 86 Nayyar (1966)
Familia Schilbeldae

Especies 2N N Referenclas
Clupisoma parua 66 Nayyar (1966)
Eutroplichthys vacha 58 Manna et.al. (1978)
Clupisoma garns 33 Nayyar (1966)
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TABLA No. 4  RESULTADOS DEL ANALISIS DE DENSIDADES RELATIVAS (TEORICA Y EXPERIMENTAL), AS! COMO LOS RE
SULTADOS DE LA PRUEBA DE XZ PARA EXPLICAR EL POSIBLE ANCESTRO DEL ORDEN SILURIFORMES.

Intervalos del No. Frec. absol. Frec., rel. § Densidad de frec. Densidad de frec.

cromosémico experimental tedrica
34 —mmmm 37.9 1 1.47 0.3769 0.89
38 ----- 4.9 2 2.94 0.7538 - 1.72
42 -memn 45.9 13 19.12 4.9026 2.78
46 ==--- 49.9 9 13.24 3.3949 3.15
50 ----- 53,9 10 th. 3.7718 h.23
5l —=mmm 57.9 14 20.59 5.2795 3.98
58 -=--- 61.9 10 14.71 3.7718 3.12
62 ~==-- 65.9 2 2.94 0.7538 2.05
66 ~--- 69.9 4 5.08 1.5077 .12
70 =-ee- 73.9 0.51
T ==--- 77.9 2 2.94 0.7538 0.2
78 ----- 81.9 0.06
82 ----- 85.9 0.02
86 =--n- 89.9 . 1.47 0.3769 0.0
n =68 100.00 % = 25.6435 - 24,43

T e 00 00 P 0 D D 00 YO B Y G D e Y O D 00 e A g Y P D S A o Y P e O 0 O 0 OO 0 ) oy



TABLA No, 4

Amplitud de] intervalo m 3.9

N = Total de especies estudfadas

68

X = 52.80291

2 = 88.709991

S = 9. 4185982

Coeficiente de Variabil1fdag CV) = 17.91 g

X2 - 0.0602776
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FORMULARID

Frecuencia relativa ¥ = (frecuencia absuluta/ n) . 100

Densidad Jde frecuencia experimental =

Densidad de frecuencia tedrica = | ~-

frecuencia

frecuencia relativa %/ BX

tebrica

. 100
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ia familia presenta una variabilidad inter-poblacional normal que signifi

ca que estd bien definida.

Los datos correspondientes a medidas de variables bioidgicas presen-
tan una distribucién de frecuencias poligonal, la que se aproxima mucho al
perfil de una campana de Gauss, presentdndose una distribuci6n unimodal-
simétrica cuyds extremos se aproximan asint8ticamente al eje de las absci~

sas.

La distribucidn simétrica unimoda! de los errores de medida condujo
los mateméticos y fisicos a la formulaci6n de un modelo matemstico (ecua~
cién 1) que reproduce con notable aproximacién el comportamiento experi-
mental de los datos biolsgices. Dicho modelo se 1lama normal y fué propues
to por Gauss en 1650 {Myrray, 1969), a partir de las supasiciones de que
existe un OGnico valor verdadero y que las variaciones se producen al azar
en torno al mismo., Tenlendo en cuenta el comportamiento de regularidad
estadistica, la densidad de frecuencia tedrica correspondiente a un valor X

de la variable viene dade por la ecuacitn:

542
¢ 1 R ¢ ) I
9 (x) tebrica » | ~ocememmme~ e 2 . 100

s\]z«n‘ 2.8

Ecuacion Ho, 1

que establece la altura de las barras del histograma para un valor de X,

que segln el modelo corresponde a un punto de la curva normal,

Calculando Df tedrica para muychas X (Tabla 4}, se obtiene una curva
exacta de compana de Gauss (Fig., 9), con eje de simetrfa y miximo en el pro

medio (X}, con puntos de Inflexién en X =~ § yen X+ 5, finalmente se
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Figura. 9 DENSIDAD DE FRECUENCIAS DE LOS NUMEROS CROMOSORICOS

PRESENTES EN EL ORDEN SILURIFORMES.

Frec.

am——— Densidad de Frec.
Experimental.

~ wew = o Densldad de Frec.
T Tebrica.

gt
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34 42 50 | 58 66 74 82 90
1 X Ho. CROMOSOMICO



construye la curva normal ajustada superpuesta a la experimental.

A simple vista puede juzgarse el grado de concordancia entre la dis
tribucién experimental de frecuencias, y los puntos previstos por el mo-

delo de distribucién normal.

Para evaluar la bondad de ajuste se emplea la prueba de Chi cuadra
da (Xz), la cual nos dice e! maximo valor de X2 que podrfa aparecer
por azar si los datos experimentales y te6ricos proveniesen de poblacio-

nes iguales.

En nuestro caso se acepta el ajuste dado que el valor es menor a los
reportados en la tabla de X2, de tal forma que afirmamos que el ajuste

de! modelo normal es estadfsticamente significativo y conflable.

Al establecer la relacion de distribucién de densidades tanto ex-
perimental como tebrica, se observa una tendencia que se encuentra en
torno a cierta clase mayoritaria correspondiente a la ¥ de los datos
experimentales con el punto medio correspondiente a la frecuencia tebri-
ca, la que probablemente represente al ntmero cromosémico ancestral de
52. La tendencia representa el tronco ancestral y las dispersiones los
diferentes nlmeros cromosdmicos originados por mutaciones, que de acuer-
do con Matthey, (1973) se dan a partir de un tronco ancestral hacia am-

bas direcciones.

Para explicar la divergencia ancestral es necesarlo basarse en re
gistros paleontolégicos, que apoyen el punto de radiacién para el Orden
Siluriformes., Cione (1380) propone evidencias de! primer Silurlforme en
contrado en e! Cretdcico de la Patagonia (parte meridional entre Chile
y Argentina), por lo que se inflere que e! punto de radiacion para el
Orden es en la parte Sur de América ({Lundberg, 1975 y Alvares Del
Viltar, 1978).
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SegGn Lagler, (1977) menciona que aproximadamente de tas trelnta y
cinco familias que constituyen al Orden Siluriformes, solamente dos, los
bagres de las famillas Arildae y Plotosidae, son marinos, pero sin duda
alguna se han derjvado de ancestros de agua dulce. De lo anterior podemos
extrapolar que el punto de radlacion de acuerdo con la historia geografi-
ca surgld entre América del Sur, Africa, Indla y la Ant&rtida cuando éstos

integraban la Pangea a finales del Paleozoico.

Posteriormente en 1la Era Mesozoica cuvando se presentd la separacifn
de los continentes se di6 un flujo de migraci6n hacia la parte norte de
América,a través de ambos océanos tanto Pacfflico como Atlantico,

De todo lo anterior se puede afirmar que la gran semejanza carlot{-

pica encontrada en Galelchthys caerulescens del Océano Pacifico con res~

pecto a Arius melanopus del Golfo de México, probablemente se deba a que

son ramas oriyginadas de un ancestro comGn relativamente cercano cuya di-

vergencia evolutiva, fud consecuencia de un alslamiento geogr&fico, origl
nado por el ascenso de las dreas que se encontraban sumergidas en el océ

ano, al final de la Era Secundaria o Mesozolca y durante la Era Terclaria
o Cenozoica, en que sigulé habiendo Importantes cambios en el territorio

que comprende la RepOblica Mexicana {Sanchez, 197h y Briggs, 1974).
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CONCLUS ION

La técnica cltogenética utllizada fue la adecuada para e} objetivo
propuesto, en el presente trabajo, el tratamiento con colchicina a dife-
rentes intervalos de tiempo permitid establecer el tiempo de 45 minutos
necesarlo para la accion de la colchicina proporclionando resultados satis

factorlos.

El nGmero cromosGmico modal diploide de Arius melanopus es de
2n = 52, por lo que se inflere su nGmero haploide de n = 26.

La férmula cromosémica para la especie de bagre, Arifus melanopus, fue
la sigulente:

8m+ 15 sm+ 3 st

El nGmero fundamental es de 104 brazos cromosSmicos.

De ésta manera se caracterizan a todos los pares cromos6m{cos como
birrdmeos, as? medlante esta caracterfstica podemos considerar a esta es-

pecie como cariotfpicamente evoluclionada (White, 1978).

No se observaron evidencias heteromérflicas para Identificar cromoso

mas sexuales.

El nGmero cromosémico ancestral hipotético propuesto para el Orden
Siluriformes es de 2n = 52 (Fig. 9), por lo que al presentar Arlus melano-
pus el mismo nGmero cromosémico diplolde se afirma que conserva su nGmero
cromosémico ancestral (Fig. 3).
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OBSERVAC) ONES

Se deben emplear técnicas de bandeo cromosémico para facilitar ana
Ifticamente y por medlo de evidencias directas provenlentes de los patro
nes de bandas, comparaciones de los cromosomas de las especles de Galeich-

thys caerulescens y Arijus melanopus.

Es conveniente realizar estudios cltogenéticos en la especle Arlus
fells, que frecuentemente es confundida con su especie hom8loga Arius
melanopus, a fin de establecer el grado de relacién génica existente en-
tre ambas especies. Con los datos que proporciona la Cltogenética se lo-
grar8 separar facilmente &stas dos especles, que puedan, incluso encontrar
se dentro de una misma colecta, ya que son especles simpatricas por lo me~

nos hasta la regién de Panami.

Ademds se propone hacer estudios electroforéticos de semdntidos

terciarios® de las tres especies Arius melanopus, Arius fells vy

Caleichthys caerulescens para determinar el grado de relacién existen-

te entre éstas.

% Son protefnas que presentan un sentldo evolutivo y son las Gni-
cas que nos pueden dar informaci6n confiable acerca de }a entidad del or-

ganismo, (Zuckerkand! vy Pauling, 196S).
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