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RESUMEN 

En el presente estudio, se determin& el cariotipo de el charal 

Chirostoma jordani proveniente del Lago Viejo del Bosque de 

Chapultepec de la Ciudad de México. Mediante el análisis de 

campos mitóticos de células epiteliales de filamentos branqui~ 

les, se estableció un número diploide de 48, con número funda

mental de 94, y con formula cromosómica de 3 m + 15 sm + 5 st + 
1 T. Se propone un número ancestral hipotético en el orden 

Atheriniformes de 48 cromosomas y se considera que la especie 

Chirostoma jordani mantiene el mismo número ancestral, pero con 

una desarrollada evolución cromosómica. 
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INTRODUCCION 

En 1865 Gregorio Mendel estableció las bases para el esclarecimiento de 

las primeras leyes rle la herencia. A partir de entonces, la Genética ha te

nido un desarrollo extraordinario que alcanza a diversas ramas de la Biolo

gía, En la actualidad por ejemplo, los estudios taxonómicos ó sistemáticos 

de los organismos, no se pueden considerar completos sin un profundo análi

sis citogenético. Este, junto con la Morfología, la Fisiología y la Bioquí

mica del organismo, presentan un panorama amplio de sus relaciones fHogené

ticas ó de parentesco con otros organismos. 

El desarrollo de la "Teoría Sintética de la Evolución" ha requerido de 

fundamentos genéticos para poder sustentar y enriquecer los conocimientos 

generados en esta área, ya que por ejemplo, las características fenotípicas 

de un individuo ó de una población, son las que van a ser expuestas a los 

efectos de la selección natural, permitiendo el desarrollo o bien la extin

ción de un individuo ó incluso de una población. 

Todo el acervo genético de un individuo, se encuentra incluido en el 

A.D.N. (ácido desoxirribonucleico), mediante esta compleja molécula y en ba

se a la utilización de los nucleótidos que la forman,se puede almacenar la 

amplia gama de información necesaria para el funcionamiento de un ser vivo. 

Las secuencias de tres nucle6tidos pueden generar un número suficiente de 

combinaciones, que permite la amplia manifestación de la vida en la diver

sidad de especies que habitan este planeta. 

Esta importante molécula de ácido desoxirribonucleico, a su vez forma 

la parte esencial de las complejas estructuras nucleares llamadas cromosomas. 

La gran uniformidad numérica, morfológica y fisiológica de los cromosomas en 
organismos de une especie, son garantía de la estabilidad de las poblaciones. 

En ocasiones pueden sin embargo, presentar reacomodos que faciliten el pro

ceso evolutivo de los organismos vivos. Los reacomodos cromosómicos pued~n 

ser de varios tipos, tanto loa que afectan el número, como los que afectan 

el orden cromosbmico, tales como las duplicaciones, las inversiones, las 
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translocaciones y los' fenomenos Robertsonianos (fusi6n y fisi6n céntrica asi 

como las transposiciones), 

Los reacomodos cromosómicos son la base de la evolución de cada especie, 

si son acompañados por el establecimiento del aislamiento reproductivo, me

diante barreras geográficas, fisiológicas y en general de cualquier otro ti

po de barrera reproductiva, que da por resultado la especiación, tendencia 

de las poblaciones a divergir evolutivamente, 

La evolución de los organismos es un hecho biológico que permite su 

adaptación a un medio siempre cambiante y de constantes presiones, generados 

tanto por los factores ambientales, como por los organismos entre si, lo que 

origina que los más aptos sean los que puedan pasar su informaci6n genética 

a un mayor número de descendientes, 

Todas estas razones, fundamentan la relevancia del estudio e interpreta

ción cromosómica, ya que conocer la morfología, bioquimica y actividad diná

mica de tales estructuras, permite enriquecer el conocimiento de la teoría 

evolutiva y la filogenia de los organismos vivos. 

Los peces son el grupo de vertebrados con el mayor número y la mayor di

versidad en especies, la cantidad de estudios y análisis cromosómicos es mo

desta, y parecen indicar que los .cromosomas son muy semejantes en número y 

forma ~n especies emparentadas estrechamente (Lagler 1984), 

De igual.modo, el fenómeno de hibridaci6n natural interespecífica en 

peces y sobre todo en los de agua dulce es común, y más factible cuando las 

espe~ies están estrechamente emparentadas. Esto es reforzado con los estu

dios realizados hasta este momento en la familia Ariidae y Ciclidae por el 

laboratorio de Genética de organismos acuáticos del Instituto de Ciencias 

del Mar y Limnologia de la UNAM. 

Dentro de la cuenca del Valle de México, se encuentra localizado el La
go de Chapultepec, lugar donde se realizaron las colectas para el presente 
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trabajo. Este valle está situado en la porcibn austral de la meseta del Ana-, 
huac, Fué una cuenca endorreica que por drenaje artificial, se conv~rtió en 

exorreica y ha sufrido profunda <\esecacibn con las correspondientes conse

cuencias en la ictiofaune, 

Esta region se encuentra entre los paralelos 20º 09' 1211 y 19º 01' 18" 

de latitud norte y entre los meridianos 99º 30 1 5211 y 98º 31' 58" de longi

tud oeste la cual cubre un área de 7868 Km2, Se asienta en lo más alto de la 

mesa central y presenta una forma elíptica. 

La zona central de la República Mexicana carece de un gran río que lo 

cruce, aunque en montañas y valles· nacen corrientes que desembocan en el Pa

cífico, en el Atlantico b en la cuenca cerrada del Valle de México, a las 

que se les ha dado una salida artificial en el tunel de Tequisquiac. 

En esta misma zona central se encuentra tambien la cuenca hidr0lbgica 

más poblada de toda la República Mexicana, la del sistema Lerma-Chapala-San

tiago, Este nace en Almoloya del Río, cruza el Valle de Toluca, recorre Que

retaro y Guanajuato para desembocar en el Lago de Chapala. De ahi sale con

vertido en el Santiago para desembocar en la planicle costera de Nayarit, 



ANTECEDENTES 

Dentro de los graves problemas que afectan a la humanidad y a México se 

encuentra el de la falta de alimento. Es imperioso por la razón anterior dar

le un mayor impulso a sectores productivos que en poco tiempo podrían dar fa

vorables resultados en el aumento de los recursos alimentarios en nuestro 

País. 

Uno de estos sectores, que en la actualidad apenas se le comienza a dar 

el impulso necesario, es la Acuicultura, Se ha podido observar, tanto en Mé

xico como en otros paises, la,necesidad de estudiar los peces nativos de la 

región con el objeto de que de acuerdo a sus características, se puedan cul

tivar y ampliar su distribución, introduciendolos en lagos, lagunas y presas 

ó bien rehabilitar los lugares en donde éstos han desaparecido, Otro de los 

objetivos de la Acuicultura, es el de aumentar la producci6n de estos orga

nismos a fin de llevar este recurso a cualquier parte del País, 

Son estas las razones por las que la Genética de peces presenta un pa

pel relevante en el desarrollo de la Piscicultura en México, Dentro de esta 

disciplina, la·Citogenética,permite a los investigadores conocer mejor las 

relaciones filogenéticas de los peces, con la finalidad de producir híbridos 

con características favorables para la pesquería tales como: organismos con 

altos índices de reproducción, más resistentes a condiciones desfavorables, 

con mayor taza de conversi6n de alimentos, mayor producci6n en biomasa,etc. 

En resumen, la Citogenética permite conocer tanto el pasado de los in

dividuos como la perspectiva de hibridación de los mismos; ademas de ayudar 

a que el problema alimenticio de la humanidad tenga a corto plazo perspecti

vas más alentadoras. 

Por otra parte la familia Atherinidae es ·muy importante en la ictiofau

na mexicana, su amplia distribuci6n mundial hace que sea difícil la deter

minaci6n de su expansi6n· b~ogeogdfica. Son peces marinos que suelen ser muy 

abundantes en los estuarios y lagunas costeras, ya que de ahi penetran· a Ja'~ 
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aguas dulces a las que se adaptan con relativa facilidad (Alvarez 1957), 

En México se conocen principalmente eJ. pescado blanco (Chirostoma estor) 

del lago de Pátzcuaro en Micboacán y los charales (Chirostoma jordani) de di

versos lagos, asi como otras ~pecies de el mismo género, los cuales toman 

distintos nombres de acuerdo a la regi6n de que se trate. 

Tanto el género Chirostoma como la familia Goodeidae, representada por 

la especie Girardinichthys viviparus, constituyen los organismos caracterís

ticos de la ictiofauna del Valle de México y en general, se ubican en el sis

tema de ríos Lerma-Chapala-Santiago localizados en la parte central de la 

República Mexicana. 

La especie Chirostoma jordani ha sido abundantemente estudiada anato

micamente, incluso se conocen tratados de naturalistas españoles (Hernandez 

Francisco, 1657) en los que.se cita que el pueblo azteca conocía, observaba 

y designaba con nombres diferentes a las disÜntas especies de peces que 

formaban la fauna ictiológica del Valle del Anáhunc. 

Posteriormente, Girard GÜnther (1859), Steindchner (1863), Serant y Ei

genmann (1893) realizan estudios sobre los peces del Valle de México, 

En 1853 Cuvier y Valencia publican en París el primer reporte del géne

ro Chiroatoma, el cual se trata de la especie Chirostoma humboltianum y en 

1894 Woolman reporta un nuevo Ather1nido del Valle de México, al cual deno

mina: Chirostoma jordani. 

Cabe mencionar que ~ado al entubamiento, la disminución y la contamina

ción· de los rios del Valle de México, los estudios ictiológicos en la actua

lidad son sin embargo practicamente nulos, 

Pese a que economicamente el género Chirostoma es importante en las pes

querías mexicanas, hasta ahora el conocimiento científico sobre este se basa 

principalmente en los estudios morfológicos. Se conocen solo dos investiga-
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dores que toman en cuenta el hábitat y su distribución pera tratar de dilu

cidar la taxonomía y evolución del género Chirostoma (Alvarez, 1957 y Bar

bour, 1965, 1973), Esto podría indicar que los criterios hasta ahora utili

zados son aún incompletos, 

En el Lago Viejo de Chapultepec viven dos familias autóctonas. La fami

lia Goodeidae, representada por la especie Girardinichthys vivíparus, y la 

familia Atherinidae representada por Chirostoma jordani. En 1983, Terruya y 

colaboradores realizaron el análisis del representante de la familia Goo

deidae. El presente trabajo aporta los primeros datos citogenéticos en la 

especie Chirostoma jordani la cual dará información para enriquecer el acer

vo de este género. 



IMPORTANCIA DE LA ESPECIE 

La famiiia Atherinidae que cuenta con numerosas especies en aguas tro

picales y subtropicales, es de a_f¡,elengo marino aunque en la actualidad exis

ten varias formas que habitan solo aguas dulces y salobres, encontrandose en 

estas en gran cantidad (Castro 1978), 

A nivel mundial, la podemos localizar en aguas dulces de Australia, Nue

va Guinea, en aguas de la India, Golfo de México, Europa meridional y en 

general en costas tanto Atlanticas como Pacificas del continente Americano. 

Hasta 1978 se habían localizado 8 géneros marinos y 11 especies que pe

netran aguas continentales de México. 

El grupo Atherinidae ó comunmente llamado de costados plateados, es la 

familia más representativa y constante de la ictiofauna dulceacuicola mexi-

cana. 

A través de los trabajos de aterinicultura se ha comprobado que los 

Atherinidos son organismos con alta fecundidad y crecimiento rápido cuya re

producción artificial se puede logra facilmente, Resolviendo el problema de 

alimento en~las crías, estas pueden adaptarse ·a vivir en cautiverio durante 

cierto tiempo. 

Por eso es que estos peces presentan grandes perspectivas de cultivo y 

deben tener un lugar relevante en toda actividad piscícola (Rosas 1970), 

Las pesquerias más importantes en la República se encuentran en los. la

gos de Chapala ·y Villa de Corona en el estado de Jalisco, Pátzcuaro, Cuitzeo 

y Zirahuén en Michoacán, Yuriria en Guanajuato, Boquilla en Chihuahua, etc, 

(Rosas. 1970). 

Desde principios de la decada de los setentas, el género Chirostoma se 

cultiva en México, Dentro de este grupo el Chirostoma estor y el Chirostoma 
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Ch, jordani, pescado blanco y charal respectivamente, son organismos conside

rados como manjar por su alta calidad en carne y sabor, 

' Estudios realizados por el Instituto Nacional de Pesca (Rosas,1970),in-

dican que ambas especies se encuentran dentro de los peces que representan 

mayor posibilidad de cultivo, y gran importancia econ6mica dado su valor co

mercial y altas propiedades nutritivas, 

Por desgracia, la explotaci6n de estos peces es bastante deficiente, ya 

que por un lado, la aterinicultura alcanza solo hasta la fase de semicultivo 

(producci6n de crías), y por otro, son pocos los lugares donde se pescan es

tos organismos y estos sitios, debido a la gran demanda tanto nacional como 

extranjera (ya que estas especies se exportan a Europa), se le somete a una 

explotaci6n exhaustiva corriendo el riesgo de su desaparici6n, Por ello es 

preciso encontrar, tanto tratamientos de cultivo adecuados, como mantener e 

incrementar este recurso natural, 

El Chirostoma jordani es un organismo zooplanct6fago tanto de.medios 

16tü:os como lénticos, ovíparo ·y de fecundaci6n externa en el cual la puesta 

de huevos se realiza en la superficie de las piedras, en vegetales u otros 

objetos sumergidos. El huevo tarda alrededor de 10 dias para eclosionar. 

En varios lugares sirve de alimento al pescado blanco, a la lobina ne

gra, al bagre y a la trucha. Incluso huevos fecundados han sido colocados en 

una gran cantidad de presas de toda la República, para servir de aliment~ a 

otras especies carnívoras 6 para consumo de las poblaciones ribereñas del 

lugar. 

El charal se consume seco, asado, en forma de boquer6n, tamales ó guisa

do en diversas formas, 

Por su pequeña talla (de 5-16 cm) y poco peso (3-30.gr), su almacena

miento se hace con facilida~, deshidratándole directamente al sol sobre las 

carreteras pr6ximas a los sitios de captura. Tan solo el lago de Chapela 
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produce de 600 a 1800 toneladas anuales y el de Cuitzeo aproximadamente 500 

toneladas anuales (Rosas,1970), 

Las localidades típicas de esta.especie son: Los alrededores de la Ciu-
.~.. . 

dad de México, Chapultepec D.F.·, Texcoco Mex,, Zumpango Mex., Apam Hgo., en 

las aguas de la cuenca alta del rio Pánuco, en los llanos del Salado Pue., 

cuenca del río Lerma, do grande se Santiago, Lago de Chapa la Jal. y río 

Santiaguillo Dgo,. 
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OBJETIVOS 

Los objetivos planteados en el presente estudio fueron: 

a) Analizar y determinar citogeneticamente al charal Chirostoma jordani, del 

Lago Viejo del Bosque de Chapultepec de la Ciudad de México. 

b) Interpretar la situación citotaxon6mica y evolutiva del charal 

Chirostoma jordani, procedente del Valle de México. 

c) Aportar información para el conocimiento de la filogenia del género 

Chirostoma, 
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UBICACION TAXONOMICA 

Superclase: Pisces 

Clase: Osteichthys 

Divisi6n: Eutelostei 

Superorden Atherinomorfa 

Orden: Atheriniformes 

Suborden: Atherinidei 

Familia: Atherinidae 

Género: Chirostoma 

Especie: Chirostoma jordani 
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DIAGNOSIS DE Chirostoma iordani (Alvarez,1957), 

Presenta un cuerpo alto y comprimido lateralmente, con una talla de 13 

a 58 mm de longitud; la cabeza es el 28% aproximadamente de la longitud es

tandar y del 21 al 23.5% de la longitud total; la altura máxima del cuerpo 

es el 23% de la longitud estandar y 18.S a 21% de la longitud total, 

La boca es muy oblicua y el labio inferior es más prominente que el su

perior; ~l premaxilar, asimismo, está al nivel del borde anterior de los o

jos que a su vez se caracterizan por ser de gran tamaño. Las mejillas son 

reducidas y rectangulares. 

La altura máxima se encuentra en el origen de la primera aleta dorsal 

de 3 a 3.5 veces la longitud patr6n. La altura mínima de 8 a 10.S la longi

tud patr6n. 

Dientes: ligeramente c6nicos y menudos en ambas mandíbulas, 

Aletas dorsales muy proximas entre si, siendo la distancia entre sus o

r~genes menor que la base de la segunda dorsal. Cuenta la primera dorsal con 

4 a 5 radios y la base de la primera está a la altura de la mitad posterior 

de las aletas ventrales (que se encuentran plegadas) y equidistantes del ex

tremo del morro y de la base caudal¡ la segunda aleta dorsal de 11 a 18 ra

dios¡ la primera aleta dorsal con 4 a 5 espinas (D IV a V; V 8-11), 

Aleta anal: la base muy extensa, del 96 al 121% de la cabeza comenzando 
' J 

a la altura de la primera dorsal y con 16 a 20 radios y una espina (A 1,16 

a 18), 

Aletas pectorales: son largas del 63 al 78% de la cabeza, rebasan la 

posici6n de la base de las ventrales y los radios son largos y flexibles, 

Las branquiespinas d~l primer arco branquial muy largas y dotadas en la 

caI'a interna de doble fila de 19 espinetas, 16 se encuentran en la rama J.n-
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ferior. 

Se observó en los Atherínidos encontrados en el Lago Viejo de Chapulte

pec, un color amarillo pálido in-anslúcido y ligeramente sombreado en el dor

so; la banda longj.tudinal de los flancos es muy estrecha y de color 9lateado; 

el conjunto de aletas es incoloro. 

Las escamas son pseudocicleas pequeñas con bordes libres y lisos pero 

enteros de 25 a 42 en la linea lateral. 

Las vértebras que presentan estos organismos son de 37 a 38. 
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SINONIMIA 

Chirostoma Jordani. Woolman 1894:62 (de~cripci6n original) Jordan y 

Evermann 1898:794 (descrip~6n) Bean 1898:S40 (referencia) Meek 1904:169 

(descripci6n) Regan 1908:59 (descripci6n) Eigenmann 1909:304 (lista) 

Eigenmann 1910:464 (lista) Jordan y Hubb 1919:70 (referencia) Jordan, 

Evermann y Clark 1930:250 (lista) Cuesta Terr6n 1931:238 (descripci6n, 

claves) Martin del Campo 1936:272 De Buen 1940:306 (referencia) De Buen 

1943a:212 (referencia) Grey 1947:130 (referencia) Schultz 1948:31 (re

ferencia) Alvarez 1950a:101 (descripci6n en claves).Alvarez 1950b:92 

Alvarez y Navarro 1957:8,16,50 Alvarez y Cortez 1962:122 Alvarez 1970: 

123. 
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FIG, 1 Chirostoma lord a n 



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

En el año de 1122 los toltecas descubrieron al entrar a la cuenca de 

México, un pequeño cerro ó peñon el cual un siglo después fué derionimado 

Chapultepec por los aztecas (1245). 

Chapultepec es una palabra náhuatl que significa 11en el cerro del cha
pulín; deriva de chapulín: salt_amontes 6 chapulín, tepetl: cerro, y c: ap6-

cope de cq: en. 

En la actualidad el nombre de Chapultepec se hace extensivo al parque 

recreativo que constituye el ares verde más extensa de la Ciudad de México. 
La primera sección del bosque, se ubica alrededor del famoso peñon, mientras 

que la segunda y tercera se encuentran al oeste de la primera. 

El Bosque de Chapultepec está situado.al noroeste de la Ciudad de Mé

xico a unos 5.5 Km del centro de la misma. El área total de las tres seccio

nes del Bosque es de 6700000 m2 (Anbnimo,1985), 

El area de estudio se localiza entre. los 19º 24' y 19ª 26 1 de latitud 

norte y los 99° 11' y 99º i3' de iongitud oeste (Molina-Enriquez 1979). 

La primera sección con 700 años de antiguedad, se localiza entre el 
Ci~cuito Interior y el Anillo Periférico; mientras que la segunda sección se 

encuentra al oeste del Anillo Periférico (hlvarez 1978), 

La estación Meteorológica de Tacubaya, la más cercana al Bosque de Cha

pultepec (19ª 24' N, 99ª 11' W y 2309 m.s.n.m,), determinó valores de preci
pitación pluvial media anual de 672 mm, una evaporación media anual de 965 a 

1910 mm y una temperatura media anual de 14.7ª C; la temperatura máxima se 
da en mayo y la mfoima en enero (Anónimo,1968), 

En la primera sección.del Bosque de Chapultepec se encuentra·el Lago 

Viejo el cual está formado en realidad por dos lagos interconectados (el ·ta-

l'l 



go mayor y el lago menor.), se localiza entre los 19ª 25 1 18" N y 99ª 11' 08" 

W (An6nimo,1978), 
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Croquis de localización del La:~o VieJt? en ln primera secci6n del 

Bosque lle Chap;iltepec en la Ciudad de México 
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MATERIAL Y METODO 

Las colectas sellevaron a cabo en los meses de agosto y septiembre del 

año de 1985 en el Lago Viejo del Bosque de Chapultepec, mediante el empleo 

de una red de cuchara de 30 cm de diámetro con luz de malla de 1 mm, 

Se procesaron 8 individuos (5 machos Y.3 hembras) identificados como 

Chirostoma jordani 

El análisis citogenético se llevó a cabo en el laboratorio de Genética 

de organismos acuáticos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la 

UNAM. 

La obtención de los cromosomas se realizó mediante la técnica citogené

tica reportada por Denton (1973), y con modificaciones hechas por Uribe y 

colaboradores (1983), en la cual se utilizan células epiteliales de los fi-

0 lamentos branquiales, ya que estas presentan una constante división celular. 

Previa a la obtención de los cromosomas, se llevó al cabo un pretrata

miento para promover las divisiones·mitóticas y evitar los axcesos en la espi~ 

ralización de los cr.omosomas, debido al tratamiento con colchicina (Subraha

manyam, 1969). 

El pretretamiento se realizó' con una solución de CaCl2 al 0.1% adminis

trada al agua en donde se encontraban los peces tratai.los (Uribe, 1985), Este 

se dejó actuar por espacio de 2 hrs; al término se inyectó Q,5 ce, de col

chicina (0,1%) en los musculas anterodorsales, 

La colchicina tiene la propiedad de bloquear la división celular inter

firiendo en la formación de los husos mitóticos durante la mei:afase, de esta 

manera los nucleos celulares quedan suspendidos en esta fase (Denton,1973), 

Cabe mencionar que debido al estress del manejo y al pequeño ttlll'ilño !!UF! 

presentan los organismos estudiados, tmicamente se les aplicó en una sol.a 
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ocación colchicina, a la cual se le permitió actuar por espacio de una hora. 

Una vez transcurrido este tiempo, se sacrificaron los organismos y se 
procedió ha disectar los arcos branquiales, determinando también el sexo del 

organismo mediante la localización e identificación de los órganos reprod.uc

tores. 

Ya extirpados los arcos branquiales, se procedi6 a enjuagarlos con agua 

destilada, y se colocar6n en una solución de KCl (0,075 M) durante 30 minu

tos, con el fin dé producir la turgencia nuclear. En este mismo lapso, se 

hizo una descamación para separar las células epj.teliales del filamento y poJ! 

teriormente se desechar6n las partes cartilaginosas, 

El material celular que se encontraba en el KCl, fué resuspendido en un 

tubo de centrifuga para eliminar la solución hipotónica. Se centrifugó a una 

velociciad de 700 a 1000 r.p.m. durante 5 mlnutos. La solución quedó como so

brenadante en la parte superior del tubo y dejando en la inferior, el mate

rial nuclear llamado botón. 

El sobrenadante de la mezcla se desech6 y el bot6n sé fijó mediante una 

soiuci6n de metanol-ácido acetico (3:1). El botón se resuspendió y se colocó 

de nuevo en la centrifuga; repitiendo esta operación dos veces más para obt~ 

ner una fijación completa, 

Al término de la fijación se volvió a resuspender el botón y mediante 

el uso de una pipeta Pasteur se goteó este sobrenadante desde una altura de 

50 cm aproximadamente ,sobre un prtaobjetos previamente preparado para esto, 

permitiendo que la solución goteada secara al aire, 

Posteriormente se llevó a cabo la tinción del material, utilizando una 

solución colorante de Giemsa, elaborada a partir de una solución stock di-· 

luida al 3% con buffer de fosfatos a una concentraci6n 0.1 M y ph de 6,8, 

El tiempo de Unción fué de 30 minutos al término del cual las lami.ni.llas se 

sacaron del recipiente y se enjuagarón con agua destilada. 
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El examen de las laminillas para buscar campos mit6ticos, se realiz6 u

tilizando un microscopio Carl Zeizz. Una vez localizados lo~ mejores campos 
' 

(los que no estaban contraidos, ni encimados y estaban completos), se anali

zaron para determinar el número~iploide y su calidad para los estudios ca

riotípicos correspondientes. 

Los campos escogidos fueron íotografiados al microscopio con película 

Kodak de Tecnical pan Film, el revelado se realiz6 en el laboratorio de fo

tografía del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, mediante las téc

nicas convencionales, 

Para elaborar los cariotípos, se recortaron cada uno de los cromosomas 

de las mejores amplificaciones, acomodan1o por pares de acuerdo a el tamaño 

del cromosoma, la posici6n del centrómero y en algunos casos la posibilidad 

del bandeo·cromos6mico, 

Mediante el empleo de un punz6n graduado en mm fué realizada la rnedi

ci6n de los brazos corto~ y largos de cada cromosoma, con lo cual se puede 

obtener el tamaño total de este y ·1os parámetros necesarios para la clasificA 

ci6n de acuerdo a _Levan & al (1964): 

a) Longitud relativa (L r) 

b) Proporci6n de brazos (P B) 

e) Indice centromérico (I C) 

d) Diferencia de brazos (D) 

Longitud relativa (Lr): Es la del complemento cromosómico y de cada uno 

de lÓs pares.cromos6micos que lo forman, en donde: 

Lr=(y) (m) 
y= 100 / X 

X= sumatoria de la longitud absoluta del complemento en mm 

m= valor absoluto ,promedio de cada par cromos6mico 

Proporci6n de brazos (PB): Mediante la utilizaci6n de las medidas propo.!, 
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cionales de cada par cromos6mico de los números cariotipicos: 

PB= q / p 

en donde: 

q= longitud relativa del brazo largo de cada par cromos6u1ico 

p= longitud relativa det· brazo corto de cada par cromosómico 

Indice centromérico (IC): Se obtiene siguiendo la ecuaci6n 

IC= (p / p q) * (100) 

Diferencia entre brazos (D): Se obtuvo a partir de la siguiente formu

la, utilizando los valores de proporci6n de brazos 

D= (PB - 1 6 100) / (PB+l) 

La determinación de cada par cromos6mico se llevó al cabo con los para

metros obtenidos anteriormente, de los cuales se tomó en cuenta para su uso 

la posición en la que se encuentra el centrómero en los cromosomas y en base 

a los criterios de clasificaci6n cromosómica de Levan~ al (1964). 

Levan clasifica a los cromosomas en estos tipos: 

M mediocéntrico (centrómero en la región ó punto medio 

m metacéntrico ( 11 11 
" 

11 media) 

sm submetacéntrico ( 11 

st subtelocéntrico ( " 

t telocéntrico ( " 

11 " 

lf 11 

lf 11 

11 

11 

" 

submedia) 

subterminal) 

terminal) 

T terminal {centrómero extrictamente terminal) 

En la tabla 1 se transcriben los rangos apuntados en la clasificación 

de Levan~ al (1964), la,cual se tomó en cuenta para la realización de la 

presente investigación: 
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Tabla 1 Rangos de clasificaci6n de los cromosomas 

p B 

1.00 

1.os 
1.67 

1.80 

3.00 

3.43 

7.00 

9.00 

19,00 

I C . 

so.o 

47.5 

37.5 

36,2 

25.0 

22.5 

12.5 

10.0 

2.5 

D 

o.o 

0,5 

2.5 

2.8 
5.0 

5.5 

7.5 

B.O 
9.5 

CLASIFICACION 

Mediocéntrico M 

Metacéntrico m 

Submetacéntrico sm 

Subtelocéntrico st 

Telocéntrico t 

O.O 10.0 Posici6n terminal T 

En donde: 
PB= proporci6n de brazos 

IC= indice centr.omerico 

(según Levan et .§.1_1964) 

D= diferencia entre brazos 
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RESULTADOS 

Se procesaron 8 organismos, de los cuales se obtuvieron 82 metafases, 

De estas se escogieron y se separaron los 8 mejores campos cromosómicos, pa

ra poder llevar al cabo el análisis cariotípico, Para su selección se tomó 

en cuenta que tuvieran el número cromosómico promedio, que sus elementos no 

se encontraran encimados y que no presentaran .una desespiralización excesiva, 

Cinco campos metafásicos correspondieron a 5 machos diferentes y tres 

campos metafásicos a 3 h11mbras. 

El número diploide modal de los campos en los que se encontraron cromo

somas fué de 2n = 48 ; por lo que se asume que el número haploide es de 

n = 24 • 

Se determin6 la presencia de 23 pares ·birrameos y 1 monorrameo. De ello 

se infiere que el número fundillllental (número total de brazos cromosómicos) 

es de 94. 

Los análisis cariotípicos tanto de machos como de hembras, no presenta

ron evidencias de heteromorf isroo sexual cromos6mico lo que indica que no hay 

cromosomas sexuales diferenciados en la especie estudiada, 

Tomando en cuenta la posición del centrómero así como el tamaño del 

cromosoma, la formula cromosómica del pez Chiroatoma jordani es: 

3 m + 15 sm + 5 st + 1 T 

La tabla 2 muestra los valores estadístico~ de los caritipos analiza

dos. De cada grupo los cromosomas han sjdo colocados en orden decreciente 

de tamaño y se encuentran clasificados de acuerdo al método de Levan y cola

boradores (1964) y Al-Aish (1969) baaandose en la posición del 1centr6mero. 

De acuerdo a la tabla 2 el charal Chirostoma iordani está citogenétlce

mente caracterizado de la siguiente manera: 
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Tabla 2 Parámetros de clasificaci6n de los cromosomas del charnl Chirostoma iordani. 

NC Long. rel. Long. rel, Lr de p+q Pl3 IC D Clasif 
de brazos p de brazos q 

1 3.05 4.50 7,55 1,47 40.37 1.9 m 
2 2.79 4.46 7.25 1.59 38.48 2.27 m 
3 2.78 4.26 7.04 1.53 38.39 2.09 m 

/¡ 2.70 5.38 8.08 1.99 33.45 3.31 sm 
5 2.49 5.43 7.92 2.18 31.41 3.71 sm 
6 2.33 5.49 7.82 2.35 29.84 4,02 sm 
7 2.15 5.57 7 ,72 2.59 27.83 4.42 sm 
3 Z,59 5.01 7.61 1.93 34.09 3.17 sm 
9 1.53 5.07 7.60 1.99 33,42 3.31 sm 

10 2.20 5.11 7.31 2.32 30.09 3.97 sfu1 

11 2.05 5.25 7.30 2,54 28.21 4.35 sm 
12 2.24 4.97 7.21 2.21 31.09 3.76 SDÍ. 

13 2.07 5.12 7.19 2.47 28.78 4.23 sm 
14 1.82 5,31 7,13 2.91 25.50 4.88 sm 
15 2.05 5.01 7,06 2.44 29.03 /1,18 sm 
16 2.49 4.49 6.98 1,80 35.71 2.80 sm 
17 1.84 5.07 6.91 2.75 26,60 4,66 sm 
18 2.10 4,78 6,88 2.27 30.55 3.88 sm 

19 1.79 5.93 7. 72 3,31 ' 23, 17 5.35 st 
20 1.69 5.89 7,58 3,43 22.29 5.53 st 
21 1.57 6,00 7.57 3,82 20.69 5,83 et 
22 1.49 5.93 7.42 3,97 20.13 5.97 st 
23 1.22 5.59 6.81 4,58 17.91 6.41 et 

24 5.54 5,54 T 

Equivalencias: NC= n6mero cromos6mico; PB= Proporci6n de brazos IC= Indice centromérico 
O- Diferencia de brazos m= metac~ntrico; sm= submetacéntrico; et= subtelo-
c~ntrico; T= terminal, 



Los pares cromos6micos 1, 2 y 3 del tipo metacéntrico (m) 

Los pares cromos6micos 4, S, 6, 7, B, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17 y 18 del tipo ~ubmetacéntrico (sm) 

Los pares cromosómicos 19, .20, 21, 22 y 23 del tipo subtelocéntrico (st) .. 
El par cromosómico 24 del tipo terminal (T). 

Tomando en cuenta las longitudes relativas de los brazos p y q de cada 

par cromosómico, se elabor6 el idiograma del complemento cromosómico haploi

de promedio; realizado con base en la posición del centr6mero y la longitud 

de los brazos cromosómicos. 

Cada grupo está formado por elementos cromos6micos de tamaño muy seme

jante, que hacen que la formación de pares pueda no ser exacta. Sin embargo, 

la estimación a través de las medidas de longitud cromosómica son confiables, 

debido a la gran similitud de los valores de longitud registradas. 
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DISCUSION 

Se ha determinado el número cromos6mico en dos especies de la familia 

Atherinidae, un estudio fué realizado en Melanotaenia maccullochi (Post, 1965) 

y el otro en Meidia menidia (moenkhaus, 1904); es por ello necesario ampliar 

el conocimiento que se tiene sobre el orden Atherinif ormes para poder deter

minar así el probable número cromos6mico ancestral que present6 este orden 

y con base en este poder determinar el grado evolutivo cromos6mico de la es

pecie analizada, 

En la tabla 3 se indican los números cromos6micos de las especies hasta 

ahora estudiadas del orden Atheriniformes. Con estos datos se ha realizado 

un análisis estadístico para dilucidar tanto la tendencia poblacional como 

la dispercibn interpoblacional de la misma. Además mediante un modelo mate

mático se puede reproducir con fidelidad el posible comportamiento te6rico 

de los datos biol6gicos experimentales. 

Mediante este análisis se forman dos histogramas (graf. 1 y 2), uno que 

se basa en el anóHsis del total de especies estudiaú&.s que. comporÍl;!n el or

den Atheriniformes (tabla 4), y el otro en el análisis del promedio de los 

números cromos6micos de cadA uno·de los géneros que componen el orden 

Atheriniformes (tabla 5); ambos representan la densidad de las frecuencias 

cromos6micas experimentales, 

Dado que en ambos casos los intervalos experimentales estadisticos son 

constantes y regulares, se puede llevar al cabo el análisis de la densidad 

de frecuencias cromos6micas te6ricas; estos datos s6n vertidos también a los 

histogramas formando asi en cada caso, una curva te6rica, la que es sobre 

puesta a la experimental para relacionar ambas. 

Llevando al cabo el cálculo del coeficiente de variabilidad, se puede 

dar el grado de variabilidad inter·-poblacional cromos6mica; este result6 en 
el análi.sis del total de especies que componen el orden Atheriniformes de 

19 ~ 91% y en el anális!s de el promedio de los números cromos6micos de los 
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Tabla 3, Ndmero CromosOmico de ,las esp•cieG que compon•n 

el Orden Atheriniformes. 

Especie 

Familia Belonidae 

Kenentodon cancila 

Familia Oryziatidae 

OryziH latipee 
Oryzias melastigma 

Fe~ilia Cyprinodontidae 

Adinia multifasciatu• 
Adinia xenica 
Aphc.niu& cyprf 11 
Aphyaplatys duboisi 
Aphyo~emion arncldi 
Aphyosemion austral• 
Aphyosemion blvittatum 

Aphy9semian .cal 1 iurum·· 
Aphyosemion cameronense 

Aphyosemion celiae 

~ 

2n 

30 

48 
48 

32 
64 
48 
48 
38 
30 
40 
38 
36 
34 
32 
30 
26 
40 
39 
32 
34 
32 
30 
28 
26 
24 
20 

Srivastava Rt.,. aJ.,, 1964, 

Ojima R1.. Al., 1969. 
Scheel, 1972. 

Scliiiw 1, !972. 
Uyenc y Hil ler, 1971 
Karbe, 1961. 
Schel 1, 1968. 
Schel 1, 1972. 
Schell, 1968. 
Sch•ll, 1912. 
Schel 1, 1968,' 
Schel 1, 1968. 
Schel 1, 1969 y 1972. 
Schell, 1972. 
Schell, 1972. 
Schel 1, 1972. 
Schel 1, 1968. 
Schell, 1968. 
Schell, 1968. 
Schel 1, 1968 y 1972. 
Schel 1, 1972. 
Schel 11 1972. 
Schel 1, 1972. 
Schel 1, 1972. 
Sc:hell, 1972. 
Schell, 1968. 



Especie 2n Referencia 

Aphyosemíon c:hr·; sty i 18 Sc:hell, 1968. 
Aphyosemicn cinnamomeum qo Schell, 1968, 
Aphyosemicn c:o9natum 30 Schell, 1972. 

28 Schell, 1972. 
26 Schel 1, 1972. 

Aphyosemicn exí9uum 36 Schell, 1968. 
Aphyosemion filamentosum 36 Schell, 1968. 

32 Schel 1, 1972. 
30 Sc:hell, 1972. 

Aphyosernion f r·anzwerner i 22 Schel 11 1968. 
Aphyosemíon gardneri 40 Schel 1, 1966. 

38 Schell, 1972. 
36 Schel 11 1972. 

Aphyosemion seryi 40 Schell 1 1972. 
Aphyosemiori 9uineenee 38 Schell 1 1972. 
Aphyosem ion 9ula.l"e 32 Schel l, 1968. 
Aphyosemion laba.rrei 20 Schel 1 1 1968. 

26 Schel 1 • 1972. 
Aphyosemion louessense 20 Sc:hell, 1968. 
Aphyosemicn liberiense 42 Schel1 1 1972. 
Aphyos,..míon ir.elanopteron so Schell, 1972. 
Aphyosemi or. mi rabi k 38 Schell 1 1972. 

86 Sr:: he 11 1 19~2. 
34 Sche 11, 191'2. 
32 Sc:hell, 1972. 

Aphyosemion nidanum 40 Schell, 1968. 
Aphyci;;e1n ion obsc:urum 34 Schel 11 1960. 
Aphyosemion cc:cident.alo 46 Schell 1 1972. 
Aphyoaemion 09oense 40 Schell, 1972. 
Aphycsemion peter-sii 40 Schell 1 1972. 
Aphyosemion roloffi 42 Schel 11 1972. 
Aphyosemion santaisa.bellae 40 Schel 1, 1968. 
Aphyosemion 11cheel i 40 Sc:he11 1 1972. 
Aphyosemion schoutedeni 22 Schel 11 1972. 
Aphyosemion seymour-i 28 Sc:hel 11 1972. 
Aphyosemion sjoestedti 40 Schel 11 1960. 
Aphyosemiori toddi 46 Schel 11 1972. 
Aphyosemicn walkeri 36 Schel 11 1968. 
Aplocheilichthys ma.crophth~lmus 48 Sc:hell, 1972. 
Aplochailichthys norma.ni 48 Sc:hel 1, 1972. 
Aplochellichthys spilauchen 40 Schel 1, 1972. 
Aplocheilus.barmoiensis 34 Se: he 11 1 1972. 
Aplocheilus bifasc:ia.tus 40 Sc:hell 1 1960. 
Aploc:heilus bloc:ki 48 Sc:hell, 1968. 
Aplocheilus cha.peri 30 Schel 11 1968. 
Aµlocheilus dageti so Sc:hell, 1960. 
Aploc:heilus dayi 40 Schel 11 1968. 



Especie 

Aplocheilu& dubcisi 
Aplccheilus e9kanus 
Aplochei lus fasciolatus -~-

Aplccheilus grahami 

Aplocheilus lineatus 

Aplccheilus panchax 

Aplccheilus sangmelinensis 
Aplccheilus sexfasciatus 
Aplccheilus spilargyreius 
Aplccheilus werneri 
Austrafundulus dolichopterus 
Austrotundulus transilis 
Cynolebias nigripinnis 
Cynolebias bellotti 
Cynclebias whitei 
Cynopoecilus melanotaenia 
C7pronodon atrorus 
Cypronodcn beltrani 
Cypronodon bitasciatus 
Cypronodon bcvinu6 
Cypronodcn elegans 
Cypronodon eximius 
Cyproncdon hubbsi 
Cypronodon macularius 
Cypronodon nevadensis 
Cypronodon radiosus 
Cyproncdon rubrofluviatilis 
Cypronodon salinus 
Cypronodon pecosensis 
Cyproncdon variegatus 
Fundulus chrysctus 
Fundulus cingulatus 
Fundulus confluentus 
Fu1!du l us di apha.nus ,.. 

Fundulus grandis 
Fundulus heteroclitus 

Fur.dulus kansae 
Fundulus lineolatus 
Fundulus luciae 
Fundulus majalis 

2n 

48 
42 
40 
39 
49 
46 
50 
48 
38 
36 
48 
48 
34 
48 
44 
44 
48 
48 
46 
44 
48 
48 
46 
48 
48 
48 
48 
48 
48 
48 
48 
48 
48 
48 
34 
46 
48 
48 

48 
48 

48 
46 
32 
46 

Referencia 

Se he 1 1 , 1972. 
Schell, 1968. 
Se he 11 , 1972. 
Schell, 1968. 
Schel l, 1972. 
Schel l, 1968. 
Schell, 1968. 
Schel l, 1972. 
Schell, 1972. 
Schel l, 1972. 
Schell, i968. 
Schell, 1968. 
Schel l, 1968. 
Schell, 1972. 
Schee l, 1968 
Scheel, 1972. 
Scheel, 1972. 
Scheel, 1972. 
Scheel, 1972. 
Scheel, 1972. 
Stevenson, 1975. 
Stevenson, 1975. 
Stevenscn, 1975. 
Stevenson, 1975. 
Stevenaon, 1975. 
Stevenson, 1975. 
Stevenson, 1975. 
Turner, 1974. 
Turner, 1974. 
Turner, 1974. 
Stevenson, 1975. 
Turner, 1974. 
Stevenson 1 1975, 
Stevenson, 1975. 
Chen, 1971. 
Chen, 1971. 
Chen, 1971. 
Chen, 1970 1 1971 
Arcement et. aJ.,, 1970. 
Chen, 1971. 
Chen, 1970 1 1971. 
Fisher .ej;., al. 1972. 
Ch~n, 1971. 
Chen, 1971, 
Chen, 1971. 
Chen, 1970, 1971. 
Fisher .ej;., al., 1972. 



Espec:ie 

Fundulus notatus 

Fundulus ric.tti 
Fundulus olivaceus 
Fundulus parvipinnis 
F~ndulus pulvereu5 
Fundulus ra.thbuni 
Fundulus sciadicus 
Fundulus seminolis 
Fundulus similis 
Fundulus stelllfer 
Fundulus waccamensis 

Jorda.nella floridae 
Notobranchus kirkii 
Notobranchu~ rachovii 

Notobranc:hus thlrry 

Pac:hypachax playfairi 

Protoc:8pus aberrans 
Protocapus similis 
Pte~olebia.s longipinnis 
Pt~rolebias peruensis 
Rivulus cylindrac:eus 
Rivulus dorm•1i 
Ri.11ului.:; barti 
Rivu)us marmoratus 
Rivulus milesi 
Rivulus ocellatus 
Rivulus ornatus 
Rivulus strigatus 
Rivulus urophthalmus 
Valencia hispanica 

Familia Goodeidae 

Allodontichthys hubbsi 

Allodontichthys sp. 
Al lodontichth·¡'s tamazulae 
Allodc.ntic:hthys zonistius 
Allotoc.& dugesi 
Allotoc:& mac:ulata 
Ameca splendens 

2n 

40 
48 
44 
46 
48 
48 
48 
48 
44 
48 
48 
48 
48 
46 
48 
36 
16 
10 
42 
44 
48 
48 
48 
48 
20 
54 
48 
48 
44 
48 
46 
48 
40 
46 
46 
48 

42 
41 
48 
48 
48 
26 
48 
26 

Re-ferenc:ia 

Chen, 1971. 
Setzer, 1970. 
Black eJ'.., .al·J 1978. 
Chen, 1971. 
Chen, 1971; Setz~r, 1970, 
Chen, 19701 Chen, 1971. 
Chen, 1971. 
Chen, 1971. 
Chen, 1971. 
Chen, 1971. 
Chen, 1971. 
Denten y Howell, 1969 •• 
Chen, 1971. 
Chen, 1971. 
Sc:heel, 1972. 
Sc:hee 1, 1972. 
Post, 1965. 
Scheel 1 1972. 
Sc:heel, 1972. 
Sc:heel, 1972. 
Post, 1965. 
Scheel 1 1972. 
Scheel, .1972. 
Sch::cl, 196@. 
Sc:heel, 1972. 
Scheel 1 1972. 
Scheel, 1972. 
Scheel, 1972. 
Scheel, 1972. 
Sche-lill 1 1972. 
Scheel, 1972. 
Scheel, 1972. 
Sche!!!l, 1972, 
Scheel, 1972. 
Scheel 1 1972. 
Scheel, 1972. 

Uyenc et. al. 1983. 
Uyeno et. al. 1983. 
Uyeno et. al. 1983, 
Uyeno et. al. 1983. 
Uyeno et. al. 198;1. 
Uyeno et. al. 1903. 
Uyeno et. al. 1903, 
Mil ler tl al., 1971. 



Especie 2n 

Amec:a splendens 26 
Ataenicbius toweri 48 
Chapalichthys encaustus 36 
Chapalichthys pardalis 36 
Characodon lateral is _ 24 
Girardinichthys multiradii~u~ 48 
Girardinichthys vlvi?arus 46 
Goodea atripinnis 48 
Goodea gra.: i 1 is 46 
Goodea 1 u itpo l di 48 
Hubbsina turneri 48 
Ilyodon furcidens 48 
Neoophorus catarinae 46 
Neoophorus diazi 46 
Neoophorus meeki 46 
Neoophorus sp. 48 
Skiffia bilineata 48 
Skiff ia franc:esae 48 
Skiff ia lermae 26 
Skiffia multipunctata 46 
Xenoohorus captivus 48 
Xeroctaenia resolanae 48 
Xenotaenia whítei 49 
Xenotaenia xantusi 48 
Xwnotoca ~isení 48 
Xenotoca melanosoma 48 
Xenotoca variata 49 
Zco9oneticus quitzecensi 48 

Familia Pcoc!lidae. 

Beloneso~ belizanus 
Gambusia sp. 
Gambusia affinis 

Gambusia affínis holbrooki 
Gambusia 9ai9ei 
Gambusia hurtadoi 
Gambusia marshi 
Gambusia nobilis 
Gambusia re9ani 
Gambusia vittata 
Heterandria formosa 
Lebistes reticulatus 
Moliieneisia sphencps 
Mollieneisi4 velifera 
Platypcecilius maculatus 

48 
48 
48 
48 
48 
48 
48 
42 
48 
48 
48 
48 
46 
46 
46 
48 
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E•p•cie 

Poecilia formosa 

Poecilia latipinna 
Poecilia mexicana 
Po&cilia reticulatus 
Poecilia sphenops 

Poecilia volifera 
Poeciliopsis lucida 

Poeciliopsis monacha lucida 
Poeciliopsie monacha 2lucida 
Pceciliopsis 2monacha lucida 
Poeciliopsis occidentalia 
Xiphophorus helleri 

Xiphophorus maculatus 

Xiphophorus variatus 

Fam'ília Atherinidae 

Chirostoma jordani 
Melanotaenia maccullochi 
Menidia menidia 
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46 
46 
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46 
46 
46 
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géneros de este orden de 15.13% (tablas 4 y 5 respectivamente), Los estudios 

bioestadísticos indican que las poblaciones biol6gicas homogeneas presentan 

coeficientes de variabilidad de un 4% a un 20%, por lo que la poblaci6n que 

compone el orden Atheriniformes se definiría como una poblaci6n cromosomica

mente homogenea es decir tiende a ser una poblaci6n definida, 

De acuerdo a los histogramas, se observa también que hay una fuerte te.n. 

dencia negativa, acumulando la mayor proporci6n de datos alrededor del núme

ro modal que representa a 48 cromosomas. De este número, la mayor parte de 

los datos fuera de la moda tienden a ocupar números cromosómicos menores y 

un mínimo de especies tienden a superar este número. 

Por lo tanto, esto puede indicar que el número cromos6mico ancestral 

hipotético es de 48 y que el orden Atheriniformes tiende a disminuir el nú

mero cromos6mico. Este análisis se basa en el principio de que el número 

cromosómico de las especies de un mismo orden tienden a mantenerse estables 

durante periodos de tiemvo muy prolongarlos, a pesar de las presiones ambien

tales sobre los organismos. 

La tabla 3 muestra que solo hay dos estudios citológicos realizados en 

la familia Atherinidae. Uno indica un número cromosómico de 36 en la especie 

Menidia menidia (Moenkhaus, 1904). Es de hacer notar que el estudio es de una 

época en la cual, las técnicas citogenéticas no eran lo suficientemente a

vanzadas, por lo que se sugerirí~ la revisi6n de esa especie, y poder deter

minar con esto, el número cromosómico exacto, La otra especie dentro de la 

familia es Melanotaenia maccullochi (Post,1965). Su estudio indica que la 

especie tiene un número cromos6mico de 24. 

Por otra parte es importante señalar, que de acuerdo al estudio cromo

sómico realizado en Chiros~ jordani, el cual presenta un número cromos6-

mico de 48 y con una formula cromosómica de: 3 m + 15 sm + S st + 1 T, con 

un número de cromosomas birrameos de 23 pares y solo un par monorrameo. Se 

puede decir comparando con .el número cromos6mico ancestral hipotético, que 

Chirostoma jordani mantiene el mismo número (48 cromosomas), y una desarro-
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Tabla 5 Análisis estad:lstico de la densidad (te6rica y 

experimental) de números cromos6micos de los glmeros que 

componen el orden : thcriniformes. 

Intervalo Frecucn, Frecuen, Densidad Densidad 

absoluta relativa cxperi. teórica 

23.1-25 2 /1,17. 2,09 ,082 

25.1-27 1 2.08 1.011 .179 

27 .1-29 .360 

29.1-31 2,08 1.04 .672 

31.1-33 1.155 

33.1-35 1 2.08 1.04 1.833 

35.1-37 4 8.33 4.67 2.687 

37 .1-39 3.636 

39.1-41 4.543 

41.1-43 1 2.08 1.04 5.240 

43.1-45 5 10.42 5,21 5.581 

45.1-47 7 14.58 7.29 5.488 

47.1-49 25 52.08 26.04 4.983 

49.1-51 1 2.08 1.04 4.178 

Intervalo "' 2 

n = 48 
j = 44.27 

s = 6.7 
g2 = 44.39 

c.v. "' 15.13 
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Grafica 2 Comparaci6n de las curvas de densidad relativa (tebrica 

y experimental) de números crornos6rnicos de los g~neros que 
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Tabla 4 Análisis estadístico de la densidad (t.::Órica y 

experimetal) de númeris cromosómicos de las especies que 

componen el orden Atheriniformes. 

Intervalo Frecuen, Frecuen. Densidad Densidad 

absoluta relativa experi • teórica 

15.1-17 1 • li6 .23 .066 
17.1-19 2 .92 .46 .122 
19.1-21 3 1,38 .69 .214 
21.1-23 2 .92 .46 .357 
23.1-25 3 1.38 .69 .563 
25.1-27 7 3.22 1.61 .862 
27.1-29 5 2.30 1.15 1.249 
29.1-31 5 2.30 1.15 1.724 
31.1-33 8 3.69 1,85 2.269 
33.1-35 7 3.22 1.61 2.848 
35.1-37 11 5.07 2.54 3.409 
37.1-39 8 3.69 1.35 3.890 
39. l-41 17 7.83 3.92 4.233 
41.l-li3 6 2.76 1.38 4.392 
43.1-45 7 3.22 1.61 4.345 
45.1-47 24 11.06 5.53 4,099 
l17 .1-49 % 43.32 21.66 3,687 
49.1-51 5 2.30 1.15 3.163 
51.1-53 2.586 
53.1-55 1 .46 .23 2.017 
55.1-57 1.499 
57 .1-59 1,063 
59.1-61 • 719 
61.1-63 .463 
63.1-65 1 .46 .23 .285 

Intervalo = 2 

n = 217 

'A = 42.02 

s = 8.368 
g2 " 70.023 

c.v. = 19.91 
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!lada evoluci6n crom?s6mica, tomando en cuenta que el aumento en cromosomas 

birrameos es una tendencia a un mayor desarrollo evolutivo (White,1978), 

Los investigadores Alvarez del Villar (1957) y Barbour (1973), indican 

que debido a la gran actividad geol6gica de la meseta central.de la Repúbli

ca, esta ha presentado una gran cantidad de cambios en su topografía, 

Estos cambios trajeron como consecuencia que en ~1 periodo Cretácico 

esta meseta se inundara por una regresi6n del canal del rio Balsas, por lo 

que esta zona qued6 conectada con el oceano Pacifico ancestral y aislado de 

nuevo aproximadamente en la misma época. 

Posteriormente a principios de la era Cenozoica (en el periodo~~ 

río), esta zona encontr6 salida de sus aguas hacía el Pacífico a través del 

sistema de rios Lerma-Chapala-Santiago, 

El origen y evoluci6n de la meseta central es importante para ei pre

sente estudio, ya que conociendo los sucesos geolúgico:J se pnede pacer infe

rencia acerca de como lleg6 y se desarroll6 el género Chirostoma en el cen

tro de la República (Barbour,1973), 

Barbour (1973) realiz6 un árbol filogenético basado en la sistemática· 

y evolucibn del g~nero Chirostoma.(figura 3); en el cita que el posible an

cestro maririo que dib origen al género fué la especie Menidia berylina, la 

cual entr6 a la meseta en el periodo Terciario y debido a que encontr6 nue

vos ambientes ecológicos pi:-odujo formas muy variadas, las cuales originaron 

al género Chirostoma; considera también que en la actualidad está formado 

por 18 especies y 6 subespecies, los cuales se dividen en dos grupos, indi

cando un origen dif ilético del género Chirostoma. 

El primer grupo es denominado "jordani" y el segundo grupo "arge"; con 

base en los valores meristicos encontrados en ambos grupos, y comparandolos 

con el posible ancestro ma.rino, se considera que la mayor parte de laB ca:-a.!:, 

ter!sticas del grupo "jordani" son de estados primitivos, por lo que se cree 
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que este organismo invadió el sistema fluvial Lerma-Santiago-Chapala, a par

tir del periodo Terciario, El grupo "arge" evolucion6 a partir de una enti

dad semejante al género Melaniris que invadi6 el mismo sistema en tiempo 

posterior. Debido a los movimientos tectónicos de la planicie central, ambos 

grupos fueron separados a partir del Pleistoceno. 

Dentro del grupo "jordani", la especie Chirostoma jordani es la más 

primitiva de todas (figura 3), la cual presenta las características más pa

recidas al ancestro marino. Estos datos pueden ser apoyados por el análisis 

citológico, el cual indica que Chirostoma jordani mantiene el número cromo

sómico ancestral del orden. 

Por lo tanto y con base en estos datos, es importante volver a revisar 

y hacer un análisis citogenético más profundo del género Menidia y en espe

cial de la especie Menidia berylina, para observar que cambios cromosómicos 

ha sufrido este género y probablemente conocer así el origen del género 

Chirostoma. 

Así mismo se sugiere realizar trabajos citogenéticos en especies que 

según Barbour (1973), guardan una estrecha relación con Chirostorna jordani, 

así como en especies del grupo "erge", para dilucidar si a nivel citogené

tico hay diferencias ó semejanzas notables que pudieran indicar relaciones 

evolutivas diferentes 6 una filogenia más estrecha en el género Chirostoma, 

Se sugiere el empleo de técnicas tales como la electroforesis, análi

sis de campos meióticos y baudeo cromosómico ·para mejorar la ubicación taxo

nómica (si hubiere lugar) de los Chirostoma 1ordani. 

Desde hace muchos años, al Bosque de Chapultepec se le ha considerado 

el sitio de recreo y desca~so más importante de la Ciudad de México; en la 

actualidad conforme la Ciudad ha crecido los problemas del Bosque lo han he·· 

cho en la misma medida, el Lago Viejo de Chapultepec presenta situaciones 

muy adversas tales como: la cementación de todo su contorno, el aislanri.e;·itc 

de los rios que lo surtian, el uso tl~ aguas tratadas para manter el n:i.vel 
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del lago, la gran cantidad de visitantes que tiene durante todo el año con 

los problemas de contaminación que estos originan por la falta de manteni

miento del Lago, y aunado a estos problemas,' las autoridades que administran 

el Lago han realizado programas en los cuales siembran depredadores voraces 
~ 

tales como las carpas y las tilápias las que en el poco tiempo que pueden 

habitar el Lago disminuyen la población de charales (comunucación personal 

con empleados del Lago, 1984). 

Por lo anterior es importante recalcar el poder de adaptación y resis

tencia que presenta la especie Chirostoma jordani la cual se ha podido mant~ 

ner viva al paso del tiempo en el Lago. 

Igualmente se sugiere retomar al charal como una alternativa en la ob

tención de proteinas para la población de escasos recursos que habitan el 

Distrito Federal, mediante la implantación de un cultivo que garantice la 

repoblación de sitios originales y el suministro adecuado de este recurso. 

Por Último es importante observar, que la mayor parte de los estudios 

citológicos en México son realizados por investigadores extranjeros, es por 

lo tanto imperioso que los científicos mexicanos realicen investigaciones en 

la gran variedad de organismos que representan la fauna ictiológica del País, 

ya que solo de ese modo se podría aumentar lqs conocimientos que se tienen 

sobre los recursos bióticos de la República Mexicana. 
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CONCLUSION 

De acuerdo al estudio realizado, se determino que el número cromos6mico 

diploide de la especle analizada, es de 48, del cual resulta un número ha

ploide de 24. 

No se encontraron signos de heteromorfismo cromosómico, por lo que no 

hay evidencias de cromosomas sexuales en la especie. 

Su fórmula cromosómica es: 3 m + 15 sm + 5 st + 1 T, con la presencia 

de 23 pares birrameos y uno monorrameo, Ello dió un número fundamental total 

de brazos cromosómicos de 94. 

Mediante el estudio bioestadístico realizado al orden Atheriniformes, 

se determinó que el número cromosómico ancestral hipotético del orden fué 

el de 48 

Por lo tanto y con base en lo expuesto anteriormente (mismo número al 

ancestral y gran cantidad de ~ares birrameos), se puede considerar que la 

especie Chirostoma jordani mantiene el número ancestral pero muestra una de

~arrollada evolución cromosómica. 

El análisis citogenético realizado apoya el estudio efectuado por Bar

bour Clayde, el cual indica que Chirostoma jordoni es el organismo con las 

caracteristicas más parecidas al ancestro marino (Menidia berylina) que diÓ 

origen al género Chirostoma. 

Se sugiere el empleo de técnicas tales como la electroforesis, análisis' 

de campos meioticos y bandeo cromosómico para oejorar la ubicación taxonómi

ca (si hubiere lugar) de los Chirostoma iordani. 
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