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Resumen

Se informa por primera vez, del cariotipo
del bagre dulceacuicola Istlarius balsanus,
especie encontrada en la Cuenca del Rio Balsas.

Los organismos estudiados fueron colectados
en los rios Huamito en Michoacéan, y Amacuzac en
Morelos. El andalisis del complemento cromosbmico
se llevd a cabo en epitelio branquial, empleando
colchicina como blogqueador mitdtico.

El nédmero diploide modal encontrado en los
especimenes estudiados fue de 2N= 58. El
cariotipo presentd 9 elementos metacéntricos, 13
elementos submetacéntricos v /g elementos
subtelocéntricos, de acuerdo a la clasificacidn
de Levan et al. (1964).

Se compara el cariotipo de Istlarius

balsanus con el de otros miembros de la familia
Ictaluridae y se discute sobre su semejanza con
el cariotipo que ha sido propuesto como ancestral

de toda la familia.

Este estudio citogenético, no apoya la
existencia de dos subespecies para Istlarius
balsanus, propuesta por De Buen en 1946.



Introduccidn.

El ndmero de especies Dbioldgicas existentes muy
probablemente es superior a los dos millones y puede ser
de hasta seis millones. La diversidad de la vida es
extraordinaria. 8Se han descrito y nombrado unas 400 000
especies de plantas y aproximadamente 1 500 000 especies
de animales. Tan notable como el ndmero de especies es la
inmensa variedad de formas de vida.

Ante la gran diversidad de los seres vivos se hace
necesaria su reunidn en categorias definidas que permitan
distinguir grupos de organismos. La clasificacidn
bioldgica permite mane jar esta 1inmensa variedad de
organismos vivos. Esta clasificacidn es posible gracias a
que, no obstante su diversidad, los organismos presentan
muchos aspectos comunes, tanto en su estructura como en su
funcionamiento (Dobzhanzky et al., 1983 y Monod, 1886).

Los organismos se asemejan mds a unos que a otros en
la medida en la que ellos se encuentren mas proédéximos a su
antecesor comidn (relacionados con respecto a su origen).
Por ello 1la evolucidn constituye 1la base del proceso
responsable de la jerarquia de las similitudes entre los
seres vivos, y sin lugar a dudas es un elemento gque cambia
profundamente los métodos modernos de clasificacidn

(Dobzhanzky et. al., 1883).



En la solucidn de muchos problemas taxondmicos es de
gran utilidad el acopio de informacién de diferentes
disciplinas bioldgicas como ecologla, fisiologila
comparada, zoogeografia, bioquimica, citogenética y otras
ciencias relacionadas (Lagler et al., 1977). De estas
ciencias, la citogenética se fundamenta en el hecho de que
el material hereditario de un organismo estd dispuesto en
cromosomas. Tiene su inicio con la teoria cromosdmica de
la herencia, enunciada de manera independiente por Walter
S. ©Sutton y Theodor Boveri en 1903, que describia al
cromosoma como un agregado de unidades genéticas vy
demostraba la correlacién entre la transmisidn de los
genes y la transmisidn de los cromosomas (Ayala y Kiger,
1984).

Los estudios citogenéticos que proporcionan
informacidén sobre la morfologla y namero cromdsomico,
junto con los criterios morfoldgicos convencionales,
fundamentos de paleontologia, etologla, ecologla ¥y
genética experimental, constituyen un instrumento mé&s que
ayuda a discernir filogenias y resolver posiciones
taxondmicas confusas en peces y otros grupos de organismos
(Lagler et. al., 1977; LeGrande, 1981; Uyeno et. al.,
1983).

Los peces de la clase Osteichthyes constituyen una de
las clases mas extensas y antiguas de vertebrados. Esta

clase alberga a mas de 20 000 especies, con una abundancia



v diversidad inigualable entre los demas grupos de
vertebrados. Su mads remoto ancestro vivid en el periodo
Ordovicico hace aproximadamente 500 millones de atios. A
pesar de ello los datos sobre el nimero cromosdmico son
menos extensos para los peces que para otros grupos de
animales (Lagler et al., 1977).

Segin LeGrande (1981) los trabajos sobre cromosomas
de peces datan desde la deécada de los treintas y a partir
de la publicacidén de los procedimientos para la obtencidn
de los cromosomas de peces por Mc Phail y Jones (1966), la
literatura ictioldgica ha visto un importante incremento
en el ndimero de reportes escritos que tratan sobre
cariotipos en peces: Chiarelli y Capanna (1973); Denton
(1973); Kirpichnikov (19783); Nikolsky y Vasilyev (1973);
Ohno (1974); Park (1974); OJjima et. al. (1973) y Gold,
(1979) examinan y enlistan némeros cromosdmicos en peces.

En éste contexto, el propdsito del presente trabajo,
fue aportar datos sobre el complemento cromosdémico del
bagre del Balsas Istlarius balsanus ¥y comparar los
cariotipos de los organismos pertenecientes a la regidn
oriental y occidental de la cuenca del rio Balsas, con el
objeto de contribuir a esclarecer la existencia de dos
subespecies para la mencionada especie.

De Buen (1946) define dos subespecies de Istlarius
balsanus basandose principalmente en el ndmero de radios

de la aleta anal: i. b. balsanus al oriente de la cuenca



del rio Balsas con 21 a 24 radios en la aleta anal e 1. b.

occidentalis con 25 a 26 radios en la misma aleta, al

occidente de la cuenca.

Bonilla (1982) y Kato y Romo (1981) afirman gque no
existen datos suficientes para diferenciar las dos
subespecies y mencionan la conveniencia de llevar a cabo
estudios que conduzcan a la resolucidén del problema
planteado en el presente traﬁajo. Adicionalmente se espera
contribuir al conocimiento de las relaciones filogenéticas
de Istlarius balsanus con los restantes miembros de la

familia Ictaluridae.

Antecedentes.

La especie Istlarius balsanus ha sido descrita por

los siguientes autores: Jordan y Snyder (1900): 118;
Jordan y Evermann (1900) 3139; Meek (1900): 17; Eigenmann
vy Clark (1830): 152; De Buen (1940): 24; Martin del Campo
(1943): B81; Alvarez (1853): 102; Bohlke (1953): 42;
Alvarez y Cortez (1962): 108 y Alvarez (1970): 73. (Tomado

de Bonilla, 1982).



Taxonomia.

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata

Supsrclase: Gnathostomata

Clase: Osteocichthyes
Subclase: Actinopterygii
Divisiédn: Euteleostei
Superorden: Ostariophysi

Orden: Siluriformes.

Familia: Ictaluridae

Género: Istlarius (monotipico)
Especie: Istlarius balsanus Jordan ¥y

Snyder 1800.

Sinonimia.

Amiurus balsanus: Regan (1908): 41

Amiurus (Ictalurus) balsanus: Ahl (1935): 107.
(Tomado de Bonilla, 1982).

Diagnosis de Istlarius balsanus.

De acuerdo a Alvarez ( 1970 ) en el género Istlarius
cominmente se describe una sola especie con distribucidn
restringida a la cuenca del rio Balsas: la longitud
cefalica cabe 1Euatro veces en la patrdn. Las barbillas
maxilares apenas llegan a la base de las aletas
pectorales; sumando ocho en total. Banda de dientes
premaxilares con una prolongacidén hacia atras a cada lado.
Banda de dientes de la mandibula inferior, con wuna
solucidén de continuidad mas ¢ menos marcada en la parte

media; siendo la mandibula inferior mas corta que la



superior. Espina pectoral débilmente aserrada en el borde
interno; el externo ni aserrado, ni corrugado. Con la
aleta anal bifurcada. La aleta dorsal posee una espina y 6
radios y la anal con 21 a 24 radios. Es de color gris en
el lomo y blanco en el vientre.

De Buen (1946) se basa principalmente en el ndmero de
radios en la aleta anal para distinguir a dos subespecies
de Istlarius balsanus:

- 1. Db. occidentalis con 25 a 26 radios. Localidad

tipica, el rio Hudmito en la Huacana.

- I. b. balsanus con 21 a 24 radios. Localidad

tipica, el rio Ixtla en puente de Ixtla.

La familia Ictaluridae pertenece al orden de los
siluriformes; consta de 5 géneros y 37 especies
dulceacuicolas (Nelson, 1976). Se distribuye a lo largo de
la regidén oriental de Norteamérica, formando parte de la
fauna neartica. (Fig. 1) Dentro de 1las especies de
ictaldridos de mayor importancia econdmica que se cultivan
en Meéxico encontramos a Jctalurus punctatus (Arreguin,
1987). Sin embargo Zarur (1978), menciona a Istlarius
balsanus como una especie sujeta a manejo pero sin
produccidn de crias para su introduccidn. A pesar de ello
constituye un alimento muy importante en la dieta de
muchos pobladores que habitan A&reas cercanas al rio,

debido a las grandes tallas que alcanza (18 Kg. y 1.25

m. ).
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Cancer.

Ecuador.

Tropico de
Capricornio.

0
Figura 1. Distribucion de la familia Ictaluridae, basada en Miller (1958). Tomado de

Nelson (1976).
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TABLA 1. Datos cariotipicos de 30 especies de bagres ictaldridos.
Especies 2N NF Férmula Referencias
Ictalurus brunneus 62 96-106 1
Ictalurus catus 48 64-68 1
Ictalurus furcatus 58 92 Im+7sm+13st 3
Ictalurus platycephalus 54 92 1
Ictalurus punctatus 58 92 Im+7sm+13st. 3
Ictalurus natalis 62 84 22msm, 40stt 2
Ictalurus melas 60 76 16msm, 44stt 2
Ictalurus pebulosus 60 76 16msm, 44stt 2
Ictalurus gerracanthus 52 90 38msm, 1l4stt 2
Pylodictis olivaris 56 82 26msm, 30stt &
Noturus gilberti 54 82 28msm, 26stt 2
Noturus insignis 54 74 20msm, 34stt 2
Noturus exilis 54 68 14msm, 40stt &
Noturur nocturnus 48 72 24msm, 24stt 2
Noturus leptacanthus 46 72 26msm, 20stt 2
Noturus funebris 44 68 24msm, 20stt 2
Noturus phaeus 42 68 26msm, 16stt 2
Noturus grvnus 42 72 30msm, 12stt a
Noturus lachneri 42 72 30msm, 12stt 2
Noturus flavus (Copper Cr.) 50 70 20msm, 30stt 2
Noturus flavus 48 70 22msm, 26s8tt 2
Notorus flavipinnis 52 88 30msm, 22stt 2
Noturus miurus 50 74 24msm, 263ttt 2
Noturus albater 66-72 82 2
Noturus elegans 46 82 3Bmsm, 10stt 2
Noturus h. hildebrandi 46 80 34msm, 12stt 2
Noturus hildebrandi lautuz 46 80 34msm, 1l2stt a
Noturus flavater 44 64 20msm, 24stt 2
Noturus eleutherus 42 66 24msm, 18stt 2
Noturus stigmosus 42 62 20msm, 22stt 2
Noturus munitus 42 62 20msm, 22stt 2
Notorus taylori 40 63-64 24msm, 16stt 2
2N: ntimero diploide
NF: nimero fundamental
m: metacéntrico
sm: submetacéntrico
st: subtelocéntrico
msm metacéntrico-submetacéntrico
stt subtelocéntrico-telocéntrico
eferencias: (1) Hudson, 1976; (2) LeGrande, 1981; (3) LeGrande et
al., 1984.
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Datos cariotipiecos.
Son treinta el nimerco de especies de la familia
Ictaluridae con cariotipo conocido. (Tabla 1)
Los ndmeros dipleoides wvarlan en un rango de 40 en

Notorus taylori a 66-72 en Notorus albater. Basindose

principalmente en la distribucidén de los complementos
cromosdmicos en varios linajes de ictaldridos (géneros)
asi como en familias relacionadas de siluriformes como:
Bagridae, Pimelodidae y Aridae (ver tabla 2), LeGrande
(1981) postula un cariotipo ancestral de 2N= 58 con un

nimero fundamental relativamente alto, mayvor de 80.

Datos bioldgicos.
Se dispone de muy poca informacidn acerca de la

biologia del bagre Istlarius balsanus. Kato y'Romo (1981)

lo definen como un pez carnlivoro que varla su alimentacidn
principalmente a base de invertebrados segin la abundancia
relativa de cada alimento en su dieta. De habitos
nocturnos y temporada reproductiva extensa, con su maxima
plenitud en mayd.y abril, alcanza la edad reproductiva mas
rapidamente en relacidn a otros ictaldridos. No presenta
dimorfismo sexual aparente y tiene una supervivencia alta,
al igual que otros miembros de la familia Ictaluridae.
Alcanza segdn Rosas (1976), tallas de hasta 1.25 m. de

largo yv 18.0 kg. de peso
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TABLA 2. Namero diploide (2N) vy nimero fundamental (NF) de familias del
orden Siluriformes.

Especies Familia 2N NF Referencias
Arius felis Ariidae 54 80 19,28
Arius zguadulce (melanopus)Ariidae 52 78 29
Galleichthys caerulescens Ariidae 54 80 30
Coreobagrus ichikagua Bagridae 56 108 26
Liobagrus reini Bagridae 38 66 26
Mystus gulio Bagridae 58 98-102 1
Mystus gulio Bagridae 58 o 2
Mystus mystus Bagridae 54 o 3
Mystus seenghala Bagridae 50 80 4
Mystus tengara Bagridae 54 102 5, 6
Mystus vittatus Bagridae 58 84 7
Mystus wvittatus Bagridae 54 98 7, 8
Pelteobagrus nudiceps Bagridae 56 = 9,25
Pseudobagrus aurantiacus  Bagridae 56 g2 10
Pseudobagrus aurantiacus Bagridae 48 80 10
Rita chrysea Bagridae 54 102 i1
Rita rita Bagridae 54 - 6
Corydoras agassizi Callichthyidae 98 108 20
Corydoras apeus Callichthyidae 132+ 222+ 20
Corvdoras aneus Callichthyidae 120 - 17
Corydoras arcuatus Callichthyidae 46 <92 20
Corydoras axelrodi Callichthyidae 46 <92 20
Corydoras bondi Callichthyidae 46 <92 20
Corydoras elegans Callichthyidae 50 <100 17, 20
Corydoras Jjulii Callichthyidae 92 <184 20
Corydoras melanistus Callichthyidae 46 <92 20
Corydoras melanistus Callichthyidae 48 = 17
Corydoras metae Callichthyidae 92 <184 20
Corvdoras aff. csteocsrdus Callichthyidae 76 <126 20
Corydoras paleatus Callichthyidae 44 <88 20
Corydoras punctatus Callichthyidae 44-66 = 17
Corydoras rabauti Callichthyidae 58 €132 20
Corydoras schultzei Callichthyidae 58 <106 20
Corydoras schwartzi Callichthyidae 46 <92 20
Corydoras undulatus Callichthyidae 50 - 17
Dianema longibarbis Callichthyidae 60 72 24
Clarias batrachus Clariidae 52 ~ 6
Clarias batrachus Clariidae 52 58 15
Clarias batrachus Clariidae 20 88 12
Clarias batrachus Clariidae 54 - 17
Clarias fuscus Clariidae 56 88 13
Heteropneustes fossilis Heteropneustidae 56 96 14, 15
Heteropneustes fossilis Heteropneustidae 58 = 6



(continuacidn tabla 2)
Hypostomus plecostomus
Loricaria macrodon
Loricaria parva
Plecostomus ancistroides
Plecostomus macrops
Plecostomus paulinus
Plecostomus strigaticeps
Pimelodella sp.
Pimelodus fur

Pimelodus maculatus
Pimelodus sp.

Rhambdia hilarii
Rhambdia laticauda

Plotosus anguillaris
Clupiosoma garua
Kryvptopterus bichirris
Ompok bimaculatus
Ompok pabdsa
Parasilurus asotus

Parasilurus szsotus

Parasilurus lithophilus
Wallago attu

Referencias: (1)

Khuda-Bukhsh y Manna, 1974; (3) Muramoto et.

(4) BSrivastava
19€86; (7) Manna
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Nogusa, 1960; (10) Ueno, 1974;

Prasad, 1971; (13)
Manna, 1974; (15) Srivastava y Das,

(17) Hinegardner

1974; (19) LeGrande, 1981; (20) Scheel et.
Toledo y Ferrari,

Michele et. al.

1973; (26) Ojima et.
(Nimeros cromosdmicos reportados por LeGrande,
(28) Uribe Alcocer
Arreguln Espinosa

Escamilla, 1984.

19773

y Garcia

(24) Hudson,

1976;

Molina
y Uribe Alcocer,

1986;

Loricariidae 54 82 3. 17
Loricariidae 58 78 23
Loricariidae 48 = 16, 17
Loricariidae 68 105-106 23
Loricariidae 68 32 23
Loricariidae 74 104 23
Loricariidae T4 86 23
FPimelodidae 46 g4 21,22
Pimelodidae 56 = 21
Pimelodidae 56 = 21
Pimelodidae 56 = il
Pimelodidae 62 116 22
Pimelodidae 58 100 + 4 19
Pimelodidae 58 100 + 4 19
Plotosidae 48 60 18
Schilbeidae 66 B 6
Bliluridae 60 - 17
Siluridae 40 6
Siluridae 54 g2 8
Siluridae 58 102 3,9
18,25
Siluridae 58 96 27
Siluridae 58 102 18
Siluridae 58 102 18
Siluridae 86 B 6
Natarajan y Subrahmanyam, 1974; ¢2)
al., 1968;
y Das, 1969; (5) Rishi, 1973; (6) Nayyar,
y Prasad, 1974 ; (8) Nanda, 1973; (9)
(11) Das y Kar, 1977; (12)
Arai v Hirano, 1974; (14) Prasad y
1968; (16) Post, 1965;
y Rosen, 1972; (18) Arai y Katsuyama,
al. 1972; (21)
1976; (22) Toledo y Ferrari, 1876; (23)

(25) Fujioka,
al. 1976; (27) Muramoto, 1989,

1981).
(en prensa);
(30) Ramirez

(29)
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Area d e estudio

La cuenca del rio Balsas es una de las principales
del pals, cubre una superficie de 112 320 Km.2, superficie
aproximada a la que ocupan Holanda, Bélgica y Dinamarca
juntas. Se ubica en la Depresidn del Balsas,
aproximadamente entre 1los 17 05’ y los 20 00’ latitud
norte y los 87.30° y¥ los 103 15’ longitud oeste. Se
extiende sobre un relieve formado por valles, llanuras,
cerros y montatlas; capta los derrames de la vertiente
norte de la Sierra Madre del Sur y las aguas que llegan de
la barrera volcanica que cruza el territorio nacional.

La constituyen varios rios como el Mixteco, Amacuzac,
Alahixtlan, Cutzamala y Tepalcatepec, entre 1los méas
importantes.

El clima en su mayor parte es tropical lluvioso, con
lluvias en verano, generalmente tempestuosas.

Es una de las cuencas mas pobladas del pals. Esta

poblacidn se ubica en numerosos parajes, rancherlas,
ejidos, pueblos y algunas ciudades importantes como
Tlaxcala, Puebla, Cuernavaca, Taxco, Iguala, Huetamo,

Apatzingan y Uruapan entre otras.
El rio Balsas nace al norte de Tlaxcala, se dirige al
sur vy después hacia el oceste; cruza la porcidn austral de

la Depresidn del Balsas donde se designa con varios
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nombres. Alimenta con sus aguas a varios pueblos y sirve
de limite entre Guerrero y Michoacan; con direccién al sur
llega al Oceano Pacifico. En su desembocadura forma la
barra de Zacatula.

La colecta de los organismos se llevd a cabo en los
rios Amacuzac, Mor. y Huadmito, Mich.; que corresponden a
la regidén oriental y occidental de 1la cuenca del rio

Balsas (Figura 2).

Ob jetivos

- Determinar, a través de un estudio citogenético, el

nimero y fédrmula cromosomica de Istlarius balsanus y

contribuir de eésta forma al conocimiento
citogenético y de relaciones filogenéticas de ésta

especie de la familia Ictaluridae.

- Comparar los cariotipos de las dos posibles
subespecies de Istlarius balsanus, representadas por
los ejemplares pertenecientes al oriente y al
occidente de la cuenca del rio Balsas, con el fin de

aportar datos que ayuden a resolver el problema de

su identificacidn.
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Materiales y Métodos.

Se estudiaron cinco organismos del rio Amacuzac, dos
de ellos hembras, un macho y dos mas en los que no se
logrd determinar el sexo. Los peces fueron trasladados al
Laboratorio de Genética de Organismos Acudticos en el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologla de la UNAM
donde se mantuvieron en acuarios hasta el momentoc del
sacrificio, excepto cuatro hembras y un macho del rio
Huamito, fueron procesados cerca de la zona de captura.

Todos 1los peces fueron capturados durante la noche

con atarraya.

Técnica citogenética.

La técnica citogenética empleada para la obtencidn de
los cromosomas se basan en los trabajos realizados por Mc
Phail y Jones (1966) y Lieppman y Hubbs (19689) reportadas
por Denton (1973), con modificaciones realizadas por
Uribe-Alcocer et al. (1983); Castorena-Sanchez et al.
(1983) y Maldonado-Monroy et al. (1985), en el Laboratorio
de Genética de Organismos Acudticos del I.C.M.y L. de 1la

UNAM.
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1. Pretratamiento con cloruro de calcio.

Se administrd wuna solucidn de CaCl al 0.1% por via
intraperitoneal en proporcidn al tamatio del pez y se dejd
actuar durante 60 minutos. Subrahmanyam (1969) propone la

siguiente dosis:

De 5 a 10 cm. 0.50 ml.
De 10 a 15 cm. 0.75 ml.
De 15 a 20 cm. 1.00 ml.

La duracidn del pretratamiento wvaria para cada
especie en particular dependiendo de la calidad de los
resultados obtenidos. Segdn Subrahmanyvam (1969) se emplea
CaCl para estimular la division celular y disminuir la
contraccién que sufren los cromosomas por la accidn de la

colchicina, que posteriormente se utiliza.

2. Inhibidor mitdtico.

Para la acumulacidn de células en metafase, se
empled una solucidén de colchicina al 0.1% por via
intraperitoneal. La colchicina impide 1la formacidn del
huso mitdtico y de esta forma evita que las células
contindien hacia 1la anafase aumentando por lo tanto, el
nimero de células en metafase. No se empled una dosis
especifica que relacionara el peso del organismo y la
cantidad de solucidn de colchicina administrada. La dosis
se estimd de acuerdo al tamatio del cuerpo (no

estandarizado) de los especimenes; como lo indica LeGrande
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(1984) para ictaldridos. los organismos de 15 a 20 cm. de
longitud patrdn recibieron usualmente menos de 2 ml. de
colchicina, durante un intervalo de 45 minutos a 1 hora

hasta el momento del sacrificio.

3. Eleccidn del tejido para el andlisis.

Al término del tratamiento con la solucibdn de
colchicina, se sacrificaron los peces, y se extirparon los
arcos branquiales y por descamacidn del epitelio se obtuvo
el material celular suficiente. Se debe elegir un tejido
mitdticamente activo para obtener un buen nimero de
metafases. Tejidos con gran actividad de células en
divisidn se encuentran en el epitelio de las branquias,
escamas, goénadas y viceras, y el epitelio final de las

aletas pectorales, dorsales, caudales, ventrales y anales.

4. Tratamiento hipotdénico.

Para asegurar el esparcimiento apropiado de los
cromosomas en los campos metafasicos, las células
estuvieron sujetas a un tratamiento hipotdnice adecuado.
Se usd una solucidn de cloruro de potasio KC1l al 0.75 M.,
durante un intervalo de 40 a 45 minutos.

Pueden emplearse otros tratamientos hipotdnicos,
incluyendo agua destilada y soluciones diluidas de sales,
como citrato de sodio y citrato de potasio. Kligerman

(1982) sugiere que por ensayo y error se determine la
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duracidén y la solucidn hipotdnica oéptima para cada tejido
y especie bioldgica en particular.

El material celular obtenido por descamacidn del
epitelio fue centrifugado durante 5 minutos a 800 r.p.m.,
eliminandose posteriormente el sobrenadante (solucidbn

hipoténica).

5. Fijacidn del tejido.

Se aplicd 1la solucidén fijasdora para preservar la
morfologla de los cromosomas, asegurar el adecuado
contraste de la tincién e impedir que continuara el
transporte pasivo de agua, que harla reventar las células
provocando la pérdida de cromosomas.

Comanmente la solucidn fijadora recomendada para la
fijacién de rutina en 1los sndlisis citogenéticos es la
solucidén 3:1 metanocl-acido acético. Los tejidos una vez
fijados, pueden almacenarse durante meses a 40 C sin una
disminucidn notable en 1la calidad de las preparaciones
cromosdmicas.

Se agregaron aproximadamente 5 ml. de solucidn
fijadora al material celular (botdn) y se resuspendid con
cuidado. Nuevamente se centrifugd el material a 800 rpm.
durante 10 minutos, y se repitid 1la operacidn hasta

obtener un botdn de color blanco.



21

6. Preparacidén de las laminillas.

La elaboracidn de las laminillas se hizo por goteo a
una altura aproximada de 1 m. Esto provocd el
estallamiento de las células sobre el portaobjetos,
facilitando de esta forma 1la distribucidén de 1los
cromosomas en un mismo plano. Las preparaciones fueron a

continuacidn secadas &l aire.

7. Analisis microscdpico y elaboracidn del cariotipo.

El examen se llevd a cabo sobre preparaciones tefiidas
con una solucién de Giemsa en buffer de fosfatos 0.14 M. a
pH de 8.6 durante 30 minutos, se lavaron con agua y se
dejaron secar al aire.

Para observar las metafases mitédticas, las
preparaciones fueron analizadas a 16x, 40x y 100x en un
microscopio Carl Zeiss equipado con un sistema de
microfotografls.

Se registraron las coordenadas de los mejores campos
mitdticos y estos fueron nuevamente revisados.

Se fotografiaron las metafases de mayor calidad para
el analisis de 1la morfologla de 1los cromosomas y la
construccidn del cariotipo representativo de la especie.

Las apreciaciones que se generaron a partir de las
amplificaciones fotograficas fueron frecuentemente

complementadas con la reexaminacidn de las preparaciones
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correspondientes a fin de obtener la mejor interpretacidn
de la morfologia de los cromosomas.

Para el montaje de los cariotipos, los cromosomas se
recortaron de las amplificaciones adecuadas y se
dispusieron en parejas de homdlogos; teniendo en cuenta la
posicidn del centrdémero y la longitud de los brazos. La
medicién de los cromosomas sSe realizd con una lupa
graduada en milimetros. Se elaboraron 9 cariotipos de los
organismos procedentes de Michoacdn y 16 de los peces
colectados en Morelos, y en los dos casos se incluyeron

organismos de ambos sexos.

8. Idiograma.

Se utilizé el promedio de las longitudes relativas de
cada par cromosdmico (basado en la totalidad de los
cariotipos elaborados) para la representacidén de los
cromosomas en el idiograma, de acuerdo a la posicidn del
centrédmero y la longitud decreciente de 1los brazos
cromosdmicos. Las mediciones incluyeron el porcentaje de
la longitud de- cada cromosoma en la longitud total del
complemento (% LTC). Los datos necesarios para la
elaboracidén del 1diograma se obtuvieron a partir de los
siguientes calculos:

Longitud relativa de cada par cromosdmico ( Lr ).

Se calcula de la siguiente forma:

Lr = ( Fe ) ( Z2i )
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Donde:
Fc = 100/ Sumatoria de 1la 1longitud absoluta del
complemento en milimetros
¥
Zi = Valor absoluto promedio de cada par
cromosdomico.

Se obtuvo un Fc¢ para cada cariotipo en particular.

Los promedios de 1las longitudes relativas de los
cariotipos analizados se emplearon en la estimacidén de los
siguientes tres parametros que determinaron la posicién
del centrdémero en cada cromosoma y que hicieron posible su
clasificaciédn:
Proporcidén de brazos ( PB ).

Se obtuvo de la raién:

PB = a/p
donde: q = Longitud relativa promedio del brazo largo
de cada par cromosémico.

Longitud relativa promedio del brazo corto

e}
1

de cada par cromosdmico.

Indice centromérico ( IC ).

Se estimo a partir de la relacidn entre la longitud
relativa promedio del brazo corto (p) y la longitud total
del cromosoma (p+q) multiplicada por 100:

IC = ( p / pta ) 100
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Diferencia ( D ).
Se calculo como sigue:

D

{ FB~1 ) 10 ¥ BB+l
Donde: PB = Proporcidén de brazos.

Con estos datos, los cromosomas se clasificaron por
la posicidén del centrdmero de =~uerdo a Levan et al.,

(1964). (Tabla 3)

TABLA 3. Diferencia (D), proporcién de brazos (PB) e indice
centromérico (IC) de acuerdo a la clasificacidn

cromosdmica de Levan et al., ( 1964 ).
Clasificacidn D PB IC
M (Mediocéntrico) 0.0 1.00 50.0
0.5 1..05 47 .5
1.0 1.22 45.0
m (Metacéntrico) 1.5 1.35 42.5
2.0 1.50 40.0
2.5 1.67 37.5
3.0 1.86 35.0
sm (Submetacéntrico) 3.8 2.03 325
4.0 2.33 30.0
4.5 2.64 27.5
5.0 3.00 25.0
5.5 3.44 22.5
st (Subtelocéntrico) 6.0 4 .00 20.0
6.5 4.71 17.5
7.0 5.87 15.0
7.5 7.00 12.5
8.0 9.00 10.0
t (Telocéntrico) 8.5 12.33 1.5
9.0 19.00 5.0
9.5 39.00 2.5
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Resul+tados.

Los cariotipos representativos de las dos poblaciones
estudiadas de Istarius balsanusg se presentan en la figura
3.

El ndmero diploide modal, el ndmero de organismos y
de células examinadas, asl como el ndmero fundamental
(nimero total de brazos cromosdmicos) se presentan en la
tabla 4.

El ntmero diploide modal de 2N = 5§58 estuvo compuesto

de 9 elementos metacéntricos (m), 13 elementos
submetacéntricos (sm), vy 7T elementos subtelocéntricos
(st), aque constituyen la fdérmula cromosdmica: 9m + 13sm +
Tst.

No se presentaron diferencias en la configuracidn
cariotipica de los especlmenes de Istlarius balssnus
procedentes del rio Amacuzac en el estado de Morelos y el
complemento de los organismos provenientes del rio Huamito
en el estado de Michoacan. Tampoco se detectd variacidbn en
el ndmero diploide ni en el namero fundamental.

Todos los cromosomas presentaron brazos cort
(brazos p) de tamafio variable, de grandes a muy pequefios.

El nédmero fundamental calculado fue de NF = 102.
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TABLA 4. Ndmero de organismos estudiados (NQO), ntamero de células
examinadas (NC), asi como ndmeros modales (NM) y nlmeros
fundamentales (NF) encontrados.

Istlarius balsanus
Rio Amacuzac, Mor. 5] 115 58 102

Istlarius balsanus
Rio Huamito, Mich. 5 49 58 102

Los brazos cortos de los cromosomas subtelocéntricos no han sido

contabilizados en el caculo del nimero fundamental de acuerdo a
Legrande et al. (1984) y Allendorf y Thorgaard (1984).

El tamaiio relativo de los cromosomas oscild de un
maximo de 4.52% de LTC (longitud total del complemento), a
un minimo de 2.3% de LTC (Tabla 6).

No se encontraron evidencias de la presencia de un
par heteromdérfico que 1indicara cromosomas sexuales en
ninguna de las dos poblaciones estudiadas.

Después de analizar por separado 1los datos del
complemento cromosdmico para los dos grupos de Istlarius
balsanus estudiados, se elabord un solo idiograma con base

en los resultados de sus medidas relativas mismo que se

presenta en la figura 4. Este se organizd de acuerdo a la
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posicidn del centrdmero y a la longitud decreciente de los
brazos cromosémicos. Los datos de las longitudes relativas
promedio utilizadas en la elaboracidn del idicgrama se
presentan en la tabla 5.

En general el complemento cromosdmico de Istlarius
balsanus puede ser descrito como un cariotipo marcadamente
asimétrico con un decremento gradual en el tamatio de los

cromosomas Y con una composicidn diversa de elementos

metacéntricos, submetacéntricos, y subtelocéntricos.
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FIGURA 3. Cariotipo de:
a) Istlarius balsapus de.l rio Amacuzac, Mor.
b) Istlarius balsanus del rio Hudmito, Mich.
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TABLA 5. Longitudes relativas (LR) promedio del idiograma de
Istlarius balsanus y clasificacidén de los cromosomas.

Par LRp LRa L R pta I .. P.B. D Clasifi
cacion
1 1.84 +0 2 2.32 + 0.09 4.16 44 .2 125 1.1 m
2 1.69 + 0.47 2.10 + 0.24 3.79 44 .5 1.24 1.0 m
3 1.47 + 0.14 1.88 + 0.25 3 .35 43.8 1.27 1.% m
4 1.33 + 0.08 1.82 + 0.186 3.15 42 .2 1.36 1.5 m
b 1.29 + 9.15 1.868 ¥ 0.17% 2.97 43.4 1,30 1.3 m
6 1.18 + 0.12 1.70 + 0.19 2.89 41.1 1.42 117 m
7 1.24 + 0.07 1.52 + 0.10 2.76 44.9 1.22 1.0 m
8 1.08 £+ 0.07 1.53 + 0.20 2.61 41.3 1.40 1.6 m
9 0.99 + 0.27 1.39 + 0.18 2.38 41.5 1.40 1.6 m
10 1.13 + 0.18 3.21 + 0.41 4. 34 26.0 2.28 4.7 sm
11 1.22 + 0.14 2.79 + 0.45 4.01 30.4 2.28 3.9 sm
12 1.16 + 0.26 2.77 + 0.25 3.93 29.5 2.48 4.2 sm
13 0.93 + 0.08 2.73 + 0.08 3.66 25.4 2.93 4.9 sm
14 0.88 + 0.19 2.65 + 0.23 3 .83 25.0 2.99 4.9 sm
15 0.86 + 0.18 2.55 + 0.34 3.41 25.2 2.96 4.9 sm
16 w13 * 0..33 2,21 % 0.37% 3.34 33.8 1194 6.5 sm
17 0.87 + 0.17 £2.33 £ 0.28 3.2 27.1 2.67 4.5 am
18 1.06 + 0.33 1.97 + 0.43 3.03 35.0 1185 2.9 sm
19 0.80 + 0.13 2.17 + 0,16 2.97 26.9 2.70 4.5 sm
20 0.895 + 0.22 1.82 + 0.37 L 34.2 1,81 3.1 sm
21 0.77 + 0,16 1.95 + 0.35 2.72 28.3 251 4.3 sm
22 0.84 + 0.14 1.8682 + 0.32 2.46 34.1 1.91 3:1 sm
23 1.10 + 0.25 3.46 + 0.20 4.56 24.1 3,12 5.1 st
24 0.98 + 0.15 3.25 + 0.38 4.23 23.1 3.29 5.3 st
25 1.00 + 0.16 3.13 + 0.08 4.13 24.2 3.12 6:1 st
26 1.00 + 0.13 3.04 + 0.21 4.04 24.7 3.02 5.0 st
27 0.95 + 0.17 2.92 + 0.30 3.38 24.5 3.05 5.0 st
28 0.88 + 0.18 2.88 + 0.27 3.76 23.4 3.26 5.3 st
29 0.56 + 0.10 3.15 + 0.24 3.71 15.0 5.59 6.9 st
LRp Longitud relativa del brazo largo
L R q: Longitud relativa del brazo corto
L R p+q: Longitud relativa del par cromosdbmico.
I C Indice centromérico
r B Proporcidn de brazos
D : Diferencia
m metacéntrico
sm: submetacéntrico

st: subtelocéntrico
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. Rango del porcentaje de la longitud total de los pares
cromosomicos en relacién a la 1longitud total del
complemento en Ictalururs furcatus, 1. punctatus e
Istlarius balsapus.

Especie % L. T.C Referencias
Ictalurus furca.us 5.0 - 2.0 (1)
Ictalurus punctatus B.Q — 2.0 (1)
Istlarius balsapus 5.0 - 2.0 (2)

1) LeGrande et gl, 1984.

2)

Presente estudio.

El ndmero diploide modal de Istlarius balsanus de 2N
= 58 concuerda con la informacidn que sobre el ntmero
cromosdmico b4 el numero fundamental en la familia
Ictaluridae y en el orden Siluriformes, se tiene hasta el
momento.

Los cariotipos que se presentan con mayor frecuencia
en las familias de siluriformes (LeGrande, 1981) poseen un
namero diploide de 2N = 56 + 2 y un elevado ntmero
fundamental de NF> 80. Las familias en las que este ndmero

es muy comin son la Ictaluridae, Bagridae, Pimelodidae y

Ariidae (Tabla 2).
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En un estudio reciente Fitzsimons y colaboradores
(1988), estiman que el rango diploide predominante en 132
especies de 14 familias de siluriformes, es de 56 + 2 con
un numero modal de 2N = 58. Este estudio corrobora las
observaciones de LeGrande (1981) mencionadas antes.

Al igual qgque en la mayoria de 1las especies de
siluriformes, el cariotipo de Istlarius balsanus es
asimétrico (Gold, 1979). El cariotipo presenta una amplia
variacién en la forma vy tamafic de los cromosomas y son
obvias las diferencias en la posicidn del centrdmero afin
dentro de grupos de cromosomas con tamatio aproximado.

Lundberg y Baskin (1969) a partir de amplios estudios
osteoldgicos del esqueleto caudal de los peces del orden
Siluriformes, en los que incuyen el analisis comparativo
de los foésiles, afirman que el subgénero Ictalurus
conserva mas csracteristicas primitivas que ningidn otro
linaje dentro de la familia Ictaluridae.

En dos especies de este subgénero se han realizado
estudios sobres el complemento cromosdmico: Ictalurus
punctatus e ]I. iggggpgg. Como puede observarse en la tabla
1, el ndmero diploide de estas especies es de 2N = 58 el
mismo que se encontrd para Istlarius balsanus.

Gosline (1975) considera a las familias Ariidae,

Doradidae, Pimelodidae, Bagridae e Ictaluridae, cercanas

al tronco ancestral de los modernos siluriformes por su
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estructura palatino-maxilar. LeGrande (1981) +toma en
consideracidn esta propuesta y la de Lundberg y Baskin
(1969) acerca de las caracteristicas morfoldgicas
primitivas que presentan Ictalurus punctatus e 1.
furcatus, vy propone que el cariotipo de estas especies es
muy cercano al que se considera como ancestral de los
ictalaridos y de todo el orden Siluriformes. El cariotipo
ancestral constaria de un numero diploide de 2N = 58 y un
numero fundamental relativamente alto de NF> 80.

El cariotipo de Istlarius balsanus presenta en

general, gran similitud con los cariotipos de Ictalurus

(1984) sobre Ictalurus punctatus e 1. furcatus coinciden
en el nidmero diploide. Presentan en comin 8 pares
cromosémicos del tipo metacéntrico (m) y a pesar de que no
se cuenta con los datos sobre la longitud relativa de las
dos especies estudiadas por LeGrande et al. (1984), se
observa una notoria semejanza en el patrdn de distribucidn
de los tamatios de 1los nueve elementos cromosbmicos
citados.

En los restantes pares cromosdmicos de Istlarius

balsanus existen 13 elementos submetacéntricos (sm) y 7

elementos subtelocéntricos (st). A diferencia de esta

especie Ictalurus punctatus e 1. furcatus presentan ambos

7 elementos submetacéntricos (sm) y 13 pares cromosomicos

subtelocéntricos (st). Estas diferencias en la morfologla



de los cromosomas entre las dos especies de Ictalurus e

Istlarius balsanus se hacen cuantitativamente evidentes en

el nuimero fundamental. En Igtlarius balsanus es de NF =
102 v en las otras dos es de 90.

Continuando el analisis del complemento cromozdmico
de Istlarius bsalsanus ez evidente una gradual disminucién
del tamatio de los cromosomas que declinan, de un méximo
valor Jjusto por debajo del 5.0% de la longitud total del

complemento, a aproximadamente el 2.0% de dicha longitud,

al 1igual que en Ictalurus punctatus e I. furcatus (Tabla

6).

Todas las semejanzas del cariotipo de Istlarius

balsanus con los respectivos de Ictalurus punctatus e I.
furcatus discutidas anteriormente indican que el primero
posee una configuracidén cariotipica muy parecida & la que
ha sido propuesta como ancestral de toda 1la familia
Ictaluridae, ¥y que se caracteriza por un namero diploide
de 2N = 58 con un elevado numerc fundamental de NF> 80
(LeGrande, 1981).

Junto con  Ictalurus  punctatus e 1. furcatus,
Istlarius balsanug posee un cariotipo que seria no sbdlo el

ancestral de la familia Ictaluridae sino también el de

todas las familias que constituyen al orden.

B
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Existieron dos centros primarios de diversificacién
de todas las familias de siluriformes, a saber: una
ubicada al sureste de Asia y la otra en Sudamérica,
separadas por Africa que a su vez fue un centro de
evolucidn secundario de los siluriformes (Gosline 1975).

Parece que 1los peces de la familia Ictaluridae
constituyeron una invasidén temprana de Norteamérica desde
Asia. La actual distribucidén de la familia Ictaluridae en
Norteamérica indica que probablemente ha permanecido aqul
por largo tiempo (Hocutt y Wiley, 1986). El registro fdsil
mas antiguo 3e ha encontrado en el oeste de los Estados
Unidos a partir del Paleoceno, hace aproximadamente 65
millones de aficsa y corresponde al género descrito como

Rhineastes (Lundberg y Case, 1970).

La depresidén del Balsas, donde se ubican las aguas
del rio del mismo nombre, se formd a finales de la era
Mesozoica (Sanchez, 1973) &antes de la aparicidn de los
primeros ictaldridos en América (Lunberg y Case, 1970). Al
principio del Terciario, durante el Paleoceno, después de
la formacidn de la depresidn del Balsas y mads o menos al
mismo tiempo del origen de la familia Ictaluridae, una
vasta regidn que abarca al actual Valle de México y gran
parte de la cuenca del Balsas, comenzd a aislarse del mar

que lo cubria (Alvarez, 1972).
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Fue probablemente durante 3:ste tiempo, que los
ictaluridos provenientes del norte debieron llegar hasta
la cuenca del Balsas, antes de que los cambios ocurridos
en el relieve mexicano, como la elevacidn de extensas
areas de territorico que sze sucedieron durante todo el
Terciario (Sanchez, 1973), 1les impidieran el acceso a
dicha cuenca.

La intencidn de 1la hipétesis anterior no es la de
establecer la época exacta a 1la 1invaszidn de 1los
ictaldridos en la cuenca del Balsas, ya que el perlodo
terciario abarca aproximadamente 52.5 millones de atos,
pero si proponer gque su penetracidn fue anterior a la
constitucidn de barreras geograficas y posterior al origen
de los ictalaridos en América del Norte, probablemente
durante los comienzos del Terciario; cuando ya se habila
originado la depresidn del Balsas,

De esta forma los peces de la familia Ictaluridae que
se hallaron en la cuenca del rio Balsas evclucionaron,
como ocurrridé con otras familias de peces como la
Aterinidae v Goodeidae, a principios del Terciario
(Alvarez, 1972), aisladas de sus respectivos ancestros
dulceacuicolas y marinos produciendo formas peculiares,
caracteristicas de 1la ictiofauna actual de la cuenca del
rio Balsas como Istlarius balsanus, Melaniris balsanus vy

Balsadichtys whitei.
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Tal wvez 1la configuracidén cariotipica de la tnica
especie del género Istlarius no sufrid grandes
modificaciones a partir de 1la época en la que sus
ancestros abandonaron la regidén del Green River en
Norteamérica y en consecuencia, como Se Ppropuso mas
arriba, el cariotipo retuvo caracteristicas semejantes al
complemento ancestral de los ictaldridos.

No se encontraron diferencias en el ndimero ¥y
morfologia de 1los cromosomas en los cariotipos de los
especimenes de Istlarius balsanus procedentes de las
diferentes regiones de la cuenca, que apoyaran la divisidn
propuesta por De Buen (1948) a favor de la divisidn de la
especie en dos subespecies.

Probablemente las diferencias en el nimero de radiocos

en la aleta anal para Istlarius balsapnus balsanus de 21 a
24 y para Istlarius balsanus occidentalis de 25 a 26 que
propone De Buen (1946) como fundamentales para la
determinacidén de subespecies sean variacliones que caen
dentro de la amﬁiitud taxdénomica de la especie.

A pesar del diferente origen geografico de los
especimenes capturados en este estudio, el ndmero de
radios encontrados en ambos grupos fue de 21 a 23
presentandose con mayor frecuencia 22 radios. Resultados

semejantes reporta Bonilla (1982) pero encuentra de 21 a

25 radios en organismos del estado de Michoacan.
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Probablemente existan diferencias raciales (sin
emplearlas como una categoria de clasificacidn) entre la
poblacidn local de Istlarius balsanus del rio Hudmito en
Michoacadn y 1la poblacidn correspondiente al rio Amacuzac
en el estado de Morelos. La ubicacidén geografica y las
variaciones de altitud en 1la cuenca del rio Balsas
provocan una gran variedad de climas que van de un clima
htimedo frio hasta regiones de clima hiimedo calido (Rosas,
1976). La adaptacién de 1la especie a las diferentes
condiciones ambientales bien puede o pudo producir las
diferencias raciales observadas. Sin embargo la
uniformidad en las configuraciones cariotipicas de los
individuos analizados y lo inconstante del ndmero de
radios de la aleta anal entre las poblaciones descritas,
indican que probablemente no sea valida la divisidn de la
especie Istlarius bal=sanus en dos subespeclies, conforme a
los criterios que pondera De Buen (1946).

A pesar de que los complementos cromosdmicos de los
organismos aqul estudiados son aparentemente iguales, los
resultados anteriormente discutidos no descartan la
posibilidad de la existencia de ciertas variaciones en el
cariotipo que pudieran tener relacidn con la formacidn o
constitucidn de subespecies, ¥y que no se hayan detectado
con la técnica empleada y por la inclusidn de sdélo dos

zonas de muestreo.
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Segin LeGrande (1984) 1los rearreglos cromosbmicos
dentro del orden Siluriformes incluyendo a la familia
Ictaluridae, se han presentado con gran frecuencia en la
historia evolutiva del cariotipo.

La falta de una adecuada técnica de tincidn
diferencial con resultados satisfactorios para la gran
mayorla de los peces, impide la identificacidn de los
cromosomas individualmente y hace dificil la determinacidn
de los tipos de rearreglos cromosdmicos que hayan ocurrido
en la historia evolutiva de esta especie. Sin embargo,
pueden estudiarse los efectos de estos rearreglos en el
proceso meidtico y en estudios sobre su fertilidad.

Las perspectivas de la continuacidn de los estudios
citogeneéticos de la especie, incluyen sstudios extensivos
en busca de variacidén cromosdmica intraespecifics;
estudios sobre el desarrollo de técnicas adecuadas de
bandeo cromosdédmico en peces y anélisis de los rearreglos
que se lleguen a encontrar, estudios sobre la fertilidad y

de los procesos meidticos.
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Conclu ione s.

El namero diplolde encontrado en los especimenes
estudiados de Istlarius balsanus fue de 2N = 58, con un
numero fundamental de NF = 102 y sin la presencia de
cromosomas sexuales.

El complemento cromosdmico estudisdo se caracteriza por
su composicidén a base de elementos metacéntricos,
submetaceéntricos ¥ subtelocéntricos, con una
disminucidn gradual en el tamanio de los cromosomas que
constituyen la férmula cromosdmica 9m + 13am + 7sat.
Este cariotipo es semejante a los de Ictalurus furcatus
e 1. punctatus y, en consecuencia, al que probablemente
caracterizaba al complemento ancestral de la familia
Ictaluridae y de todo el orden Siluriformes de 2N = 58
y un NF> 80.

Con los muestreos y las técnicas empleadas, no se
detectaron diferencias en el cariotipo de los
organismos procedentes del rio Amacuzac, en el Estado
de Morelos y el complemento de los especimenes del rio
Huadmito, en el Estado de Michoacén.

Los estudios citogenéticos de Istlarius balsanus no
apoyan la existencia de las subespecies propuestas por

De Buen (1946).
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