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RESUMEN

En el presente trabajo se corrobora la caracterizacion fenotipica del charal prieto
Chirostoma gﬁgngagum, integrante de la familia Atherinidae. La especie se considera endémica
del Lago de Patzcuaro, Michoacin, Presenta de 39 a 46 escamas en la linea lateral, de 16 a 20
escamas predorsales, una longitud cefilica comprendida de 4 veces en la longitud esténdar,
longitud del hocico de 8% de la longitud estandar, la da aleta dorsal se caracteriza por I, 9-

12 y l1a aleta anal por I, 11-16, con una sltura promedio de 14.3 % de la longitud estandar, La
longitud méxima registrada fué de 105 mm.

En el anélisis citogenético efectuado, Chirostoma attenuatum presentd un nimero diploide -
de 48 cri , un nimero haploide de 24, una formula cromosémica de 2m+12sm+1st+9t,
por la presencia de 15 pares cromosomicos birrdmeos y 9 unirrameos, y un nimero fundamental
que la caracteriza de 78. No se encontraron indicios de diferenciacién sexual entre hembras
machos al no haber crc les diferenciad La longitud del compl haploide
(L.C.H.) promedio obtenida fue de 56.31 paa. ’

Desde el punto de vista citogenético, Chirostomg attenuatum se considera desarrollada
evolutivamente por presentar un 62.5% de formas cromosémicas birrimeas y un 37.5% de
monorrimeos en su cariotipo.  Esta especie se encuentra en una posicién intermedia ya que Ch.
jordani y Ch. estor (especies del genero cuyos cariotipos han sido previamente analizados)
presentan niimeros fund fes de 94 y 56.respecti e




INTRODUCCION

Debido a su posicion geografica y a su interesante historia geolégica que ha causado
cambios continuos en la distribucion y drenaje de los sistemas fluviales, la Repiiblica Mexicana se
caracteriza por poseer una amplia € interesante fauna ictiologica, tanto en el medio marino como
en el estuarino y el limnético.

En [a parte sur de la Plataforma Mexicana se encuentra ubicada !a Mesa Central la cual
estd constituida por un gran nimero de cuencas interiores que incluyen al valle de México, los
llanos de Puebla al Este, los lagos Santa Marla y Juanacatlan al Oeste, el valle de Tocombo cerca
de Ia cuenca del Lago Chapala y los lagos cerrados Zirahuén, Pétzcuaro y Cuitzeo en Michoacin
(Barbour, 1973a).  Todos ellos son el resultado de una serie de cambios generados en la gran
extension del sistema hidroldgico ancestral, por eventos tectonicos de plegamiento, vulcanismo y
elevacién paulatina del continente que se efectuaron en los periodos geoldgicos Terciario y
Pleistoceno.

En la actualidad, tanto los rios Lerma y Santiago, como su si fluvial ad y las
lagunas antes mencionadas, son reservorios genéti ricos en endemi que drenan hacia
el Océano Pacifico, y se localizan virtualmente dentro de los limites de esta Mesa Central, por Io
que su estudio hidrologico e ictico es importante.

La cuenca cerrada del Lago de Pétzcuaro ha sido objeto de multiples estudios para
conocer diversos eventos sociales que en ¢l suceden de acuerdo a la importancia cultural,
ecolégica, comercial y turistica que esta cuenca repreéenta para la poblacidén del Estado de
Michoacan.

Desde hace mucho tiempo los indigenas tarascos han capturado en el [ago de Paztcuaro,
tanto pescado blanco como charales con fines de autoconsumo y comercializacidn (Se Pesca,
1980), Desde entonces, la captura de estas especies lacustres ha sido una fuente de ingresos para
los lugarefios porque, ademas de su importancia econdmica directa en la actividad comercial, en
forma indirecta aporta otros beneficios para las actividades turisticas y artesanales de la region a
través de los gastos que los visitantes hacen al acudir a este sitio para comer las exquisitas carnes
del pescado blanco y el charal, permitiendo a los pescadores alternar esta actividad con la
agricultura 6 el trabajo artesanal (Solérzano, 1955).



Sin embargo, muchos problemas de diversa indole aquejan al lago de Patzcuaro ya que por
razones naturales el lago ha perdido mas de 4 m de profundidad en menos de 4 décadas, de
acuerdo a los registros batimétricos otorgados por DeBuen (1944a), Tellez et al. (1978) y Chacén
et al. (1991) que al relacionartos con el anilisis climético de 30 afios efe do por Herrera (1979)

 visualizan que es una cuenca cerrada con tendencia a la disminucién de su cauce hasta ltegar
posiblemente a desaparecer, porque en la region la evaporacion y Ia temperatura ambiente han
aumentado mientras que la precipitacion pluvial ha disminuido.

Asimismo, las poblaciones de especies nativas de animates y vegetales que habitan el lago
estén siendo modificadas, alteradas y/o disminuidas en forma considerable, porque desde hace
tiempo se ha visto que sus condiciones naturales han cambiado substancialmente tanto por lo
anteriormente mencionado como por la eutroficacion y el p de envejecimiento que sufre el

lago. Estos eventos se han acelerado cada vez més por la intervencién del hombre ya que, de
acuerdo a Gonzdlez (1978), éste constantemente contribuye a su deterioro con factores como:

- ¢l azolvamiento y eutroficacié jente del lago, dados por Iz explotacion irracional de los
bosques de las cuencas media y alta, y sobrepastoreo en la cuenca baja, con el consecuente
acarreo de nutrientes contenidos en la tierra, lo cual ha favorecido extraordinariamente la
proliferacion de malezas acuéticas, tanto de superficie como de fondo, asi como por aumento de
1a contarninacién producto del incremento poblacional en las riberas del lago, y

- ¢l incremento en la demanda para el consumo del pescado blanco y charales, provocando que
los pescadores hayan usado artes de pesca primitivas e inadecuadas, que han sobrexplotado éste y
otros recursos por la omision de vedas y/o medidas de proteccion, asi como por la introduccién

de especies sjenas al lago como la lobina negra (Mu;mmgms salmoides), la tilapia, la carpa
herbivora y la de Israel.

En particular, desde el punto de vista biologico estos factores han alterado el ecosistema
del lago de Pétzcuaro provocando un desequilibrio en las cadenas troficas y 1a consiguiente
posibilidad de rompimiento de las barreras ecologicas que separaban, al parecer, a cuatro
. p das de aterinidos del género Chirostoma como son: Ch. estor (pescado
blnnco) Ch. grandocule (charal blanco 6 charal verdadero), Ch. patzcuaro (charal pinto) y Ch.
_attenuatum, antes designado para esta zona como Ch. bartoni (charal prieto) (Barbour, 1973b).
Estas especies endémicas presentan problemas taxondmicos graves por la gran semejanza
morfoldgica que muestran entre si y que han propiciado dificultad y errores diversos en su




determinacion taxondmica y por ende en su administracién pesquera (Ledesma, 1990).

Al respecto, el presenie trabajo contribuye con la caracterizacion fenotipica
(caracteristicas morfométricas y meristicas) asi como, cariotipica de Chirostoma attenuatum del
lago de Patzcuaro, Mich., puesto que los estudios citogenéticos permiten conocer el nimero y
morfologia cromosomica de una especie que, junto con los criterios morfoldgicos convencionales,
datos paleontoldgicos, los patrones de conducta y ecologia proveen un fuerte instrumento para
descifrar 1a filogenia en ﬁeées (Lagler et al., 1977) y ayudar al seguimiento de fendmenos
dap 1 a la mejora genética de especies en explotacién,

(R

ivas asi como



OBJETIVOS

-Con‘oborar Ia caracterizacién fenotipica de la especie endémica Qh_msmm attenuatum del lago
de Pétzcuaro, Mich,

-Determinar y analizar citogenéticamente al "charal prieto" Ch. attenuatum proporcionando su
nimero diploide y haploide, morfologia cromoesdmica, indice centromérico, proporcién de brazos
y longitud del complemento haploide,

-Comparar el cario.tipo de Ch. attenuatum con el de otras especies del genero estudiadas
citogenéticamente, para contribuir a la solucion de problemas taxonémicos del género.

-Coadyuvar al desarrollo de futuros estudios tendientes a la conservacion y el mejoramiento
genético de este importante recurso pesquero en el pals.



ANTECEDENTES

Los estudios realizados sobre el lago de Ptzcuaro, han sido muchos y muy variados. En
su mayoria son trabajos poco recientes, describen sus caracteristicas generales como el trabajo de
DeBuen (1941d) en el que analiza las variaciones fisicoquimicas del lago.  Asi mismo, este autor
en 1944a registrd los datos de variacion del nivel del agua durante el periodo de abril de 1939 a
diciembre de 1940, ademds de iniciar su caracterizacion morfoldgica, batimétrica y litologica. Al
tespecto, Herrera (1979) proporciond datos un poco més recientes sobre la caracterizacion
linnolédgica de este lago.

En cuanto al origen y evolucion del lago de Pitzcuaro y los lagos vecinos, estan los
trabajos realizados por DeBuen (1943 y 1944a) donde se sefiala la posible formacién de este lago
asi como los de Zirahuén y Cuitzeo, separados por barreras formadas por acumulacion de material -
volcénico. Barbour (1973a) analizb los cambios sufridos en la mesa central basindose en su
historia geoldgica y Ia distribucion de Chirostoma, considerado endémico de la mesa central.

En cuando al aspecto bioldgico, 1a diversidad de trabajos que se han desarrollado sobre el
lago de Pétzcuaro es muy grande, sobre topicos muy variados como los de Osorio (1944) que
presentd los eslabones troficos fundamentales del lago, Soldrzano (1955) que méncin las artes de

" pesca utilizadas antes y durante este tiempo en el lago y Hernandez gt al. (1990) que analizaron
las causas de las infecciones gastrointestinales en esta zona.  Asi también, se encuentran estudios
de pl ponjas, hid ios, briozoos, crustd y moluscos, entre hos otros.

Sin embargo, el panorama ictiolégico ha sido el mas abordado para esta zona.  En
taxonomia, autores como Martin del Campo (1940), DeBuen (1940a, b y ¢, 1941a y b, 1942,
1944b, 1945 y 1946), Schultz (1948), Alvarez y Contés (1962), Alvarez del Villar (1970), y
Alvarez (1972) entre otros, analizaron la fauna ictiologica encerrada en sus aguas, y algunos,
presentaron claves para fa determinacién de especies.  Asimismo, Rivera et al. (1990a y b)
evaluaron el crecimiento y ia biclogia de la acimara Alganses lacustris, mientras que Lizérraga y
Tamayo (1990a y b} realizaron estudios biologicos del pescado blanco y las relaciones biométricas
de la lobina negra Micropterus salmoides, por citar algunos trabajos.

En cuanto a estudios de las especies del género Chirostoma, la mayoria estan enfocados a
Ch, estor por su importancia econdmica y alimenticia en la regién, como en los trabajos de Xirau



(1941), Espinosa (I941), Solérzano (1963), De Pesca (1980), Lizarraga DeTamayo (1981),
Garcia de Ledn (1985), Osorio (1986), Espina et al. (1988), Sabanero y Hernédndez (1990) y
Lizérraga y Tamayo (19902).  Los estudios enfocados a otras especies del género Chirostoma
del lago de Péitzcuaro son relativamente escasos. Ruojas ¢t al. (1990) proporcionaron los
parametros biol6gico-pesqueros de Ch. grandocule, Rauda y Garcia de Ledn (1990) efectuaron
el andlisis tréfico de Ch, patzcuaro y Solérzano (1961) desarrolld el estudio de la biologia del
charal pricto Ch. bartoni, considerado actualmente como Ch. attenuatum para esta zona,

DeBuen en (1941€) realizé uno de los primeros estudios de las ctapas embriologicas de
algunas especies de Chirostoma, y mis recientemente, en I Universided Michoacana, Ledesma
(1990), Oseguera (1990), Andrade (1990) y Estrada (1991) realizaron estudios embriolégicos de
los hibridos resultantes de las cruzas experimentales entre las cuatro posibles especies que existen
en el lago de Péatzcuaro.

En cuanto a los estudios de la genética como Ciencia, se iniciaron antes de 1866, fecha en
la cual el trabajo de Mendel fue publicado, aunque entonces no se le dié la importancia que tenia.
Poco antes en 1856 Darwin publicd su libro "El Origen de las Especies” en donde explicé su
teorfa de la seleccidn natural, sin conocer las reglas precisas de la herencia, ni el papel probable de
los cromosomas como particulas hercditarias descrito por Weismann en 1885,  Darwin
posiblemente muri6 sin conocer los trabajos de Mendel, mismos que hasta 1900 empezaron a ser
redescubiertos.  Transcurrieron 34 afios para que pudieran complementar la Teoria Evolutiva
(ﬁarlington, 1977; Gadner, 1977). Recientemente se ha tratado de cerrar la relacion que existe
entre la morfologia émica y la organizacién estructural ya que se sabe que los cambios
evolutivos son el resultado de cambios en los Pese a esto, los estudios sobre el
mimero cromosémico de peces son menos completos que los de otros grupos de animales, siendo
los peces los que presentan mayor nimero y diversidad de especies que todos los demas
vertebrados combinados, estimando aproximadamente que 400 de las 20,000 especies de peces
vivos han sido estudiadas por citogenetistas (Lagler gt al. 1977).

A partir de los afios treintas se iniciaron trabajos formales sobre los cromosomas de peces.
Este creciente interés en el nimero 'y morfologia dmicos de estos animales, permitira

producir contribuciones importantes a la Teoria Evolutiva o a la filogenia de los peces. En
particular para el género Chirostoma, desde 1940 Martin del Campo visualizé la necesidad de
hacer otro tipo de estudios sobre este grupo complejo de organismos, entre los que sugirié los
genéticos.  Barbour (1973b) analiz6 los cambios evolutivos que sufre el género y sus especies,



basado solo en datos meristicos y morfon:étricos, afirmando que el género Chirostoma esta
repr do por 18 especies y 6 subespecics, separadas en dos grupos, ¢! grupo jordani que
tiende a tener un numero alto de valores meristicos, escamas lacinadas, con canales en Ia linea
lateral, y el grupo arge con niimero bajo de valores meristicos, bordes de las escamas lisos y
poros en la linea lateral, considerando al género difilético. Echelle (1984) realizo un estudio
electroforético de Chirostoma, Poblana y representantes de otros 6 géneros de Menidiine que se
presentan en las aguas dulces de Norte América, cuyos resultados se analizaron desde los puntos
de vista genético y evolutivo,  Asimismo, analizd la relacidn de los aterinidos de la Plataforma
Mexicana, concluyendo que el género Chirostoma esta constituido de 18 especies endémicas de la
Mesa Central, considerando a este grupo como monofilético, emparentado directamente con
Menidia. En estudios recientes, Olvera (1988) realizé un anélisis citogenético de Ch. jordani
del Lago viejo de Chapultepec, y Aguirre (1992) aporté la caracterizacion cariotipica de Ch. estor
del lago de Pétzcuaro, aunque en este Ultimo existe la posibilidad de una determinacién
taxondmica errénea.




AREA DE ESTUDIO

El estado de Michoacin comparte con los estados de Colima, Jalisco, Guerrero y México
los terrenos de la provincia geoldgica denominada Sierra Madre del Sur, y con los estados de
Jalisco, Guanajuato, Querétaro y México el eje Neovolcanico (INEGI, 1985).

Los principales factores geoldgicos que han dado lugar al paisaje caracteristico de la
Sierra Madre del Sur son el magmatismo sinorogénico y el t ismo, ademads de la erosion de la
zona costera, Para el eje Neovolcinico (al norte de Michoacén) se presenta el vulcanismo y sus
fenémenos asociados.  Otro rasgo esencial de esta provincia lo constituye el conjunto de las

I ¢l cerradas, padas por lagos como Zirahuén, Patzcuaro, Cuitzeo, Texcoco y
Totolcingo, entre otros (INEGI, 1985).

En el municipio de Pétzcuaro, dominan los bosques mixtos con especies de pino, encino y
cedro, o de coniferas con oyamel y junipero. La fauna esta constituida por ardilla, cacomixtle,
coyote, liebre, armadillo, tértola, cerceta, pato, aguililla y chachalaca, en el lago de Patzcuaro
encontramos representantes de las familias Godeidae, Cyprinidae, Atherinidae y Centhrarchidae
(Sria. Gob. y Gob. Edo. Mich., 1988), presenta un clima del tipo C(W2)(w)b (e)g que es
templado subhiimedo con lluvias en verano, de acuerdo a Ia clasificacién de Kdppen modificada
por Garcia (1973), con temperaturas que oscilan de 9.2 2 23.2 °C (INEGI, 1985).

El Lago de Patzcuaro es un cuerpo-de agua maduro que se.localiza entre los 101°32" y
101°43" de Jongitud W y los 19°32' y 19°41° de latitud N, con una altitud de 2035 m.s.n.m. y
una superficie total de 130 Km?.  En la actualidad, 76 Km? de esta superficie son aguas abiertas

1

y 54 Km? estan ocup por vegetacié dtica y zonas p (Fig. 1).

Hidroldgicamente el lago forma parte del sistema Lerma-Santiago y posee un caracter
endorréico, colinda por el oriente con el rio grande de Morelia y por el sur con el Rio Balsas
(Garciade Leon, 1985).

En cuanto a su forma, es alargado con ensanchamientos tanto en la parte norte como en la
parte sur y con una curvatura hacia el NE.  Cuatro zonas se distinguen segun De Buen (1941d):
el seno de Quiroga en la parte norte del lago, el cuelio en la partc media, el seno Erongaricuaro
perteneciente a la parte suroete, y el seno [huatzio en el extremo sur.



En la parte norte cerca de San Jerénimo, se encuentra la maxima profundidad, que es de
10.8 m, en el cuello presentade 5a 9 myenlapartesurde2a3 m.  Se estima que el volumen
total del lago es de aproximadamente 628.4 millones de metros cibicos, siendo esta medida
variable (Chacon, et al., 1991).

En el extremo sur del seno de Quiroga, cerca del poblado de Tzintzuntzan, se efectuaron,

fundamentalmente, las colectas de los ejemplares del genero Chirostoma en el periodo de mayo-
junio de 1991 y en junio de 1992, Asi también, se colectaron ejemplares en las localidades de
Pacanda y Uranden.

10



1940

19'35'

xﬂucu aro

10173

101540

Figural, LagodePd 0, Michoacin. Localizacién de sitios de colecta (%),

11



CLASIFICACION
(Nelson, 1984)

Reino Animalia
Phylum Chordata
Subphylum  Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Clase Osteichthyes
Subclase  Actinopterygii
Superorden  Acanthopterigii
Orden Atheriniformes
Superfamilia Atherinoidea
Familia ~ Atherinidae
Género Chirostoma
Especie  Chirostoma attenuatum

SINONIMIA

Chirostoma attenuatum attenuatum (Meek, 1902).

Chirostoma attenuatum Meck, 1902:112, 1am.27, (fide Barbour, 1973b:128), 1904:172,
Fig. 55. Cuesta-Terrbn, 1931:241.

’ samani Cuesta Terrén, 1931:241.

Chirostoma bartoni Regan, 1906-08:58, tab.10, Fig.2 (en parte) (fide Barbour, 1973:
128), Jordan y Hubbs, 1919:72, Fig. 24 (en parte) (fidg Barbour, 1973b: 128). Jordan, Evermann
y Clark, 1928:250. DeBuen, 1940b:18, Fig. 4. Mantin del Campo, 1940:483, Solorzano,
1961:15,Fig. 1,2y 3.

Chirostoma bartoni bartoni DeBuen, 1941a:24, 1941b:7, 1942:41, 1944b:269. Schultz,

1948:31. Alvarez Del Villar, 19502:100 (fide Barbour, 1973b:128), 1970:24. Alvarez y Cortéz,
1962:123.

Qh;_q;m__gb_gm var, attenuatum DeBuen 1940b:22, 1949; 49,

Chirostoma bartoni var. janitzio DeBuen, 1940a: 306 1940b:22, Fig, 4, 1941e:7, Fig.1-14,
1941¢:76. Martin det Campo, 1940: 483.

Elopsarum bartoni bartoni DeBuen, £945:506, 1946:114.
Chirostoma aftenuatum attenuatum Barbour, 1973b:128.

DIAGNOSIS

De 43-51 escamas de la linea lateral; 20-24 branquespinas; distancia del .hocico al origen
de la primera aleta dorsal entre 43.1- 46.2 % de la longitud estindar; largo del pedinculo caudal
entre 26.6-30.2 mm (vide in Barbour, 1973b).
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DESCRIPCION

Cuerpo delgado, no muy comprimido; hocico romo; dientes pequefios, en bandas, nunca
en vomer o palatinos; escamas con margen liso; escamas de 1a linea lateral con poros; aletas
pectorales cortas y redondeadss (vide in Barbour, 1973b), color ligeramente olivo a obscuro (més
opaco); con una banda plateada a los costados sobre la aleta pectoral anchandoce ligeramente en
la parte anterior del pedunculo caudal; Largo méximo 105 mm.

Figura 2. Chirostoma attenuatum Meek, 1902.

OBSERVACIONES

Chirostoma samani, Cuesta Terrdn entra en sinonimia con Chirostoma attenuatum
attenuatum por sus mirgenes de las escamas lisos y uniformes, asi como por su alto nimero de
br iespinas (26). Las especies son conocidas solamente a partir de la descripcién original

E\ ]

(vide in Barbour, 1973b).

DISTRIBUCION

Son consideradas endémicas, por ser conocidas solamente en la localidad tipo: el Légo de
Pétzcuaro, Michoacén,

13



MATERIAL Y METODO

Las colectas se realizaron -con la ayuda del personal del Centro Regional de Investigacién
Pesquera (CRIP) de Pétzcuaro, del Instituto Nacional de la Pesca, Secretaria de Pesca, con una
red tipo chinchorro de 9 m de largo por 2 m de ancho y una luz de malla de 1 cm, asi como con
una lancha de motor fuera de borda- en las orillas del lago de Patzcuaro, Michoacén en la
localidad de Tzintzuntzan del 30 de mayo al 2 de junio de 1991 y del 22 al 27 de junio de 1992;
durante este ultimo periodo de colecta algunos organismos se obtuvieron también en otras dos
localidades del mismo lago: Pacanda y Uranden (Fig. 1).

Los organismos capturados se mantuvieron vivos en cubetas, con agua sereada mediante
bombas de oxigeno portatiles, para ser transportados al Laboratorio del CRIP em Patzcuaro,
donde fueron procesades por medio de técnicas ci éti -43 organismos de la primera
colecta y 56 de la segunda- los cuales al término de su procesamiento fueron etiquetados
individualmente y fijados en formol al 10%, para su traslado y anilisis morfométrico posterior.
En el Laboratorio de Genética de Organismos Aculticos del ICMyL de la UNAM, se procedié a
lavar los organismos con agua corriente hasia eliminar el exceso de formol, y preservarlos en
alcohol al 70%.

Los 43 organismos de la primera salida fueron identificados taxondmicamente mediante el
anéfisis cualitativo y cuantitativo de 19 caracteristicas morfométricas y 6 meristicas (Tabla 1),
con ayuda del método llamado Taxonomia Numérica (Sokal y Sneath, 1963; Crisci y Lopez, 1983)
el cual fue usado para encontrar el parecido o afinidad asi como la diferencia entre pares de
unidades. Dicha diferencia se cuantificé por medio del método numérico de clasificacion
denominado Técnica Descriptiva del Andlisis Multivariado de Conglomerados (Jeffers, 1978), con
ayuda del Programa de Anélisis de Ciimulos de Espinosa, et al. (1978) aplicando el coeficiente de
asociacion de Gower y el método jerdrquico promedial d do "ligamiento medio" a la
matriz de correlacion calculada entre pares de unidades (Espinosa y Lépez, 1986). Asi se

bt una estructura 6mica que se puede Arepresentar como dendrograma (diagrama
arborescente), graficando los valores de similitud contra las unidades taxondmicas operativas
(OTU's, eninglés). '
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Asimismo, se llevé a cabo la identificacion sexual mediante la observacion directa de las
gonadas y la revision microscépica de las "laminillas” obtenidas a partir de las técnicas
desarrolladas para el analisis citogenético del grupo identificado como Chirostoma attenuatum,

Tabla 1. Caracteres tomados en cuenta para la elaboracion del fenograma.

Caracteristicas morfométricas clave |Caracteristicas meristicas | clave
longitud total Lt branquiespinas Bq
longitud estdndar Lst |escamas predorsales Ep
longitud cefalica Le escamas de la linea lateral |EL
altura méxima Am - |radios anales Ra
diametro del ojo Do [radios pectorales Rp
longitud del maxilar Lm |radios de la segunda dorsal |R2d
longitud del hocico Lh

post-osbital al largo de la cabeza {Plc

hocico a la primera dorsal Hid

hocico a la segunda dorsal Ha2d

hocico a la pélvica Hp

hocico a la anal Ha

base de la aleta anal Ba

base de Ia segunda dorsal B2d

base de la aleta pectoral Bp

altura de la aleta anal Aa

altura de la segunda dorsal A2d

altura de Ia aleta pélvica Ap

largo del pediinculo caudal Lpc

*Obtencion de cromosomas.

Para la obtencién de cromosomas en peces, se pueden utilizar diferentes tipos de tejido
como epitelio de aletas, escamas, branquias, cormea y conjuntiva, tejido hematopoyético y
testicular, material embrionario, asi como cultivo de tejidos desarrollados en embriones, aletas,
goénadas, higado, bazo, rifién y vejiga natatoria (Denton 1973; Blaxhall 1975).  Para el presente
estudio, se procesd el epitelio branquial registrado primero por McPhail y Jones (1966), porque
las células de dichas est estin en estado activo de division, dentro de los
filamentos, y se pueden obtener campos metafasicos con o sin tratamiento de colchicina.  Sin
embargo, es preferible el uso de dicha substancia para obtener un mayor niamero de campos.
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*Técnica Citogenética.

Para aumentar las divisiones mitéticas impidiendo la contraccién de los cromosomas que
normalmente produce la colchicina, los organismos capturados fueron sometidos a un
pretratamiento.  Este pretratamiento consistié en inyectarles una solucién al 0.1% de cloruro de
calcio (CaCly) intraperitoneal, de acuerdo al tamafio del organismo como se indica en la tabla
siguiente:

10 - 15 cm-- A
15-20 cm-—---- 1.00 m!  (Subrahmanyam, 1969, vide in Denton, 1973).

--Después de 2 h de dejar actuar al CaCl,, se administrd un inhibidor mitético: a colchicina, que
es un alcaloide aislado de las raices de la planta Colchicum autumnnale en 1883, y ha sido muy
usado en estudios de plantas.  Esta substancia quimica bloquea la actividad del huso acromético
de Ia célula, inhibiendo la polimerizacion de los microtubulos e impidiendo que los cromosomas
emigren hacia los polos, quedando suspendidos en metafase (Denton, 1973).

Colchiecina

Los microtibulos estan formados por conjuntos de moléculas integradas de tubulina, una
proteina globular que consta de 2 subunidades de cadenas polipeptidicas, o y B del mismo
tamafio, pero aparentemente no idénticas.  El ensamblaje de los microtibulos procede, por

iacion lateral y longitudinal de moléculas de tubuling, y se inicia con moléculas "activadas” de
bulina que d 2 moléculas de GTP (guanin tri-fosfato) fuertemente unidas, una a.cada
subunidad. A medida que cada molécula de tubulina se incorpora, una molécula de GTP se
hidroliza formando GDP guanin difosfato y fosforo fuer dherido.  La colchicina se une
a la tubulina desplazando al lebtido de ina, e inhibiendo asi la correspondi
polimerizacién (Lehninger, 1982).
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La solucién de colchicina al 0.04% fue inyectada en la musculatura epiaxial a razon de
0.25-1.00 ml (1.00m! / 50g de peso del cuerpo) (Denton, 1973), dejandola actuar por un espacio
de tiempo de 2:30 min en un acuario aereado.

--Después de este tiempo, se procedio a sacrificar a los organismos y extirpar con tijeras de punta

‘fina los arcos branquiales de un sélo lado, conservando el otro, para utilizaslos posteriormente en
la determinacién taxonomica. Los arcos branquiales fieron colocados inmediatamente en cajas
de petri con una solucién al 0.075 M de KCI por 30 min (Denton, 1973).  Este tratamiento
hipotonico hace que las células se hinchen y se dispersen los cromosomas.  Durante éste tiempo,
se eliminaron las‘escamas de los arcos con ayuda de un bisturi, para separar el tejido epitelial de
los filamentos, desechando el cartilago.

--El tejido epitefial fue transferido a tubos de centrifiga y centrifugado de 800-1500 rpm durante
10 min. Despuéds de esto, se desechd el sobrenadante (con restos de material celular) y se
resuspendié el botdn celular en una solucion fijadora, centrifugéndose de nuevo para conservar a
1as células con la totalidad de sus componentes. El fijador se preparé en el momento de usarlo,
mezclando una solucion 3:1 de metano! y acido acético glacial. Para asegurar una buena fijacion
el boton celular se centrifugdy resuspendio dos veces més en la solucion fijadora.

~-Para hacer las preparaciones o "laminillas” el botén celular se resuspendio una vez més y de la
solucién sobrenadante se tomoé la muestra con ayuda de una pipeta pasteur dejando caerde3 a 4
gotas sobre un portaobjetos perfectamente limpio desde una altura de 100 cm.  Posteriormente,
las laminillas fueron pasadas por una flama pequefia a fin de secarlas, todo esto con el objeto de
romper la membrana nuclear y dejar libres y bien distribuidos a los cromosomas,

--Las preparaciones se tifferon con una solucién de Gierusa al 10%. Esta se elabord a partir de
una solucién stock previamente preparada, mezclando un gramo de Giemsa en polvo con 66 m!
de glicerol, en bafio maria a 60°C durante 2 h. Una vez fiia le fueron afiadidos 66 ml de metanol,
de donde se tomaron 5 ml y se diluyeron en una solucién de fosfatos dentro de una caja Coplin,
dejando sumergidas las preparaciones durante 25 min, para posteriormente enjuagarlas
generosamente con agua de la llave y dejarlas secar al aire, ’
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*Cariotipos.

Se procedio a la busqueda de los mejores campos mitdticos con ayuda de un microscdpio
éptico Carl Zeiss, tomando en cuenta que los cromosomas estuvieran completos, no contraidos,
ni encimados, y analizando también el nimero cromosomico y su calidad para determinar el
namero diploide (2n). Una vez seleccionados, los campos fueron fotografiados con un
microscopio de contraste de fases Olimpus, con filtro de interferencia verde y camara integrada,
Objetivo de 100x y optovar de 3.3x con una pelicula Technical Pan Film Asa 100.

En el laboratorio de fotografia del ICMyL, se realizd el revelado, la amplificacion 5x y la
impresién en papel fotografico Kodabromide F3 con técnicas convencionales, usando como
revelador Dektol y fijador rapido.

--Se claboraron los cariotipos cortando y ordenando los cromosomas por pares homélogos y por
tamano decreciente en base a Ia posicién del centrémero, su morfologia, asi como su textura y
tincién.  La medicidn de los cromosomas se realizé con ayuda de un compas de dos puntas y una
regla graduada en mm, tomando en cuenta tanto los brazos cortos como los largos ast como la
longitud total, para la clasificacién y andlisis estadistico de los pares homélogos del cariotipo.

La posicién del centromero, sirvié para identificar los cromosomas asignandoles a cada
par una posicion en base al criterio de clasificacion cromosémica de Levan et al. (1964).

* Nomenclatura para Ia clasificacién de cromosomas segin Levan et al.(1964).

M mediocéntrico  (punto medio)

m metacéntrico  (region media)

sm submetacéntrico (regién submedia)

st subtelocéntrico (region subterminal)
t telocéntrico (region terminal)

T terminal (punto terminal)

EnIa tabla 2 se muestran las diferencias entre los brazos cortos y largos, la proporcxén de
brazos y el indice centromérico en las diferentes regi las cuales se establ, do que
un iste de 10 unidades arbitrarias.
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Tabla 2. Clasificacién de los cromosomas (Levan et al., 1964)

Nomenclatura D Pb Ic
M 0.0 1.0 50.0
0.5 1.05 475
1.0 1.22 45.0
.om 15 1.35 42.5
20 1.50 40.0
—_—25— | —1.67— | —37.5—
3.0 1.86 35.0
35 2.08 325
sm 40 233 30.0
45 2.64 27.5
—50— | —3.00— | —25.0—
. 55 3.44 22.5
st 6.0 4.00 20.0
6.5 47 17.5
70 5.67 15.0
—15— | ——7.00— | —I12.5—
8.0 9.00 10.0
t 8.5 12.33 7.5
9.0 19.00 5.0
9.5 39.00 25
T 100 o : 0.0

D: Diferencia, Pb: Proporcién de brazos, Ic: Indice centromérico.

*Idiograma.

Con los resultados promedio obtenidos del analisis estadistico, se elabord el idiograma
mediante los pardmetros citogenéticos siguientes: longitud relativa (Lr), proporcion de brazos
(Pb), indice centromérico (IC) y diferencia entre brazos (D), para determinar la posicién del
centromero,

Se caleuld la longitud relativa (Lr) de cada uno de los pares Smicos pr diados, asi
como del compl cr Gmi

Lr=2z (100/longitud del complemento en mm)
Lr=2z (factor de correccién)= z (100/ p+q)
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donde:  z= longitud absoluta en mm

Proporcién de brazos (Pb): Se obtiene en base a las medidas promedio relativas de cada par
cromosdémico, de cada uno de los cariotipos.

Pb=q/p
donde: p=longitud relativa del brazo corto de cada
par cromosémico
q= longitud relativa del brazo largo de cada
par cromosémico

Indice centromérico (IC): es la relacién de la longitud del brazo corto entre el largo total del
cromosoma multiplicado por 100.

IC= P/ P+q(100)= 6 P/z(100)
Diferencia (D): asumiendo que el cromosoma consiste de 10 unidades arbitrarias.
D= _(Ph-1)10 ,
Pb+l

donde:  Pb= Proporcién de brazos.

Después se procedio a calcular el coeficiente de variacion (segin Cano et al., 1982) de
acuerdo a la férmula siguiente:

CV= dat__ .
L.CH. prom.

conlo que se puede conocer la diferencia entre la desviacié dar con respecto a la longitud
del complemento haploide para mostrar el grado de heterogeneidad de los cariotipos analizados.

Por tiltimo, el cariotipo de Chirostomg attenuatum fue comparado con el de Ch. jordani_y
Ch. estor en base a su namero diploide y a su nimero fundamental, asi como a las caracteristicas
de los pares cromosdmicos homélogos (Indice centromérico) ordenados en forma decreciente
respecto a su longitud relativa correspondiente,
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RESULTADOS

Se registraron 25 datos por individuo: 19 caracteristicas morfométricas y 6 meristicas
(tabla 1), obteniéndose la matriz basica de datos para 43 organismas (tabla 3), mismos que fueron
utilizados para la separacion e identificacion taxonomica de los organismos capturados, con ayuda
del método llamado Taxonomia Numérica (Sokal y Sneath, 1963; Crisci y Lopez, 1983),
empleando el coeficiente de asociacion que se basa en el estado de sus caracteres para encontrar
afinidades entre

Py Aot

agrupando estas unidades en taxones.  La representacién
grafica 6 fenograma de los valores de similitud de las 43 unidades taxonémicas operativas
utilizadas, se proporciona en la figura 3 en donde se observa claramente un subgrupo de 6
organismos que caracterizan a Chirostoma attenuatum.

Asimismo, con ayuda de este anélisis se obtuvieron las caracteristicas fenotipicas de mayor
valor diferencial, tomadas en cuenta por el programa para separar a Ch. attenuatum del total de la
muestra analizada, los cuales en orden de importancia son: escamas de Ia linea lateral, escamas
predorsales, longitud cefalica, fongitud total, longitud estandar, radios de Ja segunda aleta dorsal,
altura de la aleta anal, longitud del hocico y radios anales,

" Los resultados fenéticos de estos seis organismos de Ch. attenuatum fueron
complementados con los datos de 6 organismos mdis de esta especie obtenidos en una segunda
colecta para generar la diagnosis especifica que se encuentra resumida en la tabla 4.

De los organismos identificados como Ch. attenuatum, 8 fueron hembras y 4 machos.
Las técnicas citogenéticas desarrolladas en ellos fueron adecuadas para que se manifestara la

pr de campos démicos.

Durante la revisién microscopica correspondiente se encontraron 130 campos mitdticos
que presentaron un nimero diploide promedio de 2n= 48 (Fig. 4), por lo que se infiere que el
niimero haploide es de 24 cromosomas. Los 13 campos mejores se seleccionaron a fin de realizar
¢l anilisis cariotipico, tomando en cuenta que €stos presentaran el nv cromosémico diploid
promedio, que los cromosomas no se encontraran encimados, ni contraidos: de estos campos 11
correspondieron a organismos hembras y 2 a machos. En el analisis de los mismos no se
encontraron indicios de diferenciacid dmica sexual entre hembras y machos, o sea, no
hubo crc les diferenciados por heteromorfismo o picnosis negativa que la
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evidenciara,

Los 24 pares cromosémicos de los 13 cariotipos fueron medidos y clasificados segiin su

indice centromérico, mediante lo cual se efectud el anilisis distico a fin de caj jzar
citogenéticamente al charal prieto Ch. attenuatum, teniendo como pard o de refe i

fundamental su longitud relativa total (p+q) (Fig. 5 y Tabla 5).

De do al analisis distico desarrollado, Ch. attenuatum estd caracterizado
cariotipicamente por presentar polimorfismo cromosémico donde:

% &

Los pares ¢r
respectivamente.

1y 2 sonmet icos, con 1.45y 1.37 pm

Los pares cromosémicos 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13,y 14 son
submetacéntricos, siendo el mayor de 1.72 pm y el menor de 1.22 pm.

El par cromosémico 15 es subtelocéntrico (siendo tinico), con 1.52 pm  y

Los pares cromosdmicos 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, y 24 son telocéntricos,
siendo de 1.24 um el de mayor tamaiio y de 0.81 um el menor.

- A partir de lo anterior, se establece que la formula cromosémica de Ch. attenuatum es:
2m + 12sm + 1st + 9t, con una longitud del complemento haploide (L.C.H.) promedio de 30.81
pm y una desviacidn estandar de 6.97, por lo que su coeficiente de variacion es de 0.23.

Asimismo, con los resuftados promedio obtenidos de la longitud relativa de p +q y
posicion centromérica, se establecio el idiograma de! complemento haploide de Ch. attenuatum,
con el cual se determina que ¢l cariotipo esta formado por 15 pares cromosémicos birrameos y 9
pares cromosomicos unirrameos, con un nimero fundamental (nimero total de brazos) de 78

(Fig. 6).

Por ultimo, para las especies de Chirostoma estudiadas citogenéticamente.con su nimero
cromosdmico, formula cromosémica y nimero fundamental, se elaboré una tabla comparativa
(Tabla 6), y basado en sus indices éricos, ordenados con respecto a la longitud relativa en

forma decreciente (Tabla 7), se realizd la comparacién cariotipica entre Ch. jordani y Ch.
attenuatum_(Fig. 7) y entre Ch. estor y Ch. attenuatum (Fig 8).
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Tabla 3. Matriz Basica de Datos (las OTU's corresponden a los organismos con sus
respectivas caracteristicas morfométricas (mm) y meristicas ).
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Fig3 Fenograma de les organismos capturados.




Tabla 4. Caracteristicas morfométricas y meristicas que caracterizan a Chirostoma

attenuatum, en orden de importancia, segim el anélisis de similitud.
Caracteristicas morfométricas y meristicas

cscamas de la linea lateral 3946
cscamas predorsales 16-20
longitud cefilica 16-23 mm (¥=20.16 mm)
longitud total 79-105 mm (%=95.67 mm)
longitud estandar 67-92 mum (%=82.17 mm)
radios de 1a segunda dorsal *1 912
altura de la aleta anal 11-13 mm (%=11.75 nim)
longitud del hocico 5-8 mm (= 6.58 mm)
radios anales *111-16
base de 1a scgunda dorsal 8-11 mm (%= 10.50 mm)
base de la alcta pectoral 4-5 mm (x=4.75 mm)
altura de 1a segunda dorsal 10-14 mm (X=11.58 mm)
hocico a Ia primera dorsal 3141 mm (x=37.75 mm)
post-orbital al largo de la cabeza 7-10mm (k= 9.08 mm)
radios pectorales *12.14
base de la aleta anal 11-17mm  (X=14.42 mm)
didmetro del ojo 4-6 mm (X= 5.17 mm)
largo del pediinculo caudal 18-25 mm (X=22.00 mm)
hocico a la segunda dorsal 41-55 mm (X=49.92 mm)
del hocico a la aleta anal 40-53 mm (x=48.50 mm)
altura de la aleta pélvica 8-11 mm (%= 9.42 mm)
longitud del maxilar 5.8 mm (X=6.33 mm)
hocico a la pélvica 28-38 mm (X=34.25 mm)
altura maxima 11-16 mm (¥213.50 mm)
branquicspinas 19-22

*no, romano; espinas, no. arabigos: radios .
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Figura 5, Carlolipo de Chirostoma afterygtum Meek, 1902,



Tabla 5. Resul
de Chirostoma attenuatum del lago de Patzcuaro, Mich.

1

del andlisis

ai

ico realizado en 13 cariotipos

Par crom,| Ly pt std, Lrgtstd. . {Lr(ptg) | Pb=qlp Ic D Clasif.
1 1.78 £0.62 291+1.84 4.69 1.635 37.90 | 2409 m
2 1.75+0.55 | 269207 | 444 1537 ]3936 | 2.117 m
3 1.50£0.87 | 4.07+12.02 557 | 2713 | 2696 | 4614 | sm
4 1.66 £0.77 3.65+2.33 531 2.199 31.30 | 3.748 sm
5 1.60 £ 0.65 3.35+2.48 4.95 2,094 3239 | 3.535 sm
6 1184044 | 3714133 4.89 3.144 | 24,19 | 5.174 sm
7 1.42+0.57 3.30%£3.34 473 2.324 30.11 | 3.983 sm
8 146 £0.70 3.11+1.96 4.57 2,130 31.94 | 3.610 sm
9 1.15£0.47 | 3.39+201 4.54 2948 | 2527 | 4.934 sm
10 1.06£0.59 | 3.30x1.92 | 435 3113 | 2434 15138 sm
n 1.33+£045 3.01+222 434 2.263 30.62 .} 3.871 sm
12 127+ 0.81 284+162 4.1 2.236 30.81 | 3.820 sm
3 1424092 | 263+1.25 | 4.04 1.852 | 3499 | 2.988 8

14 1.27+£0.96 2681157 3.95 2110 |- 32,15 | 3.570 sm
15 1.08 £0.52 3.85+253 493 3.565 2197 | 5619 st
6 401+2.15 | 4.0t t
17 3.76+2.06 3.76 t
18 3.63+1.96 3.63 t
19 3.53+£2.01 3.53 t
20 3441203 344 t
21 3291184 | 3.29 t
22 3.12+1.83 3.12 t
23 295+1.74 295 t
24 2,63+ 1.88 263 t
I Lr(p+q)=99.77
lur: 0.308 pm.
*m sm: sub ¢ st: subtel i tocd

Le: Longitud relativa; Pb: Proporcién de brazos; Ic: Indice centro!
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Lr{p+q)=100
1: 0.308 um.
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figura 6. ldeograma de Chirostoma attenuatum.



Tabla 6. Especies de Clu_rqs_mmg diadas ci -

No. No.

Especie | cromosémico Férmula Fundamental Autor
‘ Ch. jordani 48 Im+15smt-Sst+1t 94 QOlvera (1988)
Ch. estor ) Ssmr+Ist+16t 56 Aguirre (1992)
Ch. 48 2m+12sm15t+9t 78 Presente trabajo
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Tabla 7. Comparacion del indice centromérico entre las especies de Chirostoma,
R con respecto a su longitud relativa.

Par Ch. jordani Ch. estor Ch. attenuatum
crom. |Li{p+q) Ic Lr(p+q) Ic Lr{ptq) Ic
1 j461 3345 |100.41 2004 1557 26.96
-2 |452 3141 64.08 2794 |[5.31 31.30
3 446 29.84 53.15 33.57 )4.95 3239
4 1441 = 23.17 5192 3277 {493 2197
S5 a4 27.83 4881 3231 J4.89 24,19
6 [4.34 34.09 47.89 0 4.73 30.11
7 434 . 3342 45.59 3461 {4.69 3790 .
8 J433 22.29 4535 0 4.57 3194
9 |4.32 20.69 44,10 0 4.54 2527
10 14.31 40.37 43.26 0 444 39.36
11 |4.23 ©20.13 4249 0 435 2434
‘12 (417 30.09 41.55 0 434 30.62
13 {417 2821 40.87 0 4.11 3081
14 [4.14 38.48 40.24 0 4.04 3499
15 J4.11 31.09 3997 0 4.01 0
16 }4.10 28.78 39.25 0 3.95 32.15
17 14.07 25.50 38.64 0 3.76 0
"18 {4.03 29.03 3730 0 3.66 0
19 14.02 3839 36.06 ¢ 3.53 0
©20 398 357 3485 0 3.4 0
21 {3.94 26.60 377 0 3.29 o
22 1393 30.55 3045 0 3.12 4]
23 |3.89 17.51 — —  f29s 0
24 13.16 0 — — |263 0
1=09.99 £=1000.00 I=99.77
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DISCUSION

La historia y los cambios geoldgicos que dieron origen a la mesa central, asi como a fa.
cuenca del Lago de Patzcuaro, son importantes para tratar de entender Ia existencia de las
. especies endémicas que en ellas se presentan.

Por tanto, se sabe que el espacio donde se sitiia la Mesa Central de México, en el periodo
Paleoceno de la era Cenozoica, estaba inundado por mares tropical provenientes del
Atlantico, los cuales se retiraron al principio del Terciario, al plegarse los sedimentos calizos por
los movimientos tectonicos asociados a la orogenia Laramide y con €l vulcanismo del Terciario
medio y Plio-Pleistoceno, asi como por la elevacion pavlatina del continente efectuada en la mitad
del Pleistoceno.  Con ello se propiciaron cambios continuos en los patrones de drenaje de esta
regién (Barbour, 1973b; Echelle and Echelle, 1984).

Al respecto, durante el Terciario y Pleistoceno temprano, el ancestral rio Lerma
probablemente fluyé desde el oeste y tal vez continué por la serie de lagos que se ubican hacia e} .
Océano Pacifico, siendo ain desconocido ¢l curso exacto y fa ion del si i
Sin embargo, los lagos y depésitos 1 que se tran a través de la Mesa Central son
evidencia probable del tamafio de este sistema en el Pleistoceno tardis (D.D.F., 1962; Barbour,
1973b).

Actualmente, el Continente Americano se subdivide en dos regiones zoogeograficas, la
region Nedrtica que abarca desde el extremo norte del continente hasta la porcién norte del eje
Neovolcdnico, y la region Neotropical que tiene una extensién desde el sur de
Sudamérica hasta el limite de la Nedrtica en el centro, e incluyendo, en la costa del Golfo de
Meéxico hasta el rio Bravo y pdr el Pacifico cubriendo el sur de Sonora y 1a planicie costera
angosta de Sinaloa (Alvarez, 1972). Enbase en lo anterior, Alvarez (1972) dividi6 la ictiofauna
michoacana'en tres zonas: la de influencia marina, 1a Balseana, y 1a Lermense (Fig.9).

La primera la constituyen los pequefios rios que se originan en la parte alta de la Sierra
Madre Occidental y desembocan al Pacifico en el litoral michoacano.  En ella, todos los rios
estin relacionados entre si ictiologicamente y se presenta una marcada influencia marina
constituida principalmente por familias como:los. &ridos, los eledtridos, los mugilidos y algunos
peces planos.
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La zona Balseana ocupa la mayor parte del estado y se caracteriza principalmente por
presentar elementos neotropicales como especies de Cichlasoma, Poecilia y Astyanax que son
muy abundantes y estan ausentes en la zona Lermense.

La zona Lermense comprende la corriente principal del rio Lerma y rios adyacentes, el
lago de Chapala y las cuencas endorréicas de Patzcuaro, Zirahuen, Cuitzeo y otras menores. Se
caracteriza por poseer elementos de origen Nedrtico, como algunos géneros de Goodeidos y
Chirostoma, por {2 ausencia de ciclidos y de Poecilia, asi como por elementos propios que la
relacionan con ¢l Valle de México (Alvarez, 1972) (Fig. 9).

Figura 9. Mapa zoogeogréfico de Michoacan (vide in Alvarez, 1972).

La presencia de fauna de origen neartico en las cuencas cerradas mencionadas apoya la
idea de que dichas cuencas ancestralmente estaban unidas, posiblemente por una corriente que
fluia desde Zirahuen y Patzcuaro hasta llegar al Rio Lerma, en lo que fue un gran lago en el
pleistoceno.  Posteriormente, por la afluencia de lava u otros fenémenos tecténicos asociédos,
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de este extenso lago se separaron, poco a poco; primero el lago Zirahuén del lago de Patzcuaro,
y después ef lago de Cuitzeo. Esta Glltima se ha considerado la separacion mas reciente porque
su fauna ictioldgica es més parecida a fa comprendida en [a corriente principal de rio Lerma, y por
no albergar especies endémicas. Al fragmentarse estas cuencas se quedaron aisladas sus
poblaciones, de las cuales el género Chirostoma esta repr do por 18 especies endémicas de
la Mesa Central (Alvarez, 1972).

Por sus caracteristicas hidrolégicas, De Buen (1943) consideré a Zirahuen como el més
joven (por ser el mas hondo), a Pitzcuaro como el mas maduro & viejo, y a Cuitzeo como el mis
decadente, por ser el mis somero,

En especial para este estudio, en el lago de Patzcuaro se reconoce actualmente la
presencia de 13 especies Icticas distribuidas en 4 familias, de las cuales 10 especies son
consideradas nativas y 3 introducidas (Tabla 8).

Tabla 8, Especies presentes en el lago de Patzcuaro, Mich. (vide in Chacon, 1991)..

Familia Especie Nombre nativo Nativo/Introducido
-| Neoophorus diaz! choromu N »
Allophorus robustus chegua N
Goodeidae Skiffia lermae tirhu N
Allotoca vivipara tirku sapichu N
Goodea atripinnis luiipoldi | tithu pitsupiti N
Ch grandocule hak i (charal blanco) N
Atherinidac | Ch. patzcuaro kuerepo (charal pinto) N
Ch. attenvatum kuerepo turipiti (charal pricto) N
Ch. estor kunicha urapiti (pescado blanco) N
Algansea lacustris acumara N
Cyprinid. Ctenoph idellus | carpa herbivora 1
Ciprinus carplo especularis | carpade Isracl 1
Centhrarchidae §Aficrop Imotde trucha o lobina negra 1
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Las especies introducidas se consideran una de las causas de la disminucion de especies
nativas, por ser altamente competitivas, entre éstas principalmente la lobina negra {Micropterus
salmoides), por ser un poderoso depredador carnivoro muy rapido y violento, tener un rapido
crecimiento asi como instinto paternal que proporciona una mayor sobrevivencia a sus crias, y la
carpa de Israel (Cyprinus- carpio especularis), la cual es perjudicial por sus habitos bentofagos.
Contrariamente, la carpa herbivora (Cienopharingodon idellus) se ha llegado a considerar positiva
para los atherinidos y goodeidos, por competir con la lobina negra por las areas de postura
reduciendo su dominio y depredacién.

En el lago de Patzcuaro, fa familia Atherinidae estd representada por cuatro especies
nativas, las cuales por alteraciones en su hébitat natural, principalmente causadas por ¢l hombre
( v ; imi del lago, azol i , P ia de p ies introducid, inacién, , pesca
excesiva, etc...), que pudieran haber roto las barreras de aislamiento que las separaban y por esta
razén dar lugar a hibridos (Ledesma, 1990).

Por lo anterior, se han realizado estudios para caracterizar las fases embrionarias de los
hibridos obtenidos por fecundacion artificial entre especies de Chirostorna del lago de Péatzcuaro,
como el de Oseguera (1990) desarvollado con Ch. attenuatum y Ch. grandocule, Ledesma (1990)
‘con Ch. attenuatum y Ch. patzcuaro, Andrade (1990) con Ch. patzcuaro y Ch. grandocule, y
Estrada (1991) con Ch. estor y Ch. grandocule. Estos estudios registran la presencia de
hibridacién interespecifica en virtud de que los mecanismos de aislamiento precopulatorio
etolégwo, de habitat, estacional y mecénico, pueden ser alterados: el etologico por la escaséz de
8 de al pecies (como Ch. patzcuaro), el referente al habitat ya que’las especies,
a pesar de tener predileccién por una zona determinada, se han llegado a encontrar en el mismo,
aunque con abund

or

ia variable, el ional ya que la época reproductiva de las especies se ha
visto sobrepuesta y las barreras de temperatura que pudieran evitar la fecundacién han sido
modificadas por la disminucién de profundidad del lago y el aislamiento mechnico no actita
porque los organismos de estas especies presentan fecundacion externa.

Asimismo, con -estos estudios se comprobd que los i de aislamiento
postcopulatorio pueden no llegar a actuar porque después de la i inacién artificial hubo
desarrollo normal de los embriones, larvas y juveniles (excepto en la cruza de Ch, patzcuarg y
Ch. grandocule en la cual los hibridos no legaron a juveniles). Sin embargo, no se llegé a
demostrar la ruptura total de la barrera porque los ejemplares no alcanzaron la madurez. Ademds,
con estos trabajos de laboratorio no fue posible comprobar la presencia de hibridos en forma
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natural.

Durante e! presente trabajo se pudo observar que Ch. attenuatum es una especie
relativamente resistente al manejo en el laboratorio, aunque no es muy abundante en el lago, en
comparacién con Ch. grandocule, especie que presenta una mayor abundancia y distribucién, con
elevada mortalidad por lo que se considera como la més sensible. Esto fue similarmente
observado en el caso de Ch. estor, que mostrd poca abundancia. Al respecto, Ch. patzcuarg no
se llegd a capturar durante las colectas considerandose el mis escaso, [o cual ya ha sido
mencionado en los trabajos embrioldgicos anteriores.

La separacion e idemiﬁcacién de los ejemplares de las especies del género Chirostoma ha
presentado muchos problemas, porque los miembros del género son muy semejantes. El

método por Taxonomia Numérica hace més precisa la descripcion fenotipica de Ch. aftenuatum,
baséndose en la importancia decreciente de las 25 caracteristicas consideradas (Tabla 4). Esta
secuencia se ordend a partir de la prioridad de las frecuencias, conforme se presentaban las
caracteristicas dentro del grupo que el programa selecciond, a su vez, para cada par de unidades
comparables u operativas (OTU's).

Con estos resultados se realizé la comparacion grafica de algunos de los caracteres y los
reportados por otros autores (Fig. 10 y 11), a fin de visualizar alguna tendencia de cambios
morfolégicos efectuados a través del tiempo. - En los trabajos embriologicos de Oseguera (1990)
y Ledesma (1990), los organismos parentales se identificaron de acuerdo a los intervalos de
variacién analizados por otros autores, para separar a los organismos en el laboratorio. Las
caracteristicas utilizadas fueron sicte: escamas predorsales, escamas de la linea lateral, radios
anales, longitud predorsal, longitud cefdlica, longitud de la mandibula y branquiespinas. El
andlisis multivariado y de componentes principales que se desarrollé cn estos trabajos fue
efectuado sélo en los hibridos resultantes (estudios larvales y juveniles) de las cruzas.

Barbour (1973b), fundamenté Ia diagnosis de Ch. -attenuatum en 4 caracteristicas: las
escamas de la linea lateral, branquiespinas, longitud del hocico a la primera aleta dorsal y largo del
pedinculo caudal. Esto confirma la importancia de las primeras caracteristicas de la tabla 4 para
realizar la diagnosis de la es;;é(:'le (escamas de la linea lateral, escamas predorsales y longitud
cefiilica), las cuales en la figura 10 se representan comparindolas con las de ofros autores, siendo
las escamas predorsales el cardcter considerado més conservador por presentar la menor variacién
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Figura 10. Comparacién grifica de los resultados de varios autores y el
presente trabajo, de 2 caricteres meristicos y uno morfométrico
de Chirostoma attenustum del Lago de Pitzcuaro, Mich.
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Figura 11. Comparacién grifica de los resultados de varios autores y el presente
trabajo de2 caracteres meristicos de Chirostoma attenuatum del lago
de Patzcuaro, Mich. N
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entre los diferentes trabajos (esta caracteristica no es considerada por Meek, 1904).  En cuanto
a la longitud cefilica, se puede pensar en la posiblilidad de una tendencia a la disminucion del
valor numérico de esta caracteristica ademas, Mcek (1904) menciona que la cabeza es 4% veces
la longuitud estandar y en el presente trabajo la media de la longuitud cefalica corresponde a 4
veces [a longuitud estand Jue esta tendencia tendra que ser corroborada en otros trabajos.
A los radios anales, asi como las branquiespinas (que segin el analisis de similitud, no representan
un caricter importante), se les analizaron sus medias y desviaciones estandar obtenidas con las
proporcionadas por los diferentes autores (figura 11), las cuales presentan ligeras diferencias , y
pueden ser consideradas como caracteres diagnostico.

Ademés se realizé una prueba de “t" de Student, a los grupos de hembras (8) y machos (4)
para cada una de las 25 caracteristicas consideradas, con la intencién de detectar diferencias
fenotipicas significativas entre ellos, con Ny+N3-2= 10 grados de libertad y 0.01, 0.05 niveles de
significacién, lo que indica que no existen diferencias fenotipicas significativas entre hembras y
machos. Esto apoya nuestros resultados al no haber sido encontrados indicios de diferenciacion
sexual morfolégica evidente entre hembras y machos, ni cromosomas sexuales diferenciados.

El estudio citogenético de Ch. attenuatum mostrd un nimero diploide de 48 cromosomas,
un mimero haploide de 24, su formula cromosomica es: 2m+1Zsm+1stt9t y su nimero
fundamental de 78 (Tabla 5, fig. 5 y 6).

Por lo tanto, y tomando en consideracién las especies del género Chirostoma que han
sido estudiadas citogenéticamente (Tabla 6), se puede ver que Ch. jordani posiblemente es la que
presenta mayor desarrollo evolutivo ya que en su formula cromosémica (3m+1S5sm+Sst+1t)
presenta el menor nimero de cromosomas telocéntricos (Ohno y Atkin, 1966; Saez y Cardoso,
1978) representada por 23 pares cromosOmicos birrdmeos y un par unirrdmeo, por lo que su
nimero fundamental es de 94 brazos cromosémicos. A esta especie le sigue Ch. attenuatum
cuya férmula cromosomica presenta 15 pares cromosomicos birrdmeos y 9 pares unirrameos, asi

- como disminucién en el valor del niimero fundamental a 78, Por ultimo, esta Ch. estor la cual
presenta un menor grado evolutivo a nivel citogenético que fas anteriores, por presentar en su
formula cromosdmica 6 pares cromosémicos birrdmeos y 16 pares unirrimeos y por tener el
numero fundamental mis bajo de 56.

Con resp al ni émico ancestral hipotético (nimero modal 6 tipo) de un
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grupo de organismos, del cual derivan todos los demas niam eros, por fusiones y disociaciones, se
ha sugerido que los 24 cromosomas acrocéntricos haploides pueden ser el ancestral para todos los
peces modernos, y que la evolucion cariotipica de los peces tiende a disminuir gradualmente el
tamaflo del genoma, esto acompailado, en parte, por el reacomodo cromosémico con reduccién
en el niimero cromosémico (Ohno,1966; White,1973: Gold,1979; Olvers, 1988).  Esto se basa
en el hecho de que el numero cromosémico de los integrantes de un taxén de peces tiende a
mantenerse estable durante grandes periodos de tiempo, a pesar de las presiones ambientales.
Gracias a esto, se encuentra en algunos ordenes, un vasto nimero de especies de peces vivos con
cariotipos relativamente uniformes.  Hinergardner (1972) menciona que los peces considerados
mas especializados contienen menos DNA que los menos especializados, siendo estos ultimos los
que pr menos cambi

lutivos, aunque, en contraste con esta tendencia, menciona que
la evolucion de los organismos vivos tiende en general hacia el incremento en el contenido de
DNA.

Se tiene conocimiento de que en la a cromosdmica, la regién centromérica de los
cromosomas estd formada por heterocromatina constitutiva, revelada por las técnicas de bandas
C, cuya funcion principal consiste en ayudar al mantenimiento de su estructura.  En estos sitios
no se produce transcripcion, lo que indica que éste tipo de cromatina carece de funcién génica,
Como su propiedad més constante consiste en hacerse presente en cantidad y ubicacion similar en
los dos miembros de cada par cromosémico, esto favorece el ap i de los cre
homélogoes durante la meiosis y a su vez hace evidente la falta de apareamiento entre cromosomas
no homoblogos pr j de especies diferentes (barrera de fertilidad) (Bianchi, 1978;
Swanson, 1981).

En cuanto al nimero ancestral hipotético, se puede decir que Ch. attenuatum lo mantiene
~ (48 cromosomas), aunque se considera desarrollada evolutivamente por presentar un alto nimero
de cromosomas birrémeos ( 15 pares ) que representan el 62.5% del cariotipo. ’

Por lo tanto, las diferencias encontradas en los cariotipos de las especies de Chirostoma

diadas citogenéti , pueden deberse a reordenamientos Robertsonianos mediante.los

cuales se producen cambios numéricos durante la especiacié do la fusion céntrica de dos

cromosomas acrocéntricos no homélogos produce un simple metacéntrico, 6 donde la ruptura

centromérica de un simple éntrico produce dos éntricos no homélogos (Ohono y
Atkin, 1966; Gold,1979).
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Para esto, Holmquist (1988) describié tres modelos posibles para la formacion de
metacéntricos durante los reordenamientos Robertsonianos.  El primero, por medio de una
translocaci6n reciproca entre dos acrocéntricos, dando como resultado dos productos: un gran

tacéntrico y un peq frag; céntrico hipotético formado por el centrémero y el
telomero extra.  Este pequefio fragmento céntrico posiblemente se pierde y sin este fragmento
que sirve de donador, seria imposible una fision posterior.. Los otros dos modelos de fusion no
presentan como producto el fragmento céntrico, dando un cromosoma dicéntrico. Uno es la
fusidn reversible de dos cromosomas telocéntricos, que requieren una ruptura por cromosoma
durante la fusién-ﬁéién, y el otro la fusibn reversible de dos cromosomas acrocéntricos
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En la figura 7 donde se representd la comparacién cariotipica de Ch. attenuatum y Ch.
jordani, se observd que ambas mantienen el mismo niimero cromosémico 2n=48, como el
cariotipo ancestral hipotético, tienen alta similitud en las formas cromosémicas desde el primer
par hasta los bpares cromosémicos 14, 16 y 24, mientras que los pares 15 y del 17 al 23 presentan
mayores diferencias, siendo Ch. attenuatum el que posee mas cromosomas telocéntricos, y por lo
tanto, posiblemente es el menos evolucionado de los dos.

Mientras que en la figura 8 donde se presenta la comparacién cariotipica de Ch.
attenuatum y Ch. estor, se encontrd una mayor diferencia entre estas especies, y sélo en los pares
2, 3,7, 15y del 17 al 22 muestran un poco de semejanza, siendo 1a segunda especie la que posee
mis cromosomas telocéntricos, probablemente por ser 1a menos evolucionada de las dos.
Ademis, presentan diferente nimero cromosdmico, 2n=438 la primera, considerada la mis antigua,
y 2n=44 la segunda, }a cual posib! sea la mas reci de las dos.

Para la historia filogenética del género Chirostoma Swanson, 1839, Barbour (1973b)
sugirié un origen difilético dividiéndolo en dos grupos; el jordani y el arge (Fig. 12), baséindose
solamente en casacteristicas meristicas y en la_morfologia de las escamas.

Al grupo jordani lo caracterizd por la tendencia a tener un nimero alto de valores
meristicos, escamas lacinadas y canales en las escamas de ia Jinea lateral, y consideré a Ch. jordani
como el miembro mas antiguo.  Este grupo se origind de una especie semejante a Menidia
Bonaparte, 1837 (posibl como M. berylling Cope,1866), que invadié primero et sistema
Le'mm-Sumiago, por lo que tomé a este grupo como el primer linaje y el distribuido més
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ampliamente.

Al grupo arge lo caracterizd por la tendencia a tener bajo nimero de valores meristicos,
bordes de las escamas lisos y poros en {a linea lateral, considerando a Ch. arge Jordan y Snyder,
1899, Ch. melanoccus Alvarez, 1963 y Ch. riojai Solorzano y Lopez, 1965 como los miembros mas
antiguos.  Asi mismo, menciond que Ch. arge y Melaniris crystalling tienen gran parecido,
basandose solo en su patrén de pigmentacion y denticién, considerando a Meglaniris crystalling
como ancestral de este grupo que invadié el sistema posteriormente.

Iiz?z:hai!gxiia%!

Menldly

Figura 12, Probable filogenia de Chirostoma gegim
Bubour (1973b).

Barbour (1973b) también se basé en la tendencia del grupo jordani al reemplazamiento de
poros por canales en las escamas de la linea lateral, aunque sélo se prescntan en Ch. patzcuarg
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Meck, 1902, Ch. humboldtianum Valenciennes, 1835 y Ch. grandocule steindachner, 1874.
Del grupo arge menciond que la mayoria presenta poros, a excepcion de Ch. labarcae Meck, 1902
y Ch. acuelatum Barbour, 1973 y supone que esto puede estar relacionado con el habitat, porque
encontrd que casi todas las especies con canales, vivieron posibl ite en un ambiente lacustre

durante mucho tiempo.  Ademas, dié una hipdtesis alternativa para el origen del grupo arge, en
la que tal vez las especies se desarrollaron de Melaniris Meek, 1902 antes del origen de canales en
las escamas de la linea lateral y de los caracteristicos patrones de pigmentacion y denticion,

En su trabajo, Echelle (1984) por medio de datos obtenidos a partir de un anilisis
electroforético y apoyado en estudios recientes de osteologia, asi como de Ia presente distribucion
de Menidia peninsulae y M. berylling (1a cual se extiende hacia el sur en las dreas de costa de el
Golfo de México y la corriente asociada en la Ietitudes ocupadas por Ia Mesa Central), concluy6
que todas las especies de Chirostoms emparentan con Menidia, como ancestro comun, por estar
estrechamente relacionadas, y no con Meglaniris (Barbour y Chernoff, 1984; Echelle y Echelle,
1984; Chernoff, 1986), sugiriendo para el género un origen monofilético.  Ademas, Menidia
peninsufae es la especie més cercana a Chirostoma (que cualquier especie de Menidia) por
compartir con una gran variedad de especies de este género electromorfos derivados
(sinapomorfias), que no son compartidos con Menidia beryllina. Asi mismo, el anilisis
cladistico indicé que Menidia es un género parafilético.

En su escrito, Echelle (1984) hizo referencia de Chirostorng dicotémicamente, como
*grupo arge” en el que con sus datos aclara poco los problemas de éste, y "grupo jordani®, al
que por ser descendientes de una linea ancestral parecida a Ch. humboldtianum, lo llamé “grupo
humboldtianum". '

A partir de! analisis cladistico y filético, Echelle (1984) encontrd que Poblana ferdebueni
Solorzano y lépez, 1965, P. alchichica DeBuen, 1954, Ch. rigjel, y Ch. melanoccus muestran
evidencia sinapomérfica, seflalandoles relaciones relativamente cercanas.  Ch. arge mostré débil
evidencia de asociacién con este grupo. Ch. labarcae y Ch. acyelatum son dos especies
morfolégicamente similares y genéticamente casi idénticas, pero no les encontr6 sinapomorfias.

Del grupo humboldtianum analizé nueve especies de las diez que analizé Barbour (sin Ch.
p_amm_q) sin encontrar sinapomorfias para el grupo, pero hallé una alta identidad genética

o

p (poco  fi ) entre Ch. humboldtianum, Ch. lucius, Ch. sphycaens, Ch.
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promelas, Ch. chapalae, Ch. consocium, Ch. grandocule y Ch. gstor, lo que indica que son
descendientes recientes de un ancestro coman (monofilia), sin excluir la posibilidad de ser morfos
de una Unica especie,

También encontré reducida la variabilidad genética, lo que explicé por medio de la
hipétesis de que la baja variabilidad ocumi¢ originalmente en el ancestro comun y se pasé a las
especies d dient Ent , si este grupo esta involucrado con un ancestro comiin
empobrecido genéticamente o si se redujo la variabilidad al tiempo de la especiacion, la baja
héterocigocidad y la carencia de alelos apomérficos se puede explicar porque a partir de un
ancestro comun, este grupo relativamente joven no tuvo suficiente tiempo para aumentar su
variabitidad genética.

Barbour y Chemnoff (1984) por su parte mencionaron en su estudio osteologico, que el
margen ventral del ceratohial anterior, con pendiente lisa, con la parte anterior angosta y la
porci6n posterior espatulada, es un cardcter derivado que da evidencia de la monofilia del grupo
jordani, y en el "grupo arge"” se p abruf la transicién con la parte anterior angosta.

En especial, varios autores estan de acuerdo en mencionar que Ch. sphyraena, Ch. luciug y
Ch. promelas - son especies muy cercanas, que forman un pequefio grupo monofilético,
compartiendo un ancestro comin inmediato.  Barbour (1973) ademds, mencioné que ésto son
los miembros que derivan més claramente del "grupo jordani”. En su trabajo, Barbour y Chemoff

" (1984) dan la siguiente evidencia osteologica que apoya estas hipdtesis:

* Ancho de la columna del paraesfenoides en vista ventral.

En Ch. sphyzaena y Ch. lucius Ia porcién anterior de la columna del paraesfenoides es muy
amplia hacia el vomer, de adelante hacia atris todo el eje esta sin 6 con solamente una
constriccién muy pequeita, y el parasfenoides de Ch. promelas tiene casi la misma conformacion
del de Ch. lucius, iderando este cardcter derivado e indicador de Iz monofilia del grupo, no
presente en otros, ’

* Curvatura media del ramus gnitico.

El arco descrito por el ramus gndtico con curvatura media y con sinfisis reduclda en Ch.
estor, Ch. sphyragna, Ch. lucius y Ch. promelss es considerado como carécter derivado porque en
casi todos los demds Menidiini la curvatura es mas aguda déndole a la mandibula un aspecto més
redondeado.
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* Forma del lagrimal.

Los grandes lagrimales tinicos en los Menidiini y sus derivados se basan en Ch. estor, Ch.
sphyragna, Ch. Juciys y Ch. promelas, lagrimales de tamafio intermedio estan presentes en Ch,
consocium, Ch. humboldtianum, Ch. grandocule, Ch. patzcuarp y Ch. chapalae, y el pequefio se
encuentra en Ch. jordani.

Rodriguez y Granado (1987) por su parte trabajaron con el tamaiio, forma y posicién de
" los elementos del aparato bucal de cinco pectes, reuniendo estrect a Ch. lucius y Ch.
sphyraena por tener boca en posicion dorso-terminal, mandibulas fuertes, dientes robustos y
conicos distanciados entre si y en un nimero reducido, asi como una superficie bucal grande,
especial para peces comedores de aguas libres y de superficie  Ch. consocium y Ch. ocotlanae
se caracterizan por tener mayor apertura bucal, dientes numerosos, diminutos y apretados en
ambas mandjbulas, caracteristicas que corresponden a un habitat plancténico.  Por tltimo, Ch.
chapalag se caracteriza por tener boca dorso-terminal y mandibulas simétricas, gran diferenciacién
de dos tipos de dientes, unos grandes y fuertes en la fila exterior, y numerosos, desordenados y
pequefios en las filas interiores, asf como alta protusibilidad. Este es posiblemente de habitats
superficiales.

_Por lo anterior, se puede notar que los estudios que se han realizado estin orientados
principalmente hacia las especies de talla grande, sugiriendo necesaria la realizacion de trabajos
similares de mayor profundidad dirigidos a especies del "grupo arge".

Asimismo, se sugiere continuar con los estudios citogenéticos del género Chirostoma,
ya que de las 18 especies que lo forman, sélo se tiene el anlisis cariotipico de tres de ellas, para
esclarecer las relaciones filogenéticas que existen entre cllas, al igual que analizar
citogenéticamente a Menidia peninsulag, para determinar los cambios cariotipicos de esta posible
especie ancestral.

. Se sugiere ademas el empleo de bandeo cromosémico para afinar la caracterizacién
citogenética de la especie Ch. attenuatum, asi como de las demés especies del género, para
identificar las semejanzas y diferencias entre los cariotipos de las especies que se comparan, con el
propésito de facilitar los estudios de evolucién.

Por tltimo, ser jenda la aplicacién de técnicas electroforéticas orientadas a conocer la
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genética poblacional de las especies del lago de Pétzcuaro, asf como de las demés especies del
género distribuidas en el sistema fluvial adyacente de los rios Lerma-Santiago y las cuencas de la
Mesa Central de México, asi como estudios paleontolégicos de estas zonas.
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CONCLUSIONES

En el lago de Patzcuaro se reconocen actualmente 13 especies icticas distribuidas en 4

familias, de las cuales pertenecen al género Chirostoma: Ch. grandocule, Ch. ga;zcuam, Ch.
attenuatum y Ch. estor,

Se observé que Ch. attenuatum es una especie muy resistente, en comparacion con las
otras del lago que se manejaron en el laboratorio, recomendando su uso para cultivo.

) Por medio del analisis multivariado Namado Taxonomia Numérica, se observaron las
siguientes caracteristicas fenotipicas que diferencian a Ch. attenuatumy; escamas de Ia linea lateral,

. 39-46, escamas predorsales, 16-20, longitud cefilica, 16-23 mm (¥=20.16mm), longitud total,
79-105 mm (x=95.67mm), longitud estandar, 65-92 mm 6:=82.17mkn), radios de la segunda aleta
dorsal, 9-12, altura de la aleta anal, 11-13 mm (x=11,75mm), longitud del hocico, 5-8 mm
(%=6.58mm), y radios anales, 11-16.

El namero cromosdmico diploide para Ch. attenvatum es de 2n=48, se infiriere que su
nimero haploide es de n=24.

Durante el anédlisis cariotipico no se hallaron indicios de diferenciacion sexual entre
hembras y machos, no habiéndose encontrado cromosémas sexuales diferenciados. Esto se
confirmd mediante la prueba de "t" de Student para cada una de las 25 caracterisiicas que se
tomaron en cuenta, tanto para hembras como para machos, sin que aparecieran. diferencias
significativas,

La formula cromosémica de Ch. attenuatum es: 2m+12sm+1st-+9t, determinada por 15
pares cromosémicos birrameos y 9 pares cromosémicos unirrameos, el un nimero fundamental es
de 78 y la longitud del pl haploide (L..C.H.) es de 30.8 micras.

qiod

Comparando las especies citogencti , Ch. jordani posiblemente es Ia que

presenta mayor desarrollo evolutivo a pesar de ser considerada una especie primitiva.  Ch.

_ aitenuatum presenta menor desarrollado evolutivo, aunque en mayor grado que Ch. estor y

también es considerada una especie primitjiva. Por tltimo, Ch. estor es a especie que presenta el

menor grado evolutivo, y es més reciente.  Estos resultados se consideran parciales hasta que se
concluyan trabajos similares para todas las especies del género Chirostoma.
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