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Resumen

Se estudiaron comparativamente dos poblaciones del
ciclido endémico del Balsas Cichlasoma istlanum, una
proveniente del rio Amacuzac, Mor. y otra del ric Huamito,
Mich., con el propdésito de  esclarecer la posible
subespeciacién de esta especie, mediante metodologilas
citogenéticas. Se encontrdé un cariotipo comdn con un namero
diploide de 48, numero tipico en el género, constituido por
8 cromosomas submetacéntricos, 8 subtelocéntricos y 32
acrocéntricos (8 sm + 8 st + 32 t), y un namero fundamental

de 56.

Los datos citogenéticos de ambas poblaciones son muy
similares, por lo que el andlisis estadistico de los
principales parametros cromosémicos sblo determindé pedquefias
variaciones en 3 brazos del complemento. Estos datos no
permiten establecer diferencias significativas entre ambas
poblaciones, y al igual dque los datos morfométricos
registrados en otros estudios, apoyan el esguema sistematico

en el gue no se considera estas entidades como subespecies.

Se discute la importancia de incorporar criterios
derivados de 1la citogenética a la taxonomia de esta

importante familia de peces.

palabras clave: Cichlascoma istlanum, chromosomes, Cichlidae,
Perciformes, Pisces, Huamito, Amacuzac, Rio Balsas,

taxonomia.



Abstract

Two populations of Cichlasoma istlanum, cichlid species
endemic of Balsas River, were compared by means of their
karyotypes to assess a possible subspeciation in this
species. A common karyotype with a diploid number of 2n=48,
typical in the genus, has 8 submetacnetric chromosomes, 8
subtelocentrics and 32 acrocentrics (8 sm + 8 st + 32 t),

and a fundamental number of 56.

Cytogenetical data of both populations are very
similar. Statistics of the main chromosomal parameters
determined only small variations in 3 arms of the
complement. These data do not allow to ascertain significant
differences Dbetween +the populations, and together with
morphometric data recorded in other studies, lend support to
the systematic scheme which does not consider these entitiles

as subspecies.

The importance of including cytological criteria to the

systematics of this fish family, is discussed.

Key words: Cichlasoma istlanum, chromosones, Cichlidae,
Perciformes, Pisces, Huamito, Amacuzac, Rio Balsas,

taxonomy.



INTRODUCCION

Les peces son los vertebrados mas abundantes, tanto en
nimero de especies como de individuos. Se estima que el
nimero de especies podrian llegar a 25 000, de las cuales la
mayoria pertenece a la clase Osteichtyes (Lagler et al.,
1977; Gold, 1974 y Sola, 1979).

Dentro de 1los vastos sistemas acuaticos, 1los peces
dominan en una gran variedad de habitats. Se estima que
existen 8,000 especies de peces de aguas dulces y, por lo
menos 17,000 especies de aguas saladas o marinas. La
competencia entre las distintas especies y el equilibrio
entre ellas, ha favorecido su biodiversidad y expansién a
todo nicho acudtico. La diversidad gue existe entre los
peces eg mucho mayor dque la encontrada en cualguier otra
clase de vertebrados, lo gue los hace especialmente Utiles
en el campo de estudio de 1la evolucidn (Denton, 1973;

McConnaughey, 1974).

Aunque los registros fésiles de peces mas antiguos
encontrados datan del Sildrico, es probable gue los peces
hayan aparecido en los sistemas dulceacuicolas durante el
periodo Ordovicico; desde esas formas remotas, los peces
6seos han tenido radiaciones adaptativas, tanto en ambientes
marinos como dulceacuicolas, con la mayor expansién ocurrida
durante el Cretacico. Se conoce también que Lepte lepis, el
teledsteo original y ancestral existié hace casi 100

nmillones de afios.

De los Osteichtyes, el grupo Teleostei es el mnas
numeroso y préspero de todos los peces vivientes y
representa la (Gltima radiacidén adaptativa de estos
organismos, lo que permitid la invasién de las aguas dulces,
donde actualmente son muy humerosos {Denton, 1973; Ohno,
1974) .




La clasificacidén y separacién de los oOrdenes de los
Telebstomos ha sido un complejo problema gue han abordado
gran namero de ictidlogos y gue, a la fecha, no ha sido

conmpletamente resuelto.

Existen problemas ne s8lo en lo gue se refiere a la
delimitacién de los diferentes &rdenes, va que las
caracteristicas diferenciales entre ellos son relativamente
pequefias y dificiles de reconocer. Asi, en la actualidad uno
de los grupos mas importantes, los ciclidos, peces
perciformes, son una de las familias m&s ampliamente
distribuidas en las aguas continentales, donde alcanzan una
distribucién muy significativa, principalmente en el
Continente Asi&tico-Africano y el Americano, constituyéndose
asi en una de las familias dulceacuicolas mas grandes, gue
se estima estd compuesta, por lo menos, por aproximadamente
700 especies (Fryer and Iles, 1972) por lo dque, después de
la familia Serranidae, es una de las m&s numerosas dentro de

su orden (citado por Nelson, 1976).

Se encuentra distribuida en América desde Texas, EE.UU.
hasta Montevideo; aproximadamente existen unas 200 especies
(100 de ellas en Centro América y Mé&xico) agrupadas en 25
géneros y en Africa se han descrito mds de 250 especies
pertenecientes a 35 géneros. La familia Cichlidae tiene su
méaximo desarrollo y diferenciacién al Sur del Ecuador, en
las regiones neotropical y etidpica (Goldstein, 1973) (Fig.
1). Su caracterizacidn cromosdmica es de gran importancia,
particularmente porque pueden revelar la naturaleza de los
fenémenos de especiacidn y contribuir a la explicacién de 1la
gran diversidad del grupo, en relacién a la wvariabilidad
ambiental de los habitats donde se desarrollan sus
poblaciocnes. En América los Ciclidos centroamericanos vy

mexicanos parecen ser mis especializados que
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los sudamericanos por lo gue se consideran gue derivan de
estos 7Ultimos. De los géneros presentes en el sur, sélo
Cichlasoma ha llegado a México logrando rebasar la franja
del Istmoc de Tehuantepec, donde ha dado origen a una gran
variedad de formas especializadas. En la regidn
centroamericana que va desde el Istmo de Tehuantepec hasta
la frontera panamefia-colombiana, hay aproximadamente 60
especies de ciclidos, nimero gue se eleva a 90 especies

cuando se consideran las presentes en México (Meek, 1904).

Este grupe ha tenido un centro especlal de evolucidén en
esta area; las especies presentes estan agrupadas en sdlo 6
géneros Aequidens, Geophagus, Herotilapia y Petenia, los
cuatro monotipicos, Neotropus con dos especies, y Cichlasoma

que abarca la mayoria de las especies (Diaz Pardo, 1972).

En nuestro pais la familia estd representada por 4
géneros, dos de ellos endémicos: Petenia y Cichlasoma, el
primero con una sola especie y el segunde con 49 especies
reconocidas, y por otro lado las Tilapias, Oreochromis y

Sarotherodon que son géneros introducidos.

La especie endémica de la Provincia del Balsas
Cichlasoma istlanum (Jordan y Snyder, 1900) es importante,
tanto por su papel dentro del sistema ecoldgico donde se
desarrolla, como por formar parte importante del esguema
alimentario gue complementa la dieta de los pobladores
riberefos de las distintas regiones donde se encuentra. Es
conocido con diferentes nombres en las regiones donde se
encuentra, siendo los mas comunes: chopa, paleta, zZacatera y
guapota (Rosas, 1976). Es importante mencionar que otros
géneros de esta familia estan distribuidos a lo largo de la
costa del Golfo de México y de manera maés representativa en
el territorioc gue abarca desde la Meseta Central hasta la

frontera sur y sureste de nuestro pais (Nelson, 1976).




El conocimiento de los aspectos bioldégicos basicos de
los ciclidos nativos de nuestro pais, tales como su
taxonomia, genética, habitos alimenticios, habkbitat,
reproduccidén, fecundidad, paréasitos, etc., es objetivo
prioritario abordado por diferentes grupos de investigacidn,
tanto nacionales como internacionales, con el fin de evaluar
su potencial de produccidén para el cultive y su consumo
(Vega Bravo, 1973; Sanchez Salazar, 1984; Vera Muhbhoz, G,
1985; Arredondo Figueroa y Guzman Arroyo, 1986; Arredondo
Figuerca y Tejeda Salinas, 1989; Uribe Alcocer y Arreguin
Espinosa, 1989; Vera Muficz et al., 1989; Uribe Alcocer et
al., 1992; ©Diaz Jaimes et al., 1992). El grupo de
investigacién de la Universidad de Morelos ha venido
estudiando diversos aspectos de esta inportante familia y en
la actualidad se han podido incrementar los conocimientos
sobre wvarios de sus aspectos bioldgicos al realizar las
investigaciones de un plan de estudio integral de la fauna
ictiolégica del Estado de Morelos, zona perteneciente a 1la
Cuenca Béaltica, donde Cichlasoma istlanum es endénico

(Mejia-Mdjica, 199! vy Contreras, T., 1991).

Asimismo es conveniente recordar que, de acuerdo a la
experiencia derivada del estudio de otros grupos y de otros
géneros de igual importancia, en la medida en que se
efectien mayor ntmerc de estudios y que éstos sean méas
diversos Yy enfocados a analizar con una visién
interdisciplinaria amplia, mas rapidamente se logrard la
comprensién y ubicacidén genealbégica y ecoldgica del género

Cichlasoma en el contexto ictioldgico.




Mayr en 1963, menciona que la Genética junto con otras
ramas de la Biologia, como la Morfologia, la Biogeografia,
la Sistematica, 1la Paleontoclogia, la Embriologia, 1la
Fisioclogia y la Ecologia, han contribuido notoriamente a la
explicacién de los eventos evolutivos a través de los

aportes de sus enfoques especificos.

Una rama de la genética, la citotaxonomia de peces es
relativamente reciente y junto con otros métodos bioguimicos
(Quimiotaxonomia), abre grandes posibilidades de estudio y
permite nuevos avances en el estudio de la naturaleza del
proceso evolutivo; asi, los estudios citogenéticos de peces
deben valorarse por su gran utilidad para definir relaciones
especificas vy ademas permniten complementar
satisfactoriamente los resultados de estudios basados en

estimaciones de pardmetros morfoldgicos.

Denton (1973) menciona que un estudio evolutivo esta
incompleto si no se conocen datos citotaxondmicos dgue
complementen el conocimiento de las posibles relaciones
dentro de los grupos naturales, dado gue un cariotipo ademés
de tener una morfologia particular, también estda sujeto a

variabilidad evolutiva.




ANTECEDENTES

Los primeros estudios sobre los peces ciclidos fueron
realizados a principios de siglo y, al igual de como sucedia
con Jla descripciédn de otros grupos, se realizaron bajo

criterios lnicamente morfolégicos.

Algunas de las primeras observaciones sobre la familia
fueron hechas por Jordan vy Snyder en 1900, guienes
realizaron la primera caracterizacidén de Cichlasoma istlanum
dentro de un estudio gque incluia la descripcidn de 20 nuevas
especies, y por Regan (1905 y 1906) quien realiz® una
revisidn de alguncs ciclidos americanos y sus géneros

afines.

Posteriormente la investigacién sobre los c¢iclidos
estuve detenida hasta principios de la década de los
cuarenta, a partir de la cual se da un mayor interés al
conocimiento del grupo. En nuestro pais destacan los
trabajos de De Buen en 1944 y 1946, due analizaron dgran
parte de la ictiologia continental mexicana, dentro de la
cual estaba incluida la familia Cichlidae; los de Alvarez
del Vvillar en 1950, guien elabordé algunas de las primeras
¢laves para la determinacidn de especies de peces de aguas
continentales y algunos otros sobre eventos de especiacién y

distribucién del grupo.

Sin embargo, es a partir de la década de 1270 cuando se
realiza el mayor nimero de estudics a nivel nacional e
internacional; aqui Diaz Pardo (1972 y 1974) retoma los
estudios de Robert Miller (1966) y contribuye con
importantes observaciones sobre el origen y la distribucién
de algunos ciclidos de la regién michoacana, de donde
proviene C. iIstlanum, y el de Bonilla (1982) gue complementa
al anterior al realizar un descripcién ictiofaunistica de

esa zona.




En el plano internacional deben destacarse los trabajos
de Cichoki (1976) en los que recapitula los aspectos de la
historia evolutiva de los ciclidos y, principalmente los de
Thompson (1976 y 1979) sobre la evolucidn cromogsdmica de
varias especies de ciclidos, ya que son los que incluyen el
mayor numero de especies y también porgue inician en este
grupo la utilizacién de criterios diferentes de los

morfoldgicos para el estudio de las relaciones evolutivas.

Con el desarrollc y aplicacidén de técnicas biogquimicas
se dio un gran avance y se complementd la informacién que se
tenia sobre algunos grupos, ademds de que los resultados de
las diferentes técnicas confirmaron lags relaciones due
habian sido determinadas previamente, mediante metodologias
tradicionales, aportandc también nuevos conceptos dentro de
la naturaleza del proceso evolutivo (OChno et al., 1968;
Gyldenholm y Shell, 1971; Hinegardner y Rosen, 1972; German,
1973; Denton, 1973 y Blaxhall, 1975).

No obstante la importancia de estos estudios aplicados
al conocimiento de la rica fauna ictiolégica, tanto del pais
como del exterior, en el caso de los peces ciclidos del

nuevo mundo, pocas son las investigaciones realizadas.

Los datos citotaxonémicos de los peces son escasos, yva
que de las aproximadamente 25,000 especies gque se cree
conforman esta clase, sbdlo existen informes del nlamero
cromosémico de unas 800 a 900 especies o sea entre un 3% y
4%, en comparacidon con el 40% de los mamiferos estudiados
citoldégicamente (Gold, 1974; Sola, 1981 y Oliveira et al.,
1988).

Los estudios citogenéticos dentro de la familia
Cichlidae abarcan unas 70 especies, principalmente las
Tilapias y 1los géneros del nuevoe mundo, y sus nOimeros
cromosdmicos diploides abarcan el rango de 2n=32 en Tilapia

macrocephala (Jakowsca, 1950) hasta 2n=52 en Cichlasoma




salvini (Thompson, 1279). En el caso de los ciclidos
neotropicales, grupo al gue pertenece Cichlasoma istlanum
(Jordan y Snyder, 1900}, los datos son igualmente escasos va
que sdlo una minima parte de las 200 especies pertenecientes
a los géneros y subgéneros neotropicales reconocidos por los
taxénomos, han sido trabajados cariotipicamente (Post, 1965;
Hinegardner y Rosen, 1972; Ojima et al., 1976; Oliveira et
al., 1988 y Uribe Alcocer et al., 1992).

Es importante destacar nuevamente que la investigacidn
mas completa realizada respecto a la caracterizacidn
cariotipica de los ciclidos fue hecha por Thompscon en 1979,
en un estudio citotaxondémico que abarcd 41 especies de 1la
zona neotropical de América, de las cuales 19 pertenecen al
género Cichlasoma y cuyo nuimero diploide gquedd ubicado en el
rango de 48 a 52, predominando el diploide tipico de 48
cromosomas presente en 17 egpecies. En base a esos estudios
se reconoce que la distribucidén de ntmeros cromosémicos en
la familia es bimodal, presentando una clara diferencia
entre las especies del nuevo mundo (2n = 48) y las del viejo
mundo (2n = 44).

Con fundamento en los trabajos hasta ahora realizados,
puede decirse que, ademids de la variacidén registrada en los
complementos cromosdémicos y de algunos aspectos ecoldgicos y
caracteristicas bioldgicas que se han encontrade en comQn
para los géneros de esta familia, la evolucidn cariotipica
en los ciclidos es conservativa, presentandose sélo arreglos
minimos que han resultado en escasos cambiocos en su nimero
diploide y en su morfologia cromosdmica a lo largo de su

evolucidén filética (Turner, 1984 y Wilson et al., 1975).

De los estudios referidos pueden sefialarse algunas
caracteristicas particulares en la morfologia cromosdmica de
las especies analizadas. Para Cichlasoma los resultados
obtenidos han llevado a 1los investigadores a proponer un

cariotipo tipico 2n = 48, constituido por 4 pares de
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cromogomas metacéntricos/submetacéntricos mi&s una serie de
cromosomas acrocéntricos progresivamente mas pequefios; un
ndmero fundamental (N.F.), o] sea niimero de brazos
cromosdmicos, de 54, mientras gque el nlmerc dipleide
muestra, como se menciond con anterioridad, gran estabilidad
entre las especies del género. La variacidén en cuanto a
nimerc de brazos es considerable, variando desde 52 hasta
104, rango dentro del cual se ubica la especie aqui

analizada.

Sin embargo, debe seflalarse que mucha de esa variacién
es artificiosa pese al uso de definiciones estandarizadas de
ila morfologia cromosdnica, llegandose a encontrar
interpretaciones diversas en estudios independientes

realizados en una misma especie (Levan et al., 1964).

En nuestro pais, 1los estudios citotaxondmicos son
relativamente escasos ya que tradicionalmente se ha dado
mayor preferencia a mediciones y determinaciones
morfométricas, debido principalmente a gue el desarrollo de
estos estudios es mucho més reciente y, por lo tanto, noc se
habian implementado las metodologias, ni se contaba con el
equipo adecuado. Entre los trabajos citogenéticos realizados
en México se pueden menciocnar los de Castorena et al. (1983)
y de Uribe Alcocer et al. (1989) en diferentes especies de
tilapias y de sus hibridos. Se pueden mencionar también los
realizados por Flores Caballero en 1985 en 1la especie
Cichlasoma trimaculatum y el de Uribe Alcocer y Arreguin
(1992), guienes realizarcn el estudio cariotipico de dos

ciclidos de México C. ellioti y C. trimaculatum.
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OBJETIVOS:

Por lo anterior en el presente estudio se plantearon

los siguientes objetivos:

1)

2)

Realizar el estudio citogenético de Cichlasoma istlanum
con el fin de conocer su nlmerc dipleoide, la morfologia
de sus cromosomas mitdticos asi como establecer su
cariotipo, y determinar su fdérmula cromosémica para
contribuir al conocimiento de la biclogia de esta especie
y de sus relacicnes filogenéticas con otras especies de

la familia a la que pertenece.

Comparar citotaxondmicamente dos poblaciones de este
ciclido endémico de la cuenca del Ric Balsas, C.
istlanum, colectadas en dos regiones de esta cuenca: en
el Ric Amacuzac (Morelos), y en el rio Huamito
(Michoacan), con el fin de evaluar si sus parametros
citogenéticos muestran la incipiente divergencia

evolutiva de que han informado algunos autores.




12

CLASTIFICACION TAXONOMICA

Reino Animalia
Phylum Chordata
Subphy lum Vertebrata
Superclase: Pisces

Clase Osteichtyes
Subclase Actinopterygii
Superorden Teleostei
Orden Perciformes
Suborden Percoidei
Familia Ccichlidae
Género Cichlasoma
Especie Cichlasoma istlanum

Jordan y Snyder, 1900.

(tomado de Nelson, 1984).

DIAGNOSIS DE LA ESPECIE Cichlasoma istlanum

Egs un pequefio ciclido endémico de 1la Provincia del
Balsas., Se distribuye en 1la vertiente del Pacifico
principalmente en la Cuenca del Rio Balsas, aungque también
se le ha encontrado en el Rio Armeria en Colima y en otras

cuencas pequefias del Estado de Guerrero (fig. 2}.

Estos peces se caracterizan por tener el cuerpo
comprimido, lateralmente muy alto y generalmente de color
pardo y obscuro. Tienen orificios nasales simples, uno a
cada lado, dientes puntiagudos con 7 a 11 branguiespinas en
el primer arco branguial: poseen espinas en las aletas
dorsal y anal, siendo éstas Gltimas muy fuertes. Su linea
lateral es interrumpida al final de la aleta dorsal para

continuarse después en la misma regidén, pero de dos a tres
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lineas de escamas mas abajo, hasta la base de la aleta
caudal: la longitud del borde inferior del pedlinculo caudal
es de tres cuartos o igual a la altura del propio pedinculo
caudal; cominmente tienen 30 escamas en su linea lateral. lLa
aleta pectoral es redondeada y la deorsal tiene XVI espinas y

10 radios; la anal tiene IV espinas y 6 radios (fig. 2).

Es un pez carnivoro gue consume tanto peces pequefios
come insectos, crustaceos, etc. Tiene un tubo digestivo muy
semejante al encontrade en el género introducido Oreochromis
diferenciado en esdfago, estdmago e intestino. Al igual que
la mayoria de los ciclidos presentan un patrdn conductual
parental en donde la hembra es la encargada de construir el
nido, prefiriendo para ello fondos pantanosos de poca
profundidad. Sus nidos son pequefias cavidades de 20 a 30 cm.
de diametro y se ha calculado que una hembra de 100 grs.
puede llegar a poner de 200 a 300 huevos. No es una especie
tan comercial como la Tilapia debido principaimente al color
de su carne, a su pequefia talla y a la presencia de muchas
espinas. Sin embargo para muchos pobladores de las riberas
de los rios donde se encuentra, representa una de las
opciones alimenticias més completas y fédciles de conseguir.
De aqui 1la importancia de esta especie como recurso

alimenticio {Rosas, 1976).

DISTRIBUCION DE LA ESPECIE <(Cichlasoma istlanum

Esta especie netamente dulceacuicola, estd distribuida
en la vertiente del Pacifico, principalmente en la Cuenca
del Rio Balsas (Regan 1906 - 1908) donde ha sido capturada
degde las regiones altas hasta préacticamente la
desembocadura. Su distribucidén es mas amplia aidn, vya que se
ha encontrado también en el Rio Armeria en Colima, en
Jalisco y en algunas otras cuencas pequefias de Guerrerc como
las cuencas de HNexapa, Papagayo y Coyuca (De Buen, 1946;
Miller, 1966; Alvarez del Villar, 1970, 1972a, b y ¢, y Diaz
Pardo, 1972) (Fig. 3).
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Figura 2. Zonas de C. listlanum de 1los gue se obtienen
células epiteliales para hacer preparaciones de
cromosomas. a) arco branguial posterior; b)
epitelio final de la aleta Pectoral, c¢) Dorsal, d)
Caudal, e} Ventral, f) Anal; g) Epitelio de las
escamas, h) Goénada, 1) Visceras. (Denton, 1973).
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SINONIMTIA

{(Sdnchez Salazar, 1984)
Heros istlanum (Jordan and Snyder, 1900), descrita en

Puente de Ixtla, Morelcs.

Cichlasoma istlana (De Buen, 1944), descrita en el Rio
Huamito, en la Regidn de la Huacana en Michoacdn; en el Rio
Nexapa; arroyo de Raboso y Jagliey en IzGcar de Matamoros,
Puebla: ILaguna de Epatlan, Xochiltepec ({segiGn Martin del
Campo, 1943, citada por Bonilla Ruz, 1982).

Cichlasoma istlana fusca (De Buen, 1946), descrita en
el Rio Huamito en la Huacana Mich. Melchor Ocampo, enh
Apatzingdn; cerca de Tzitzio; Tigquicheo y alrededores de

Caracuaro, (seg@n Bonilla, 1992}.

Cichlasoma istlana istlana (De Buen, 1946), descrita en
el Rio Ixtla, Puente de Ixtla; Balsas; Yautepec; Jojutla;

Chietla y Papagayo, (segln Bonilla, 1982).
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MATERTIA AL Y METODOS.

La colecta fue realizada por personal del laboratorio
de Genética de Organismos Acudticos del 1Institutoe de
Ciencias del Mar y Limnologia durante el mes de enero
Jojutla, Mor. y durante Julioc en La Huacana, Mich,

Los ejemplares colectados fueron 13, de los cuales,
fueron trabajados clitogenéticamente sdélo 8 ejemplares: 7
hembras y 1 macho. El procesamiento, determinacidén vy
andlisis cromosémico de los 5 organismos {(hembras)
colectados en Morelos fueron realizados en el laboratorio de
Genética de Organismos Acuaticos del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia U.N.A.M. Los tres organismos (2 hembras
+ 1 macho) colectados en Michoacadn fueron procesados en el
campo. El andlisis cromosdmico se realizd en el laboratorio

antes citado.

IDENTIFICACION

La determinacién de la especie fue hecha con 1los
métodos convencionales, utilizando principalmente las claves
de Alvarez del Villar (1950, 1970).

Los organismos fueron capturados con una atarraya
mediana de 3 m de didmetro y abertura de malla de 5 cm
aproximadamente. Inmediatamente después de ser capturados se
introdujeron en bolsas de plastico en forma individual y se
acomodaron dichas bolsas en jabas grandes con el fin de
conservarlos en buenas condiciones y evitar que murieran

antes de llegar al laboratorio.

TECNICA CITOGENETICA

La técnica citogenética utilizada para la obtencidén de
campos mitdéticos de los 8 ejemplares trabajados fue la
descrita por McPhail y Jones (1966) y Lieppman y Hubbs
(1969), con adaptaciones realizadas por Montes Pérez (1981),
Uribe Alcocer y Arreguin (1989), Castorena Sanchez et al.
(1983) y Maldonado Monroy et al. (1985) en el laboratorio de
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Genética de Organismos Acudticos del Instituto de Ciencias

del

Mar

y Limnologia de la U.N.A.M., de

continuacién se presenta un resumen.

RESUMEN DE LA TECNICA

la

Pretratamiento con CaCli2 [0.1%]

Inhibidor mitoético: colchicina [0.1%]

-

Sacrificio y extirpacidén de los arcos
branguiales.

|

Choque hipoténico con KC1 [0.75 M}

|

Fijacién

Goteo

T

Tincién

Observacidén y andlisis

—

Localizacidén

Fotografia

Cariotipos

Idiograma

cual

a
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DESCRIPCION DE LA TECNICA

Pretratamientos.

La aplicacidn de una solucidn acuosa de CaClp; al 0.1%
inyectada por via intraperitoneal, tiene como objetivo el
promover las divisiones mitéticas y obtener mayor cantidad
de nicleos metafdsicos. La cantidad inyectada depende de la
longitud del ejemplar. Se utilizan agujas y Jjeringas para
insulina, de acuerdo a la relacidn sugerida por Subrahmanyan

en 1969.

Tabla 1. Relacién de dosis de cloruro de calcio aplicadas
segln la longitud del organismo

Longitud VYolumen Inyectado
de 5 a 10 cn 0.5 cc (ml)
de 10 a 15 cm 0.75 cc (ml)
de 15 a 20 ¢cm 1.0 cc (ml)

Este pretratamiento dura de 2 a 3 hrs. a partir de 1la
inyeccidn y su efecto principal es el acelerar o promover la
actividad mitética de células epiteliales y ademds disminuir
o contrarrestar el exceso de espiralizacidn de los
cromosomas, producidas por la accidn del inhibidor mitdtico
(colchicina) gue se administra posteriormente, segin lo
recomendado por Subrahamanyam (1969) vy Beamish et al.
(1971). Estos autores han sugerido la administracién de las

dosis de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 2. Relacién de dosis de colchicina (0.1%) aplicada
de acuerdo al peso del organismo

Peso del Ejemplar Volumen Inyectado
10 gr de peso 1 ml
20 gr de peso 2 ml
30 gr de peso 3 ml

La colchicina es un alcaloide procedente de la ralz de
colchicum autumnale que fue extraida por vez primera en
1883. Denton (1973), White (1973) y Sdez y Cardoso (1978)
afirman que bloquea la divisidn celular al interferir en la
formacién de los microtdbulos que componen los husos
mitéticos funcionales e impide 1la migracién de los
cromosomas hacia los polos, permitiendo asi obtener nacleos

matafasicos.

L.a colchicina es administrada en concentraciones de
0.1% (peso/volumen) en los muasculos anterodorsales, siendo
el volumen de la solucién dependiente del peso corporal de
los edemplares. Como puede observarse de la tabla, se
administra 1 ml por cada 10 g de peso. Esta solucidn se deja

actuar entre aproximadamente 90 y 120 minutos.

Cabe mencionar dque pueden utilizarse otros inhibidores
mitéticos como la Colcemida, con los cuales se obtienen
resultados igualmente satisfactorios en cuanto a cantidad y
calidad de campos metafdsicos (figura 4). Este y otros
inhibidores ya se han probado en otros organismos y al igual
gque en el caso de la colchicina no se ha encontrado una
dosis de tratamiento que sea estdndar o Unica que pudiera
utilizarse en todos los organismos dentro de una misma

familia o alin dentro de un mismo género o especie.



a) colchicina

CH30
.
_NH-C -cCHs
Il
cHao o
CH30
SSUPN
OCH3
b) colcemida
CH3O
.,
NH - CH3
cH30o
CH3O
O
OCH3

Figura 4. Inhibidores mitéticos. a) Colchicina. b)

demecolcina o "colcemida.

OBTENCION DE TEJIDO

La obtencién de cromosomas bien distribuidos y de buena
calidad es comlnmente unc de los factores limitantes dentro
de la citologia de los peces. Sin embargo, con la continua
aplicacidén de técnicas ciltogenéticas, principalmente en
mamiferos (German, 1973), se han venido dando innovaciones
importantes que incluyen el pretratamiento con inhibidores
mitdticos y exposicidn de las células a solucidédn hipotdnica,
con 1lo cual se ha simplificado y perfeccionade en gran

nmedida la preparacidn de cromosomas de peces,.
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Frecuentemente la eleccidédn del método depende del
tiempo y facilidades disponibles. Roberts (1964), Denton
(1973) vy Blaxhall (1975), entre otros, han reportado
literatura especifica para obtencidn vy preparacidn de

cromosomas €n peces,

En particular Denton (1973) sefiala que los cromosomas
se obtlenen principalmente de células de los tejidos
epiteliales del cuerpo, tanto internos como externos, tales
come el epitelio branguial; epitelio final de las aletas
pectorales, dorsales, caudales, ventrales y anales; epitelio
de escamas, gdénadas y Vvisceras. Especificamente para el
epitelio branquial, Denton (1973) recomienda trabajar con
los arcos branguiales posteriores debido a que éstos

garantizan la obtencifn de mayor indice mitdético (Fig. 2).

Después de dos horas a partir de la administracidn de
la ceolchicina, se sacrificaron los ejemplares
descerebrandolos con tijeras; se extirparon los arcos
branquiales y se enjuagaron con agua destilada para retirar
residuos de sangre; se colocaron en una caja de Petri, 1la
cual contenia solucidén hipoténica (KC1 al 0.75 M) con el fin
de provocar un choque hipotdénico que dura aproximadamente de

30 a 45 min.

Se escogid el epitelio branguial por ser un tejido
escamoso de continua reposicidn v por lo tanto
permanentemente en proceso de divisidn, ademds de que su
obtencidén es facil y proporciona gran cantidad de material

celular.

Durante el lapso que actud el chogue hipoténico y con
el fin de provocar una descamacidén del epitelio brangquial,
se procedid a separar con un bisturli el epitelio de los
arcos branguiales, desechando el material cartilaginoso para

obtener solamente el tejido gque interesa.
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Mediante el chogue hipoténico se separaron las células
Yy se incrementd la turgencia de los ntcleos. El material
obtenido se pasa a un tubo de centrifuga, donde se
resuspendid por medio de una pipeta Pasteur. Al término del
tiempo antes mencionado se separaron las células de la
solucidén hipotdnica, mediante centrifugacién entre 800 vy
1000 rpm, durante 5 minutos; se retird el sobrenadante
obteniéndose con esto el material nuclear o botdn que
presenta un color blanquecino. Este botdn se fija utilizando
una solucidén Carnoy de metanol-acido acético glacial (3:1)

respectivamente.

Se resuspendid® nuevamente el botdn y se dejd reposar
durante 10 min, al cabo de 1los cuales se repitié la
operacién dos veces mas a fin de obtener una fijacidn mas

completa.

Esta fijacién es indispensable para evitar que las
células puedan romperse y se pierdan los cromosomas antes de

hacer las preparaciones.
ELABORACION DE PREPARACIONES

Para la elaboracidén de las preparaciones, el botdén se
vuelve a resuspender por medio de una pipeta Pasteur en 2.5
ml de soluciédn Carnoy, y se gotea a una altura de 90 a 100
cm  aproximadamente, sobre una serie de portaobjetos
previamente limpiados con alcohol al 70% (con el objeto de
eliminar grasa y basura) y enfriados sobre una pequefla barra
de hielo; después de haber depositado de 2 a 3 gotas de
material, algunas de estas preparaciones se pasaron por la
flama y otras se dejaron reposar y secar al aire. Finalmente
todas las preparaciones se etiquetaron y se acomodaron en
una caja para lograr un mejor secado Y que se mantuvieran

limpias para su posterior tincidn.
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TINCION

McPhail y Jones y Subrahamanyam, citados por Denton
(1973), recomiendan que se tifia con una sclucidn de Giemsa,
elaborada a partir de una solucidn stock diluida al 3% con
buffer de fosfatos a una concentracién de 0.1 M., pH 6.8.

Esta solucidn se prepardé mezclando 1 gr de polve de
Giemsa en 60 ml de glicerina a una temperatura de 60°C.
durante dos horas. Al final de este tiempo se dejé enfriar a
temperatura ambiente y se agregaron 66 ml de metanol
absoluto, se homogeniz6é y se guarddé a temperatura no mayor a

los 10°C. para mantenerse por tiempo indefinido.

Después de una tincién de aproximadamente 30 a 35 min.,
en los que los portaobjetos estuvieron inmersos en la
solucidén dentro del vaso de Coplin, las laminillas se

enjuagaron con agua destilada y se dejaron secar al aire.

REVISION Y FOTOGRAFIA DE CAMPOS MITOTICOS

Se realizd un examen microscépico de las preparaciones
a fin de buscar campos metafdsicos, en los que se pudieran
contar los cromosomas, analizar su estructura y determinar
el namero diploide. Se fotografiaron 1los mejores campos
mitéticos, utilizando un microscopio Carl Zeiss con
aditamentos para microfotografia, con rollo (Kodak) de alto
contraste (Technical Pan Film), Zon sistema de contraste de
fases con filtro verde y optovar de 1.25 y 1.6 y con
objetivos de 16x 40x y 100x. Se revisaron todas las
laminillas preparadas y se seleccionaron los mejores campos
para ser fotografiados. El revelado del rollo y su impresién
en papel Kodabromide F5 fueron realizados de acuerdo a las

técnicas convencionales.
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Después de la revisién se escogieron las
amplificaciones mejor logradas a fin de elaborar los
cariotipos, eligiéndose por lo menos de 3 a 5 de cada

organismo.

Para la elaboracidn de los cariotipos, los cromosomas
de cada una de las amplificaciones fueron recortados Yy
acomodados por parejas de homblogos y ordenados de acuerdo a

su tamafio y posicidn del centrémero.

Se utilizé una lupa graduada en 0.2 mm. para medir los
cromosomas, tomdndose las medidas de longitud de brazos y

asi obtener su longitud total.

ELABORACION DE CARICTIPOS

Un cariotipo es el arreglo sistemitico de cada par

cromosdédmico en el complemento cromosémico.

Para la elaboracién del cariotipo se procedid de la

siguiente manera:

Se seleccionaron las amplificaciones fotograficas de
campos metafdsicos gque presentaron su conplemento
cromosdmico completo y con buena definicidn. Posteriormente
se recortd cada uno de los cromosomas evitando al maximo
afectar el contorno de éstos y de los gque estuvieran

proximos.

Para identificar 1los probables pares de c¢romosomas
homélogos se agruparon primeramente sdélo como birrameos o
monorrdneos; para los primeros se tomdé en cuenta su tamafo y
la ubicacidédn del centrdémero; para los monorrameos el
criterio utilizado fué el tamafio en orden decreciente, lo
gque permitid comparar los cromosomas hasta encontrar su par

y asi formar los pares homélogos correspondientes.
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El cariotipo elaborado en las dos poblaciones dquedd
ordenado en 4 renglones, conformande el primer rengldn los 4
pares de submetacéntricos segin su tamafio, en el segundo
renglén se ubicaron los subtelocéntricos y en los siguientes
dos renglones se ordenaron los pares cromosdomicos

monorramneos segdn su tamafio, en orden decreciente.

ELABORACION DE IDIOGRAMA

El idiograma es una representacién esquematica del
complemento cromosémico haploide promedio, de acuerdo a la
posicién del centrdmero y a la longitud decreciente de los

brazos cromosdmicos.

Los datos ©para la elaboracién del Iidicgrama de
Cichlasoma istlanum fueron obtenidos del promedio de las

longitudes relativas de 19 cariotipos.

Sobre las fotografias de cada cromosoma recortado se
marcd con una aguja la posicidén del centrdémero y el punto

terminal de cada brazo cromosdmico.

Al concluir el marcaje de todos los cromosomas Yy
apoyados con una lupa con regla graduada hasta 0.2 mm, se
tomaron las medidas del brazo corto (p) y del brazo largo

{(g) de cada cromosoma.

A continuacidén, utilizando los valores de la longitud
de 'p’ y 'q’ de cada par cromosdébmico birrdmeo y el de 'q’ de
los cromosomas monorrameos, se obtuvo la longitud promedio

de cada brazo del complemento haploide.

Finalmente la 1longitud total absoluta de cada
cariotipo, se obtuvo sumando los valores ‘p’ y ‘g’ de cada

par cromosdmico.



27

El valor porcentual de ‘p’ y ‘g’ en cada cariotipo se
calculd multiplicando la longitud absoluta de cada brazo por

el factor de proporcidén (F).

a) F =————rm——

El promedio de longitud relativa de cada brazo de un
par cromosdmico (p y, d yx) de cada poblacidn estudiada se
calculé a partir de la sumatoria de los wvalores
estandarizados (pF Y qF) de acuerdo a "b" en donde (n) es el

nimero de cariotipos.

~ (p 5 _ (a )
b) P x =707 d xy = —————————
n n
donde:

P x = promedio de longitud relativa del brazo
corto del par x;

g x = promedio de longitud relativa del brazo
largo del par x;

P ¥ - valor porcentual promedio de los brazos
cortos del par x en todos los cariotipos de
la muestra;

q F = valor porcentual promedio de los brazos
largos del par x en todos los cariotipos de
ia muestra;

n = Nlmero de valores en la muestra.

La desviacidn esténdar se calculd con la siguiente

férmula.

d.e. = “T(%{ - X)2/N

¥j = valores individuales de la muestra

Promedioc de valores

= X
o

Namero de valores en la muestra
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Obtenidos estos valores se tabularon y se determind la
posicién relativa del centrémero en cada cromosoma y de esta
forma se procedid a asignar cada par, a un grupo cromosdmico
determinado. Todos los cAdlculos se realizaron utilizando los
promedios de las longitudes relativas de los 19 cariotipos
{(Tabla No. 4).

Para la asignacién de los cromosomas a las diferentes
clases, se utilizaron las clasificacicnes propuestas por
Levan et al. (1964), por el grupo de Denver (1969), y por Al
Aish, 1969, basadas en la posicién del centrdmero (Tabla 3).

La representacidn gré&fica final del idiograma nuestra
la posicién del centrémero e 1indica mediante barras la
longitud de cada brazo "p" y "g" de cada par cromosémico con

sus respectivas desviaciones estédndar. (Figuras 5 y 6).
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Tabla 3. Identificacién de los pares cromosdémicos segdn la
clasificacién del grupe de Denver (1969) y de Levan

et al. (1964).

P.B. I.C. D. CLASTIFICACION
1.00 50.0 0.0 Mediocéntrico (M)
1.05 47.5 0.5
1.22 45,0 1.0 Metacéntrico (m)
1.35 42.5 1.5
1.50 40.0 2.0
1.67 37.5 2.5
1.86 35.0 3.0
2.08 32.5 3.5 Submetacéntrico {sm)
2.33 30.0 4.0
2.64 27.5 4.5
3.00 25.0 5.0
3.43 22.5 5.5
4.00 20.0 6.0 Subtelocéntrico (st)
4,71 17.5 6.5
5.67 15.0 7.0
7.00 12.% 7.5
2.00 10.0 8.0
12.33 7.5 8.5 Telocéntrico (t)
19.00 5.0 9.0
39,00 2.5 9.5
——— 0.0 10.0 Posicién Terminal (T)
P.B. Proporcidén de brazos: d/p
I.C.: Indice centromérico: 100 (p/ (p+tq))
D.: Diferencia: 10(PB-1)/ (PB+1)
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RESULTADOS

Se estudiaron y procesaron 8 organismos en total; 5
hembras del Estado de Morelos y 3 del Estado de Michoacan; 2
machos y una hembra. Se prepararon 60 laminillas y se
localizaron aproximadamente 230 campos mitéticos,
provenientes de ambas poblaciones. Se lidentificd su numero
cromosdédmico y nimero fundamental mediante las técnicas
mencionadas antes. Se seleccionaron 19 campos mitdéticos de
puena calidad, suficientes para realizar un analisis
estadistico aceptable dada su gran similitud en c¢uanto a
namera y forma (Uribe Alcocer, 1977}). Los valores obtenidos

de los cariotipos pueden observarse en las tablas 4a y 4b.

De acuerdo al andlisis realizado puede decirse que la
especie Cichlasoma Jistlanum, endémica de la Cuenca del
Balsas, tiene un complemente cromosémice diploide de 48
cromosomas {2n = 48) coincidente con el de la mayoria de los
ciclidos del Nuevo Munde, y un nimero fundamental de 56 que
igualmente marca el promedioc gque presenta el género, como
puede apreciarse en las figuras 7 y 8 correspondientes a los
cariotipos de las poblaciones morelense y michoacana
respectivamente. En ellas puede ocbservarse que se presentan
diferencias cariotipicas menores en la longitud de 3 de los
24 pares que conforman el complementoc (cromosomas 1, 4 y 5).
La presencia de un cariotipo practicamente idéntico, es un
indicio importante de gue se trata de una sola especie,
distribuida en dos diferentes regiones dentro de la misma

cuenca.

Por otro lado, mediante la técnica utilizada no se
encontraron evidencias de cromosomas heteromdrficos
sexuales. Ello no implica, sin embarge, que nc haya o due no

esté presente la diferenciacién sexual genética.
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Los parametros cromosémicos promedio de los 19
cariotipos provenientes de las dos poblaciones, 8
correspondientes al Estado de Morelos y 11 al Estado de
Michoacdn, aparecen en la Tabla No. 4 (a y b) con sus

respectivas desviaciones estandar.

Mediante la prueba estadistica de comparacién de medias
de T de Student, se contrastaron las longitudes relativas de
los pares cromosémicos corespondientes a ambas poblaciones,
y se encontrod que no presentaban diferencias
estadisticamente significativas a un nivel de 0.95 de

confiakbilidad.

Se elaboraron los idiogramas, mediante los cdlculos de
las longitudes relativas y de los principales parametros
citogenéticos como indice centromérico, proporcidén de brazos
y diferencia entre brazos, asi como de su longitud
relativa. Para la clasificacién cromosdmica se siguieron los
criterios propuestos por el grupo de Denver (1960), Levan et
al. (1964) y Al Aish (1969), en base a la posiciédn del

centromero.

De acuerdo al resultado del calculo de los parametros
anteriormente mencionados para ambas poblaciones, los

cromosomas guedaron clasificados de la siguiente forma:

Los pares 1, 2, 3 y 4 de tipo submetacéntrico;
los pares 5, 6, 7 y 8, de tipo subtelocéntrico;

los pares 9 al 24, terminales o acrocéntricos.

De esta manera la foéormula cromosdmica gueda expresada
de la siguiente manera:
4 sm + 4 st + 16 ac
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Los cariotipos encontrados en estas dos poblaciones
estan formados de 8 pares birrdmeos y 16 pares monorrameos o
acrocéntricos como se observa en las figuras 5 y 6. De 1lo
anterior, se deduce que el numero haploide de la especie es
n = 24; y su numero fundamental (ndimero de brazos

cromosémicos) de 56.

El inhibidor mitético utilizado para el presente
estudio fue 1la colchicina con 1la cual se obtuvieron
resultados satisfactorios ya gque dicha solucién proporciond

campos metafisicos en buen namerc y con buena definicién.

En el presente trabajo, al igual gque en la mayoria de
los estudios citogenéticos, se realizaron diferentes ensayos
en cuanto a la dosis y a la aplicacién y se probaron
diferentes concentraclones con otros organismos de talla
similar hasta que fue posible estandarizar la técnica vy
encontrar la dosis precisa de 0.1% gue brindd los

resultados requeridos.

El tratamiento hipoténico con KCl al 0.75 M proporciond
igualmente buenos resultados y se lograron obtener buena

cantidad y calidad de preparaciones.

La tincién de las laminillas se logrd utilizando Giemsa
diluido en una solucién amortiguadora de fosfatos a un pH de
6.8 (0.2 M de NapHPO, y NaHpPQ4); (Denton, 1973). E1 uso de
soluciones colorantes disueltos a este pH permitié 1la
localizacidén y seleccidén de 1los campos mitéticos, 1la
determinacidén posterior del nlGmero cromosémice asi como de
otros caracteres citogenéticos; permitié asimisme analizar
ain mas en detalle la morfologia cromosémica y realizar
mediciones mas precisas de cada elemento que conforma el

carioctipo de Cichlasoma istlanum.,
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Tabla 4a. Resultado del andlisis de las medidas de 1los pares

cromosémicos de la muestra de €. istlanum proveniente

del Estado de Morelos.

Par |8 t d.e. q + d.e pt+g I.C. clase
1 15.16 +* 0.74 43.7Q0 £ 1.78 58.86 25,76 sm
2 13.47 + 1.47 37.87 £ 1.82 51.34 26.23 sm
3 13.10 * 1.26 32.79 + 1.69 45,90 28.55 sm
4 12.44 + 1.60 31.02 £+ 1.05 43.46 28.63 sm
5 11.31 %+ 1.46 392.02 £ 2.03 50,33 22,47 st
6 10.35 = 0.47 35.78 £ 1.69 46.13 22.44 st
7 1i.23 £ 1,30 32.31 & 2.08 44,54 25.21 st
8 2.83 £ 0.57 32.18 + 2.11 42,11 23.40 st
9 —_—— —_— 47.91 + 2,08 47.91 —-——— t

10 —-———— -——— 45,87 * 1.03 45.87 ——— t

11 -——— —_— 44,74 + 1.45 44,74 ——— t

12 ————— —-——= 43,63 + 1.67 43.63 —-——— t

13 ———— ——— 42.06 * 1.45 42,06 ———— t

14 ——— ——- 41.60 * 1.54 41.60 —-———— t

15 ———— ——— 40,84 *+ 1.13 40,84 ———— t

16 ———— - 39.88 + 1.28 39.88 ———— t

17 —-——— —— 39.09 £ 1.03 39.09 ———— t

18 ———— ——— 38.22 £ 1.34 38.22 ——— t

19 ——— -— 37.42 + 1,88 37.42 ——— t

20 ——— —— 36.21 *+ 1.36 36.21 ——— t

21 —-———— ——— 34,15 + 0.82 34.15 w——— t

22 —_———— —— 32.41 + 2.04 32.41 ———— t

23 ———— —— 29.26 + 2.12 29.26 ———— t

24 ———— ——— 24.14 + 3.Q03 24 .14 ———— t

p: brazo corto
q: brazeo largo
d.e.: desviacidén estandar
I.C.: Indice centromérico: (p / p + ) 100
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Tabla 4b. Resultado del anilisis de las medidas de los pares
cromosdémicos de la muestra de C. istlanum proveniente

del Estado de Michoacéan

Par D + d.e q * d.e prq I.cC. clase
1 16,50 + 1.95 37.90 *+ 2.34 54.40 30.34 sm
2 14.90 + 2.34 36,70 £ 1.75 b0.60 29.46 sm
3 12.46 *+ 2.12 35.64 + 2.81 49.10 27.41 sm
4 11.90 £ 2.15 27.40 *+ 3.60 39.30 30.28 sm
5 11.64 + 1.79 42.83 *+ 2.11 54,47 22.37 st
6 10.78 + 0.71 38.17 + 1.37 48.95 21.02 st
7 10.72 + 0.81 35.26 *+ 1.39 45,98 23.32 st
8 10.69 + 0.56 34.69 + 1.63 45,38 23.55 st
] —— ———— 46.75 *+ 1.59 46.75 ——— t

10 —— ————— 46,02 £+ 1.59 46.02 —-—— t

11 ———— ———— 44.12 + 2.51 44.12 ——— t

12 ——— ——— 43.04 * 1.86 43,04 —-——— t

13 - —-—— 42.01 = 1.68 42.01 ——— t

14 ~— ———— 40.60 * 1.75 40.60 ———- t

i5b ——— ———- 40.05 + 1.87 40.05 ———- t

16 - ———— 38.48 t 1.82 38.48 ——— t

17 - ——— 38,22 *+ 1.68 38.22 ——— t

18 ——- —— 37.06 £ 1.43 37.06 ——— t

19 - ——— 36.78 + 1.47 36.78 ——— t

20 ——— ———— 35.31 + 1.10 35.31 —-——— t

21 - ——e— 34.29 * 1.33 34.29 ——— t

22 —— ——— 32.92 £ 2.36 32.92 ——— t

23 —— ——— 29.11 £ 2.23 2%9.11 ———— t

24 - ———— 27.06 £ 1.92 27.06 ——— t

p: brazo corto
q: brazo largo
d.e.: desviacién estandar
I.C. Indice centromérico: (p / p + ¢) 100
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Figura 7. Cariotipo representativo de Cichlasoma istlanum

procedente del estado de Morelos.
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Figura 8. Cariotipo representative de Cichlascma istlanum

procedente del estado de Michoacan.



DISCUSION

El estudio citotaxondémico comparativo realizado para
las poblaciones de peces de Cichlasoma istlanum de 1lo0s rios
Amacuzac y Huamito de la Cuenca del Rio Balsas de donde son
endémicos, no mostrd diferencias morfoldégicas ni
citogenéticas significativas y su cariotipo presentd un

complemento de 2n = 48 para ambas poblaciones.

La comparacién en base a los analisis morfométricos
desarrollados por Sanchez Salazar (1984) y por Bonilla Ruz
(1982) demostré que morfoldgicamente las dos poblaciones son
muy similares. E1 andlisis del complemento cromosdmico
realizado en este trabajo muestra igualmente dgue son
semejantes con sélo algunas peguefias diferencias
estadisticamente no significativas en los cromosomas 1, 4, ¥
5, Podria considerarse gue el relativo aislamiento
geografico presente entre estas dos poblaciones y el poco
tiempo evolutivo que, al parecer, ha transcurrido desde dque
se separaron y distribuyeron en diferentes regiones de la
cuenca, no han contribuide atGn al establecimiento de
diferenciacién morfolégica ni citogenética o de algin otro
tipo de barrera reproductiva entre ellas, aungque esto
gquedaria sujeto a verificacidn experimental, mas alla de los

objetivos planteados para este estudio.

Los resultados aquli obtenidos, no colnciden c¢on la
hipdtesis seflalada por De Buen en 1946 en cuyo estudio
morfométrico analizé la ictiogeografia continental mexicana,
donde diferenciaba a dos subespecies de Cichlasoma listlanum,
una de Puente de Ixtla en el rio Ixtla, Morelos, cercaha a
la regién donde se mnuestred para el presente estudio,
denominada Cichlasoma istlana istlana, -- con una foérmula
anal (V a VI, 7 a 8) con un promedio de 5.2 para las espinas
y de 7.3 para los radios, en la dorsal tenia 16 espinas y
excepcionalmente 15 -- y la otra subespecie reportada como

Cichlasoma istlana fusca, descrita del rio Huamito en la
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Huacana, Michoacan gue presentaba una férmula en la aleta de
(IV a V, 8 a 9) con un promedio de 4.7 para las espinas,
mientras que en la dorsal tenia 16 espinas y nmuy

ocasionalmente 17.

En la misma direccidédn apuntaron los resultados de un
estudio més reciente realizado por Bonilla en 1982, en el
que los organismos analizados provenientes a la misma
cuenca, tienen en la aleta anal (V a VI, 7 a 9) y en la
dorsal 16 a 17 espinas, lo gue mostraba gue en la misma
cuenca se presentaban las caracteristicas que distinguirian
a ambas subespecies. Por lo anterior puede inferirse que las
caracteristicas morfométricas que, de acuerdo a de Buen,
diferenciaban a las dos subespecies se solapan en gran
medida y no son suficientemente distintivas para separar la

especie en dos entidades subespecificas.

La comparacién entre los datos de Bonilla y los de
Jordan y Snyder (1900), guienes consideraron a Cichlasoma
istlanum como Heros istlanum, descrita también en Puente de
Ixtla, muestra diferencias importantes en cuanto a la
longitud del pedinculo caudal. Estos autores estimaron la
longitud patrén en 150 a 180 milésimas, mientras gque Bonilla
s6lo encontrd de 127 a 163. Debe observarse aqui due
igualmente se presenta un importante grado de solapamiento
entre los datos y que, al igual de como sucedidé en la
descripcidén anterior y con datos de estudios cariotipicos de
este y otros estudios, las diferencias pudieron deberse a
errores sistematicos de medicién o a las escalas y criterios
utilizados en cada descripcidn, por lo dque con esta base
resulta comprometido aceptar gue se haya dado en realidad
algin evento de especiacién, como habia sido propuesto por
De Buen en 1946 (Tabla 6).
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Cabria esperar ¢ue los nimeros cromosomicos dque se
conocen de los peces, de acuerdo al vasto nimero de especies
vivientes, a su diversidad en morfologia y a la antigiliedad
de los linajes, constituyeran complementos cariotipicos muy
diversos y heterogéneos. Sin embargo, sorpresivamente los
cariotipos en su mayoria son muy uniformes y, aln cuando se
encuentran nameros haploides desde n = 8 en cyprinoddntidos
(Post, 1965) hasta n = 84 en las lampreas (Potter y
Rothwell, 1970), no existe una variabilidad generalizada ya
que de un 35 a 40% de las mis de 500 especies analizadas de
76 familias en 21 érdenes tienen N = 24 cromosomas y mas del
70% de las especies tienen nGmero cromosédmico en el rango de
N = 22 a 26, y cerca del 80% caen en el rango de N = 20 a 28
(Tabla 5).

ohno y col. (1968), Ohno (1974) y Chno y Atkin (1981},
sefialaron que el complemento de 24 cromosomas acrocéntricos
constituyd el ancestral de todos los peces modernos y dque
muy probablemente fue también la configuracidn cromosdmica

ancestral de todos los vertebrados.

Roberts (1964), Denton, (1973) y Chiarelli y Capanna
(1973) indicaron que el cariotipo haploide de 24 cromosomas
acrocéntricos podia encontrarse en todos los diferentes
érdenes de 1la subclase Teleostei (clase Osteichthyes) y
parecia ser el cariotipo predominante en los Perciformes,
los peces de aparicién mas reciente. Ueno y Ojima (1977),
Peralta Enriquez (1983) y Uribe Alcocer et al. (1994)
concuerdan con estos estudios y mostraron, mediante el
analisis de las frecuencias de los nUmeros cromosoémicos del
suborden Percoidei y en general de todos los peces, que el
nimero c¢romosémico primitivo de 2 n = 48 se encuentra en
casi todas las familias, entre ellas la Cichlidae., (Figura
9). La Tabla 5 muestra gque cerca de un 70% de las especies

ahi presentadas tienen dicho nUmero y una parte importante



muestra una tendencia a agregarse alrededor del 2n=44

(Wilson et al., 1975 citado por Thompson 1979).

En 1979, Thompson propuso que el ancestrc comin de la
familia Cichlidae presentaba un cariotipo diploide de 48
constituido principalmente por cromosomas subtelocéntricos y
telocéntricos a los que agrupd® en una sola categoria como
stt. Con respecto a esto, Cichlasoma istlanum presenta un
complemento cromosémico similar a los de C. dowi, C.

citrinellum y C. festivum.

Cabe mencionar que entre los ciclidos del Viejo Mundo,
las especies de la tribu Tilapiini tienen un nimero diploide
preponderante de 2n = 44 con caracteristicas igualmente
conservativas, lo gque podria indicar que el cariotipo
ancestral de esta familia debié evolucionar a partir del 2 n
= 48, y que la rama que lleva a los ciclidos del Viejo Mundo
sufrid en épocas tempranas 2 fusiones Robertsonianas por lo
que éste puede tomarse como ancestral alternativo de las
especies de esa zona, considerando obviamente el nimero
modal original de 2 n = 48 (Turner 1984; Majumdar y Mc
Andrew, 1986).



TABLA 5. Datos cromosémicos de algunas especies de la familia Cichlidae.
ESPECIE 2n FORMULA No. DE REFERENCIAS
CRCMOSOMICA BRAZOS
Acarichthys heckeli 48 6msm+42stt 54 Thompson 1979
Aequidens curviceps 38 Scheel, 1973
Aequidens maroni 48 Scheel, 1973
Thompson, 1979

Aequidens metae 48 émsm+42stt 54 Thompson 1979
Aequidens paraguayensis 44 26msm+18stt 70 Thompson 1979
Aequidens portalegrensis 48 Scheel, 1973
Aequidens pulcher 48 Scheel, 1973
Aequidens retzigi 46 Scheel, 1973
Apistogramma cacatuoides 46 Scheel, 1973
Apistogramma agassizi 40 Scheel, 1973

46 24msm+22stt 70 Thompson 1979
Apistogramma boreli 38 22msm+l6stt 60 Thompson 1979
Apistogramma ortmanni 46 24msm+22stt 70 Thompson 1979
Apistogramma pertense 48 Post 1965
Apistogramma ramirezi 48 Post 1965
Astronotus ocellatus 48 Schell, 1973

48 oemsmt+42stt 54 Thompson 1979

48 Feldeberg y Bertollo,

1985

Cichla temensis 48 48stt 48 Thompson 1979
Cichlasoma beani 48 emsm+42stt Thompson 1979
Cichlasoma bimaculatumn 48 emsmt42stt Thompson 1979
Cichlasoma centrarchus 48 o6msm+42Z2stt 54 Thompsonml979
Cichlasoma citrinella 48 36sm,st+l2a 84 Nishikawa et al. 1973
Cichlasoma citrinellum 48 8msm+40stt 56 Thompson 1979

48 Feldberyg y Bertollo,

1985

Cichlasoma coryphaenoides 48 6émsm+42stt 54 Thompson 1979
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Takbla 5. continuacidn
ESPECIE 2n FORMULA No. DE REFERENCIAS
CROMOSOMICA BRAZOS
Crenicichla lacustris 48 Scheel, 1973
Felberg y Bertollo,
1985
Crenicichla lepidota 48 6msmt42stt 54 Thompson, 1979
Crenicichla lucius 48 Thompson, 1979
Crenicichla notophthalmus 48 emsm+42stt 54 Thompson, 1979
Crenicichla saxatilis 48 Oynehart et al.,
1975
Crenicichla strigata 48 6msm+42stt 54 Thompson, 1979
Crenicichla vitata 48 Felberg y Bertollo,
1985
Geophagus brasiliensis 48 3sm+45a 51 Michele y Takahashi
1978
48 dmsm+44stt 52 Thompson, 1979
Geophagus juripari 48 Amsmt44stt 52 Thompson, 1979
48 Moreira et al.,1980
Geophagus surinamensis 48 Amsm+44stt 52 Thompson, 1979
Gymnogeophagus balzanii 48 Felberg y Bertollo,
1985
Haplochromis multicolor 44 Post 1965
Hemichromis bimacutatus 44 Post 1965
44 62 Arai y Koike 1980
44 ZW(+)Y; ZZ2( ) Nijjhar et gl1.1983
im+9sm+5sm-st+7st 64 Majumdar et al.l1l986
Herotilapia mustispinosa 48 emsm+42stt 54 Thompson, 1979
Lamprologus leleupi 48 Post 1965
Microgeophagus ramirezi 48 Post, 1965
Scheel, 1973
Nannacara anonala 48 Post 1965
44 18msm+26stt 62 Thompson, 1979
48 Scheel, 1973
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Tabla 5. continuacidn
ESPECIE 2n FORMULA No. DE REFERENCIAS
CROMOSOMICA BRAZOS
Neetroplus nematopus 48 Smsm+40stt 56 Thompson, 1979
Oreochromis alcalicus 48 Post 1965
48 Denton 1973
A8 Park 1979
Oreochromis andersonii 44 1t+1lst+2sml8stt 48 Vervoort 1980
Oreochromis aureus 44 5sm+l17st 54 Kornfield et al1979
44 3(sm?)+19st 44«50 Thompson, 1981
7sn+8sm-st+7st 58 Majundar et al.1986
Oreochromis macrochir 44 1t+lst+3sm+17stt 48 Vervoort 1980
5sm+9sm-st+8st 54 Majundar et al.l1986
Oreochromis mossambicus 44 Natarajan ¥y
Subrahmanyam, 1968
*% (Tilapia mossambica) 44 Denton 1973
44 62 Fukoka y Muramoto,
1975
44 3st+2t+17T 44 Prassad y Manna,
1976
44 3st+2t+17T 44 Krishnaja y Rege,
1280
44 3(sm?)+19st 44-50 Thompson, 1981
3smt+4sm~-st+15st 50 Majumdar et al,1985
44 4sm+lst+17t Uribe yArreguinlgs89
Oreochromis multifasciatus 44 ZW(++; 2Z2(0) Nijjhar et al.1983
Oreochromis niloticus 44 Chervinski 1964
*% (Tilapia nilotipica) 44 Jalabert et al.l1971
40 lsm+19st 42 Badr y El1 Dib, 1977
Oreochromis spilurus 3sm+9sm-st+10st 50 Majumdar et al.l1985
Oreochromis urolepis hornorum
44 dsm+lst+17a Uribe Arregquin 1989
Pelmatochromis kribensis 48 Post 1965
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Tabla 5. continuacién
ESPECIE 2n FORMULA No. DE REFERENCTIAS
CROMOSOMICA BRAZOS
Pterophyllum scalare 48 4msmt4ddstt 52 Thompscn, 1279
48 Scheel, 1973
Pterophyllum simecheli 48 Post 1965
Sarotherodon galilaeus 44 Bard et al. 1976
*% (Tilapia galileae) 44 S5sm+17st 54 Kornfield etal.1979
44 1t+lst+3sm+17stt
50 Vervoort 1980
2sm+4sm-st+16st 48 Majundar et al.1l985
Sarotherodon melanotheron 16 Jakowska 1950
Symphysodon aequifasciata 60 44m+léa 104 Ohno et al. 1968
HEgmsmt+2stt 118 Thompson, 1979
Tilapia busumana 44 ZW(+); ZZ(0) Nijjhar et al. 1983
Tilapia congica 44 2st+5msm+15stt 54 Vervoort 1980
Tilapia grahami 48 Post 1965
Tilapia guineensis 44 2st+4msmtléstt 52 Vervoort 1980
Tilapia macrocephala 32 Jakowska 1950
Tilapia mariae 40 2st+2mtloestt 44 Vervoort 1980
40  1(m?)+3(sm?)+16st
44-48 Thompson, 1981
Tilapia rendallil 44 g8sm+36a 52 Michele et al. 1977
44 Foresti et al. 1983
Tilapia sparrmanii 42 1{m?)+3(snm?)+17st
46-50 Thompson, 1981
42 2st+1nt+3msm+15stt
50 Vervoort 1980
Tilapia zi11i 38 2m+2sm+34a A2 Badr et al. 1977
44 4smt+2st+lba 54 Kornfield et all979
2m+9sm+4sm-st+7st 66 Majumdar et al.l1985
Uaru amphicanthoides 46 8msm+38stt 54 Thompson, 1979

*#% Sinonimia




3957

DB A

frecuencias %

Figura 9.

.

<20 30 40 50 60 102
nuUMmMeros Cromosomicos

50<200

Distribucién de las frecuencias porcentuales del
namero cromosdmico (2n) en 1365 especies de peces.
Se puede observar la moda en 2n=48 (Tomada de
Peralta Sanchez, 1983).
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Sin embargo a pesar de la preponderancia de dichos
nimeros se reconoce que existe una amplia gama de foérmulas
cromosdémicas que se han descrito y que pueden aun formularse
en todo el grupo de peces Yy en particular dentro de esta
familia que es una de las mé&s grandes considerando su gran
nimero de géneros derivados como puede comprobarse en la
tabla 5.

Puede observarse ¢que la distribucién de nlameros
cromosémicos en la familia es claramente bimodal y dque a
pesar de la diversidad de férmulas registradas, eéstas
aolamente incluyen rearreglos menores gue han favorecido
algunos cambios gue han aumentado el nimero de cromosomas
birrdmeos y disminuyendo su numero diploide con respecto al
primitivo; por lo gque al mantener Cichlasoma su namero de
2n = 48 nos indica que sdlo ha modificade su morfologia
cromosémica a lo largo de su evolucidén (Turner, 1984)

(figura 10)}.

De acuerdo a Regan (1906-1908 b) y Cichoki (1976)
citados 7por Thompson, (1979) no existen correlaciones
sorprendentes entre los datos morfométricos o
citotaxonémicos intragenéricos dentro de la familia, por 1lo
que al considerar la premisa de gque Unicamente han
modificado su morfologia cromosdmica puede comprobarse due
la mayoria de las especies gue conforman al género presentan
un porcentaje mas alto de cromosomas MONOrrameos
acrocéntricos que birrameos; esta gituacién se ha
relacionado c¢on su probable centro geogrédfico de radiacién,
ya que aquellas especies que han sido determinadas con
afinidad centroamericana c¢omo C. istlanum, C. beani, C.
labridens y . managuense tienen menor numero de cromosomas
metacéntricos (Tabla No. 5), mientras gque las de origen
sudamericano presentan una marcada tendencia evolutiva hacia
la acumulacidn de metacéntricos y sélo algunas especies como

Cichlasoma bimaculatum Vv Cichlasoma nigrofasciatum han



salido de ese patrdn, principalmente a través de rearreglos

robertsonianos e inversiones pericéntricas (Thompson, 1979).

De acuerdo a Denton (1973), al considerar estos
reacomodos son posibles un gran nimero de combinaciones
cromogdmicas, cuya variedad y divergencia podrian
considerarse como algunos de los principales mecanismos gue
favorecen los procesos de evolucidn cromosédmica y acompafiar

a los de especiacién.

Sin embargo Gold (1979), Thompson (1979), Kornfield et
al. (1979) y Vervort (1980) han sefialado que hay taxa como
los ciclidos en los cuales algunas especies tanto distantes
filogenéticamente como muy relacionadas y emparentadas,
pueden llegar a presentar diferencias cariotipicas minimas,
razén por la cual tienen cariotipos casi idénticos y su
diferenciacién s6lo se ha hecho evidente a través de
estudios electroforéticos. Si dichas diferencias
cromosdmicas sélo pueden darse a través de los reacomodos
antes mencionados, podria decirse gque éstos no han sido
determinantes en su evolucién, ya gue sdlo han favorecido
algunos cambios en el tamafio y forma cromosémicos a lo largo
de su evolucidén filética y no se han modificado ni el numero
diploide, ni el numero fundamental en las poblaciones

analizadas.

Por su parte Mayr (1963 y 1978), indicd que la
aparicién de nuevas especies es un hecho dque no ocurre
repentinamente, ya gque esto se manifiesta sdlo cuando una
parte de la poblacién se separa debido a barreras

geograficas o biolégicas importantes, y a partir de ese

momento, tantoc la acumulacién de mutaciones como el
ambiente, actian gradualmente  sobre las  poblaciones
separadas terminando por establecer entre ellas,

caracteristicas particulares definitivas que conducen
finalmente hacia la especiacién. Turner (1984), sehala que

el desarrollo de aislamiento reproductive involucra la



fijacidén de nuevos arreglos en alguna poblacidén, seguida por
fuerte seleccidn contra individuos de la siguiente
generacién c¢on cariotipos heterdcigos que regularmente
resultan parcial o totalmente estériles. AGn cuando se
conoce gque las inversiones por si mismas no alteran la
informacién genética, sl crean una barrera por disminucién
de la fertilidad de los hibridos, y favorecen la acumulacién
en cada uno de los grupos de mutaciones cromosdmicas due
pueden cambiar la cantidad y calidad de informacidn genética

{Dobzhansky et al., 1980).

Asimisme debe sefialarse dgue en este género la
divergencia filética no estd ligada con la divergencia
cariotipica o por 1lo menos, no al mismo nivel, aungue es
evidente que los cambios en el grupo podrian estar asociados
con una incipiente especiacién y al incremento en la
variabilidad genética (Turner, 1984). Esta conclusidn esta
apoyada por resultados de estudios electroforéticos que
permiten observar que el aislamiento temporal entre especies
reproductivamente aisladas como Herotilapia multispinosa y
algunas del género Cichlasoma, especies muy relacionadas, no
promueve cambios cromosdémicos, por lo que los cariotipos de
ambas son indistinguibles entre si y con 1los de C.
cyanogutatum, C, meeki y C. octofasciatum, taxa con los que
muestra gran similitud cariotipica, pero marcada divergencia

electroforética (Thompson, 1979 y Turner, 1984}.
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No obstante la poca variacidén en cuanto a sus numeros
diploides las diferencias en nimero de brazos (N.F.) dentro
del génerc son considerables, variando desde 52 hasta 104;
para la especie C. istlanum se reporta un namero fundamental
(N.F.) de 56 para ambas poblaciones coincidente con la
mayoria de los especies del género Cichlasoma, Yy
representados por una férmula de 8 sm + 8 st + 32 t, de
acuerdo a la clasificacidén cromosdomica propuesta por Levan
et al., (1964) u 8 s=sm + 40 stt si se sigue a Thompson
(1979) .

Sin embargo, es conveniente mencionar que el elevado
nimerc de variaciones a nivel de nimero fundamental dentro
de las especies descritas cariotipicamente, son ocasionadas
en muchos casos por el diferente criterio de interpretacién
en cuanto a la posicidén del centrémero, cuando los
cromosomas son asignados a una u otra categoria, ya que ello
determina que el nimero de brazos se vVea finalmente

aumentado o reducido (Turner, 1984).

Un ejemplo de esto es el casc de C. cyanogguttatum en
el cual Thompson (1979) reportd un N.F. de 54, mientras que
Zahner, en 1977, encontrdé un N.F. de 94. Esas variaciones
probablemente reflejan contraccidén diferencial de cromosomas
con diferentes niveles de fijacién durante su preparaciédn.
Diferencias de este tipo aparecen en muchas de las especies
de Cichlasoma estudiadas por este autor, pero estan
restringidas en la mayoria de los casos a cambios en la
morfologia como puede apreciarse en las formulas

cromosdmicas reportadas en la Tabla b.

Por otro lado, la distinta sensibilidad presente en los
cromosomas y el efecto gue puede ocasionar el tratamiento
con colchicina o alguna de las otras sustancias empleadas en
la técnica, pueden dar por resultado diferentes grados de
solapamiento, enrollamientoc o rompimiento y pérdida de

fragmentos cromosémicos, que son causa de las principales



fuentes de error en estudios citotaxondmicos (Smith, 1965;

Avise y Gold, 1977).

Aunado a lo anterior, podria admitirse dgue en este
trabajo otros factores técnicos pudieron haber producido
inadvertida e involuntariamente errores de clasificacidn,
como ciertas distorsiones ©6pticas y =zonas limitrofes de
ambigiiedad debido a las amplificaciones fotograficas, dque
pudieran inducir a errores en la determinacién correcta de

la forma y el tamafio de los cromosomas.

No obstante, las diferencias pueden involucrar de hecho
alguno de los mecanismos citolégicos ya mencionados como
inversiones o translocaciones. Dichos mecanismos siempre han
sido considerados como los principales responsables de los
cambios cromosémicos al promover distintos niveles de
rompimiento, capaces de provocar desde la separacidn
completa de un metacéntrico simple en dos acrocéntricos no
homdélogos y viceversa, hasta fragmentaciones muy simples que
dan por resultado segmentos cortos dque pueden transferirse y
agregarse a cualgquier otro, provocando de esta manera
alteraciones en la longitud de los brazos, ya que mientras

algunos son disminuidos, otros se ven aumentados.

Asimismo debe supconerse gque en caso de suceder el
primer planteamiento, lo que se pudo alterar no sélo fue la
longitud de alguno de los cromosomas sinc gue también podria
haberse aumentado el nimero cromosdmico y se hubiera
favorecido la acumulacién de stt (Thompson, 1979). Dichos
eventos son azaroscs y ya se han presentado en alguna de las
etapas evolutivas de los Perciformes, sin embargo en base al
trabajo realizado por Majumdar y McAndrew (1986) se conoce
que dichos rearreglos han ocurrido, aungue no parecen estar

asociados con la especiacidn en este grupo.



En teoria podria decirse gque con 1los resultados
obtenidos en las dos poblaciones de €. istlanum, no debiera
descartarse la posible aparicidén de uno de estos eventos, en
particular el de alguna translocacidén. No obstante se
considera basado en criterio propio y apoyado por los
resultados del estudio de Uribe Alcocer et al. (1992) que
esto no se ha dado debide a la uniformidad presente entre
los nGmerocs diploides, a la carencia de elementos due
muestren una diferenciacidén del cariotipo, asi como a la
presencia preponderante del nimero diploide de 48 en la
mayoria de las especies del género Cichlasoma y en general
al de la mayoria de los peces. Por ello se excluirian a las
translocaciones Robertsonianas como responsables de 1la

evolucidén cariotipica en este grupo.

De esta manera la variabilidad registrada en Ila
clasificacidén de los cromosomas de esta especie obedece mas
probablemente a pequefios incrementos puntuales o locales o a
la pérdida de material genético, reconociéndose, por 1lo
tanto, a éstos como los verdaderos mecanismos capaces de
provocar cambios cariotipicos en este grupo, lo que podria
indicar también gue tales mecanismos no son ordinariamente
reciprocos como son las translocaciones Robertsonianas, sino
que méds bien siguen patrones de translocaciones no
reciprocas y de inversiones pericéntricas, asi como del tipo
de las duplicaciones "Tandem" o cruzamiento diferencial
(Uribe et al., 1992).

Al igual que en otros estudios realizados en este
género, en el presente trabajo no se encontraron cromosomas
heteromdrficos, que indicaran la presencia de cromosomas
sexuales en ninguna de las dos poblaciones. Por otro lado,
de acuerdo al nimero de cromosomas birrameos se determind el
cariotipo de ¢. istlanum como un cariotipo tipo A segln la
clasificacidén propuesta por Thompson, para aquellas especies

con  menos de 5 pares de cromosomas perfectanente



diferenciados COomo metacéntricos-submetacéntricos, a
diferencia de los cariotipos tipo "B" que presentan 5 o més
pares metacéntricos. Sin embargo el hecho de poseer
carotipos tipo "A"™ no es evidencia suficiente para
establecer relaciones filogenéticas préximas entre sus
portadores, principalmente debido a gque la mayoria de estas
especies pertenecen a grupos de especies diferentes del
género Cichlasoma estudiados e identificados por diferentes
autores mediante su morfologia y biogeografia (Regan, 1905,
Miller, 1966 y Miller y Nelson, 1961). Asi, del niamero de
especies de c¢iclidos estudiados 1la mayoria presentan un
mayor nimero de monorrameos acrocéntricos y/o telocéntricos

y un reducido ntmero de birrameos (Tabla 6).

De acuerdo a estas consideraciones, se propone que la
evolucidn cariotipica en las especies del Nuevo Mundo debié
involucrar primeramente el incremento de material genético
en los brazos cortos de cromosomas individuales. Asi, ademéas
de las similitudes ya mencionadas en el género en cuanto al
niimero diploide y su nimero de birrdmeos, se ha observado
gran variabilidad en la estructura de los cromosomas
subtelocéntricos ya que frecuentemente encontramos brazos
cromosdémicos de diferente longitud debide a alguno de los

mecanismos mencilionados.

Aunado a esto, se ha demostrado en otros organismos,
gue el material genético que promueve directamente el
desfasamiento en el ciclo de compactacidn es la
heterocromatina, ubicada generalmente alrededor del
centrdémero. Congiderando lo anterior ©podria entonces
asegurarse gue existen regiones heterocromaticas en algunos
de los pares cromosdmicos del tipo subtelo-telocéntricos
(stt) due produjeron la variabilidad estructural encontrada
en ambas poblaciones en este estudio. Asi, apoyandonos en el
estudio de Majumdar y McAndrew (1986) podemos afirmar que la

adicidén o pérdida de fragmentos de material heterocromatico




una vez fijados en las poblaciones de determinada especie,
pudieron haber constituido una de las principales causas de
la variabilidad cariotipica encontrada en 1la morfologla
cromosdmica Gel género Cichlasoma, lo gue indica que las
poblaciones estudiadas ademads de presentar caracteristicas
morfoldégicas muy cercanas comparten el mismo cariotipo,
mostrando que se trata de una sola especie con una amplia
distribucién en la Cuenca del Balsas.



Tabla 6. Comparacidn de datos morfométricos de C. istlanum en diversos

estudios.
Subespecies Formula Prom. Prom. férmula Longitud
anal espinas radios dorsal patrdén
pedunculo
caudal
Cc. istlana vavVI, 7a8 5.2 7.3 15-16 .150-,180
De Buen, istlana
1946 ¢. 1stlana ivav, 8a9 4.7 —-—— 16-17 .150-.180
fusca
Bonilla R. C. istlanum vavIii, 7-9 -—- - 16-17 .127-.,163
C.R.,1982
Presente C. 1stlanum v, 8 - - 15-16 .130-.180
trabajo {(Michoacan)
Presente C. lstlanum Vv, 8a9 —a - 15-16 .140-.160

trabajo

(Morelos)




CONCLUSIONES

- La técnica citogenética utilizada fue la adecuada
para cumplir con los objetivos propuestos para el presente
trabajo; el tratamiento con colchicina en dosis de 1 ml por
cada 10 gr de peso permitid establecer el tiempo de 2 horas
como el necesario para obtener la condensacioén adecuada de

los cromosomas.

- El ntmero cromosédmico modal diploide de Cichlasoma

igtlanum es de 2n = 48

- La férmula cromosdmica de esta especie es:
8 sm + 8 st + 32 t, segln la clasificacién de
Levan et al. (1964) o
8 sm + 40 stt, seglin la de Thompson (1979).

- El ntmero fundamental es de 56 brazos.

- E1 patrén tipico descrito en el género en cuanto a
nimero diploide de 48 y fundamental de 56, se encontrd en
las poblaciones estudiadas. La presencia de un complemento
con menos de 5 cromosomas birrameos corresponde a un
cariotipo tipo "A", de acuerdo a Thompson (1979). Ello
determina gque podria considerarse a C. istlanum Ccomo una

especie cariotipicamente poco evolucionada (White, 1978).

- No se observaron evidencias de heteromorfismo
cromosémico gque permitieran la identificacidén de cromosomas

sexuales.

- Cichlasoma istlanum ha mantenido el nlmero diploide
ancestral de 48 (Roberts, 64; Ohno et al., 1968; Ohno, 1974
y ©Ohno y Atkin, 1981), modificando el complemento de 48
elementos de un sbélo brazo hasta configurar el cariotipo

actual.



RECOMENDACIONES

- Se deben emplear técnicas de bandec cromosdmico para
facilitar el analisis, por medio de comparaciones directas
provenientes de los patrones de bandas cromosomicas de las

dos poblaciones analizadas.

- Es conveniente realizar estudios citogenéticos en
otras especies de este género para tratar de establecer el
grado de relacidn génica existente entre dichas especies
cuya caracterizacién es frecuentemente confundida, ya que

hay algunas han caido en sinonimia.

- Con las evidencias derivadas de estudios
citogenéticos se propone definir la ubicacidén taxondmica y
las relaciones filéticas de 1las especies del género
Cichlasoma estudiadas citogenéticamente, que pueden incluso

encontrarse en una misma zonha.

- Se propone realizar estudios electroforéticos en las
especies que han caido en sinonimia para determinar vy
esclarecer las relaciones intragenéricas o intraespecificas
existentes entre éstas y determinar el papel que han jugado
las modificaciones cromosdémicas en la evolucién de este

grupo.
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