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INTRODUCCION

2.1 LA ESPECIE Drosophila pseudoobscura

Los drosofilidos son dipteros que se han especializado en obtener el alimento a
partir de productos vegetales en descomposicidn, su fuente principal de alimentacién son

las levaduras y las bacterias que fermentan estos materiales (Arboleda, 2008).

Las caracteristicas de las especies del género Drosophila las han convertido en un
sistema bioldgico modelo. La facilidad de captura, manejo en el laboratorio, corto tiempo
de generacion y elevado numero de descendientes asi como el bajo costo de su
mantenimiento han permitido realizar gran cantidad de estudios en los que se han utilizado
especies de este género abarcando campos muy variados como la Sistematica, la Ecologia,
la Genética de Poblaciones, la Genética Toxicoldgica y la Biologia Molecular entre otros

(Arboleda, 2008).

2.2 TAXONOMIA

La familia Drosophilidae incluye mas de 3,000 especies, de las que alrededor de 2000
pertenecen al género Drosophila. Este género se divide en tres subgéneros: Idiomya,

Sophophora y Drosophila.
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El grupo obscura de Drosophila, uno de los 7 subgrupos de Sophopora, se originé en
Africa y posteriormente colonizé las regiones templadas del norte, tanto de las zonas
paledrtica como nedrtica, en donde actualmente se encuentran gran ndamero de
representantes. Datos moleculares (Goddard et al., 1990) indican que la separacion entre
las especies paledrticas y nedrticas es mas reciente de lo que anteriormente se consideraba
y que posiblemente las especies de América del Norte se originaron a partir de la migraciéon
de una poblacién del Viejo Mundo a través del estrecho de Bering. El grupo obscura esta
formado por cuatro subgrupos: obscura, pseudoobscura, affinis y microlabis, el grupo
incluye aproximadamente 35 especies. El subgrupo obscura lo integran las especies del
Viejo Continente, mientras que los subgrupos pseudoobscura y affinis reinen a las especies

del Nuevo Mundo. El subgrupo microlabis esta formado por especies africanas.

Sturtevant (1942) inicialmente dividié el grupo obscura en dos subgrupos (obscura 'y
affinis) basandose en el nimero de agujas de las quetas acrosticales, el nimero de las puas

de los peines tarsales de los machos y la forma de los testiculos.

Posteriormente, Lakovaara y Saura (1982) y Beckenbach et al. (1993) consideraron
gue habia suficientes diferencias entre los miembros nedrticos y los palearticos del
subgrupo obscura como para dividirlos en dos subgrupos diferentes: asi, propusieron una
clasificacién que organiza a las especies del grupo obscura en 3 subgrupos: pseudoobscura,
formado por 6 especies del oeste de Norteamérica; obscura, constituida por unas 17
especies paledrticas y affinis, que engloba especies nedrticas junto con la especie paleartica
D. helvética. La Unica especie del grupo presente en el Africa tropical, D. microlabis, se

mantuvo en un principio dentro del subgrupo obscura. Sin embargo, se descubrieron
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posteriormente en esta regidn 3 nuevas especies del grupo (Tsacas et al., 1985; Cariou et
al., 1988) y se propuso asi la formacion del subgrupo microlabis para incluir las 4 especies

de Africa tropical del grupo.

Una de las ultimas divisiones en subgrupos la propuso Barrio et al. (1994) que
excluye 3 especies del subgrupo obscura (Drosophila subobscura, D. maderensis y D.
guanche) para formar el nuevo subgrupo subobscura. De esta manera, el grupo obscura
quedaria dividido en 5 subgrupos: affinis y pseudoobscura, con especies tipicas de
Norteamérica obscuray subobscura, tipicas de Europa y microlabis, tipico de Africa (Figura

1),
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ORDEN FAMILIA GENERO SUB GENERO SUB GRUPOS ESPECIES REGION

MELANOGASTER
SALTANS
WILLISTONI
DIPTERA ‘ DROSOPHILIDAE ‘Drosophilu ‘ SOPHOPHORA DENTISIMA
FIMA
DISPAR afinis (Sturtevant, 1942) NEARTICA
OBSCURA pseudoobscura )
(Lakovaara y Saura, 1982 y Beckenbach et al.,1993) NEARTICA
obscura (Sturtevant, 1942) PALEARTICA
subobscura (Barrio et al., 1994) PALEARTICA
microlabis (Tsacas et al., 1985 y Cariou et al., 1988 ETIOPICA

Figura 1. Clasificacion del grupo obscura (modificado de Céspedes, 2006).
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2.3 CICLO VITAL GENERAL DE Drosophila

Las etapas del ciclo de vida en el género Drosophila son muy semejantes y dado que
el mas documentado es el de D. melanogaster, la descripcion general del ciclo de vida se
basa en los datos obtenidos para esta especie. Como parte de este trabajo, se investigara
mas sobre aspectos bioldgicos de D. pseudoobscura y se definira la duracion de las etapas

de su ciclo.

2.3.1 Estados y duracién

El desarrollo embrionario a partir de la fertilizacion y formacidn del cigoto, tiene
lugar dentro de las membranas del huevo. El huevecillo produce una larva que al
alimentarse y crecer se transforma en pupa, que a su vez, se transforma en “imago” o adulto
(Figura 2). La duracién del ciclo varia con la temperatura. Los cultivos de Drosophila deben
conservarse en un lugar donde la temperatura no baje a 20°C ni sea mayor de 25°C. La
exposicidn continua de los cultivos a temperaturas superiores a 30°C, puede causar la
esterilidad o muerte de las moscas; a temperaturas bajas, la viabilidad se reduce y el ciclo
se alarga notablemente. La temperatura dentro del frasco puede ser ligeramente superior
a la del aire ambiental, debido al calor procedente de la fermentacién del medio de cultivo

(Kaufman, 1962).
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Figura 2. Ciclo de vida de Drosophila melanogaster (Tomado de Lewis, 2010).
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2.3.2 Huevo

El huevo tiene aproximadamente medio milimetro de longitud. El lado dorsal es mas
aplanado que la superficie ventral ligeramente curva. La membrana externa o corién, es
opacay tiene hexagonos “dibujados” en la superficie. El par de filamentos que se extienden
en la regién anterodorsal, evitan que se hunda el huevo en la superficie blanda del alimento
donde es depositado (Figura 3). La penetracion del espermatozoide tiene lugar a través de
una pequefia abertura o micrépilo en la saliente cénica del extremo anterior, durante el
recorrido que hace el huevecillo dentro del Utero. Muchos espermatozoides pueden
penetrar en el huevo, aunque normalmente sélo uno interviene en la fecundacién. Los
espermatozoides quedan almacenados en la hembra después de la cépula. Las divisiones
meidticas se realizan inmediatamente después de la penetracion del espermatozoide,
integrandose el nucleo del évulo (prontcleo femenino). Posteriormente el nucleo del
espermatozoide y el del dvulo se unen para formar el nucleo del cigoto, que se divide para
dar los dos primeros nucleos de segmentacion, lo que representa el estado inicial del
desarrollo del embrién. La madre deposita los huevecillos poco tiempo después de que el
esperma penetro en ellos o bien los retiene en el Utero durante los estadios mas tempranos

del desarrollo embrionario (Kaufman, 1962).
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Anterior Posterior

. Posterior
Anterior

Figura 3. Microfotografia de huevecillos de Drosophila. Arriba vista lateral, abajo vista dorsal que muestran
el cérion. En la vista lateral es notable el contraste entre la superficie dorsal aplanada y la superficie ventral
redondeada (tomado de: http://www.zoology.ubc.ca/~bio463/lecture_13.htm).

2.3.3 Estadios larvarios

La larva, después de salir del huevo sufre dos mudas, de modo que el periodo
larvario consta de tres estadios (instars). En el Gltimo o tercer estadio, alcanza una longitud
de 4.5 milimetros aproximadamente (Figura 4). Las larvas son tan activas y voraces, que el
medio de cultivo en el que viven, pronto se ve recorrido por surcos y canales. Cabe
mencionar que, para el estudio de cromosomas en division, las mejores células proceden
del ganglio de la larva y las glandulas salivales de la larva en su tercer estadio que contienen
cromosomas gigantes en los que se pueden reconocer diversas alteraciones o rearreglos

cromosémicos (Kaufman, 1962).
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Figura 4. Microfotografia de barrido de la larva de Drosophila melanogaster en el segundo estadio, a una
escala de 0.1 mm (Tomado de Lewis, 2010).

2.3.4 Pupacion

Cuando la larva se estd preparando para pupar se retira del medio de cultivo
fijdndose a la superficie relativamente seca de la pared del frasco. Drosophila pupa dentro
de la ultima cubierta larvaria que es al principio suave y blanquecina, pero lentamente se
hace dura y se obscurece. La transformacién culmina en el desarrollo de un individuo que
ya tiene la forma del cuerpo y érganos del imago (Figura 5). Cuando la metamorfosis llega
a su fin, emerge el adulto rompiendo el extremo anterior de la envoltura puparia. La mosca
es muy larga al principio, con las alas aun sin extender. En poco tiempo las alas se extienden,

y el cuerpo gradualmente toma la forma definitiva (Kaufman, 1962).
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Figura 5. Microfotografia de barrido de una pupa de Drosophila a una escala de 0.1 mm
(Tomado de Lewis, 2010).

2.3.5 Reconocimiento del sexo de la mosca adulta

En D. pseudoobscura las hembras y los machos pueden distinguirse entre si por
diversas vias. El extremo del abdomen es alargado en la hembra y algo redondeado en el
macho. A medida que la hembra crece y el abdomen aumenta de volumen por los
huevecillos maduros que contiene se hace facil la distincidn del sexo por dicha caracteristica
a simple vista. El abdomen de la hembra tiene siete segmentos que son facilmente visibles
con bajo aumento, mientras que el abdomen del macho tiene solamente cinco. Los machos
tienen peines sexuales que consisten en una fila de aproximadamente diez cerdas gruesas
en la superficie distal del segmento tarsal basal (superior) de la pata anterior. En la hembra
faltan tales cerdas (Kaufmann, 1962). El macho es ligeramente de menor tamafio que la
hembra y el abdomen de la hembra es blanco mientras que el del macho es mas bien rojo

(Figura 6).
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Figura 6. Fotografia de Drosophila pseudoobscura. A la izquierda la hembra, se puede notar el abdomen
blanco y la forma alargada del oviducto. A la derecha se observa al macho, que es de menor tamaiio, con el
abdomen rojoy redondeado.

2.4 AREA DE DISTRIBUCION Y HABITAT

Su distribucién geografica abarca la Columbia Britdnica en Canad3, el oeste de EUA,
México y Guatemala (Figura 7) y habita en sitios de clima templado, de preferencia en
bosques mesdfilos de pino-encino (Figura 8), en zonas no habitadas por el humano.
Posiblemente debido a las condiciones geogréficas y climatoldgicas no se encuentra en
América Central, pero reaparece nuevamente en el altiplano colombiano, como otra
subespecie que pudo haberse establecido hace aproximadamente 155,000 a 230,000 afios

(Schaffer y Miller, 1991; Wang et al., 1997; Machado et al., 2002; Machado y Hey, 2003).
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Figura 7. Area de distribucién de Drosophila pseudoobscura.

21

.  Colombia Britdnics, Canada

.[(‘nlomdo.&hdosu\idm

©  Avizons, Estados Unidos

® Oregén. Estados Unidos
® caiifomis, Estados Unidos

® Nevace, Estados Unidos

© uten Ea

.“dlin.E?.dmthidm

. New Mexico, Estados Unidos

@ Texes, Estados Unidos
.  Wyoming, Estados Unidos
@© wawons, Califomis, Estados Unidos

] l»VaIpual'so. Zacatecas

(0} Ls Congoja, Aguescalientes
. Zirshien, Michoacén

® wenn o |
@ E15ec0- Esperanza, De Cosamalospan, Ci

. Tulancingo, Hidalgo
(0} Los Reyes, Sen Luis Potosi

@ son cistobl de les cass, chispes




Figura 8. Bosque de encino ubicado en Tulancingo, Hidalgo y que es caracteristico del tipo de habitat en el
que se encuentra Drosophila pseudoobscura.

2.5 CROMOSOMAS POLITENICOS

En 1881, E. G. Balbiani encontrd estructuras peculiares en los nucleos de ciertas
células secretoras de los dipteros (Tamarin, 1996). Sin embargo, éstas no fueron
reconocidas como cromosomas sino hasta 1933 cuando T. Painter, E. Heitz y H. Bauer los
redescubrieron y analizaron la constancia que presentan en el arreglo y densidad relativa
las diferentes bandas o discos de que se componen (Painter, 1934); entonces establecieron
que dichas estructuras eran realmente cromosomas y las denominaron cromosomas

politénicos (Figura 9). Se ha descrito la presencia de este tipo de cromosomas en tejidos

22



secretores como tubulos de Malpighi, recto, intestino y glandulas salivales de dipteros

(Ramos y Guzman, 2011).

La politenia es una forma especial de poliploidia. Los cromosomas politénicos se
originan durante el ciclo celular atipico al inicio de la fase larvaria. El inicio de la politenia
queda sefalado por el estrecho acercamiento de los cromosomas homélogos en una forma
que recuerda a la asociacién de los cromosomas en la profase meiética. Una vez alcanzado
este arreglo las células entran al proceso de endomitosis, en el cual el ciclo celular tiene
Unicamente por una fase G y una fase S sucesivas, sin mitosis, de manera que en cada ciclo,
el material genético se duplica sin que se lleve a cabo la segregacion de los cromosomas

replicados.

De esta manera, en las glandulas salivales de las larvas de Drosophila se presentan
cromosomas politénicos (o cromosomas gigantes) que se forman por la unién de 1,024
moléculas de DNA resultado de la unién entre los homélogos y que permanecen integrados
en una sola estructura, lo que hace evidente la presencia de bandas de diferente espesory
afinidad cromdtica en patrones caracteristicos a cada cromosoma (Figura 10), y en
consecuencia, propias de cada especie de Drosophila (Ramos y Guzman, 2011) y los cuales
se ha demostrado que son una herramienta util en el estudio de la genética (Guzman et al.,

2006).
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- Hekrochiomatin D Cenlromere

Figura. 9 Esquema de los cromosomas politénicos ( Tomado de Ramos y Guzman, 2011)

Puff

Figura 10. Acercamiento de los cromosomas politénicos para la observacion de bandas y “puffs”

(Tomado de Ramos y Guzman, 2011)
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2.5.1 Inversiones Cromosdmicas

Las inversiones se generan por dos rupturas, independientes y simultaneas en el
mismo cromosoma, acompafiadas de un giro de 180°, con la posterior reunion de las
regiones involucradas y son eventos de origen Unico. Una inversién se perpetua por
herencia y es susceptible de sufrir eventos similares en los segmentos invertidos (Salceda,

2008).

La existencia de segmentos invertidos en los cromosomas de Drosophila fue
detectada por primera vez por Sturtevant (1917). Posteriormente, Sturtevant y Dobzhansky
(1936) descubrieron que diferentes poblaciones de Drosophila pseudoobscura mantienen

inversiones multiples peculiares.

Las inversiones paracéntricas (Figura 11) son las mds frecuentes y las de mayor
importancia en estudios de polimorfismos cromosémicos (Salceda, 2008). Pueden ser de
varios tipos (Dobzhansky y Sturtevant, 1938): independientes, inversiones modificadas por
recombinacion en su interior; incluyentes, con ambos rompimientos dentro de una
inversién mas larga; traslapadas cuando uno de los dos rompimientos de una inversién se
encuentra entre ambos rompimientos de otra inversién, es decir, un rompimientos esta

fuera y el otro estd dentro (traslapado) de la regién de una segunda inversion (Figura 12).
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Inversion paracéntrica

Centrémero

VAN

Rompimientos - "\
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Rompimientos / \ Inversién
Cromosomicos —

~~

Figura 11. Representacion esquematica de diferentes pares de cromosomas en inversidn paracéntrica
(izquierda) y pericéntrica (derecha).
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Figura 12. Representacion esquematica de las figuras meidticas de diferentes pares de cromosomas con
inversidn simple o doble. La primera (de arriba a abajo) -una inversidn simple; la segunda -dos inversiones
independientes; la tercera — dos inversiones incluidas; la cuarta-dos inversiones traslapadas. Tomado de
Dobzhansky y Sturtevant (1938).

Para el andlisis cromosdmico se utilizan las fotografias y los esquemas publicados en

Kastritsis y Crumpacker (1966 y 1967) y Olvera et al. (1979).

Sturtevant y Dobzhansky (1936) demostraron que particularmente el cromosoma
tres de las cepas silvestres de Drosophila pseudoobscura no solamente tiene secciones
invertidas, sino también que hay muchas inversiones diferentes, es decir, que presenta
inversiones cromosomicas que se mantienen formando polimorfismos cromosémicos, con
una extraordinaria diversidad (Figura 13), con mayor informacion histérica que las
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mutaciones génicas, ya que las primeras son eventos muy raros y Unicos que ocurren una
sola vez en un grupo evolutivo, y por lo que se considera tienen un mismo origen que se
remonta al evento de la inversidn, mientras que las segundas pueden ser recientes (Olvera
et al., 1979; Wallace et al., 2011). Ademas, las inversiones cromosdmicas estan presentes

en poblaciones silvestres de diferentes regiones geograficas.
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Figura 13. Esquemas del polimorfismo del cromosoma 3 de Drosophila pseudoobscura. (Tomado de Dobzhansky y Sturtevant, 1938).
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ANTECEDENTES

3.1 CICLO DE VIDA

Drosophila pseudoobscura ha sido muy estudiada desde la década de los 30 del siglo
pasado por Dobzhansky y sus discipulos, quienes utilizaron los polimorfismos
cromosémicos del cromosoma tres de la especie pseudoobscura (Guzman et al., 2006)
como herramienta para investigar su distribucién geogréfica, el comportamiento ciclico, asi
como la filogenia de la especie, todos estos estudios son posibles gracias al corto ciclo de

vida de Drosophila (Guzman et al., 2006).

Sin embargo, como el ciclo de vida de Drosophila mas documentado es el de
melanogaster (como ya se menciond en el capitulo de Introduccién) éste estudio se basa
en la descripcidn general del ciclo de vida de melanogaster con datos obtenidos para

pseudoobscura.

3.2 CARACTER ADAPTATIVO DE LAS INVERSIONES CROMOSOMICAS

Aunque inicialmente se consideré que en general las inversiones constituian
variantes neutras irrelevantes para la adaptacion evolutiva, pronto se descubrié que estos
polimorfismos estan expuestos a una intensa presion selectiva, que permite que la dindmica

del proceso pueda ser estudiado en un lapso relativamente corto (Guzman et al., 2006). En
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muchas especies de Drosophila el polimorfismo cromosdmico es de cardcter adaptativo, lo

que le confiere importancia ecoldgica y evolutiva (Salceda, 2008).

Hay dos teorias que pueden explicar el caracter adaptativo de las inversiones
cromosomicas. En primer lugar, las inversiones pueden producir un efecto de posicién sobre
algunas secuencias, es decir, provocan un cambio en la localizacién fisica de algunos genes,
lo que podria representar alguna ventaja para los individuos portadores (Sperlich, 1963) y
alterar la expresion de algunos genes (Puig et al., 2004), ya que puede cambiar su posicion

respecto a sus reguladores.

En segundo lugar, las inversiones reducen la recombinacién dentro de la regién
incluida en la inversidn de los heterocariotipos. En muchas especies, entre ellas Drosophila
(White, 1973; Sorsa, 1988) los cromosomas de los machos no se recombinan, y por otro
lado, las hembras poseen un mecanismo “ordenado” de meiosis que hace que los
cromosomas aberrantes, producidos por el entrecruzamiento durante la recombinacion,
acaben siempre en los corpusculos polares (White, 1973; Roberts, 1976; Coyne et al., 1993),
evitando con esto el descenso de la fertilidad y la seleccidon negativa. De esta manera, las
inversiones pueden mantener ciertas combinaciones de alelos favorables, ya que estan

protegidos de la recombinacién excesiva (Krimbas y Powell, 1992).

3.3 FILOGENIA Y EVOLUCION

Los primeros trabajos realizados en poblaciones naturales de Drosophila se

orientaron al estudio de los polimorfismos cromosémicos originados por inversiones
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independientes (Sturtevant y Dobzhansky, 1936) y de inversiones traslapadas (Powell,

1992).

Con la evidencia de que el cromosoma tres de D. pseudoobscura tenia una
extraordinaria diversidad de arreglos cromosdémicos y con mayor informacién histérica que
las mutaciones génicas (Olvera et al., 1979; Wallace et al., 2011) y que ademds, cuando se
forma una nueva inversion ésta permanece en la poblacidn en las generaciones posteriores
constituyendo polimorfismos, estos arreglos se pueden utilizar para elaborar arboles
filogenéticos que permitan explicar el proceso de evolucién de la especie (Sturtevant y
Dobshanzky, 1936; Dobshanzky y Sturtevant, 1938; Schaeffer y Anderson, 2005; Guzman et

al., 2006; Bartolomé y Charlesworth, 2006; Haddrill et al., 2010; Wallace et al., 2011).

3.4 VARIACION EN LAS FRECUENCIAS LAS FORMAS POLIMORFICAS CROMOSOMICAS DE

Drosophila

Existen evidencias del caracter adaptativo de las inversiones cromosdmicas que
favorecen su mantenimiento en las poblaciones naturales. Se han llevado a cabo estudios
con cajas de poblaciones de diferentes especies de Drosophila y los resultados sugieren que
las inversiones se mantienen en las poblaciones naturales por una seleccién equilibradora
debido a la superioridad de los heterocigotos (Powell, 1997; Sperlich y Pfriem, 1986).
Ademas, se han descrito variaciones temporales y espaciales en las frecuencias de las

inversiones en poblaciones naturales. Algunas especies de Drosophila muestran cambios
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estacionales recurrentes de las frecuencias relativas de diferentes arreglos cromosémicos
(Fontdevila et al., 1983; Sperlich y Pfriem, 1986; Rodriguez et al., 1996) y en algunos casos
se ha relacionado la distribucién de las frecuencias de los arreglos cromosémicos con los

factores ambientales.

En algunas especies polimdrficas de Drosophila, la frecuencia de los diferentes
arreglos varia geograficamente. Cuando las frecuencias de las inversiones experimentan un
cambio gradual en una cierta direccién en funcién de la latitud, se denomina clina latitudinal

(Huxley, 1939; Haldane, 1948; Endler, 1977), asimismo existen clinas altitudinales.

Por ejemplo D. melanogaster presentan, tanto en el hemisferio norte como en el
hemisferio sur, clinas latitudinales con una distribucion similar a las frecuencias de cuatro
inversiones (Lemeunier y Aulard, 1992). En D. robusta también se han registrado la
presencia de clinas altitudinales similares en diferentes dreas montafiosas (Carson, 1958;
Edges, 1984; Levitan, 1992, 2001). En D. subobscura la presencia de genes complejos en los
segmentos invertidos de los cromosomas, con diferente valor adaptativo dependiendo de
las condiciones ambientales, podria explicar el rapido efecto de la seleccién natural y el
establecimiento de las clinas en las poblaciones naturales (Prevosti et al., 1985). En tanto
en D. pseudoobscura se han observado cambios que siguen un claro patrén de variacion

estacional (Dobzhansky, 1943; Wright y Dobzhansky, 1946; Dobzhansky, 1948).

Ademas, ya que las clinas pueden formarse principalmente en respuesta a procesos
de adaptacién o como resultado de factores histéricos (Mennozzi y Krimbas, 1992; Orengo

y Prevosti, 1996), el sistema de inversiones cromosémicas constituye un mecanismo
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genético de adaptacioén rapida al ambiente, que le brinda una especial flexibilidad evolutiva

(Céspedes, 2006).

En México, en las localidades de Amecameca, Tulancingo y Zirahuén, se ha
estudiado la presencia y la distribucidn de los polimorfismos cromosémicos, su variaciéon
estacional y geografica en poblaciones naturales durante mas de 35 afios (Guzman et al.,
2006); ademas, se ha analizado el papel que han tenido en la evolucion de la especie,
demostrando que presentan una variacién ciclica, (Olvera et al., 1982, 2005; Guzman et al.,
2005, 2006; Salceda y Espinoza, 2006; Salceda et al., 2007a, 2007b, 2008; Salceda, 2009).
Por ello los andlisis de los polimorfismos cromosdmicos son una herramienta atil para el

estudio de los efectos ambientales bidsfera-atmadsfera.

3.5 EFECTO DEL CAMBIO AMBIENTAL SOBRE LAS ESPECIES

Cuando las condiciones ambientales cambian, los organismos y las poblaciones
deben también adecuarse a dichas variaciones, de tal modo que el desarrollo de los

individuos puede ser modificado en mayor o menor grado (Céspedes, 2006).

Los estudios de las modificaciones a largo plazo en los polimorfismos cromosdmicos
en Drosophila apuntan a que la constitucion genética de las poblaciones responde a las
variaciones climaticas (Van Heerwaarden y Hoffmann, 2007). Esta sugerencia esta apoyada

por el hecho de que los genes localizados dentro de las inversiones estan asociados a varios
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caracteres, incluyendo los involucrados en la adaptacién al clima (Hoffmann y Rieseberg,

2008).

Al respecto Dolgova et al. (2010), comprobd que arreglos del cromosoma O de D.
subobscura tienen un efecto biométrico en gradientes de temperatura con preferencia al
clima frio (bajo condiciones de laboratorio). Igualmente se ha encontrado en la misma
especie cierta correlacidn entre la temperatura y la frecuencia de ciertos arreglos que en
algunos casos es significativa, lo que sugiere que las clinas latitudinales para el polimorfismo
cromosomico pueden ser debidas a factores ambientales (Prevosti et al., 1985, 1989, 1990;
Menozziy Krimbas, 1992) y que su variacion geografica adaptativa podria estar relacionada
con diversos factores ambientales y ecoldgicos, como por ejemplo la temperatura

(Céspedes, 2006).

Asimismo, se propone que la variacidn sistematica y significativa de las frecuencias
de muchos arreglos cromosémicos (Solé et al., 2002), posiblemente provocada por el efecto
del cambio climatico global manifestada en la estructura genética de las poblaciones

(Céspedes, 2006).

Estudios previos de evolucidon térmica (Krimbas, 1967; Quintana y Prevosti, 1991;
Céspedes, 2006) han detectado pérdida de diversidad cromosdmica manifestada en la
relacion negativa del indice de diversidad cromosémica de las poblaciones experimentales

en respuesta al aumento de temperatura.

Para Balanya et al. (2006) la rapida respuesta genética de D. subobscura es debida,

posiblemente, a los cambios ambientales. Ademas, afirman que los cambios ambientales
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de las ultimas décadas también han producido a cambios genéticos no sélo de Drosophila,
sino también en otros grupos animales como aves, ardillas y mosquitos (Bradshaw y

Holzapfel, 2006).

Por otra parte, el cambio climatico global esta alterando la distribucién geografica,
la abundancia, la fenologia y las interacciones de los organismos (Root y Hughes, 2005;
Pounds et al., 2006; Parmesan, 2006; Chen et al., 2011), asi como amplificando las

amenazas de la pérdida de biodiversidad (Minteer y Collins, 2012).
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OBIJETIVOS

4.1 GENERALES

4.1.1 Determinar algunas caracteristicas sobre la biologia de la especie, como el ciclo de

vida, la viabilidad huevo-adulto y la longevidad de D. pseudoobscura.

4.1.2 Evaluar el efecto que tienen la variacion estacional y geografica de las condiciones
ambientales sobre las frecuencias de los arreglos cromosémicos y su papel en la

evolucidn en la especie D. pseudoobscura.

4.2 PARTICULARES

4.1.3 Estudiar, usando como base el ciclo de vida de D. melanogaster, el ciclo vital de D.

pseudoobscura y compararlos.

4.1.4 Estudiar la viabilidad huevo-adulto de D. pseudoobscura empleando la poblacién de

Amecameca.
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4.1.5 Estudiar la longevidad de D. pseudoobscura usando la cepa con arreglo

cromosomico CU.

4.1.6 Estudiar el comportamiento de los diferentes arreglos cromosdmicos de D.

pseudoobscura mediante el analisis de una poblacién natural de un bosque cercano

a la ciudad de Tulancingo, Hidalgo.
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MATERIAL Y METODO

5.1 CICLO DE VIDA DE Drosophila pseudoobscura

5.1.1 Cronologia del desarrollo

Para determinar el ciclo de vida de la especie se sincronizaron hembras fecundadas,
qgue fueron colocadas en frascos (250 ml) con permanencia de 48 h y a una temperatura de
25°C para que ovipositaran. Se colectaron 30 huevos, mismos que se dispusieron en tres
frascos con medio fresco, donde cada frasco contenia diez huevos. Todos se mantuvieron
en observacion (cada hora durante ocho horas al dia) a partir del momento de colecta, para

poder registrar la duracion de cada una de las etapas del ciclo.

Durante todo el proceso los frascos se mantuvieron en condiciones controladas de

temperatura (24+1°C) y de alimento (harina de trigo, sacarosa, agar y levadura).

5.1.2 Viabilidad huevo-adulto

En cuanto a la viabilidad huevo-adulto se dispuso de la poblacién colectada en la
region de Amecameca, Estado de México, por ser también una zona ampliamente estudiada

(Guzman et al., 2006). Machos y hembras se distribuyeron en cuatro frascos vacios
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invertidos y debajo de cada uno de ellos se colocaron cajas de Petri con medio fresco, se
incubaron durante 48 h y transcurrido ese tiempo se tomaron de las cajas de Petri 100
huevecillos que fueron dispuestos en cinco nuevos frascos con medio estandar. Cada frasco

contenia 20 huevecillos de Drosophila.

Ambos experimentos se llevaron a cabo en condiciones de laboratorio con

temperatura de 25°C y el alimento normal (harina de trigo, sacarosa, agar y levadura).

Cuando las moscas empezaron a emerger de su pupa se registré el nUumero y el sexo

de las moscas adultas obtenidas.

Se calculd la viabilidad de los individuos partiendo de 100 huevos, los cuales se
separaron en 5 frascos con 20 huevos iniciales y se determind la cantidad de adultos que
emergieron de ellos. La viabilidad se calculé como la proporcidn de adultos que emergieron
en cada frasco. Con esta muestra se determind también la proporcién sexual entre los

adultos emergidos, calculada como el nimero de hembras entre el nUmero de machos.

5.1.3 Longevidad

Se colectaron 100 machos y 104 hembras de la cepa CU, a las 24 horas de nacidas y

se colocaron en frascos con medio fresco, manteniéndose a 25°C y se cambiaron a frascos
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nuevos dos veces por semana. Se llevé un registro del nimero de moscas que moria
diariamente, este experimento termind a los 83 dias que fue cuando murié el altimo macho.
Los datos se organizaron por sexo y posteriormente se graficaron los resultados para
analizar supervivencia de las moscas, tanto en hembras como en machos. Ademas, para
determinar si existia diferencia significativa entre la longevidad de hembras y machos, se
realizé un analisis de varianzas (ANOVA).
Por ultimo se calculé la longevidad de la especie D. pseudoobscura mediante la

determinacion de la vida media de las hembras, de los machos y del total de la poblacién.

5.2 POLIMORFISMO CROMOSOMICO

5.2.1 Zona de muestreo

Se eligid una zona de muestreo de D. pseudoobscura poblaciones estudiadas
anteriormente, a fin de contar con informacién histérica. También se buscé que el sitio no
hubiera sido perturbado por factores humanos, puesto que esta especie tiende a evitar la
convivencia con los humanos, y de esta manera tener mayor probabilidad de encontrar
especimenes para la colecta. Por estas razones, se selecciond la region de bosque de
encinos ubicada en la colindancia con un rancho con el nombre de “Tabiquera de Paxtepec”,
el cual se encuentra en el municipio de Tulancingo del estado de Hidalgo (Figura 14), zona

ampliamente estudiada a lo largo de 40 afios.
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5.2.2 Colecta de material bioldgico

Durante un aio se hicieron colectas peridédicas de material biolégico. Las moscas se
atraian con trampas de plastico las cuales contenian platano tabasco fermentado con
levadura (Figura 15). Las trampas eran colocadas estratégicamente en el bosque,
procurando ponerlas bajo la sombra y en un lugar amplio donde se pudiera agitar la red

(Figura 16).

Figura 15. Trampa para atraer a las Drosophilas. En el recipiente se halla platano tabasco fermentado con

levadura.
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Figura 16. Distribucion de las trampas en el bosque de encinos.

Las trampas se colocaron al amanecer y se retiraron al ponerse el sol. La colecta se
hizo con intervalos de 15 a 20 minutos, en los que se revisaron las trampas y se capturaron
las moscas que se acercaron a comer. Durante el mediodia, cuando la temperatura
sobrepasa los 16°C, este proceso se interrumpié reanudandose por la tarde. Para la colecta
de las moscas, se colocd la red entomolégica aérea rodeando el recipiente con el aro y
estirando la tela, se golped ligeramente el recipiente para inducir a las moscas a subir a la
red (Figura 17) y una vez dentro se agito la red para que las moscas atrapadas se situaran
en el fondo. Se introdujo al interior de la red un pequefio frasco, preparado con medio de
cultivo y se golped para que las moscas entran en él para su traslado e identificacién en el

laboratorio.
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Figura 17. Captura de material biolégico con ayuda de trampas y de red entomoldgica aérea.

Es importante resaltar que las colectas se realizaron tanto en las temporadas de

lluvias y como de secas del afo 2011.

5.2.3 Identificacidn y siembra

Al llegar al laboratorio se procedié a la identificacion de la especie Drosophila
pseudoobscura utilizando como herramienta un microscopio estereoscopico y un eterizador
para dormir a los especimenes y poder manejarlo adecuadamente. Posteriormente, se

separaron hembras y machos. Cada hembra fue colocada individualmente en un frasco con
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medio de cultivo estandar e incubada a temperatura de 25°C, dejandolas ovipositar durante

una semana.

Los machos fueron colocados en frascos individuales con tres hembras virgenes de
la cepa Tree Line (TL) o bien Cuernavaca (CU), para identificar los cromosomas que
portaban. Los machos con sus hembras se depositaron en frascos con medio de cultivo

estandar y se incubaron a temperatura de 25 ° C.

5.2.4 Diseccién de larva y obtencién de cromosomas

Una vez que los huevecillos ovipositados llegaron al tercer estadio larvario se realizd
la diseccion de la larva. Con ayuda de una aguja de diseccién la larva se colocé sobre un
portaobjetos, con una gota de colorante de aceto-carmin al tres por ciento u orceina al cinco
por ciento, bajo un microscopio estereoscdpico y con ayuda de unas pinzas de relojero, se
sostuvo el cuerpo de la larva mientras que con una aguja de diseccién se separaron las
mandibulas y las glandulas salivales. Posteriormente se retird del portaobjetos el material
innecesario, sobre todo las mandibulas puesto que al ser de un material tan duro no

permitiria realizar el aplastamiento de las glandulas salivales de manera adecuada.

Las glandulas salivales fueron tefiidas durante 30 minutos con los colorantes antes

mencionados y una vez transcurrido ese tiempo se colocd un portaobjetos y se realiza el
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aplastamiento presionando hasta que las células se rompieron para permitir la mayor

extension de los cromosomas.

Posteriormente, se procedié a la identificacién de las inversiones cromosémicas
presentes en la poblacidon en estudio a 40x. Para la identificacién se utilizaron esquemas
elaborados y fotografias que distinguen las configuraciones mediante evidencia fotografica
(Kastritsis y Crumpacker, 1966, 1967; Olvera et al., 1979). En cuyas imagenes se muestran
el punto de rompimiento de cromosomas, la continuidad de las bandas y anillos de Balbiani
asi como el nombre que recibe cada uno de los arreglos cromosdmicos, para la correcta

tipificacion.

5.3 VARIABLES HIDRO-CLIMATICAS

Para conocer los valores de los factores climaticos se investigd en el catalogo oficial
del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) la clave de las Estaciones Meteoroldgicas
cercanas a la zona de muestreo. Las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMA’s)
empleadas para los registros histéricos de las variables hidro-climaticas fue la Estacién
“Presa la Esperanza” con cddigo 00013082 y la Estacidn “Santa Maria Asuncion” de cédigo
00013130, asi como también se empled la Estacién Sindptica Meteorolégica Automatica

(ESIME) “Tulancingo” con clave de observatorio 76634 (Figura 14).
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Con los registros de las tres estaciones en conjunto se lograron obtener los valores
diarios (ya que ninguna de las estaciones tiene todos los datos completos) desde Octubre
de 1974 hasta Octubre del 2011 para la temperatura maxima (Tmax), temperatura minima
(Tmin), precipitacion pluvial (PCP), y evaporacion (EVP). Se calcularon los promedios
mensuales respectivos a las variables de Tmax y Tmin y para la EVP y la PCP se calculd la

acumulacién de agua mensual por medio de sumas.

Todos los valores mensuales fueron agrupados en dos categorias, la primera
corresponde a la temporada de secas, considerando arbitrariamente que empieza el 16 de
octubre y termina el 15 de abril. La segunda, corresponde a la temporada de lluvias, ésta

incluye el periodo del 16 de abril al 15 de octubre.

Una vez realizada la agrupacién por temporada se obtuvo el promedio de cada

periodo para cada una de las variables.

5.4 ANALISIS ESTADISTICO

En total se analizaron 107 cromosomas, de los cuales 57 corresponden a la
temporada de secas y 50 a la temporada de lluvias. Una vez identificado cada arreglo
cromosomico de las larvas de las moscas colectadas, se calcularon las frecuencias relativas

de cada inversion presente.
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Para el andlisis retrospectivo, se utilizaron los datos reportados en Guzman et al.
(2006), que incluyen los resultados obtenidos desde 1974 hasta 2000 para la misma
poblacién de Tulancingo. Fueron complementados con los resultados de las colectas de

2011. Los datos fueron graficados para ver su tendencia.

Para analizar la influencia de los factores ambientales sobre el polimorfismo
cromosomico de Drosophila pseudoobscura se hizo un analisis de correlacion, con el
programa SigmaPlot, entre las frecuencias de los diferentes arreglos cromosémicos y los
valores hidro-climaticos reportados para las fechas de las colectas realizadas. Los resultados

obtenidos son mostrados en el siguiente capitulo.
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RESULTADOS

6.1 CICLO DE VIDA DE Drosophila pseudoobscura

6.1.1 Cronologia del desarrollo

En el cuadro | se muestra la duracion de cada fase del ciclo de vida de D.

pseudoobscura, que estd expresada en dias y va del dia cero al dia 15 + 2.

Desde la oviposicion (hora o dia cero) hasta la eclosidn del huevo transcurrieron 2
horas, mientras que para la segunda muda pasaron dos dias, se obtuvieron larvas de tercer
estadio a los 4 + 1 dias, a partir de la oviposicidn la formacion del pupario ocurrié hasta el 7

+ 1 diay la eclosion de la pupa fue el dia 15 + 2.

En la figura 18 se ilustra el ciclo de vida de D. pseudoobscura, en el que se pueden

notar los dias en los que ocurren cada una de las fases y su duracién.

Cuadro I. Cronologia de cada fase del ciclo de vida de D. pseudoobscura en dias.

FASE DURACION (dias)
huevo depositado 0
eclosion del huevo (primer estadio 2h
larval)
primera muda (segundo estadio larval)
segunda muda (tercer estadio larval) 411
formacién del pupario 71
eclosion de la pupa (adulto) 15+2
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Figura 18. Ciclo de vida de Drosophila pseudoobscura.

6.1.2 Viabilidad huevo-adulto

En el cuadro Il. Se expresa el porcentaje de moscas que pasaron de la fase de huevo
a mosca adulta. Del cien por ciento de huevos iniciales sélo se obtuvo 26 % de viabilidad

en la poblacién de moscas de Amecameca, Estado de México.
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Cuadro Il. Viabilidad huevo-adulto de D. pseudoobscura de la poblacion de Amecameca, Estado de
México.

FRASCO HEMBRAS MACHOS VIABILIDAD PROPORCION SEXUAL
(HEMBRA:MACHO)

1 0 2 0.1 0:1
2 2 2 0.2 1:1
3 3 2 0.25 1.5:1
4 4 4 0.4 1:1
5 3 4 0.35 0.75:1
TOTAL 0.26 0.86:1

6.1.3 Longevidad
En la Figura 19 se observa la supervivencia de las moscas a través del tiempo. En el
dia cero se tiene el nimero inicial total, que incluye hembras y machos, la hembra mas

longeva vivid 72 dias, mientras que un macho llegé a vivir hasta 83 dias.

En el Cuadro lll se muestran los promedios que indican la vida media de D.
pseudoobscura en general y por género (hembra-macho). La vida media que corresponde a
las hembras fue de 34 dias, para los machos de 36 y para la especie en general de 35 dias

de vida media.
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Figura 19. Supervivencia de hembras y de machos de D. pseudoobscura.
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Cuadro lll. Vida media de D. pseudoobscura y por género (hembra-macho).

VIDA MEDIA DIAS
Machos 35.99
Hembras 34.36

D. pseudoobscura 35.18

Las hembras viven en promedio 1.63 dias menos que los machos, diferencia que es

significativa (p < 0.001).

6.2 POLIMORFISMO CROMOSOMICO Y CAMBIO AMBIENTAL

El cuadro IV, muestra los datos obtenidos para las variables hidro-climaticas EVP,
PCP, Tmax y Tmin en las tres estaciones de muestreo cercanas a la poblacion de Tulancingo.
Se incluyeron los valores observados desde 1975 hasta 2011, que coinciden con los afios en
los que se realizaron las colectas y el analisis de cromosomas. La informacion obtenida se
agrupd arbitrariamente promediando los cifras observadas del 16 de octubre al 15 de abril
para la temporada de secas y del 16 de abril al 15 de octubre para la temporada de lluvias.
Se usd la notacion (.0) para la temporada de secas y (.5) para la temporada de lluvias.
Ademads, en el mismo cuadro se muestran los valores obtenidos para las frecuencias de los
diferentes arreglos cromosémicos encontrados en la poblacién natural de Tulancingo. Para

el cdlculo de las frecuencias se ha procedido de manera semejante a las variables hidro-
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climdticas, se agruparon arbitrariamente los resultados obtenidos en muestras tomadas
durante el periodo del 16 de octubre al 15 de abril y del 16 de abril al 15 de octubre de cada

afo y se han definido anteriormente.

En la figura 20, se observa la distribucion de los valores a través del tiempo para las
variables hidro-climaticas EVP y PCP, asi como su tendencia. Se puede ver que ambos

factores estan aumentando sistematicamente.

En la figura 21, se grafican los valores de las Tmax y Tmin a lo largo de los 38 afos
que abarca el estudio. Al trazar la linea de tendencias para los diferentes datos, se pudo

observar que ambas variables climaticas tienen una tendencia a incrementarse

En la figura 22, se ven las frecuencias cromosémicas de los arreglos CU y TL, al
analizar los valores de las frecuencias para los arreglos CU y TL, se puede comprobar que al

avanzar el tiempo, ambos valores disminuyen.

Algo semejante puede observarse en la figura 23, con las frecuencias cromosémicas

de arreglos menores como SC, CH, OL y OA, a través del tiempo muestran una tendencia a

la alza.
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Cuadro IV. Valores de las temporadas de lluvia y de secas de las variables hidro-climaticas (Los afios enteros indican la temporada de secas y los que
tienen terminacién de cero punto cinco muestran las temporadas de lluvias. Ademas las frecuencias cromosdmicas corresponden a la misma

temporada).
Ano EVP PCP Tmax Tmin (o(V) TL EP oL SC HI PO CH SA OA PP TA n
19755 132600 96750  26.188  11.376 0519  0.481 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54
1976 128.933 8.833 25.419 5.975 0.461 0.485 0.017 0.008 0.021 0.017 0 0 0 0 0 0.0034 180.5
19765 134733 94917 25734 11623 0433 0475 0031 0009 0057  0.016 0 0.003 0 0.0103 0 0 245
1977 110.817 9.417 25.978 7.878 0.466 0.479 0.024 0.020 0.004 0.008 0.001 0 0.0005 0 0.0005 0 991.5
1977.5 136.500 40.083 27.200 10.293 0.412 0.496 0.012 0.031 0.012 0.031 0 0 0 0.0039 0.0030 0 156
1979.5 140.967 88.583 26.370 10.356 0.340 0.540 0.010 0.060 0.040 0.010 0 0 0 0 0 0 100
1980 103.833 22.000 26.901 7.638 0.353 0.526 0.012 0.046 0.035 0.029 0 0 0 0 0 0 173
1981 106.867 22.833 25.100 6.372 0.347 0.614 0.005 0.005 0 0.025 0 0 0 0 0.0049 0 202
1981.5 117.183 89.633 26.767 11.343 0.286 0.625 0 0.054 0 0.036 0 0 0 0 0 0 56
1982 129.350 13.150 27.359 7.114 0.453 0.453 0.013 0.060 0 0.020 0 0 0 0 0 0 150
1982.5 158.797 32.533 28.107 10.467 0.455 0.455 0.045 0 0.045 0 0 0 0 0 0 0 22
1983 138.500 6.817 26.809 5.627 0.395 0.491 0.009 0.061 0.018 0.026 0 0 0 0 0 0 114
1983.5 171.350 43.600 29.138 11.025 0.574 0.348 0.015 0.029 0.005 0.029 0 0 0 0 0 0 204
1984 129.950 16.083 26.754 7.045 0.199 0.678 0.017 0.056 0.010 0.031 0 0 0 0.0096 0 0 518
1995 131.237 9.950 28.677 8.021 0.243 0.626 0.046 0.058 0.013 0.006 0 0 0 0.0171 0 0 178
1995.5 150.735 76.983 28.387 12.149 0.347 0.547 0.013 0.053 0.027 0 0 0 0 0.0133 0 0 75
2000 127.202 4117 25.845 5.448 0.231 0.672 0.063 0.025 0 0.004 0 0 0 0.0042 0 0 238
2011 141.967 3.800 28.686 8.688 0.316 0.298 0.053 0.175 0.088 0 0 0 0 0.0702 0 0 57
2011.5 214.550 82.550 28.362 13.763 0.227 0.432 0.023 0.114 0.068 0 0 0.091 0 0.0455 0 0 44
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Figura 21. Tendencias de las variables climaticas evaporacion y precipitacion pluvial.
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En el cuadro V se muestran los resultados del analisis de correlacién entre las
variables hidro-climaticas (EVP, PCP, Tmax y Tmin) y las frecuencias observadas para los
diferentes arreglos cromosdémicos. El coeficiente de correlacion (r) de cada columna
representa el tipo de relacién observada: una r positiva corresponde a una correlacién
directa (a medida que aumenta una de las variables, la otra también lo hace) y una r
negativa corresponde a una relacidn inversa (a medida que una de las variables aumenta,
la otra disminuye como respuesta). Al realizar el analisis estadistico, se pudo comprobar
qgue la EVP presenta una correlacion significativa con los arreglos TL, SC y OA, con una
relacién inversa para el primer caso y directa para SCy OA. La PCP fue significativa para EP,
con una relacidn inversa. La correlacidn con Tmax fue significativa para los arreglos TL, OLy
OA, para TL fue inversa mientras que para OL y OA resulté directa. Ademas la Tmin no
mostré correlacién estadisticamente significativa con ninguno de los arreglos

cromosomicos.

Cuadro V. Valor de la correlacion entre los arreglos cromosdmicos y las variables hidro-climaticas
de la poblacién natural de Tulancingo, Hidalgo.

Arreglo EVP PCP Tmax Tmin
r p r p r p r p
cu -0.02855 0.90765 0.09168 0.70893 | -0.05372 0.8270 0.11621 0.63567
TL -0.46334  0.04572*  -0.03641 0.88237  -0.44542 0.0560* -0.33218  0.16469

EP 0.14886 @ 0.54304 -0.42263  0.07143*  0.25797 0.2860 -0.18485 0.44869
oL 0.35525  0.13555 -0.10612 0.66545 0.55024  0.0146* 0.12105 0.62156
SC 0.48389  0.0358* 0.16872 0.4899 0.35298 0.1380 0.38189 0.10665
HI -0.38139  0.10715 -0.11981 0.62515 @ -0.22109  0.3630 -0.26074 0.28095
OA 0.45719  0.04907* -0.03954 0.87233 0.4977 0.0301* 0.25082 0.30032

* Representa los efectos estadisticamente significativos (p < 0.1)
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DISCUSION

7.1 CICLO DE VIDA DE D. pseudoobscura

El ciclo de vida de D. pseudoobscura es mas largo que el de D. melanogaster
reportado por Lewis (2010) con una diferencia de seis dias, ya que se informa que D.
melanogaster dura nueve dias desde la oviposicién hasta la emergencia del adulto, mientras
gue en D. pseudoobscura se ha obtenido una estimacién de 15 dias para el mismo ciclo.
Ademas se ha registrado que las larvas de D. melanogaster se establecen como primer
estadio 24 horas después de la fecundacidn, en tanto que D. pseudoobscura lo hace hasta

las 48 horas posteriores a la fecundacion.

En cuanto a la viabilidad huevo-adulto los resultados caben dentro del rango
publicado por Salceda y Arceo (2013), quienes obtuvieron una variacion de 14.3 a 38.4 por
ciento para diferentes poblaciones de la especie D. pseudoobscura. El 26 % encontrado en
esta poblacion se encuentra dentro de los limites de los resultados publicados por este

autor.

7.2 POLIMORFISMO CROMOSOMICO Y CAMBIO AMBIENTAL
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La tendencia de los arreglos principales (CU y TL) es negativa, lo que indica que su
frecuencia esta disminuyendo. Por otro lado, arreglos menores, como OA y SC, estan
tendiendo a aumentar su frecuencia, esto podria indicar, que en un futuro los arreglos en
frecuencias menores tengan mas peso en la composicidon genética de la poblacion debido
a una adaptacién hacia el cambio ambiental. Estos resultados coinciden con los de Céspedes
(2006) en Drosophila subobscura, donde se ha observado una relacién negativa entre el
indice de diversidad cromosémica de las poblaciones experimentales y el efecto evolutivo
de la temperatura, con una tendencia decreciente de la diversidad cromosémica en

respuesta al aumento de temperatura.

Ademas, como también fue ya observado en estudios previos de evolucién térmica
en D. subobscura, estos resultados podrian interpretarse como una pérdida de diversidad
cromosdémica en respuesta al aumento de temperatura (Krimbas, 1967; Quintana vy
Prevosti, 1991, Rodriguez T. y Rodriguez M., 1998) o una disminucion de las frecuencias de
los arreglos cromosdmicos mas frecuentes de algunas poblaciones, ademas, a pesar de la
existencia de un debate referente a la existencia de un verdadero cambio climatico, estos
resultados sugieren una probable respuesta adaptativa al calentamiento global del planeta,

también sugerido por Solé et al. (2002).

En cuanto a las variables hidro-climaticas, de las cuatro estudiadas, tres resultaron
con una relacién estadisticamente significativa de p < 0.1 en al menos un arreglo
cromosomico. Mientras la EVP, la PCP y la Tmax muestran significancia al ser

correlacionados con los arreglos cromosdmicos, la Tmin parece no correlacionar con

63



ninguno, puesto que no se observa ninguna relacién significativa entre la frecuencia de las
inversiones y los valores obtenidos para las temperaturas minimas. Por otro lado, la EVP y
la Tmax fueron los factores que mas afectaron la frecuencia relativa de los diversos arreglos
cromosémicos, ya que en ambos casos se encontrd una correlacion directa o indirecta con

los arreglos TLy OA.

Aunque claramente estos resultados indican que la temperatura maxima afecta
significativamente la frecuencia de varios de los arreglos cromosémicos en D.
pseudoobscura, Pounds et al., (2005) refieren que el cambio climatico pudiera estar
afectando a otras poblaciones naturales a través de diversos mecanismos que lleven
implicaciones importantes y que a menudo pudieran ser indirectos. De esta manera el
aumento de temperatura puede afectar la disponibilidad de alimentos como ocurre en el
caso de las aves (Pounds et al., 2005), a la creciente probabilidad de brotes patdgenos o a
factores de enfermedades epidémicas en anfibios (Berger et al., 1998; Lips, 1998, 1999), o

a diversos factores relacionados con el ecosistema.

Para descartar que la temperatura estuviera afectando a las poblaciones naturales
de manera indirecta, seria recomendable experimentar con la misma poblacién pero en
condiciones de laboratorio, donde se pudieran manipular las variables climaticas y las

demads se mantuvieran constantes.
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CONCLUSIONES

El ciclo de vida de D. pseudoobscura de la poblacién analizada tiene una duracién de

1542 dias, siendo mas largo que el de D. melanogaster por seis dias de diferencia.

La viabilidad de la poblacién de D. pseudoobscura para Amecameca, Estado de

México es de 26 %.

Ademas, las moscas de la especie D. pseudoobscura, portadoras del arreglo CU,
viven alrededor de 72 dias, por lo que resultan mas longevas que la especie D. melanogaster

por 12 dias. Ademas, los machos son mas longevos que las hembras.

En cuanto al impacto que tienen algunas condiciones ambientales sobre las
frecuencias de los arreglos cromosémicos de D. pseudoobscura resulta positiva para
arreglos de frecuencias menores como OA y SC pero negativa para los arreglos de
frecuencias mayores TL y CU, pues conforme aumenta la Tmax los arreglos principales

disminuyen, mientras que los secundarios aumentan.

Este estudio también sugiere que los cambios ambientales estan modificando la

estructura cromosdmica de una poblacién natural.

Por ultimo, seria conveniente realizar el estudio de las correlaciones entre los

polimorfismos cromosdmicos y las condiciones ambientales en otras poblaciones naturales.
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