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.RESUMEN 

Basándose en los estudios citogenéti=s realizados, se infonna 
sobre el cariotipo de Poecilia sphenops especie ampliamente distribuida 
en aguas continentales desde el río san Juan México, hasta Centroámeri -
ca y norte de Sudámerica (Colanbia). Utilizando el tejido del epitelio 
branquial de acuerdo con la técnica reportada por Uribe et al. (1981, 1982), 
se obtuvieron campos mi tóticos adecuados al análisis cariotípico que per­

mi tió la determinación del número diploide 2n = 46 y el nÚ!llel."O funclamen -
tal 48, de esta especie. 

De los fl6 cranosanas del cariotipo, cuarenta y cuatro son acro­

éentricos y un solo par es sul:metacéntrico. Por ello la fórmula crarosó -
mica para esta especie es: 22t + 1sm. 

La presencia de un par heteI'Oli>rfico dentro del canplemento 
cromosómico de esta especie muestra que la determinación del sexo en Poe­

cilia sphenops, es mediada por cranosanas sexuales en el que está involu­
crada la intervención de dos elementos, el par 'ZM en el canplenento ero -
m:isómico femenino y ZZ en el masculino. 

Asimism:i, se presenta una canparación =n cariotipos conocidos 
de poblaciones afines del Golfo de México con el fin de profundizar en 
sus relaciones filogenéticas. Se discuten las tendencias evolutivas ma -
nifestadas en la familia Poeciliidae, y tanando en cuenta todas estas ca­
racterísticas la conclusión principal es que la posición taxonómica que 

afirma que el canplejo sphenops representa la reunían de dos o más espe­
cies con rangos de sobrelapamiento parece ser más adecuada que la que 
afirma que el canplejo sphenops es una especie politípica. 



INI'RODUCCION 

Los peces son los vertebrados más numerosos, estimando que exis­
ten cerca de 20 000 especies vivientes, aunque se piensa que podrían ser 
hasta 40 ooo __ Están caracterizados por poseer vértebras, branquias y ale­
tas; la mayoría de ellos tienen fornta f\i.silorne, aunque los hay de diver­
sas formas y Ulnaflos (Lagler et al. 1984). 

El-interés por el conocimiento de los peces ha sido el resulta­
do de la necesidad de recabar más información relacionada con las espe 
cíes, que nos sirven para el carercio y la recreación; en la Última dé 
cada este interés se ha visto incrementado con la creación de cultivos ex-

) tensivos de peces, 

El cultivo de peces es todavia nruy reciente canparado con la 
agricultura y la ganadería, aunque según Lagler (1984) por lo menos des 
de el siglo X a.c. ya los chinos estaban tratando de cultivar con éxito 
los peces. 

Entre las especies mayormente cultivadas podemos incluir a la 
carpa (Carassius carassius), a la trucha arco iris (SalJrO gairclneril y a 
la trucha de lago (Salvelinus fontinalis) las cuales se han cultivado con 
el ·objeto de establecer mejores cosechas-que representen una mayor produc­
tividad pesquera; asimismo Kirpichnikov (1981).menciona que el cultivo de 
peces con fines decorativos ha sido grandanente desarrollado en los últi­
mos 1 000 af1os principalmente en China.y posteriormente en Japón. 

El estudio de los peces se ha desarrollado rápidamente en todo 
el mundo en torno a las siguientes especialidades: · anatanía, ecología, 
fisiología, evolución, conservación, genética y taxonanía. 

La sistemática que incluye tanto a la taxonanía ccmo a la clasi­
ficación, en la actualidad utiliza.la.información obtenida de una gran va-
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riedad pe fuentes y disciplinas en su continuo esfuerzo por ubicar a los 
organi.sm:>s en grupos o truca para detenninar sus relaciones naturales (La­
gl!;!r et al. 1984). 

La clasificación de los peces es materia de considerable difi -
cultad. Para una misma entidad J.os puntos de vista de los taxónanos a 
menudo difieren, ya que los caracteres rrorfoJ.ógicos no son constantes y 

es necesario profundizar en eJ. estudio de aquellos más estabJ.es, cerro 
J.os bioquímicos o J.os citogenéticos. 

Frecuentemente, los investigadores discuten la objetividad de J.a 
separación de géneros. Las nonnas primarias más utilizadas para el esta -
blecimiento de los mism:>s son las características morfar.erísticas. Apli -
cando estas reglas, J.as especies o grupos de especies son separadas gené­
ricamente; este criterio de separación amplia debería ser aplicado por en­
cima del. nivel de familia. Ideal.mente los grupos genéricos pueden ser cons­
truidos en similares estándares de m::>rfoJ.ogías distintivas, pero el hecho 
es que muchos géneros no pueden ser manejados por este tipo de estándares. 
Por lo anterior se hace necesario reafinnar J.os estudios rrorfanerísticos 
para su identificación a través de un criterio citotaxóncmico. 

En la actualidad el ordenamiento de los organism:>s de acuerdo 
a las nonnas de J.a sistemática, es tarea no solo de taxónanos. En virtud 
de la alta especialización de las diferentes ramas de la Biología, se 
pueden obtener anáJ.isis específicos, tal.es caro los referentes a larror 
fo - anatcmía, fisiología y paleontología, que se unen a los estudios 
bioquímicos y citogenéticos en el desarrollo de la taxonanía y sistemáti­
ca rroderna. 

Tanto J.os estudios bioquímicos cano los citogenéticos, han co -
orado gran importancia, ya que se refieren a las actividades fundamenta -
J.es de la céluJ.a que es la unidad micrscópica funcional y estructural de 
los seres vivos, donde J.os crcrrosc:mas y J.a regulación de la actividad gé- · 
nica de los procesos bioquímicos, juegan el papel prirrordial de trasmitir 
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a las siguientes generaciones, los caracteres que penniten las funciones 
particulares que· identifican a la especie (Durán, 1981). 

La citotaxoncrnía puede auxiliar a la mejor ubicación de las es­
pecies, utilizando el anáJ.isis de los cranosomas, número diploide, haploi­
de, forma y tamaflo; cano caracteres constantes que permiten la mejor can­
prensión de la herencia, del flujo génico, de la adaptación y de la muta­
ción, así cano el parentesco filognético entre las especies. 

Con la ayuda de estos elenentos se pueden conformar cuadros ta­
xonómicos de mayor objetividad enmarcados en el proceso evolutivo (Uribe 
Alcocer, 1977) • 

Es impotante enfatizar que los estudios cranosómicos en canbi­
nación con otras investigaciones, pueden contribuir interdiciplinaria -
mente a aprovechar los recursos acúaticos, a través, por ejemplo, de la 
obtención de hibridos y cultivos mejorados (castorena - Sánchez et al. 
1983). 

La citotaxonomía basada en las comparaciones de los juegos cro­
rrosómicos, ayuda a la conformación de un criterio cariológico, que auxi 
lia a los taxónanos en la clasificación e identificación de los organis 
rros. Su objetivo principal es el análisis de los cariotipos de los seres 

·vivos, con base en el número de crorrosomas que porta cada especie, en su 
constancia rrorfológica, en tamafio, forma y presencia de constricciones 
primarias y secundarias, con un especial énfasis en su constancia en el 

estado diploide (2n), así cano el número básico y operacional (n = haploi­
de) encontrado en un género o familia y el número fundamental (número de 
brazos de los craioscmas en condiciones diploides) para la categoría de 
especie. 

Con la información obtenida en el ordenamiento de· las especies 
se deduce de manera directa o indirecta el trayecto evolutivo seguido 
por cada especie, el emparentamiento filogenético existente entre otras, 
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así cano la caracterización de las causas genéticas que brindan los me -
canismos de especiación y estabilidad adaptativa en su reproducción, que 
conduce a la expresión de sus caracteres rrorfológicos, anatérnicos y fi -
siológicos. 

Este tipo de estudios ci togenéticos son apropiados en la taxo -
nanía de los organismos. En el. presente trabajo se utiliza la citotaxono­
mía con el objeto de caracterizar citogenéticamente a Poecilia sphenops. 
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ANI'ECEDENI'ES 

Los miembros del orden Ciprinodontifonnes se encuentran todos 
en el trópico y latitudes templadas y son muy notorios en los habitats 
de aguas dulces y saladas que ocupan. De acuerdo con Rosen y Bailey (1963) 

este orden está actualmente dividido en siete fanúlias. De estas, cuatro, 
la Poeciliidae, Anablepidae, Jenysiidae y Godeidae, son endémicas del 
Nuevo Mundo (Fig. 1). 

Los poecílidos son peces pequeños; ninguno de ellos sobrepasa 
los 200 nrn y la mayoría de ellos son menores que la mitad de esta talla. 
Fonnan uno de los grupos animales daninantes de aguas dulces y salobres 
de Centroámerica, que incluyen además algunos de los más altamente poli­
nórficos. 

La amplia tolerancia a los medios salinos y salobres de muchos 
de estos grupos, principalmente las especies de agua dulce, ofrecen in -
terés particular en los estudios zoogeográficos de dispersión, y su con -
siderable diversidad estructural constituye un importante estudio evolu -
tivo de la especialización adaptativa (Rosen y Bailey, ·1963). 

En la actualidad los estudios realizados sobre el mecanismo de 
la herencia en los peces, según Lagler (1984) esta basado prim:>rdialmente 
en los estudios intensivos que se han hecho en unos cuantos miembros del 
orden Ciprinodontiformes, particularmente en el ''m:>lly" del Amazonas Poe­

cilia form:isa. 

Turner et al. (1982) menciona que el género Poecilia ofrece un 
potencial único para el estudio evolutivo y de las interelaciones ecológi­
cas entre fornias ginogenéticas y especies "bisexuales". En particular es­
te sistema podrÍa pennitir la evaluación del papel de la selección natu 
ral en la extensión y diversidad de los organisrros unisexuales. 

Dado que, la posición filogenética de!:· f.9.~ reviste un sig -
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nificado evolutivo considerable entre los peces poecilídos, aunado a la 
escasez de estudios citotaxonánicos en este interesante grupo de animales, 
ha originado que la fauna de este género sea objeto de exámen de numero -
sos investigadores que se han abocado a estudiarlos desde el punto de vis­
ta ci togenético ( Prehn y Rasch, 1 969) , bioquímico ( Balsano et al. 1977) 
ecológico y evolutivo (Thibault, 1977). 

Los poecílidos exhiben numerosas m:xlificaciones sexuales secun­
darias. En los machos, la aleta anal. y los soportes internos de la misma, 
así caro las partes sobresalientes del esqueleto axial son sustancialmen­
te alteradas durante el desarrollo sexual para formar un canplejo de hue­
sos, músculos y tejido conectivo (el sistema gonopodial) que funciona pa­

ra transferir el espenna al tracto genital femenino. Algunos de los huesos 
canponentes de este mecaniSllO tiene evidente importancia para esti.ldios 
taxonánicos. Este grupo tiene la característica poco frecuente entre los 
peces de presentar la mayoría de las estructuras taxonánicas útiles con -
centradas en el macho (Rosen y Bailey, 1963). 

Aunque las características de las hembras han sido menos explo­
radas que los machos, hay evidencia que muchas de las relaciones especí 
ficas conocidas en la actualidad podrÍan ser difíciles o imposibles de 
discernir con la utilización de hembras solamente. 

En contraste a la mayoría de otros grupos de aguas dUlces en los 
cuales los sexos no son tan notoriamente ciimórficos y en los que cada se­
xo tienen más o menos igual número de características taxonánicas sobre -
salientes, en los poecilídos los machos de diferentes especies muestran 
grandes contrastes estructurales mientras que canparativamente las hein -
bras presentan pocos. 

En un principio ~la taxonanía de los poecilídos, agrupó a las 
hembras en 2 ó 3 grandes grupos, pero cuando se conoció la riqueza de es­
pecialización de los machos poecilídos se crearon más géneros. 

Debido a que las m:xlificaciones sexuales dirrórficas son excep -
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cionalmente numerosas (talla, longitud de las aletas pélvicas y pectara -
les, partes de la boca y del =áneo, costillas pleurales, patrón de co­
loración y suspensorio de la aleta anal) en los poecilídos, constitilYen 
la base primaria de la separación de géneros, especies y hasta algunas ve­
ces de subespecies. 

La taxonanía de los poecilídos es en extrem:i canplicada y se 
basa en la osteología cc:mparada y estructuras gonopodiales. 

Pctualmente, Rosen y Bailey (1963) consideran sinónilro de Poe -

cilia Bloch y Schneider, a algunas especies de los géneros Mollinesia Le 
Sueur, ~ G:i.stl, Limia Poey, Lebistes Filipii, Acropoecilia Hilgen -
dorf, h::antophacelus Eigenmann, Pamphorichthys Regan, Neopoecilia Hubbs, 
Parapoecilia Hubbs, Allopoecilia Hubbs, Micropoecilia Hubbs, Psychoropoe-­
cilia MYers, Lembessia Fowler, GurtipenÍs Rivas y Myers, Recepoecilia 
'Whitley. 

Poecilia sphenops es la especie más abundante de este género 
en aguas mexicanas y Alvarez (1970) ha considerado que se cc:mpone de va -
rias subespecies !'.· ~· pallida en la cuenca del río Balsas y adyacentes; 
!'.· ~· sphenops en la cuenca del río Papaloapan y ríos adyacentes al norte 
de ella, !'.· ~· vantyneu en Tabasco, !'.·~· ~en el río Champotón y 
!'.· ~· altissima en el nort.e de la Península de Yucatán. 

En el sistema lagunar costero de Guerrero es abundante en las 
lagunas salobres, tales caro: Coyuca, Tres Palos y Mitla, pero difícil 
de capturar por su pequef'lo tamafto y cuando se le colecta en las restan -
tes lagunas es en forma esporádica y sólo en pequef'los afluentes laguna -
res (Yaflez - Arancibia, 1975) 

Es una especie eurihalina que carece de importancia canercial 
pero por la densidad de sus poblaciones, reviste importancia ecológica en 
niveles tróficos superiores. 
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FIG. 1 Distribución 

Género 
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Rosen y Bailey 
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OBJETIVO 

El presente trabajo tiene por objeto la caracterización cito -
genética de Poecilia sphenops , con lo cual se aporta una valiosa berra -
mienta para la identificación de esta especie y su comparación con cario­
tipos conocidos de poblaciones afines del Golfo de México con el fin de 

profundizar en sus relaciones filéticas. 
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DESCRIPCION DEL AREA DE COLEGrA 

El estudio se realizó con ejemplares provenientes del litoral 
del estado de Guerrero que se encuentra en la costa suroeste de la Répu -
blica Mexicana, entre los estados de Michoacán y Oaxaca. El estado de 
Guerrero comprende un gran número de lagunas costeras entre las que se 
encuentra la Laguna de Tres Palos la cual se sitúa entre los 169 43' y 
169 49' de latitud norte y los 999 39' y 99º 46' de longitud oeste, cu 
yas características son: 

La superficie de la laguna es aproximadamente 50 1<m2, se ubica 
entre el río Papagayo y el río Sabana, al suroeste de Acapulco. según 
García (1973), presenta un clima tropical subhÚll\edo del tipo AW, =n llu­
vias en verano y sequias en invierno ( Fig. 2) . 

En la época de lluvias los vientos predominantes son del suroes­
te y durante la tenporada de secas daninan los vientos del noreste. La 
precipitación pluvial más importante ocurre entre mayo y octubre durante 
la persistencia de los vientos marinos del suroeste. 

Los valores de evaporación media anual para la zona estudiada 
varía entre 1 900 y 2000 mn determinando un factor considerable en J.a va­
riación de los valores de salinidad de la laguna (Yañez - Arancibia, 1978). 

El rango anual de variación de la temperatura no excede de los 
52c. Yal'lez - Arancibia (1975) y Zarur Torres (1982), reportan que las 
principales familias ictiofaunísticas son: Poecilidae, Ariidae, Characini­
dae, Clupeidae, Gobiidae, Eleotridae, Cichilidae, Mugilidae y Gerridae, 
durante todo el al'lo y cuando la barra se abre pennitiendo la entrada de 
agua de mar, pueden encantarse algunas especies marinas de la familia Ge­

rridae, Scianidae, Centropomidae, Lutjanidae, Belonidae, Hemirrhamphidae, 
Mugilidae, Engraulidae y Eothidae. 

según Ramirez ( 1972), la vegetación que rodea a la laguna, está 
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representada principaJJl\ente por manglares del género Rhizophora mangle 
(mangle rojo), Laguncu1aria racemosa (mangle blanco) y Avicennia germi -
~(mangle negro), además de "tules"~ sp. y "carrizos"~~· 

LOS linderos de esta zona son principalmente sabanas y pasti -
za1es utilizados para el ganado y sembradíos. 
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DIAGNOSIS DE LA ESPECIE PoeciLia sphenops 

Peces relativamente pequeños, vivíparos y de muy amplia distri­
bución en las zonas intertropicales. La fecundación es interna y se rea -
liza mediante un aparato intranitente llamado gonopodio formado por modi­

ficaciones de la aleta anal; el tamafto de los dos primeros radios se redu­
ce a veces hasta el extrerro que desaparece el primero; los radios conti -
guas, tercero, cuarto y quinto se alargan y cada uno se divide en dos ra­
mas una anterior y otra posterior. La rama posterior del cuarto radio con 
sierra. 

Longitud cefálica siempre 3 ó más veces en la longitud patrón. 

Generalmente 12, rara vez ·1 3 escamas predorsales. Sin prolonga­
ciones membranosas en el labio inferior. El origen de la aleta dorsal por 
detrás de la mitad de la longitud patrón. 

Color.- Pálido uniforme, sin bandas ni lunares.* 

Distribución.- En aguas continentales desde el río San Juan Méxi­
co, hasta Centroámerica y norte de Sudámerica (Colombia). En el estado 
de Guerrero en : Lagunas de Chautengo, Coyuca, Tres Palos, Mitla, Nuxco 
y Potosí. 

* CUando estos organismos alcanzan la lllj'durez sexual, las hembras presen­
tan manchas negras y los machos manchas naranjas. 
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MATERIAL 'f MIITODOS 

Los organismos utilizados en este estudio, fueron colectados 
en la Laguna de Tres Palos, Guerrero en los meses de noviembre de 1983, 
marzo de 1984 y enero de 1 985, por el grupo de genética de peces del La -
boratorio de Genética de Organismos Acuáticos del Instituto de Ciencias 
del Mar y Limnología. 

La captura de los ejemplares se llevó a cabo mediante una red 

larga denaninada chinchorro, de aproximadamente 20 m de largo con 1 cm 

de abertura en la malla. 

De los organismos capturados se realizó la técnica citogenéti­
ca a 26 ejemplares de los cuales 15 fueron hembras y 11 machos. Los no 
procesados en el campo fueron transladados al Laboratorio de Genética de 
Organismos Acúaticos para su posterior tratamiento e identificación. 

Para el transporte de los peces se utilizaron bolsas de plás 
tico, procurando mantener una temperatura de 20° C. Además se oxigenó el 
agua mediante una bomba de aire de baterias, para evitar que murieran. 

Obtención de cranosomas 

Los cronosomas de peces se obtienen principalmente de tejidos 
epiteliales, tanto inten1os cano extenios, segÚn indica Denten (1973), en­
tre los cuales tenemos: 
Epitelios: a) Branquial. 

b) Final de las aletas: dorsales, pectorales y caudales. 
c) De escamas. 

d) Gónadas. 
e) Viceras. 
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De los epitelios mencionados anteriormente, el branquial pro -
porciona material celular abundante y de fácil obtención, además de pre -
sentar una constante actividad de división celular. Me Phail y Janes 
( 1 966) , pioneros en trabajar con epitelio branquial reportan campos meta­
fásicos aún sin pretratamiento de cac12 y colchicina. Tomando en cuenta 
estas características, se eligió este tejido para la obtención de eran:> -

sanas en el presente trabajo. 

Técnica Citogenética 

La técnica citogenética aplicada Fué la reportada por Uribe 
(1982), Uribe E!J; c¡l. (1983) y Maldonado - Monroy (1985), la cual consistió 
en la elaboración de dispersiones crcmosómicas, de acuerdo al siguiente 
procedimiento: 

a) Pretratamiento con cac12 

Se inyectó a los especímenes una solución de cloruro de calcio 
al 0.1% por vía intraperitoneal, de acuerdo con el tamafto del ejemplar 
(Subrahamanyam, 1969); con la finalidad de promover las divisiones mitó -
ticas, así cano para disminuir la contracción producida por la cochicina. 

de 5 a 10 an ----o.so ml 

de 10 a 15 an ---­

de 15 a 20 an ----

b) Tratamiento con inhibidor mitótico. 

o. 75 rnl 

1 .00 rnl 

Tres horas después del pretratamiento con cac12 se les inyectó 
una solución de colchicina al 0.1% en los músculos anterodorsales en una 
proporción de O. 1 rnl/ 1 O gr de peso corporal, de acuerdo con Subrahaman -
yan (1969). 

Los inhibidores mitóticos tales cano la colchicina, co1cemida y 
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vincristina son sustancias que detienen el proceso de la mitosis en meta­
fase, lo que es aprovechado en el estudio cromosómico. 

La colchicina es un alcaloide que se extrajo por primera vez 
en 1883 de la planta Colchicum autumnale que actúa bloqueando la divi -
sión celul.ar al interferir en la :formación de los husos mitóticos duran 
te la metafase (Denten, 1973); de esta manera impide que los craroscmas 
emigren hacia los polos y mantiene la célUla en la etapa de metafase. 

c) Extracción de los arcos branquiales. 

Una hora después de la aplicación de la colchicina se sacri 
ficó al organismo y posteriormente se procedió a la extirpación de las 
branquias, las que fueron colocadas en un vidrio de reloj con agua para 
eliminar los residuos de sangre. 

d) Tratamiento hipotónico. 

Extraídas las branquias se eliminó el agua destilada y se apli­
có una solución hipotónica de cloruro de potasio a una concentración de 
0.075 M a 372 c. La finalidad del choque hipotóni= es tener células tur­

gentes de manera que al realizar el goteo revienten y los campos metafá -
sicos se distingan los crcrrD3c:n:ls claramente. 

A fin de producir una descamación del epitelio branquial, se 
raspó con un bisturí el material cclu:Lar, y una vez desprendido fue man -
tenido en suspensión en la solución hipotónica durante media hora. 

El material obtenido se paso a un tubo de centrí:fuga donde se 
resuspendió por medio de una pipeta Pasteur y al cabo del tiempo señalado 
se procedió a centrifugar la suspensión entre 700 y 1000 r.p.m., durante 
5 min y se eliminó el sobrenadante quedando así un botón celular de ce -
lor blanquecino. 
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e) Fijación. 

La fijación del material celular se llevó a cabo utilizando so­
lución Fanner (metanol - ácetico en una proporción 3: 1 ) , como medio para 
la resuspensión del botón celular. 

El botón se volvió a centrifugar para separar nuevamente el ma­
terial celular, repitiéndose esté Último paso cuando menos dos veces más, 
a fin de obtener una fijación canpleta. 

f) Goteo. 

Para la elaboración de preparaciones, el botón celular se re -
suspendió con una pipeta Pasteur en solución fijadora, gpteando esta sus­
pensión sobre ¡::.ortaobjetos previamente limpios con alcohol al ·1ax.. Final­
mente las preparaciones se secaron al aire. 

g) Tinción. 

Las preparaciones se tif\ieron con una solución de Giemsa al 4% 
durante ~O min, al cabo del cual se enjuagaron con agua destilada y se 
dejaron secar al aire. 

h) Revisión al microscopio. 

Se realizó un exámen microscópico, con el fin de seleecionar 
los mejores campos metafásicos cuyos cromosanas fueran adecuados para el 
ánáiisis cariotípico, así como para la determinación del número diploide 
del organisrro. 

i) Fotografía. 

Se tanaron fotografías de los mejores campos metafási=s en 
campo claro, utilizando un microscopio car1 :zeiss =n aditamentos para 
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la microfotografía con filtro de interferencia verde y optovar 1.0. 

La película utilizada fue Technical Pan film de Kodak, ASA 100 
de alto contraste y sensibilidad media. El revelado de esta película se 
realizó por técnicas convencionales. 

Elaboración de cariotipos. 

El arreglo sistanático de los cromosClllaS de una especie clasi -
dos en pares hanólogos es denominado cariotipo. Para este arreglo se to -
maron en cuenta características CorID la longitud de los CT'Ol!Osanas, la 
posición del centrómero. su fonna. 

Para l~ elaboración de cariotipos se escogieron las amplifica -
cienes mejor logradas y se procedió de la siguiente manera: 

- Conteo de los cromosomas para determinar el número diploide de la es -
pecie. 

- De las amplificaciones se recortaron los cra-oc>sanas individualmente y 
se agruparon por pares de hanólogos. 

Posterionnente se agruparon los cr'Of1vsornas en mc>nol'L~dineos y bir·rámeos. 

- Finalmente se midieron los cromosanas con una lupa graduada en milime -
tres y se ordenaren en tamafio decreciente para nnntar un total de 15 ca -
riotipos (Ford, 1961). Las medidas tonadas fueron: longitud total y len -
gitud de brazos, y luego se hicieron los cálculos expresados en porcenta­
jes para obtener la longitud total del canplemento cranosómico. 

Elaboración del !diagrama. 

Para la elaboración del idiograma se efectuaron los cálculos de 
los principales parámetros citogenéticos: Longitud relativa, proporción 
de brazos, indice·centromérico y diferencia entre brazos. 
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A) La longjtud relativa del ccmplemento cromosómico y de cada uno de los 
pares cromosómicos que los constituyen, en donde: 

Yi Xi (100/ swnatoria de la longitud del ccmplemento en mn) 
Yi Xi (Factor) 
Yi longitud relativa del par cranosémico 
Xi longitud absoluta en mn. 

B) Proporción de brazos (PB). Utilizando las medidas pranedio relativas de 
cada par crcmosémico de los 15 cariotipos teneros: 

PB = q/p 

donde 
q longitud relativa de1 brazo largo de cada par cranosémico 
p longitud relativa del brazo corto de cada par cranosémico 

C) Indice centranéric:o (IC) 
IC = (p/p + q) 

fl) Diferencia entre brazos 

(100) 

De acuerdo con A1 - Aish (1969) 

D = _i!'._,_I?_,_.::__~_L.!Q_ 
P. B. + 1 

en donde P.B. = proporción de brazos 

Las medidas finales del cariotipo se obtuvieroncon las formu­
las anteriores y se tabularon. Con esto se logró detenninar la posición 
del cent:ranéro y así se procedió a asignar a cada par a un grupo cremo -
sémico de acuerdo con la tabla que sugiere Levan et al. (1964) (Tabla I) 
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TABLA No I 

PB 

1.00 

1.05 
1.22 

1.35 
1.50 
1.67 

1.86 
2.08 
2.33 
2.64 
3.00 

3.43 
4.00 
4.71 
5.67 
7.00 

9.00 
12.33 
19.00 

Clasificación de los cromosomas con base en la posición 
del centrómero según Levan et al. (1964). 

I C D CLASIFICACION 

so.o o.o Mediocéntrico (M} 

47,5 0.5 
45.0 1.0 
42.5 1. 5 metacéntrico (m} 

40.0 2.0 

37.5 2.5 

35.0 3.0 

32.5 3.5 
30.0 4.0 sul:rnetacéntrico (sm) 

27.5 4.5 
25.0 5.0 

--
22.5 5.5 
20.0 6.0 

17.5 6.5 subte1oc6ntrico (st) 
15.0 7.0 
12.5 7.5 

10.0 8.0 
7.5 8.5 telocéntrico (t} 
5.0 9.0 

o.o 10.0 Posición Terminal (T) 
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RESULTADOS 

De las preparaciones obtenidas de las técnicas citogenéticas , 
se seleccionaron los mejores campos metaf'ásicos cuyos cranosomas fueran 
adecuados para el análisis cariotípico de los organismos provenientes de 
la Laguna de Tres Palos, Guerrero. De 1 5 cariotipos se seleccionaron 7 
provenientes de hembras y 8 de machos. 

Los valores obtenidos del análisis estadístico efectuado de los 
quince cariotipos, se observan on la Tabla (II) donde se presentan los pa­
res de cranosanas en orden de longitud decreciente y se muestran las cla­
sificaciones obtenidas según los métodos de Levan et al. (1964) y Al -
Aish (1969), basados en la posición del centrémero según el análisis rea­
lizado. 

Con base en los resultados obtenidos se considera que la espe -
cie Poecilia sphenops está caracterizada citogenéticamente por presen -
tar: 

Los pares cromosémicos del 1 al 22 del tipo a=éntrico y el 
par 23 es del tipo sul:rnetacéntrico. 

La representación gráfica del idiogramFt s~ muestra en la figu -
ra (3). El cual fue elaborado de acuerdo con las longitudes relativas de 
p y q de cada par crcrnos6mico, tonados de la Tabla (II). 

El canplemento crcrnosómico diploide de la población de peces 
estudiada tiene valor de 2n = 46, por lo que se puede inferir que su nú 
mero haploide es de n = 23. 

De los 46 cromosanas, cuarenta y cuatro son acrocéntricos y un 
solo par es sutmetacéntrico. Por ello la formula cranosómica para esta 
especie es: 

22t + 1sm 
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cariotipo de un ejenplar hanbra de Poecilia sphenops. 
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cariotipo de un ejemplar macho de Poeci1ia sphenops. 
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El número fundamental (número total de brazos cromosómicos) es 
de 48. 

En los cariotipos provenientes de hembras se evidenciá un par 
hetercmórfico, en el cual se distingue un gran cranosana sul:rnetacéntrico 
ausente en el ccrnplemento cromosómico de los machos. La longitud relati -
va de los brazos en este estudio fue utilizada para establecer la presen­
cia de crcrnosanas heteromórficos en esta especie. 
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TABLA No II 

Número de 

crarosana 

1 1 
1 2 
1 3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
w 

"' z _, 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS 15 CARIITTIPOS DE 
Poecilia sphenops DE LA LAGUNA DE TRES PALOS, GUERRERO. 

Lor:g. relativa del Long. relativa del PB IC D Clasificación 
brazo p brazo q 

x :!::. D.E. x :!::. D.E. 

6.66 + 0.47 T 
5.ó5 + 0.28 T .. 
5.32 + 0.22 T. 
5.08 + 0.16 T 
4.92 + 0.13 T 
4.78 + 0.13 T 
4.68 + 0.12 T 
4.58 + 0.11 T 
4.46 + 0.12 T 
4.38 + 0.13 T 
4.27 + 0.09 T 
4.18 + o.os T 
4.09 :¡:: 0.12 T 
4.00 + 0.11 T 
3.93 :¡:: 0.11 T 
3.84 :¡:: 0.10 T 
3.73 + 0.15 T 
3.59 + 0.19 T 
3.42 + 0.22 T 
3.18 + 0.25 T 
2.92 :¡:: 0.30 T 
2.38 :¡:: 0.32 T 

1 .63 +. 0.43 4.29 + 1 .10 2.63 27.53 4-49 sm 
1 .55 :¡:: 0.35 3.35 :¡:: 0.79 2.16 31.63 3.67 sm 
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DISCUSION 

La revisión bibliográfica de los mecanismos de detenninación 
del sexo en peces, demuestra que son un grupo extremadamente heteroge -
neo. 

/U principio, durante mucho tiempo los investigadores en el 
campo de la ictiología citogenética no encontraron heterocranosanas. Es 
to se explica por el hecho de que muchos peces poseen mecanismos primiti­
vos de determinación del sexo que no involucran cranoscmas diferenciados 
canparados con los vertebrados superiores (Kirpichnikov, 1981 J. Sin ern -
bargo, la mayoría de los peces cuenta con genuinos mecanismos de deter -
minación del sex~. Dentro de una familia o incluso de un género pueden 
encontrarse diferentes niveles de mecanismos de diferenciación sexual. 

En el caso del presente trabajo, el canplemento cromosómico di­
ploide ( 2n = 46) , muestra un par de cranosomas heteromórficos. La presen­
cia de este par cromosómico fue confinnada morfanétricamente, ya que se 

. encontraron notables diferencias en la rrorfología y en la longitud rela -
tiva de este par. A este respecto, Vorontsov et al. (1969) menciona que 
genéticamente los cromosomas sexuales no homólogos pueden ser distinguidos 
morfanétricamente. De acuerdo a este método de identificación, la presen­
cia de un par de cromosomas no ho;nólogos en el sexo heterogamético, in -
fiere que hay pares homólogos en el sexo homogamético. Este criterio es 
canunmente usado y es considerado adecuado para la descripción de cromo -
somas sexuales. En el análisis de esta población, el cariotipo femenino 
incluye un gran cromosoma del tipo sul:rnetacéntrico que está ausente en los 
machos. 

Considerando lo anterior vemos que la detenninación del sexo en 
esta especie es mediada por cromosomas sexuales. El sexo femenino es clara­
mente heterogamético y el maseulino hcmogamético; por consiguinte se pro­
pone que en este mecanismo esta involucrada la intervención de dos ele -
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mentes sexuales, el par ?M en el complemento cranosómico femenino y ZZ en 
el complemento crc:mosómico masculino. 

Dentro de la estructura de los mecanismos de detenninación 
del sexo en peces, se ha visto que la detenninación mediada por craIDsomas 
sexuales representa un tipo de regulación más avanzada en la que los cro­
mosOlllaS X y Y ó Z y W son diferentes, pero la variedad estriba en la 
existencia de uno o varios genes sexuales específicos masculinos y feme -
ninos (Kirpichnikov, 1981). 

Fer otra parte, la morfología de !'.· sphenops , 11Ulestra que es­
ta especie posee un claro dimorfismo sexual el cual fue corroborado por el 
anál.isis cariotípico realizado. 

Prehn y Rasch (1969), reportan un valor de n = 23 para el com -
plemento cranosómico haploide de las poblaciones bisexual.es de peces poe­

cílidos estudiadas en el Este de México, así como un 3n = 69 para el hi -

brido trip1oide PoeciJ.ia fonnosa encontrado al natural en estas poblacio­
nes (Tabla III). 

Al establecer una comparación entre los organismos de !'.· sphe -
nops procedentes de la Laguna de Tres Pal.os, Gro. y las especies congé -
nericas del Este de México, se puede ver que existe coincidencia en el 
canplemento cromosómico haploide encontrado para ambas poblaciones n = 23 

además de que la morfología y tamafto de los cromosomas encontrados son 
extremadamente parecidos. 

Los datos cariológicos aportados por estos.estudios, indicarían 
que !'.· sphenops es una espec.ie politípica. No obstante si tomamos en cuen­
ta las evidencias morfológicas y e1ectroforéticas aportadas por otros es­
tudios se puede conjeturar que esta especie quizá represente en realidad 
por 10 menos dos especies biológicamente distintas (sensu stricto) (Lou y 

TUrner, 1983). 
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TABLA No III NUMEROS CRGIOSCMICOS EN EL SUBGENERO Poecilia (Pisces} 

Especies 

1
211 

l 
n 

l 
Referencia 

P. caudofasciata var. tricolor . 146 23 1 Wickborn, 1943 
P. fonrosa 146 

1 Schultz y Kallman, 1968 
1 

p. fonnosa 146 1 Prehn y Rasch, 1969 
P. fonrosa, triploide 169 1 Prehn y Rasch, 1969 

1 1 
P. la ti pinna 136 1 Meyer, 1938 
P. la ti pinna 146 23 1 Dewry, 1964 

1 1 
P. la ti pinna 1- 24 1 Post, 1965 
P. la ti pinna 146 23 l Prehn y Rasch, 1969 

1 
1 P. latipinna x P. mexicana 1 

hibridos F1 y F2 146 23 
1 

Prehn y Rasch, 1969 1 1 1 P. latiptmctata I- 23 Prehn y Rasch, 1969 

1-
1 

Post, 1965 P. rnelanogaster 24 1 
P. mexicana 146 23 1 Prehn y Rasch, 1969 

reticulata 146 1 
P. 23 1 Winge, 1922 

1 
23 1 P. reticulata 146 Wickborn, 1943 

reticulata 1-
1 

P. 23 1 Post, 1965 
P. sphenops 136 1 Meyer, 1938 

146 
1 

P. sphenops 23 1 Wickban, 1943 
P. sphenops 1- 24 1 Post, 1965 

146 1 
1969 P. sphenops 23 1 Prehn y Rasch, 

1 1 P. sphenops var. melanistica 138 19 Wickbcm, 1943 

1-
1 

P. sphenops var. melanistica 24 1 Post, 1965 
P. sphenops x P. sphenops var. mel. 142 21 1 Wickbcm, 1943 

sphenops x P. I_ 1 
Post, 1965 P. sphenops var. rnel. 

1 
24 1 

P. sphenops x P. la ti pinna 136 1 Meyer, 1938 
species (hibrido ''Jrollies negro"} 146 

1 
1969 P. 23 1 Prehn y Rasch, 

P. velifera 146 23 1 Prehn y Rasch, 1969 
vittata 146 1 

P. 
1 

23 1 Wickborn, 1943 

1 
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Los patrones de pigmentación del cuerpo, la pigmentación de la 
aleta dorsal, la distancia entre el ano y el origen de la aleta anal, el 
número de rayas anales y principalmente el tipo denticional fueron los 
caracteres analizados por Schultz y Miller (1971 l, para proponer la exis­
tencia de las dos especies principales del complejo sphenops: la del Golfo 
y la del Pacífico. Este estudio experimental muestra que existen princi -
pa:lmente dos tipos denticionales distinguibles por la forma de la punta de 
los dientes de la mandíbula interior, unicúspide versus tricúspide en los 
"nollies" mexicanos, los cuales han sido denc:minados canunmente complejo 
sphenops. El estudio propone que !'.· sphenops no es sólo una especie poli­
l!Órfica, sino un complejo de un número indetenninado de especies. 

Asimisno, Lou y Turner (1983) muestran datos aloenzimáticos de 
10 poblaciones del complejo sphenops colectadas del Golfo y del Pacífico, 
los cuaies detectan divergencias alélicas entre las poblaciones princi 
palmente entre las muestreadas en la cuenca del río Balsas, las cuales 
difieren claramente de las otras poblaciones examinadas. 

Tanando en cuenta todas estas investigaciones parece ser más 

adecuada la posición taxonómica que afirma que el complejo sphenops re 
presenta la reunion de dos o más especies con rangos de sobrelapamiento 
que la que afirma que el complejo sphenops es una especie politípica. Si 
ese punto de vista es correcto, tal situación cuando una especie es abun­
dante y la otra esta ampliamente distribuida, conduce a la hibridización 
(Hubbs, 1955) . 

Esto es denostrable ya que existe una notable diferencia en el 
habitat de las especies del Golfo y del Pacífico: las del Golfo habitan 
en las corrientes altas de los ríos, mientras que las del Pacífico pre -
fieren las corrientes bajas. Sin embargo, existe entre estas dos especies 
un área de sobrelapamiento en donde es posible encontrar híbridos. La 
presencia de !'.· fonrosa híbrido de !'.· sphenops x !'.· latipinna infiere 
queoe1 aislaniento reproductivo entre estas especies no ha sido totalnlen­
té desarrollado ( Schul tz y Miller, 1971 l • 
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Para verificar con mayor exactitud la identidad o extremado 
parecido de los cariotipos de las poblaciones de ambas costas, es re -
canendable la utilización de futuros estudios de bandeo crcm:lsómico que 
aunados a los estudios electrofóreticos nos daran mayor información para 
esclarecer la sistemática del grupo. 

En la figura (4) se muestra la distribución de especies con res­
pecto al canplemento cromosómico diploide de la familia Ciprinodontiforme, 
el cual nos sel'lala que el número cranosómico hipotético ancestral de esta 
familia, 2n = 48 (Kirpichnikov, 1981). 

Al analizar con más detenimiento esta figura encontramos varios 
grados de reducción del número cranosómico de esta familia. 

A este respecto Kirpichnikov ( 1981 ) , menciona que existe una 
tendencia canún en cierto número de especies a la reducción del número 
cromosómico, lo cual ha sido observado en muchos géneros poli típicos. El 
decremento en el número total de cranosanas es acanpaflado por el surgí -
miento de grandes cranosanas metacéntricos. 

En la evolución cariotípica de laS especies dos mecanism:::is prin­
cipales han estado presentes: las mutaciones génicas y los reacanodos 
cromosórnicos que incluyen translocaciones, inversiones y duplicaciones . 
Las llamadas fUsiones y disiones Robertsonianas son reacanodos crarosó -
micos muy imPortantes y aparentemente frecuentes. 

Basandose en las observaciones de Muller (1938), White (1957 , 
1973), propone que estos reacanodos o fusiones Robertsonianas producen 
un cranosana metacéntrico el cual puede haber resultado de: 
a) Una translocación recíproca entre acrocéntricos que provoca un craro-­
sana metacéntrico y un pequef'lo fragmento céntrico, el cual posterionnen­
te se pierde. 

b) Fusión reversible de 2 telocéntricos con céntraneros tenninales el 
cual produce un metacéntrico. (Esta fusión requiere sólo 1 ranpimiento 
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por cromosoma. Los 2 telómeros y un centrómero reversiblemente aparecen 
o desaparecen ) . 
c) La fusión reversible de dos acrocéntricos que fonnan un cromosana 
metadicéntrico (Fig. 5) • 

Este tipo de rearreglos Robertsonianos es aplicado al modelo 
estasipátrico (White, 1978), en el que se menciona que en algunos casos 
los taxones derivados difieren del parental por sólo un rearreglo crorro 
sémico, aunque en muchos casos los cariotipos difieren por más de una fu­
sión, inversión u otro arreglo. 

En la mayoría de los casos los taxones derivados difieren del 
cariotipo primitivo por múltiples reacomodos que afectan a los cranosomas 
acrocéntricos. 

En muchas ocasiones cuando los cambios cariotípicos son mÚlti -
ples existe una tendencia a que los reacomodos evolutivos sean de un solo 
tipo, por ejemplo: fusiones múltiples, inversiones pericéntricas múltiples 
o múltiples incrementos en la longitud de los brazos cortos de los crano­
somas. 

eomo se ha mencionado anterionnente, la muestra analizada cario-
1ógicamente en el presente estudio ha manifestado un número crornosómico 
diploide 2n = 46 constituido por 22 pares acrocéntricos y un par sul:rne -
tacéntrico. Este cariotipo difiere del ancestral cuyo 2n = 48 está inte -
grado en su totalidad por cromosomas acrocéntricos.. Esta diferencia entre 
el número cariotípico ancestral y el número rrostrado por la población ana­
lizada puede ser interpretado cerno consecuencia de reordenamientos estruc­
turales tales cano las fusiones Robertsonianas. 

A este respecto White (1951), hace notar que la desaparición de 
un par crcrrosémico en el curso de la evolución, se efectúa en los pares 
de crcrrosanas más pequef!os y sugiere que cuanto más pequef!o es el craio -
sana más fácilmente se incorpora a otro miembro del juego. 
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En el caso del cariotipo que aquí se analiza (2n = 46) se po -
dría inferir que el posible mecanismo responsable del decremento del nú 
mero crcrnosómico ancestral son las fusiones Robertsonianas, las cuales 
actuaron sobre 2 cromosomas acrocéntricos que se fusionaron dando cano 
resultado el par de crcroosomas sul:rnetacéntricos presentes en el cariotipo 
de !'.· sphenops , después de hacerse hcmocigóticos en la población. 

Las leyes Robertsonianas mencionan que el·número cromosómico 
quizá pueda variar pero el número de los brazos de los cromosomas perna -
nece siempre constante SWanson et al.1968) 

La identidad del N.F. (número total de brazos crcmosómicos) = 48 
en la especie estudiada y el N.F. hipotético ancestrql = 48 puede llevar­
nos a inferir que.efectivamente pudo haberse presentado el reordenamiento 
(fusión céntrica) que detenninó la presencia del número crcmosómico di -
ploide encontrado en la población de estudio. 

Esto únicamente puede ser corroborado en trabajos posteriores 
mediante técnicas de bandeo cromosómico de tipo e, O y G (Bunch et al. 
1 976 y Miller et al. 1978) , que pernti ten el análisis de segmentos crono­

sÓJnicos cano consecuencia de la disposición de su bandeo en los pares que 
constituyen los cariotipos. 

Para el análisis de las implicaciones filogenéticas y evoluti -
vas, la mayoría de los autores se han basado en las diferencias del número 
cromosómico y/o contenido de DNA de las especies. 

Por un lado los argumentos de Post ( 1 965) , Nayyar ( 1 966) y Ohno 
et al. (1968) enfatizan que la mayoría de los genana5 de los vertebrados 
prjJllitivos probablemente consistían de 48 pequeftos cranoscmas acrocéi:itri­
cos con un contenido de DNA alrededor de 1 .4 x 1 O- 12 gm de DNA por célUla 

·diploide, aproximadamente un 20% del contenido genético de los manúferos 
contemporaneos. 
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Otro criterio a este respecto, es el propuesto por White (1951), 
que sienta que aquellas especies con números crcmosómicos grandes y por -
centajes altos de cromosomas metacéntricos son considerados como portado­
res de formulas poco propicias para el cambio, es decir, presentan una 
elevada estabilidad cariotípica y en 1968, White presenta otro criterio 
más para el establecimiento de un status primitivo y afirma que los cario-­
tipos primitivos muestran una frecuencia mayor de cambios céntricos y 
otros polimorfiSJl'Os en el conplemento cromosómico. 

Rasch (1968), inf'orma que los poecílidos tienen un contenido de 
DNA por núcleo = 1.5. a 1 .8 x 10-12 gm. 

Considerando los puntos de vista anteriores se puede argumentar 
que este grupo exhibe 1m genoma primitivo con una baja estabilidad cario-­
típica, la cual esta expuesta a diferentes reaccmodos en el curso de la 
evolución. 

White (1968, 1978) manifiesta que el reordenarniento del gencrna 
surge cano respuesta en la separación en el tiempo y el espacio en el de­
sarrollo de las poblaciones, por lo que se puede inferir que el Jrodelo de 
especiación estasipátrica está operando en las poblaciones.que constitu -
yen el ccmplejo sphenops. 

A fin de contribuir con una caracterización más objetiva del 
canplejo sphenops se sugiere, que en futuros estudios no sólo se tanen 
en cuenta los caracteres merísticos y irorfológicos usados canunmente pa­

ra su.identificación, sino que se apliquen técnicas que permitan analizar 
aspectos más finos, por ejemplo la bioquímica sistemática, que permite es­
tudiar la variación bioquímica presente en las diferentes poblaciones con 
mayor confiabilidad (Vera, 1985). El método más ampliamente usado es el 
de electroforesis, que ayuda en la determinación de marcadores genéti=s 
proteínicos que permiten una mejor identificación de las especies. 

ASimiSJ!'O, es conveniente realizar estudios de bandeo craoosó 
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mico y de contenido de DNA que aunados a los electrof óreticos nos darán 
una visión más exacta de los grados de relación dentro del género Poecilia. 
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CONCLUSIONES 

La especie Poecilia sphenops se caracterizó por presentar un 
número cranosómico diploide de 2n = 46, con diferenciación sexual 'ZM/'ZZ, 

por lo que se infiere que su número haploide n = 23. 

El cariotipo de esta especie esta constituido por 22 pares acro­
céntricos y 1 par sutmetacéntrico, por lo que de acuerdo a la clasifica -
ción de Levan~ al. (1964) su fórmula cromosómica es: 

22t + 1sm 

El número fundamental (número total de brazos cromosómiC<Osl es 
de 48. 

El número cromosómico ancestral del orden Ciprinodontiformes es 
de 48, de acuerdo con Kirpichnikov (1981 l, por lo que al mostar Poecilia 
sphenops un 2n = 46 cercano al cariotipo ancestral podemos considerar que 
constituye una especie cariotipicamente primitiva . 

.Al. realizar la cc:mparación del cariotipo de la especie estudia­
da con los cariotipos de poblaciones afines del Golfo de México resulta -
ron ser extremadamente parecidos, por lo que pudieran ser incluidas estas 
poblaciones dentro de una sola especie; sin embargo, las diferencias alo­
enzimaticas detectadas en los estudios de Lou y Turner (1983) sugieren 
que el ccmplejo sphenops representa al menos dos especies biológicas. 
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