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RESUMEN

Los roedores tienen gran importancia en el ecosistema debido a que son dispersores
de semillas y esporas, con sus madrigueras permiten la filtracion del agua y airean el
suelo, controlan plagas de insectos, son alimento para otras especies y sirven como
indicadores bioldgicos de los sitios que habitan. Heteromys irroratus es un roedor con
una amplia distribucién, es comunmente conocido como ratén de abazones o ratén
espinoso, se caracteriza por su pelaje que asemeja espinas y suele ser de tono marrén
grisaceo con una linea lateral en color rosa palido o ante y un vientre blanco. La
citogenética es la ciencia dedicada al estudio de los cromosomas, permite conocer el
cariotipo de una especie e identificar si han ocurrido rearreglos cromosoémicos en ella.
Para este estudio se colectaron tres ejemplares (una hembra y dos machos) de H.
irroratus en el municipio de Tecamachalco, Puebla con el objetivo de describir su
cariotipo, identificar el patron de bandas G y compararlo con otras poblaciones, estos
ejemplares presentaron un 2n=60 y un NF=62 conformado por un par de cromosomas
metacéntricos, un par submetacéntrico y 27 telocéntricos, el cromosoma X fue
metacéntrico grande mientras que el cromosoma Y fue metacéntrico pequefio. Este
resultado es similar al presentado en el interior del estado de Puebla en las poblaciones
de Heteromys irroratus de San Pedro Cholula en el afio 2021, Ocoyucan en el afio 2024
y Tehuitzingo en el afno 2025 donde difieren solamente en la clasificacion de los
cromosomas sexuales, siendo el cromosoma sexual X telocéntrico en San Pedro Cholula
y submetacéntrico en las poblaciones de Ocoyucan y Tehuitzingo mientras que en el
presente fue metacéntrico. En el bandeo cromosémico G del presente estudio se
observaron de tres a cuatro bandas en los cromosomas birrameos y de una a tres en los
cromosomas monorrameos siendo un resultado diferente a los estudios reportados

anteriormente.

\



1. INTRODUCCION

El término mamiferos se refiere a aquellos animales vertebrados que se caracterizan
por presentar la presencia de pelo (a excepcion de los cetaceos), poseer glandulas
mamarias (en el caso de la hembra estas producen leche para alimentar a las crias),
generar internamente calor, presentar un corazon de cuatro cavidades (permitiendo tener
separadas las arterias de la venas), tener un oido formado por estribo, martillo y yunque,
una denticion heterodonta (con dientes incisivos, caninos, molares y premolares bien
definidos) y una columna vertebral (Sanchez-Cordero et al ., 2022). Actualmente México
ocupa el tercer lugar de paises con mayor diversidad de mamiferos después de
Indonesia y Brasil (CONABIO, 2023).

El orden Rodentia es el grupo mas grande dentro de los mamiferos, entre sus
miembros destacan los capibaras, tuzas, ardillas y ratones, los cuales ocupan habitats
que van desde lugares secos, bosques, tundras, hasta praderas (Ceballos, 2014). Cada
uno de ellos ayuda al ecosistema a la dispersion, germinacion y siembra de semillas, asi
como con la distribucién de las esporas de hongos cercanos al follaje donde se alimentan
o transitan, controlan plagas de pequenos insectos al alimentarse de ellos, incluso
promueven la filtracion de agua y la aireacion del suelo por medio de la construccion de
madrigueras y finalmente sirven de alimento para reptiles, aves u otros mamiferos
(Dowler y Genoways, 1978, Ceballos, 2014; Barreto y Owen, 2019).

Heteromys irroratus es ejemplo de ello, este roedor que se alimenta de vegetales,
semillas, frutos e incluso insectos, ayudando a mantener un equilibrio en los ecosistemas
mexicanos, incluso, es considerado una especie endémica de México debido a que
habita una pequefia parte del sur de Texas y en mayor parte la Republica Mexicana
(Dowler y Genoways, 1978, Ceballos, 2014).

A nivel genético los roedores, asi como el resto de los seres vivos estamos
conformados por miles de células, las cuales se encuentran en constante division por
medio de dos procesos celulares conocidos como mitosis y meiosis (Lomato-Dias et al.,
2003; Rodriguez-Gomez y Frias-Vazquez, 2014). La mitosis es conocida como el

proceso de division celular en donde una célula madre se divide y produce dos células



hijas con la misma informacion genética mientras que la meiosis es la forma de division
celular en donde una célula madre proporciona la mitad de la informacién genética a la
célula hija. En el caso de ambos procesos celulares ocurren cuatro fases: profase,
metafase, anafase y telofase, aunque diversos autores llegan a considerar a la
prometafase como una fase mas de la mitosis (Lomato-Dias et al., 2003; Rodriguez-

Gomez y Frias-Vazquez, 2014).

En la primera fase de la mitosis se presenta una cromatina difusa que empieza a
condensarse para formar cromosomas (unas estructuras ubicadas en el nucleo de la
célula encargadas de contener la informacion genética del individuo). Al cambiar a la
prometafase, se comienza a desintegrar la envoltura nuclear formado vesiculas del
reticulo endoplasmatico alrededor formando el huso mitético, en los cromosomas el
centrdmero de igual forma crea microtubulos que ejercen presién y ocasionan
movimientos de migracion a la placa metafasica. En la metafase, los cromosomas se
alinean a la mitad de la célula gracias a los microtubulos cinetocoros atraidos hacia el
huso mitético (Lomato-Dias et al., 2003; Bueno, 2011) permitiendo apreciarlos con mayor

claridad.

Gracias a la citogenética, una ciencia dedicada al estudio de los cromosomas que
surgié como una forma de explicar las leyes de Mendel al fusionar los principios de la
genética con los de la citologia, podemos conocer el numero de cromosomas en cada
especie, su morfologia y detectar mutaciones cromosdémicas que dan lugar a trastornos
genéticos, sindromes y otras anomalias que afectan a diversas especies (Santos y
Hortelano, 1997; Nikoloff y Ruiz, 2021). Esta ciencia también ayuda a comprender la
evolucion, la variabilidad y adaptacion genética de los organismos debido a que muchas
de estas alteraciones cromosomicas se originan por factores internos y externos al
organismo (Nikoloff y Ruiz, 2021).

En cuanto a su morfologia, los cromosomas estan formados por dos brazos unidos
por una constriccion primaria conocida como centromero (Esparza-Garcia et al., 2017)
mejor definido como la regién mas estrecha del cromosoma donde se lleva a cabo la

unién de fibras del huso mitético y la parte que va a determinar la forma del cromosoma



por medio de la formacion de brazos cortos definidos con la letra p y los brazos largos

definidos con la letra g (Figura 1).

Metacéntrico Submetacéntrico Subtelocéntrico Telocéntrico

—— Brazo Q 0
corto p O
— Centromero O
—— Brazo
largo g

Cromatidas hermanas

Figura 1. Clasificacion de los cromosomas de acuerdo con Levan et al., 1964.

De acuerdo con la posicion del centromero los cromosomas forman uno o dos brazos,
aquellos que poseen dos brazos son llamados cromosomas birrameos y se suelen
clasificar en metacéntricos, submetacéntricos y subtelocéntricos, mientras que los
cromosomas que poseen un solo brazo son llamados monorrameos y se clasifican en
telocéntricos (Levan et al., 1964). Los cromosomas metacéntricos son aquellos con
brazos cromosdémicos iguales, es decir, los dos brazos son del mismo tamafo. Los
cromosomas submetacéntricos poseen una pequena diferencia entre brazos, formando
un brazo corto y un brazo largo, los cromosomas subtelocéntricos poseen un brazo muy
pequefio y uno largo, mientras que los cromosomas telocéntricos no poseen brazo corto,

solo un brazo largo (Levan et al., 1964).

Levan et al. (1964 ) propusieron utilizar una férmula basada en el indice centromérico,
dependiendo del resultado de esta férmula se clasifican los cromosomas con ayuda de
la Tabla 1.



Tabla 1. Clasificacion de cromosomas con el indice centromérico

(Modificado de Levan et al., 1964)

Momenclatura indice
centromerico

M 20.0

47.5
45.0
m 42.5
40.0
37.5 —
35.0
32.5
sm 30.0
27.5
25.0 ——
22.5
20.0
st 17.5
15.0
12.5 —
10.0
7.5
5.0
2.5

T 0.0

Para identificar los cambios que ocurren en los cromosomas se utilizan distintas
técnicas, por ejemplo, en los mamiferos pequefios se suelen realizar analisis por medio
de la extraccion de médula 6sea con ayuda de la colchicina un inhibidor mitético que
detiene la divisidon celular y permite ver con claridad la morfologia de los cromosomas
para poder organizar adecuadamente el cariotipo convencional de la especie (Silva et
al., 2008; Nikoloff y Ruiz, 2021; Bernardes-Dias et al., 2024).

El cariotipo es definido como el conjunto de cromosomas ordenado segun el tamario,
la forma y el numero en base a lo propuesto por Levan et al. (1964). Una vez obtenido,
se realiza una representacion esquematica que permite visualizar la clasificacién con
mejor claridad, a esta representacion se le conoce como ideograma (Nikoloff y Ruiz,
2021).



Una vez obtenido el cariotipo de la especie se pueden realizar distintos tipos de
bandeos cromosomicos para identificar las alteraciones cromosodmicas, el mas conocido
es el bandeo cromosémico G, este estudio recibe ese nombre por la utilizacion del
colorante Giemsa. Esta enfocado en analizar la distribucion de eucromatina de los
cromosomas los cuales al ser sometidos a una enzima llamada tripsina, identificar las
regiones ricas de adenina-timina marcandolas con una pigmentacién oscura y las
regiones ricas citosina-guanina dandoles una pigmentacion clara (Silva et al., 2008). Una
vez realizado este proceso en los cromosomas, se comparan las bandas obtenidas en
cada uno de ellos con estudios previos realizados en la misma especie para identificar si
han ocurrido algunos de los siguientes rearreglos cromosdmicos: deleciones,
duplicaciones, inversiones, traslocaciones, fusiones o fisiones (Drets, 2002; Nikoloff y
Ruiz, 2021).

1. Delecion, este término se refiere a la ausencia de un segmento en los
cromosomas del individuo, es decir, una parte de la informacion genética fue
eliminada (Drets, 2002; Nikoloff y Ruiz, 2021).

2. Duplicacion, por un error se copia nuevamente la informacion genética incluso en
mas de una ocasion (Drets, 2002; Nikoloff y Ruiz, 2021).

3. Las inversiones se deben a la fractura de segmentos del cromosoma, estas se
suelen clasificar en: a) paracéntrica, en la primera hay cambios en el cromosoma
sin involucrar al centrémero por lo que la morfologia no cambia, y b) pericéntrica,
si involucra al centromero y cambia la morfologia (Drets, 2002; Nikoloff y Ruiz,
2021).

4. Las translocaciones ocurren cuando un cromosoma se fragmenta y una parte se
une a otro. Existen dos tipos de traslocaciones a) reciproca, es aquella en donde
dos cromosomas intercambian la parte fragmentada entre si, mientras que en la
b) no reciproca solamente un cromosoma da un fragmento por lo cual un
cromosoma pierde parte de la informacion (Drets, 2002; Nikoloff y Ruiz, 2021).

5. Las fusiones se refieren a la unibn de dos cromosomas monorrameos
ocasionando la reduccién del nimero cromosémico (Rodriguez et al., 2016;
Nikoloff y Ruiz, 2021).



6. Fisiones se refiere al aumento de cromosomas monorrameos al dividirse un

cromosoma birrameo (Rodriguez et al., 2016; Nikoloff y Ruiz, 2021).

1.1 Biologia de la especie

Clasificacion

Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Clase: Mammalia
Orden: Rodentia
Familia: Heteromyidae
Subfamilia: Heteromyinae
Género: Heteromys
Especie: Heteromys irroratus (Gray, 1868)

Dentro del orden Rodentia se encuentra la familia Heteromyidae, cuyos integrantes
se distribuyen a lo largo del sur de Canada hasta el norte de América del sur. Esta familia
junto con los miembros de la familia Geomyidae son los Unicos en poseer abazones,
unas bolsas externas en las mejillas que les permiten almacenar alimento, por esta razén

sus miembros son conocidos como ratones de abazones (Ceballos, 2014).

En México, la familia Heteromyidae esta agrupada en cuatro géneros Chaetodipus,
Dipodomys, Heteromys y Perognathus (Ramirez-Pulido et al., 2014). Anteriormente se
consideraba a Liomys como un género mas, pero estudios moleculares realizados en
genes mitocondriales y nucleares demostraron que los géneros Liomysy Heteromys son
sinénimos, es decir, son el mismo (Hafner et al., 2007; Ramirez-Pulido et al., 2014).
Como resultado de esta revisidbn taxondémica, actualmente en México el género
Heteromys esta compuesto de nueve especies: Heteromys desmarestianus, H. gaumeri,
H. goldmani, H. nelsoni, H. pictus, H. salvini, H. spectabilis, H. temporalis y H. irroratus
(Ramirez- Pulido et al., 2014).



Heteromys irroratus es un roedor comunmente conocido como raton de abazones o
ratén espinoso mexicano debido a que su pelaje estda compuesto de pelos que asemejan
ser espinas (CONABIO, 2024). Fue descrito por Gray y denominado como Liomys
irroratus en 1868 pero afnos después cambio su nombre a Heteromys irroratus (Hafner
et al., 2007, Ramirez-Pulido et al., 2014). Actualmente cuenta con siete subespecies; H.
I. irroratus, H. i. alleni, H. i. bulleri, H. i. guerrerensis, H. i. jaliscensis H. i. texensis 'y H. i.
torridus (Genoways, 1973; Mata, 2002; Gutiérrez-Costa, 2021). Esta division de
subespecies se utiliza debido a pequenas diferencias morfolégicas que ha presentado
Heteromys irroratus a lo largo de los afios, a nivel genético no se han encontrado

diferencias entre subespecies (Mata, 2002).

Se distribuye en una pequena parte en Texas, Estados Unidos y a lo largo de México
en los estados de Chihuahua, Durango, Tamaulipas, Nuevo Ledn, Zacatecas, Jalisco,
Michoacan, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, CDMX, Oaxaca, Tlaxcala, Puebla
(Sanchez-Cordero et al., 2020; CONABIO, 2024; Figura 2).

1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000
g —_— S I

2000000
0000002

1500000
00000ST

1000000
0000001

500000
000005

0 — e
1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000

Figura 2. Distribucion de Heteromys irroratus (Modificado de Sanchez-Cordero et al.,
2020).



Heteromys irroratus presenta una coloracion grisacea con una franja rosa palido o
ante y un vientre blanco, posee dos largas patas traseras con cinco tubérculos plantares
que facilitan sus saltos y la recoleccion de alimentos, en cuanto a su cola, esta es larga
y espesa cubierta de pelos lo que la hace menos escamosa (Figura 3). Su craneo es un
poco mas ancho que el largo de este, en general poseen medidas externas y craneales

pequefias (Genoways, 1973; Godinez y Guerrero, 2014; Gébmez y Franco, 2015).

Referente a su dieta, esta es mayormente herbivora, basada principalmente en
semillas y vegetacion seca, aunque también se alimenta de insectos pequefios. Es capaz
de sobrevivir con muy poca agua, obteniendo la mayor parte de los alimentos que

consume (Godinez y Guerrero, 2014; Gémez y Franco, 2015).

Figura 3. Heteromys irroratus (Recuperados de iNaturalistMX).
Fotografias tomadas por: Herrera, 2018; Rice, 2021; Zaro, 2014 y Viera, 2018.



Respecto a su comportamiento Heteromys irroratus es una especie diurna, con baja
tolerancia social, se reproduce durante todo el afio, aumentando su reproduccioén en los
meses de agosto a noviembre, en cada camada suelen tener de dos a ocho crias, siendo
el promedio de cuatro (Dowler y Genoways, 1978). Un estudio realizado en la selva
mediana de Tuxtepec, Oaxaca mostré que los machos de Heteromys irroratus recorren
distancias mas grandes que las hembras (debido a que las hembras al estar prefiadas o
lactando tienen mayor gasto energético) siendo estas distancias en las temporadas de
lluvias en promedio de 58 metros y en la temporada seca de 44 metros (Santos-Moreno
y Santiago-Marcial, 2012).

De acuerdo con la lista de la NOM-059 esta especie se encuentra en preocupacion
menor, es decir, fuera de peligro de extincién (SEMARNAT, 2010). En la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la IUCN se encuentra en preocupacion menor (Castro-
Arellano et al., 2016).



2. ANTECEDENTES

Existen diversos estudiados citogenéticos en los que se ha descrito el cariotipo de
los roedores pertenecientes a Heteromys irroratus en distintos estados de la Republica

Mexicana (Figura 4).

Genoways (1973) fue de los primeros en trabajar con el género Liomys (Heteromys).
El realizd un estudio del cariotipo de Liomys (Heteromys) adspersus, Liomys (Heteromys)
salvini, Liomys (Heteromys) pictus 'y Liomys (Heteromys) irroratus, en las localidades de
la cieneguila, Chihuahua; San José Guanajuato y Omilteme, Guerrero y Ciudad Victoria,
Tamaulipas, donde encontré en el caso Liomys (Heteromys) irroratus un cariotipo de
2n=60 y NF=62, formado por un par metacéntrico mediano, un submetacéntrico grande
y 27 telocéntricos. En cuanto al par sexual, el cromosoma X fue submetaceéntrico grande

y el cromosoma Y fue subtelocéntrico mediano.

Dowler y Genoways (1978) realizaron una descripcion detallada de la morfologia de
Liomys (Heteromys) irroratus, asi como su distribucién, comportamiento, reproduccion y
genética. En este ultimo aspecto mencionan que posee un 2n=60, un NF=62 con una
clasificacion morfolégica de un par metacéntrico mediano, un submetacéntrico grande y

27 telocéntricos de acuerdo con lo reportado con Genoways (1973).

Lorenzo (1991) analizé a Liomys (Heteromys) irroratus jalicensis de la localidad de
Mazamitla, Jalisco en donde presento un 2n=60 y un NF=68 con dos pares de
cromosomas metaceéntricos, tres subtelocéntricos y 24 telocéntricos, respecto al par
sexual, los cromosomas X y Y fueron submetacéntricos. En este estudio se realizaron
bandas cromosémicas G en donde se observaron de una a cuatro bandas en los
cromosomas birrameos y monorrameos, el cromosoma sexual X presenté cuatro bandas

y el cromosoma Y dos bandas.

Mata (2002) realiz6 el analisis de cinco subespecies de Liomys (Heteromys) irroratus:
Liomys (Heteromys) irroratus alleni perteneciente a Patzcuaro, Michoacan; Espaiita,
Tlaxcala e Tula de Allende, Hidalgo; Liomys (Heteromys) irroratus jalicensis de Ameca,
Jalisco; Liomys (Heteromys) irroratus guerrerensis perteneciente a Chilpancingo,

Guerrero, Liomys (Heteromys) irroratus irroratus de Tlacolula, Oaxaca y de Liomys
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(Heteromys) irroratus torridus de Teotitlan del Camino, Oaxaca. En donde se observd
que a pesar de estar en distintas zonas de la Republica Mexicana los roedores poseen
un 2n=60 y un NF=68, asi como cinco pares de cromosomas birrameos (dos
metacéntricos y tres submetacéntricos) y 27 monorrameos, en el caso de los
cromosomas X y Y ambos fueron submetacéntricos. También realizd el analisis de
bandas cromosomicas G en donde se encontraron en los cromosomas birrameos
presentaron de una a tres bandas, mientras que en los cromosomas monorrameos
presentaron de una a cuatro bandas, en cuanto al par sexual el cromosoma X presenté
cuatro bandas y el cromosoma Y solo dos. Este estudio demostré que no hay variacion

cromosomica a nivel de subespecie, solo hay variacion morfométrica.

Morales (2005) estudié a Liomys (Heteromys) irroratus de la localidad de Chila de las
Flores, Puebla donde encontré un 2n=60 y un NF=74, en donde se encontraron 16
cromosomas birrameos (cuatro metacéntricos y 12 submetacéntricos) mientras que en
el caso del par sexual el cromosoma X fue submetacéntricos grande y el Y fue

telocéntrico grande.

Carrillo (2005) analizé a Liomys (Heteromys) irroratus de la localidad de Guadalupe
Victoria, en el municipio de Coxcatlan, Puebla encontrando un 2n=60 y un NF=62, en
donde se encontraron dos cromosomas birrameos (ambos metacéntricos medianos) y
27 monorrameos mientras que en el caso del par sexual el cromosoma X fue

metacéntrico y el Y fue submetacéntricos.

Reyes (2007) trabajo en la localidad de Santo Domingo en el municipio de
Huehuetlan el Grande, Puebla en donde encontré que Liomys (Heteromys) irroratus
presentd un 2n=60 y un NF=64, que corresponde a tres cromosomas birrameos
(submetacéntricos) mientras que en el caso del par sexual el cromosoma X fue
submetacéntricos grande y el Y fue telocéntrico grande. En cuanto a las bandas
cromosomicas G se encontrd la presencia de una a cuatro bandas en los cromosomas
birrameos, mientras que en los monorrameos se encontraron de una a cinco bandas,
respecto al cromosoma sexual X se encontrd la presencia de cuatro bandas y en el

cromosoma Y fueron cinco bandas.
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Serrano (2010) estudio la poblacion de Liomys (Heteromys) irroratus de San Salvador
Atoyatempan, Puebla la cual presentd un 2n=60 y un NF=64 con tres pares de
cromosomas submetacéntricos y 26 telocéntricos, con un cromosoma sexual X

submetaceéntrico y un Y telocéntrico.

Salazar (2021) en la localidad de San Pedro Cholula, Puebla realizé un analisis
cromosomico de Liomys (Heteromys) irroratus encontrando un 2n=60 y un NF=62. En
donde se clasificaron un par de cromosomas metacéntrico, un par submetacéntrico y 27

pares telocéntricos, con un cromosoma X submetaceéntrico y un Y metacéntrico.

Tonacatl (2024) analizé a Heteromys irroratus de la localidad de Santiago Coltzingo
en Ocoyucan, Puebla en donde encontré un 2n=60, un NF=62 con un par de
cromosomas metaceéntrico, un par submetacéntrico y 27 pares telocéntricos, siendo el
cromosoma X submetacéntrico y el Y metacéntrico. En este estudio se realiz6 el bandeo
cromosémico G, en donde los cromosomas monorrameos presentaron de una a cinco
bandas, los cromosomas birrameos de tres a cuatro bandas, el cromosoma X cuatro

bandas y el cromosoma Y tres bandas.

Martinez (2025) estudio a Heteromys irroratus de la localidad de Tlachinola en el
municipio de Tehuitzingo, Puebla obteniendo un 2n=60, un NF=62, en donde los
autosomas estuvieron conformados por un par metacéntrico, un par submetacéntrico, 27
pares telocéntricos, un cromosoma sexual X submetacéntrico y un cromosoma Y
metacéntrico. Respecto al bandeo cromosdémico G, los cromosomas birrameos
presentaron tres bandas, los cromosomas monorrameos presentaron de una a tres

bandas y los cromosomas sexuales Xy Y presentaron tres bandas cada uno.
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3. JUSTIFICACION

Heteromys irroratus es un roedor que presenta una amplia distribucion geografica,
asi como ciclos de vida cortos, una facil reproduccién y grandes camadas, lo cual lo hace
un excelente sujeto de estudio. Su importancia radica en ser un gran dispersor de
semillas, servir de alimento para otras especies y ser un indicador biolégico para la zona
que habita. En el caso del estado de Puebla Heteromys irroratus ha sido estudiado en
los municipios de Chila de las Flores, Huehuetlan el Grande, Coxcatlan, San Salvador
Atoyatempan, Ocoyucan, San Pedro Cholula y Tehuitzingo ubicados al sur y oeste del
estado en donde se ha observado un 2n=60 constante, pero en el caso del NF este ha
presentado variaciones, sin embargo, no hay estudios de Heteromys irroratus al norte,
este o centro este del estado de Puebla que permitan conocer que ocurre con ellos en

estas zonas y si han sufrido de algun rearreglo cromosémico.

El propdsito del presente estudio es proporcionar informacién sobre la poblacion de
Heteromys irroratus de Tecamachalco, Puebla e identificar si han ocurrido variaciones
cromosomicas que permitan entender lo que ocurre con la especie en el estado de
Puebla.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Describir el cariotipo de Heteromys irroratus de Tecamachalco, Puebla, e identificar

su patron de bandeo cromosémico G, con el propésito de comparar con estudios previos.

4.2. Objetivos especificos

e Obtener las constantes cromosémicas (numero cromosdémico y numero
fundamental) de Heteromys irroratus de Tecamachalco, Puebla.

e Realizar bandeo cromosémico G a Heteromys irroratus de Tecamachalco, Puebla.

e Comparar las constantes cromosémicas y el patron de bandas G de Heteromys
irroratus de Tecamachalco, Puebla con las poblaciones a nivel estatal y nacional

estudiadas anteriormente
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 Area de estudio

Tecamachalco es un municipio del estado de Puebla presenta un clima templado
subhumedo con una temperatura media anual de 16.8°C y una precipitacién de 580mm
al afno, siendo mas lluvioso en el mes de junio, la vegetacidn nativa del lugar es matorral
xerofilo (SEDESOL, 2011). La principal actividad econdmica del municipio se centra en
la agricultura, principalmente de verduras como es el caso del tomate (Gobierno de
México, 2024). Como es sabido los roedores consumen parte de la produccién agricola
y en este tipo de siembra se encuentra refugio y alimento de facil acceso (Camacho,
2013; Sanchez-Cordero et al., 2022).

En Tecamachalco se encuentra Lomas de Romero una localidad donde se dedican

al cultivo del maguey, maiz y frijol (Figura 5).
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5.2 Trabajo de campo

Las salidas de campo se realizaron en el afno 2017 en Tecamachalco, Puebla. Se
utilizaron 30 trampas Sherman que fueron colocadas a las 19 horas, siendo cebadas con
una mezcla de avena con vainilla para atraer a los roedores, las trampas se recogieron

al dia siguiente a las seis de la mafana.

Se verifico que los ejemplares hembras colectados no estuvieran prefiadas o
lactando y en el caso de los ejemplares machos que no poseyeran testiculos escrotados
con la finalidad de no afectar a la poblacion, si estos fueran colectados no se continua la
reproduccion y la poblacion disminuiria. Los ejemplares que no poseyeron estas
caracteristicas fueron recolectados y transportados al laboratorio de mastozoologia de la

Facultad de Ciencias Bioldgicas, BUAP para su posterior estudio.

5.3 Obtencion de médula 6sea

Una vez capturados los ejemplares de la especie Heteromys irroratus de
Tecamachalco, Puebla fueron llevados al laboratorio, en donde se realizé la técnica
propuesta por Baker et al. (1982), para la obtencién de médula 6sea. Se inyecto 0.1 ml
de colchicina por cada 10 gr del peso de manera intraperitoneal, ya que es un inhibidor
mitético que detiene la division celular en metafase. Se dejo actuar por 30 minutos y se
sacrificd al ejemplar por dislocacion cervical; rapidamente se tomaron medidas en mm
longitud total, la longitud de la cola, la longitud de la pata y la longitud de la oreja.
Posteriormente, se extrajeron los huesos para la obtencion de la médula 6sea con ayuda
de una jeringa y se colocd en solucidon hipoténica KCI a 37°C durante 45 minutos,
después se centrifugo a 800 rpm por ocho minutos, con ayuda de una pipeta Pasteur se
extrajo el sobrenadante y se agregé el fijador Carnoy, finalmente se colocod en

refrigeracion.
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5.4 Elaboracion de laminillas

Se lavaron los portaobjetos con jabon en polvo y se verifico que no tuvieran grasa,
posteriormente se colocaron en alcohol frio al 70% de acuerdo con lo propuesto por
Solari (2004). Nuevamente se centrifugo el material celular a 800 rpm durante ocho

minutos, se retird el sobrenadante y se coloco fijador Carnoy fresco vy frio.

Por ultimo, con ayuda de una pipeta Pasteur se tomé un poco de material genético,
se coloco una laminilla en el suelo en un angulo de 45°, y se dejaron caer tres gotas del
material genético a una altura aproximada de tres metros, inmediatamente se prendio
fuego, se apago el fuego sacudiendo la laminilla y con ayuda de un compresor de aire

se disperso y se dejé secar de acuerdo con Baker y Qumsiyeh (1988).

5.5 Cariotipo convencional

Para tenir el material genético de las laminillas se usé colorante Giemsa por ocho
minutos, posteriormente se retiré el excedente con ayuda de agua destilada, se dejo
secar y se observaron los campos mitéticos al microscopio en aumentos de 10x, 40x y
100x con la finalidad de identificar aquellos campos completos en donde la morfologia

estuviera clara para obtener el cariotipo de la especie.

Se midieron los cromosomas de 20 cariotipos con el programa Imaged versién 1.54
con el objetivo de que no se cometieran errores en las medidas, para su clasificacion se
empled la formula del indice centromérico propuesta por Levan et al. (1964) con ayuda

del programa Excel Office 365.

Ic = P * 100

p+q

Esta formula es conocida como indice centromérico (Ic) en donde la longitud del

brazo corto (p) se divide por la longitud del cromosoma, es decir, la sumatoria del brazo
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corto y el brazo largo (q) para ser multiplicado por 100 y una vez obtenido este resultado

se busco en una tabla con las medidas obtenidas para cada tipo de cromosoma (Tabla

1),

5.6 Bandeo cromosémico G

Las laminillas se colocaron en la estufa a 65°C durante 16 horas, transcurrido el
tiempo se sacaron las laminillas. Se prepard Tripsina Difco al 0.025%, con Fosfato de
Sodio (PBS), buffer de Sérensen, empleando colorantes Wright y Giemsa. En un vaso
Coplin se coloco la laminilla en Tripsina Difco al 0.025% por tres minutos y medio,
después se colocaron en dos vasos Coplin con PBS en donde se enjuagaron
rapidamente 10 veces la laminilla en cada uno de ellos, posteriormente se dejaron dos
minutos en la tincién de Wright (la cual fue preparada con el buffer de Sorensen) se
escurrio el sobrante y se sumergio cuatro minutos en la tincién de Giemsa, finalmente se
enjuagaron en agua destilada y se dejaron secar. Las laminillas fueron observadas al

microscopio en aumentos de 10x, 40x y 100x con la finalidad de identificar las bandas G.
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6. RESULTADOS

Se colectaron tres ejemplares dos machos y una hembra de Heteromys irroratus de
la localidad Lomas de Romero en Tecamachalco, Puebla. Se obtuvieron 15 laminillas, en
las que se observaron 360 campos mitdticos de los que se seleccionaron aquellos
campos en donde los cromosomas estuvieran separados, completos y en metafase,

obteniendo un total de 20 campos.

Se encontré un 2n=60 y un NF=62 con dos pares de cromosomas birrameos, un par
metacéntrico y uno submetacéntrico con 27 monorrameos conformados por telocéntricos
grandes, medianos y pequefios. Respecto a los cromosomas sexuales, el cromosoma X

fue metacéntrico grande y el Y metacéntrico mediano (Tabla 2; Figuras 6, 7 y 8).

Respecto al bandeo cromosdémico G se observo la presencia de cuatro regiones ricas
en adenina-timina en los cromosomas birrameos mientras que en los cromosomas
monorrameos se observaron de una a cuatro regiones, con respecto al par sexual los

cromosomas X presentaron cuatro y en el cromosoma Y tres (Figuras 9, 10y 11).
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Tabla 2. Medidas del cariotipo de Heteromys irroratus de Tecamachalco, Puebla.

LRp: Longitud relativa promedio del brazo corto

LRq: Longitud relativa promedio del brazo largo

DSp: Desviacion estandar del brazo corto

DSq: Desviacion estandar del brazo largo

LRp+q: Longitud relativa promedio del DSp+q: Desviacion estandar del cromosoma
cromosoma lc: indice centromérico
Par
cromosomico LRp LRq LRp+q | DSp | DSq | DSp+q Ic Clasificacion
1 8.15 9.35 17.50 | 1.80 | 1.91 3.71 46.58 m
2 5.19 10.53 15.73 | 1.38 | 2.84 4.22 33.02 sm
3 - 15.88 - - 5.85 - - t
4 - 13.69 - - 4.93 - - t
5 - 12.45 - - 3.17 - - t
6 - 12.04 - - 4.06 - - t
7 - 11.79 - - 4.02 - - t
8 - 11.48 - - 4.75 - - t
9 - 10.55 - - 3.31 - - t
10 - 10.45 - - 4.07 - - t
11 - 10.43 - - 3.61 - - t
12 - 10.4 - - 3.69 - - t
13 - 10.24 - - 4.04 - - t
14 - 9.56 - - 2.81 - - t
15 - 9.47 - - 2.93 - - t
16 - 9.46 - - 2.31 - - t
17 - 8.34 - - 2.58 - - t
18 - 8.28 - - 2.81 - - t
19 - 7.89 - - 2.21 - - t
20 - 7.2 - - 3 - - t
21 - 6.95 - - 2.02 - - t
22 - 6.68 - - 2.28 - - t
23 - 5.9 - - 2.24 - - t
24 - 5.52 - - 2.17 - - t
25 - 5.44 - - 2.26 - - t
26 - 5.27 - - 1.81 - - t
27 - 5.21 - - 1.11 - - t
28 - 5.2 - - 1.77 - - t
29 - 3.82 - - 0.82 - - t
X 7.33 8.08 1541 | 1.42 | 1.82 3.24 47.55 m
Y 5.24 6.06 11.30 | 1.45 | 1.63 3.08 46.40 m
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Figura 6. Cariotipo convencional de hembra de Heteromys irroratus de Lomas de
Romero, Tecamachalco, Puebla.
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Figura 7. Cariotipo convencional de macho de Heteromys irroratus de Lomas de
Romero, Tecamachalco, Puebla.
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Figura 9. Bandeo cromosdmico G de hembra de Heteromys irroratus de Lomas de
Romero, Tecamachalco, Puebla.
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Figura 10. Bandeo cromosomico G de macho de Heteromys irroratus de Lomas de

Romero, Tecamachalco, Puebla.
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Figura 11. Ideograma de bandeo cromosomico G de Heteromys irroratus de Lomas de
Romero, Tecamachalco, Puebla.
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Con los resultados obtenidos se realizdé un cuadro comparativo de los cariotipos y

bandeos cromosdmicos G de Liomys (Heteromys) irroratus de la Republica Mexicana

(Tablas 3 y 4).

Tabla 3. Comparacién del cariotipo de Liomys (Heteromys) irroratus.

Localidad 2n |[NF | m | sm | st | t XY Referencia
La Cieneguilla, Chihuahua
San José, Guanajuato 60 | 62 | 1 1 - | 27 | sm | st | Genoways (1973)
Omilteme, Guerrero
Ciudad Victoria, Tamaulipas
Mazamitla, Jalisco 60 |68 | 2 - 3 | 24 | sm|sm | Lorenzo (1991)
Patzcuaro, Michoacan
Espainita, Tlaxcala
Ameca, Jalisco
Chilpancingo, Guerrero 60 |68 | 2 3 - | 24 | sm|sm Mata (2002)
Tula de Allende, Hidalgo
Tlacolula, Oaxaca
Teotitlan del Camino, Oaxaca
Coxcatlan, Puebla 60 [ 62| 2 - - |27 | m | sm | Carrillo (2005)
Chila de las Flores, Puebla 60 |74 | 2 - 21 |sm| t Morales (2005)
Huehuetan el Grande, 60 | 64 | - 3 - |26 [ sm| t Reyes (2007)
Puebla
San Salvador Atoyatempan, 60 |64 | - 3 - |26 |sm| t Serrano (2010)
Puebla
San Pedro Cholula, Puebla 60 | 62| 1 1 - |27t | m Salazar (2021)
Ocoyucan, Puebla 60 |62 | 1 1 - | 27 | sm| m | Tonacatl (2024)
Tehuitzingo, Puebla 60 |62 | 1 1 - | 27 | sm| m | Martinez (2025)
Tecamachalco, Puebla 60 | 62| 1 1 - | 27 | m | m | Presente estudio
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Tabla 4. Comparacién de bandeo cromosomico G de Liomys (Heteromys) irroratus.

Localidad Autosomas Referencia
Mazamitla, Jalisco 1a4 Lorenzo (1991)
Patzcuaro, Michoacan
Espaiiita, Tlaxcala
Ameca, Jalisco
Chilpancingo, Guerrero 1a4 Mata
Tlacolula, Oaxaca (2002)
Teotitlan del Camino,

Oaxaca

Huehuetlan el Grande, 1a5 Reyes
Puebla (2007)
Ocoyucan, Puebla 1ab Tonacatl (2024)
Tehuitzingo, Puebla 1a3 Martinez (2025)
Tecamachalco, Puebla 1a4 Presente estudio
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7. DISCUSION

El ratdbn Heteromys irroratus de Tecamachalco, Puebla presentd un 2n=60, el cual no
presenta variaciones en el numero diploide, con respecto a las poblaciones del estado
de Puebla, entre las que se encuentran, Coxcatlan estudiada por Carrillo (2005) y el
estudio realizado en Chila de las Flores por Morales (2005). De igual forma, no hay
variacion con las poblaciones de Huehuetlan el Grande presentado por Reyes (2007), la
poblacién de San Salvador Atoyatempan estudiado por Serrano (2010) y el estudio
realizado en San Pedro Cholula por Salazar (2021). Asimismo, con la poblacion de
Ocoyucan estudiada por Tonacatl (2024) y en Tehuitzingo, Puebla reportada por Martinez

(2025) no existe variacion.

En cuanto a las poblaciones reportadas por Genoways (1973) en La Cieneguilla,
Chihuahua; San José, Guanajuato; Omilteme, Guerrero y Ciudad Victoria, Tamaulipas,
no mostraron diferencia en cuanto al 2n=60. De igual forma, la poblacién estudiada por
Lorenzo (1991) en Mazamitla, Jalisco y las poblaciones analizadas por Mata (2002) en
Patzcuaro, Michoacan; Espainiita, Tlaxcala; Ameca, Jalisco; Chilpancingo, Guerrero; Tula
de Allende, Hidalgo; Tlacolula, Oaxaca y Teotitlan del Camino, Oaxaca no mostraron

variacion.

Con respecto al NF=62, Heteromys irroratus de Tecamachalco estuvo caracterizado
por un par de autosoma metacéntrico, un par submetacéntrico y 27 pares telocéntricos,
coincidiendo con las poblaciones de Coxcatlan estudiado por Carrillo (2005), la poblacién
de San Pedro Cholula reportada por Salazar (2021), asi como con la poblacion de
Ocoyucan estudiada por Tonacatl (2024) y la poblacion de Tehuitzingo analizada por
Martinez (2024). También existen resultados similares a la de Tecamachalco en
poblaciones de la Republica Mexicana como las analizadas por Genoways (1973) en La
Cieneguilla, Chihuahua; San José, Guanajuato; Omilteme, Guerrero y Ciudad Victoria,

Tamaulipas.

En cuanto a las demas poblaciones, se encontraron diferencias en el numero
fundamental de la poblacion de Tecamachalco con NF=62 con la analizada por Reyes

(2007), en Huehuetlan el Grande en donde encontr6 NF=64. Mientras que, en las
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poblaciones de Patzcuaro, Michoacan; Espaiiita, Tlaxcala, Ameca, Jalisco; Chilpancingo,
Guerrero; Tula de Allende, Hidalgo; Tlacolula, Oaxaca y Teotitlan del Camino, Oaxaca se
conté con un NF= 68. La poblacion de Heteromys irroratus que presenta el mayor NF es
Chila de las Flores, Puebla con NF=74. Donde se puede hipotetizar como posibles

rearreglos inversiones pericéntricas.

Con respecto a los cromosomas sexuales solamente existe similitud en el
cromosoma X en el presente estudio y en la poblacion de Coxcatlan, presentandose
diferencias en este cromosoma sexual siendo submetacéntrico en las poblaciones Chila
de las Flores, Huehuetlan el Grande, Ocoyucan y Tehuitzingo, asimismo, la poblacion se
San Pedro Cholula presento el cromosoma sexual X telocéntrico. Cabe destacar que el
cromosoma sexual X difiere en las poblaciones analizadas en otros estados de la
Republica Mexicana donde este fue reportado como submetacéntrico para las
poblaciones de La Cieneguilla, Chihuahua San José, Guanajuato; Omilteme, Guerrero;
Ciudad Victoria, Tamaulipas; Mazamitla, Jalisco; Patzcuaro, Michoacan; Espaiita,
Tlaxcala; Ameca, Jalisco; Chilpancingo, Guerrero; Tula de Allende, Hidalgo; Tlacolula,

Oaxaca y Teotitlan del Camino, Oaxaca.

Con respecto al cromosoma sexual Y en la poblacion de Tecamachalco se presentd
como metacéntrico al igual que en las poblaciones de Tehuitzingo, Ocoyucan y San
Pedro Cholula. EI cromosoma sexual Y fue subtelocéntrico en La Cieneguilla, Chihuahua,

San José, Guanajuato; Omilteme, Guerrero y Ciudad Victoria, Tamaulipas.

En cuanto al bandeo cromosdmico G, Heteromys irroratus presento de una a cuatro
bandas en los autosomas, en el cromosoma sexual X encontré cuatro bandas y en el
cromosoma Y mostré tres bandas. Al respecto, la poblacién de Ocoyucan estudiada por
Tonacatl (2024) comparada con Tecamachalco solamente coincide en el cromosoma Xy
difiere en el resto teniendo de una a cinco bandas en los autosomas y en el cromosoma

Y presentando tres bandas.

Respecto a lo encontrado en la poblacién de Huehuetlan el Grande por Reyes (2007)

solamente coincide con la poblacion de Tecamachalco en el cromosoma X, pero difiere
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en el resto teniendo de una a cinco bandas en los autosomas y en el cromosoma Y

presentando cinco bandas.

Por su parte, la poblacion de Tehuitzingo estudiada por Martinez (2025) difiere con
Tecamachalco debido a que present6 en los autosomas de una a tres bandas y en los

cromosomas sexuales Xy Y tres bandas.

Por ultimo, la poblacion de Jalisco estudiada por Lorenzo (1991), junto con las
poblaciones de Michoacan, Tlaxcala, Jalisco, Guerrero, Hidalgo y Oaxaca estudiadas por
Mata (2002) comparadas con Tecamachalco, concuerdan en los resultados de los

autosomas y el cromosoma X, pero el cromosoma Y difiere por presentar dos bandas.
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8. CONCLUSION

Heteromys irroratus del municipio de Tecamachalco, Puebla presenté un 2n=60, asi
como un NF=62 en donde conto con la presencia de dos pares de cromosomas
birrdmeos (un par metacéntrico y un par submetacéntrico) asi como 27 pares
monorrameos (clasificados en telocéntricos de grandes a pequefios), en cuanto al par

sexual el cromosoma X fue metacéntrico grande y el Y metacéntrico mediano.

El 2n permanece constante en todas las poblaciones de Heteromys irroratus

estudiadas anteriormente, en cambio el NF presenta variaciones.

Las poblaciones mas similares al presente estudio estan localizadas dentro del
estado de Puebla, en los municipios de San Pedro Cholula estudiada por Salazar (2021),
Ocoyucan estudiada por Tonacatl (2024) y Tehuitzingo estudiada por Martinez (2025).
Estas poblaciones difieren con el presente estudio en la clasificacion del par sexual X,
siendo en lo reportado por Salazar (2021) telocéntrico y en lo reportado por Tonacatl
(2024) y Martinez (2025) submetacéntrico, mientras que en el presente estudio fue

metacéntrico.

En cuanto al bandeo cromosémico G los cromosomas birrameos presentaron de tres
a cuatro bandas mientras que en los cromosomas monorrameos se presentd como
maximo tres y minimo dos bandas; en cuanto al par sexual el cromosoma X presento

cuatro bandas y el cromosoma Y tres bandas.

Comparado con otras poblaciones, la poblacion de Heteromys irroratus de
Ocoyucan, reportada por Tonacatl (2024) es la mas similar al presente estudio en donde
solo difiere el maximo de bandas de los cromosomas siendo cinco, mientras que en el

presente estudio el maximo de bandas fue de cuatro.
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10. ANEXOS

Soluciones: Cariotipo convencional
Solucién hipoténica (0.075 M KCI)

- 0.56 gr de KCI
- 100 ml de agua destilada
Fijador de Carnoy 3:1
- 15 ml de metanol
- 5 ml de acido acético
Soluciéon amortiguadora
Solucién A: se usan 15 ml
10M NaH2PO4
- 1.38 gr de NaH2PO4
- 100 ml de agua destilada

Solucién B: se usan 10 ml
10M NaH2PO4
- 1.42 gr de NaH2POq4
- 100 ml de agua destilada
Solucion AB
- Solucion A: se usan 15 ml

- Solucién B: se usan 10 mi
Giemsa para tincion convencional

- 1 ml de solucién concentrada de Giemsa (Microlab)

- 2 ml de solucién amortiguadora (AB)



Soluciones: Bandeo cromosémico G
Preparacion de PBS

- 4 gr de NaCl
- 0.1 gr de KCl
- 0.575 gr de NaHPO4
- 0.1 gr de KH2POq4
- 500 ml de agua destilada
Solucion Stock de Tripsina
- 0.05 gr de Tripsina Difco (1.250)
- 50 ml de buffer de fosfato salino (PBS)

Soluciéon de Tripsina 3:1 para bandas G

- 36 ml del buffer de fosfato salino (PBS)
- 12 ml de Stock de Tripsina
Buffer de Sorensen
- 3.315 gr de fosfato de potasio monobasico KH2PO4
- 1.28 gr de fosfato de sodio dibasico anhidrico Na2HPO4
- 500 ml de agua destilada
Solucion de stock de Wright
- 0.16 gr de colorante Wright
- 110 ml de metanol
Colorante de Wright para Bandas G
- 36 ml del Buffer de Sérensen
- 12 ml de stock de Wright
Solucién de stock de Giemsa
- 1 gr de Giemsa
- 66 ml de glicerina a 60°C
- 132 ml de metanol
Colorante de Giemsa para Bandas G
- 44 ml del Buffer de Sorensen

- 6 ml de stock de Giemsa



