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RESUMEN

El género Reithrodontomys es un grupo de roedores que se caracteriza por
mostrar variabilidad genética y cromosdémica; esta compuesto por dos
subgéneros Aporodon, que presenta cariotipos muy conservados y
Reithrodontomys que, por el contrario, muestra gran variabilidad cromosémica
lo cual sugiere que existe un proceso de megaevolucion cariotipica. El objetivo
de este trabajo es describir los cariotipos de algunas especies de los
subgéneros Aporodon (R. mexicanus y R. microdon y R. tenuirostris) y
Reithrodontomys, (R. megalotis y R. sumichrasti)que habitan en la Republica
Mexicana. Se obtuvieron preparaciones de cromosomas siguiendo latécnica
convencional de médula ésea propuesta por Baker (2003), y se realizaron los
cariotipos con tincion convencional y de bandas C y G. En el subgénero
Aporodon se encontraron dos numeros diploides, 2n=50 y 2n=52 con todos los
cromosomas acrocéntricos y en Reithrodontomys varios citotipos con diferentes
numeros y morfologia cromosomica. Ademas dentro de este subgénero se

observo variacion interespecifica, intraespecifica e intrapoblacional.
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ABSTRACT

The genus Reithrodontomys consists of a group of rodents characterized by a
high genetic and chromosomal variability. This genus consists of two
subgenera: Aporodon, whose species have highly conservative karyotypes, and
Reithrodontomys which, on the contrary, shows a marked chromosomal
variability suggesting that a process of megakaryotipic evolution is taking place.
The aim of this work is to describe the karyotypes of some species of the
subgenera Aporodon (R. mexicanus, R. microdon and R. tenuirostris) and
Reithrodontomys, (R. hirsutus, R. megalotis and R. sumichrasti) from different
localities in the Mexican Republic. Chromosome slides were prepared following
the conventional technique of bone marrow cells proposed by Baker (2003).
Slides were conventionally stained with Giemsa and also with C and G banding.
In the Aporodon subgenus two diploid numbers, 2n=50 and 2n=52, were found
both having acrocentric chromosomes only. Different karyotypes in
chromosome number and morphology were registered among the species of
subgenus Reithrodontomys. In addition, chromosomal variation at the
interspecific, intraspecific and intrapopulation levels was observed within this

last subgenus.
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1. INTRODUCCION

El género Reithrodontomys es un grupo de roedores peromyscinidos de la familia
Cricetidae (Musser y Carleton, 2005) que se caracteriza principalmente por presentar
un surco longitudinal en los incisivos superiores (Carleton, 1980). Consta de 21
especies clasificadas en dos subgéneros, Aporodon y Reithrodontomys (Hooper,
1952; Hall, 1981). Dentro del subgénero Aporodon se encuentran dos grupos de
especies, el tenuirostris en donde se incluye a R. creper, R. microdon, R. bakeri, R.
rodriguezi y R. tenuirostris, y el grupo mexicanus al cual pertenecen R. brevirostris,
R. dariensis, R. gracilis, R. mexicanus, R. spectabilis y R. paradoxus. En el
subgénero Reithrodontomys también hay dos grupos de especies, el fulvescens en el
que se encuentran R. fulvescens y R. hirsutus y el grupo megalotis formado por R.
humulis, R. zacatecae, R. megalotis, R. sumichrasti, R. raviventris, R. montanus, R.

chrysopsis y R. burti.

El género se distribuye desde el sur de Canada hasta la parte Occidental de
Colombia y Norte de Ecuador (Hooper, 1952; Hall, 1981; Eisenberg, 1989) (Figura 1).
El 62 % de las especies, que incluye, 13 de 21 taxa, se distribuyen en México. En el
pais las areas de mayor riqueza son las regiones montafiosas como el Eje
Neovolcanico Transversal, la Sierra Madre del Sur, la Sierra de Oaxaca y la Sierra
Madre de Chiapas, en donde predomina el bosques de niebla, el bosque de pino

encino y otros bosques templados (Sanchez, 1993).



Figura 1. Distribucion geografica de las especies del género Reithrodontomys:(a) raviventris, (b)
megalotis, (c) burti, (d) montanus, (e) humulis, (f) chrysopsis (g) sumichrasti (h) fulvescens (i)
hirsutus (j) mexicanus (k) brevirostris () gracilis (m) darienensis (n) tenuirostris (o) creper
(p) microdon (q) rodriguezi. (Hooper, 1952).




De los estudios que se han realizado en el género, se ha observado que presentan
marcada diversidad morfolégica y ecologica (Howell, 1914; 1932; 1935; Hooper,
1950; 1952; Hooper y Musser 1964; Carleton, 1980 y Sanchez, 1993), asi como
variabilidad cromosémica y genética (Carleton y Myers, 1979; Robbins y Baker,
1980; Engstrom et al., 1981; Arnold et al., 1983; Nelson et al., 1984; Hamilton et al.,
1990; Van Den Bussche et al.,, 1992; Arellano, 1994; 1999; Sullivan et al., 2000;

Arellano et al., 2003; 2005; Bell et al., 2001; Urbina et al., 2006).

Como en otros grupos de organismos terrestres en México, la amplia variacién
presente en las especies de Reithrodontomys parece estar asociada a los procesos
de aislamiento, contraccion y expansién del area de distribucién de sus poblaciones.
Bajo esta premisa, en el presente trabajo se han incluido poblaciones de especies
qgue habitan en bosques templados de México cuyo rango geografico ha sufrido estos

procesos a lo largo de su historia.

La mayoria de los trabajos citogenéticos coinciden en la presencia de una marcada
variabilidad, no solo entre especies sino también dentro de las mismas (Baker y
Bickham, 1980). Contar con un mayor conocimiento de los patrones de variacion
cromosomica en el género es imprescindible para proporcionar informacion sobre la
divergencia evolutiva y las relaciones filogenéticas existentes entre las especies de

Reithrodontomys.



2. MARCO TEORICO

2.1 Diagnosis

En el presente trabajo se incluyen tres especies del subgénero Aporodon: R.
mexicanus, R. microdon y R. tenuirostris y dos del subgénero Reithrodontomys: R.
megalotis y R. sumichrasti, la diagnosis de estas especies se presenta a

continuacion.

2.1.1 Subgénero Aporodon

2.1.1.1 Reithrodontomys mexicanus

Es una especie de la que se identifican 13 subespecies: R. m. cherrii, R. m.
garichensis, R. m. howelli, R. m. lucifrons, R. m. mexicanus, R. m. ocotepequensis,
R. m. orinus, R. m. potrerograndei, R. m. riparius, R. m. scansor, R. m. milleri, R. m.
eremicus, R. m. soederstroemi. Su distribucion geografica va desde las montafias de
las Sierras Oriental y Sur de México hasta el norte de Panama con algunas
poblaciones en las tierras altas de Colombia y Ecuador (Figura 2). Habita en un
amplio intervalo altitudinal asociado con arboles de bosques de pino-encino y boques
nublados, aunque también se ha colectado en pastizales de estos ecosistemas

(Hooper, 1952).



Los individuos de esta especie tienen una longitud de la cabeza y cuerpo de 69-100
mm, longitud de la cola de 92-134 mm, longitud del pie de 18-22 mm, longitud de la
oreja de 14-18 mm y un peso de 14-18 g. Este roedor es muy pequefio y tiene la cola
larga con respecto al cuerpo, la cual es usualmente oscura de manera uniforme o en
ocasiones, tenuemente bicolor. La espalda es café anaranjado con los costados de
color anaranjado brillante y la parte ventral es blanca o café amarillento palido. El
pelaje es largo, grueso y ligeramente lanudo. Las orejas largas y estrechas, son
negruzcas y moderadamente peludas. Las vibrisas son largas y gruesas. La parte
superior de las patas traseras es negruzca, hasta la base de los dedos (De

Saussure, 1860; Hooper, 1952).

R. mexicanus es la especie del subgénero Aporodon, que posee el mayor rango de
distribucion tanto geografica como altitudinal, asi como altos niveles de variaciéon
intraespecifica, morfolégica; cromosémica y genética (Hooper, 1952; Arellano et al.,
2003; 2005; Urbina et al., 2006). Algunos estudios recientes que abordan la historia
evolutiva del género utilizando datos moleculares refieren que dentro de R.
mexicanus hay poblaciones que representan especies diferentes (Arellano et al.,

2003; 2005).
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Figura 2. Distribucién geografica de las subespecies de Reithrodontomys mexicanus (Hooper, 1952 y Hall, 1981).



2.1.1.2 Reithrodontomys microdon (Merriam, 1901)

De Reithrodontomys microdon existen tres subespecies, R. m. wagneri, R. m.
albilabris y R. m. microdon cuya distribucién abarca altitudes de 2200 a 3100
msnm. En el bosque mesdfilo de montafa se presenta de manera disyunta en tres
manchones reducidos en México y Guatemala (Figura 3). El primero corresponde
al centro del Eje Neovolcanico en las montanas de Michoacan y Distrito Federal; el
segundo se encuentra en el Norte de Oaxaca; y el tercero ocupa las tierras altas
del Centro y Sur de Chiapas, extendiéndose hasta el Norte y Centro de
Guatemala. Los ejemplares colectados son escasos debido probablemente a que

esta especie tiene habitos semiarbéreos (Hooper, 1952; Hall, 1981).

® 1. R. microdon albilabns
@ 2. R microdon microdon
3. R. microdon wagneri

Figura 3. Distribuciéon geografica de Reithrodontomys microdon (Hooper, 1952).



Habita lugares frios y humedos en donde se encuentran abetos, pinos y roble con
una moderada densidad de herbaceas. Esta especie se puede distinguir de todas
las demas por caracteristicas del craneo, el cual es muy largo y estrecho (Hooper,

1950).

2.1.1.3 Reithrodontomys tenuirostris (Merriam, 1901).

Reithrodontomys tenuirostris es un roedor que se distribuye en las montanas del
sureste de Chiapas, México y norte de Guatemala (Figura 4), en un rango de
altitud de 2438 a 3200 msnm. R. tenuirostris es el mas grande y oscuro de los
ratones del subgénero Aporodon. Tiene una longitud de pata de 22 a 23 mm; su
cola mide de 105 a 129 mm y el craneo 23.2 a 26.1 mm (Merriam, 1901 y Howell,
1914). La especie esta relacionada evolutivamente con R. microdon y son
simpatricas en algunas localidades, pero se distinguen claramente por su

morfologia.

o \ JJ;/;—E

® R. teniurostris

0 400
| —

T
scole of mules

Figura 4. Distribucidon geografica de Reithrodontomys tenuirostris (Hooper, 1952).



2.1.2 Subgénero Reithrodontomys

2.1.2.1 Reithrodontomys megalotis
De esta especie existen 16 subespecies, de las cuales cinco se distribuyen en
regiones montafiosas de México, R. m. megalotis, R. m. saturatus, R. m. alticolus,

R. m. hooperi y R. m. amoles (Figura 5).

Es un roedor que se distribuye desde el suroeste de Canada hasta el este de
California y el sur de México, siendo frecuente y abundante en la mayor parte de
su rango. Se encuentra predominantemente en areas abiertas del bosque y en
zonas de cultivo. Habita en ambientes muy variados desde desiertos hasta
bosques de pino encino y bosque mesodfilo de montana, cubriendo un rango

altitudinal entre 77 y 4000 msnm.

Por su amplia distribucion es una de las especies con mayor variabilidad
morfoldgica. Sin embargo, de manera general se pueden distinguir dos morfotipos
el de los individuos que habitan en zonas altas con pelaje oscuro y el de los que
habitan en lugares bajos cuyo pelaje es de coloracion clara; ambos son de tamafio
pequefio y miden de 58 a 75 mm de largo Se ha encontrado cohabitando con
Reithrodontomys fulvescens, R. sumichrasti, R. chrysopsis, R. hirsutus, R.

mexicanus y R. microdon (Hooper, 1952; Webster y Knox, 1982).
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Figura 5. Distribucion geografica de las subespecies de Reithrodontomys megalotis (Hall,

1981).
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1. R. m. alticolus 5. R. m. catalinae 9. R. m. limicola 13. R. m. Ipeninsulae
2. R. m amoles 8. R. m. distichlis 10. R. m. longicaudus 14. R. m. ravus
3. R. m arizonensis 7. R. m dychei 11. R. m megalotis 15. R. m santacruzae
4. R. m. aztecus 8. R. m. hooperi 12. R. m. pectoralis 16. R. m. saturatus




2.1.2.2 Reithrodontomys sumichrasti

Incluye siete subespecies: R. s. sumichrasti, R. s. nerterus, R. s. luteolus, R. s.
dorsalis, R. s. modestus, R. s. australis y R. s. vulcanius. Por el tono de coloracién
del pelaje pueden dividirse en dos grupos: i) las de coloraciéon oscura, sumichrasti,
dorsalis, australis y vulcanicus; vy ii) las de color mas brillante que son nerterus,

luteolus y modestus (Hooper, 1952).

Esta especie se distribuye de manera alopatrica en las zonas montafiosas del
centro y sur de México y en América Central, siendo cuatro de las subespecies
endémicas de nuestro pais. Habita bosques de pino, pastizal y bosque de niebla

en rangos de altitud de 1524 a 2743 msnm (Figura 6).

Cohabita con Reithrodontomys microdon, R. chrysopsis, R. megalotis, R.
fulvescens, R. tenuirostris y R. mexicanus (Hooper, 1952). En particular, R.
sumichrasti esta cercanamente relacionado con R. chrysopsis y R. megalotis
situandose entre estas dos en lo que a tamano del cuerpo y craneo se refiere.
Algunos especimenes de R. sumichrasti pueden ser dificilmente distinguibles de
individuos pequefios de R. chrysopsis o de ejemplares grandes de R. megalotis
(De Saussure, 1860; Merriam, 1901; Howell, 1914; 1932 y 1935). Al igual que en
R. megalotis, existe un alto grado de variabilidad morfolégica intraespecifica y esto
también se ha observado en los estudios con datos genéticos (Hooper, 1952;

Sullivan et al., 2000).
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Figura 6. Distribucion de las subespecies de Reithrodontomys sumichrasti (Hooper, 1952).
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2.2 Datos citogenéticos

Se han descrito los cariotipos de 13 especies de Reithrodntomys (Shellhammer,
1967; Blanks y Shellhammer, 1968; Shellhammer, 1969; Matthey, 1973; Carleton y
Myers, 1979; Robbins y Baker, 1980; Robbins, 1981; Engstrom et al., 1981;
Rogers et al., 1983; Hood et al., 1984; Peppers et al., 1997a; Peppers et al.,

1997b; Bradley et al., 2004; Urbina et al., 2006) (Tablas 1y 2).

2.2.1 Subgénero Aporodon

2.2.1.1 Reithrodontomys bakeri
Bradley et al., (2004) describieron el cariotipo de esta especie de las localidades
de Filo de Caballo y Omiltemi, Guerrero, el cual tuvo 2n=52, NF=50 y los

cromosomas monorrameos.

2.2.1.2 Reithrodontomys creper
Carleton y Myers, (1979) de la localidad de Cartago, Costa Rica describieron el
cariotipo de R. creper con 2n=52, NF=50 brazos, y todos los cromosomas

acrocéntricos.

2.2.1.3 Reithrodontomys gracilis
Su cariotipo presentd 2n=52, NF=50 brazos, todos los cromosomas fueron
acrocéntricos; fue descrito por Carleton y Myers, (1979) de la localidad de

Champotdn, Campeche, México.

13



2.2.1.4 Reithrodontomys mexicanus

Carleton y Myers, (1979), describieron el cariotipo de las subespecies
Reithrodontomys mexicanus howelli, de la localidad de Huehuetenango,
Guatemala, y Reithrodontomys mexicanus soderstromi de Pichinchapara,
Ecuador. Estas dos subespecies presentaron el mismo cariotipo, el cual consto de
2n=52, NF=52, uno de los pares fue birrameo, 24 pares acrocéntricos y los

sexuales, X e Y, monorrameos.

Rogers et al., (1983), describieron otro citotipo de la subespecie R. m. howelli, de
la localidad de Rayoén, Chiapas, el cual tuvo 2n=52, NF=50 y todos los

cromosomas acrocentricos.

2.2.1.5 Reithrodontomys tenuirostris
El cariotipo de esta especie fue descrito por Rogers et al., (1983), de una hembra
colectada en el Cerro Mozotal, Chiapas, y presenté 2n=52, NF=50 y todos los

cromosomas acrocentricos.
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SUBGENERO APORODON

SUB-

ESPECIE ESPECIE
R. bakeri
R. creper
R. gracilis gracilis
. howelli
R. mexicanus .
soderstromi

R. mexicanus howelli

R. tenuirostris

52

52

52

52

52

52

NF

50

50

50

52

50

50

M SM ST MONO BI

0

0

0

52

52

52

50

52

52

Y LOCALIDAD REFERENCIAS

México: Filo de Caballo
A~ y Omiltemi, Guerrero By, S, (Ee)

A Costa Rica: San José, La Trinidad Carleton y Myers, 1979.

A Meéxico: Champotén, Campeche Carleton y Myers, 1979.

Guatemala: Huehuetenango

A Ecuador: Pichincha Carleton y Myers, 1979
A México: Rayon, Chiapas Rogers, et al. 1983
A México: Mozotal, Chiapas Rogers, et al. 1983

Tabla 1 Caracteristicas de los citotipos de las especies del subgénero Aporodon.
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2.2.2 Subgénero Reithrodontomys.

2.2.2.1 Reithrodontomys fulvescens

Hsu y Benirschke (1968) y Carleton y Myers (1979), describieron el cariotipo de
esta especie el cual tuvo 2n=50, NF=48, los autosomas fueron acrocéntricos, el X
submetacéntrico y el Y acrocéntrico. Posteriormente Engstrom et al., (1981),
describieron el cariotipo de poblaciones de Rincén de Ramos, Aguascalientes,
Xicotepec de Juarez, Puebla y de Sierra de Tamaulipas, Tamaulipas, México, el
cual fue idéntico al descrito por los otros autores, salvo por el macho colectado en
Aguascalientes que presentd un par autosémico heteromérfico, con un elemento
metacéntrico y otro acrocéntrico, y la morfologia del X que fue metacéntrico. Las
bandas C revelaron que el brazo corto del autosoma metacéntrico, de los
especimenes de Sierra de Tamaulipas, Tamaulipas, estaban compuestos por
heterocromatina constitutiva. Las bandas C estuvieron restringidas a la regién
centromérica en los demas autosomas y al brazo corto y a una banda intersticial

del cromosoma X.

Peppers et al.,, (1997b), reportaron un citotipo para la subespecie R. f.
griseoflavus, de la localidad de Los Herreras, Durango, el cual presenté 2n=50,
NF=48-50, con todos los cromosomas acrocéntricos, a excepcion de 1 6 2

cromosomas birrameos.
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2.2.2.2 Reithrodontomys hirsutus
El cariotipo de esta especie fue descrito por Urbina et al., (2006), de individuos de
la localidad de Ameca, Jalisco; presentd 2n=46, NF=44, todos los autosomas

acroceéntricos, el X metacéntrico y el Y acrocéntrico.

2.2.2.3 Reithrodontomys humulis

El primer citotipo descrito por Carleton y Myers (1979) de ejemplares del Sur de
Carolina, E.U.A tuvo 2n=51, NF=60, 10 cromosomas birrameos y 40 acrocéntricos.
Engstrom et al., (1981), describieron otro citotipo para esta especie el cual estuvo
constituido por 2n=50, con 48 cromosomas acrocéntricos, un metacéntrico
pequefo y un subtelocéntrico grande que fue considerado como cromosoma X; un

acrocéntrico pequeno, impar, que se consideré cromosoma Y.

2.2.2.4 Reithrodontomys megalotis

Matthey (1973) y Shellhammer (1967), describieron el primer citotipo de
Reithrodontomys megalotis longicaudus, de California, EUA, el cual tuvo 2n=44,
los cromosomas sexuales fueron grandes el X submetacéntrico y el Y
subtelocéntrico. Este citotipo presentd 20 metacéntricos, 16 submetacéntricos,

seis subtelocéntricos y dos cromosomas B.

Otros citotipos de la subespecie R. m. longicaudus fueron descritos por Blanks y
Shellhammer (1968). En éstos el numero diploide fue variable de 42 a 46, siendo
el primero el mas frecuente, con 18 cromosomas metacéntricos, 16

submetacéntricos, seis subtelocéntricos, el X submetacéntrico y el Y
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subtelocéntrico. Shellhammer (1969), encontré ocho numeros diploides, 2n=42,
43, 44, 45, 46, 47; 48 y 49 debido a la presencia de cromosomas B cuyo numero
vario de 0 a 7 y fueron de dos tipos: unos grandes que parecian ser metacéntricos
y otros pequefios, telocéntricos (Peppers et al; 1997a). Dos citotipos diferentes
fueron descritos por Engstrom et al., (1981), para esta especie; el primero de un
macho de la localidad de Amealco, Querétaro el cual tuvo 2n=40, con 38
cromosomas metacéntricos a subtelocéntricos, el cromosoma X submetacéntrico y
el Y subtelocéntrico. El otro citotipo fue de individuos de la localidad de Pinal de
Amoles, Querétaro (R. m. amoles) el cual presenté 2n=48, con 46 cromosomas
metacéntricos a subtelocéntricos en una serie de grandes a pequefos. El

cromosoma X fue un metacéntrico grande y el Y un subtelocéntrico grande.

Hood et al., (1984), describié el cariotipo de la subespecie R. m. dychei, el cual
presenté 2n=42, NF=80, 40 cromosomas birrameos, el X submetacéntrico y el Y
subtelocéntrico. Peppers et al., (1997b), describieron el cariotipo de la subespecie
R. m. megalotis, de las localidades de Vicente Guerrero, y Los Herreras, Durango,
el cual presentd6 2n=42, NF=80, nueve pares metacéntricos, ocho
submetacéntricos, tres subtelocéntricos. EI cromosoma X submetacéntrico y el Y

subtelocéntrico. También presenté de 1 a 4 cromosomas supernumerarios.

2.2.2.5 Reithrodontomys montanus
El complemento cromosémico de R. montanus fue descrito por Robbins y Baker
(1980), con 2n=38 y NF=72. Posteriormente Robbins (1981), reportd otro cariotipo

para esta especie el cual presenté un 2n=39, NF=72 o 74, y los cromosomas
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sexuales fueron polimoérficos, el cromosoma X fue variable en tamafio y el Y en
morfologia, pudiendo ser monorrameo o birrameo. Finalmente Hood et al., (1984),
reportaron un cariotipo con 2n=38, NF=72, 36 cromosomas birrameos, el X

submetaceéntrico y el Y subtelocéntrico.

2.2.2.6 Reithrodontomys raviventris

El cariotipo de la subespecie Reithrodontomys raviventris halicoetes fue descrito
por Shellhammer (1967), presentdé 2n=38, NF=72 brazos, 14 metacéntricos, 16
submetacéntricos y seis subtelocéntricos. Ese mismo autor también describié el
cariotipo de la subespecie Reithrodontomys raviventris raviventris, que se
caracterizé por tener 2n=38 y NF=72 brazos; 10 cromosomas metacéntricos, 18
submetacéntricos y ocho subtelocéntricos. Hood et al., (1984), describié otro
cariotipo para esta especie, que constd de 2n=38, NF=72, 36 cromosomas

birrameos, el X es submetacéntrico y el Y subtelocéntrico.

2.2.2.7 Reithrodontomys sumicrhasti

Carleton y Myers (1979), describieron el cariotipo de la subespecie
Reithrodontomys sumicrhasti australis de la localidad de Cartago, Costa Rica,
tuvo, 2n=40, NF=76, 38 cromosomas birrameos, el X metacéntrico y el Y
submetacéntrico. Otro cariotipo fue descrito por Engstrom et al., (1981), para la
localidad de Talpa de Allende, Jalisco, presentd 2n=42, NF=80, 40 autosomas

birrameos y los sexuales submetacéntricos grandes.
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2.2.2.8 Reithrodontomys zacatecae
El cariotipo de esta especie fue descrito por Hood et al., (1984), de individuos de la
poblacién de El Salto, Durango; tuvo 2n=50, NF=96, 48 cromosomas birrameos, el

X submetacéntrico y el Y subtelocéntrico.
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SUBGENERO REITHRODONTOMYS

R. fulvescens

ESPECIE

R. hirsutus

R. humulis

R. humulis

R

R.

R.

. megalotis
megalotis
megalotis
. megalotis

. megalotis

. montanus

. raviventris

SUB-
ESPECIE

tropicalis

longicaudus

saturatus

amoles

dychei

megalotis

halicoetes

2n

50

46

51

50

44

40

NF

48
49

44

60

48

80

76

92

80

80

72
74

72

M SM ST MONO BI

20

14

0

16

16

0

49-50

45

40

49

2B

21

10

42

40

48

42

42

38

38

X

SM

ST

SM

SM

SM

SM

SM

Y

ST

ST

ST

ST

ST

ST

LOCALIDAD

México: Gomez Palacios,
Durango
EUA: Calhoum Co.
Hardin
Jeff Davis, Texas
EUA: Melntosh, Oklahoma
EUA: Ellis, Kansas

México: Ameca, Jalisco

EUA: Fayette, Arkansas
EUA: Oklahoma

EUA:Texas

EUA: California

México: Amealco, Querétaro

México: Pinal de Amoles,
Querétaro

EUA: Kansas

México: Vicente Guerrero, y
Los Herreras, Durango

EUA:Garza
Lubbock
Culberson Texas

EUA: Sonoma, California

REFERENCIAS

Hsu y Bernishke, 1968;
Carletton y Myers,
1979
Engstrom et al., 1981
Peppers et al., 1997b

Urbina et al., 2006

Carletton y Myers,
1979

Engstrom et al., 1981

Matthey 1973 y
Shellhammer, 1967

Engstrom et al., 1981

Engstrom et al., 1981

Hood et al., 1984,

Peppers et al., 1997b

Robbins y Baker, 1980
Robbins, 1981

Shellhamer, 1967,



R. raviventris

R. raviventris

R. sumichrasti

R. sumichrasti

R. zacatecae

raviventris 38

raviventris 38

australis 40

42

50

72

72

76

80

96

10

18

38

38

40

42

50

SM

SM

SM

ST

SM

SM

ST

EUA: San Francisco,
California

EUA: Alameda, California

Costa Rica: Cartago

México: Talpa de Allende,
Jalisco

México: El Salto, Durango

Shellhamer, 1967;

Hood et al., 1984

Carletton y Myers,
1979;

Engstrom et al., 1981

Hood et al., 1984

Tabla 2 Caracteristicas de los citotipos de las especies del subgénero Reithrodontomys.
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Los datos presentados muestran una considerable variacién inter e intraespecifica
en los numeros diploides y la estructura de los cromosomas (Tablas 1y 2), por lo
que diferentes autores sugieren que hay dos patrones: i) el de los cariotipos que
presentan numeros diploides altos con cromosomas acrocéntricos (2n=50-52) y
heterocromatina restringida a los centromeros, condicibn que es considerada
ancestral para los roedores peromyscinidos la cual es caracteristica del subgénero
Aporodon (Carleton y Myers, 1979); ii) el de los cariotipos con numeros diploides
bajos (2n=38-42), con cromosomas monorrameos y birrameos, una distribuciéon
variable de la heterocromatina (Carleton y Myers 1979; Engstrom et al., 1981) y
variabilidad en la morfologia; esta otra condicién, considerada derivada, es

caracteristica del subgénero Reithrodontomys.

La marcada variabilidad cromosdmica en el género Reithrodontomys pudo haber
ocurrido por rearreglos cromosomicos (Shellhammer, 1967 y Carleton y Myers,
1979) que afectaran la estructura y la forma de los cromosomas. Entre ellos los
mas probables serian: 1) la inversidn pericéntrica, que ocurre cuando un segmento
cromosomico que incluye al centréomero gira 180° y modifica la forma del
cromosoma, 2) la fusioén céntrica, cuando dos cromosomas no homaélogos se unen
a través del centromero y originan un cromosoma birrameo alterando la estructura
y la forma de los cromosomas y 3) la adicién de heterocromatina la cual puede
ocurrir de dos maneras: a) por la adicion de fragmentos intercalares que afectan la
estructura de los cromosomas, y b) la adicibn de bazos completamente
heterocromaticos que cambian la forma del cromosoma (Ayala, 1984; Gibson,

1984; Matthey, 1965; 1965; Sharma, 1981; White, 1969). Asi, las funciones de los
23



cromosomas en el mecanismo evolutivo son el almacenamiento y generacion de
variabilidad genética, el mantenimiento de las combinaciones genéticas y el

establecimiento de elementos de aislamiento (Mayr, 1968; Mohan, 1982).

La evolucién cromosdmica observada en los diferentes cariotipos puede brindar
informacion sobre la divergencia evolutiva y las relaciones filogenéticas existentes
entre distintos taxa. Esta informacion procede del estudio del numero de
cromosomas, posicion del centromero, numero de brazos cromosomicos,
extension y localizacion de segmentos heterocromaticos, organizador nucleolar,

constricciones secundarias y satélites (White, 1973; Huxley, 1974).

El analisis cromosémico es un elemento esencial para el reconocimiento de
afinidades entre los taxa ya que la formacion de nuevas especies generalmente
estd acompafiada por rearreglos cromosémicos los cuales aseguran la
independencia de los linajes (Bickham y Baker, 1979; Sharma, 1981; Urbina et al.,

2006; White, 1969; 1973; 1978).
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3. OBJETIVOS

General

e Describir los cariotipos de cinco especies del género Reithrodontomys

distribuidas en el bosque mesdfilo de montafa en México.

Particulares

e Obtener y describir los cariotipos de las especies R. mexicanus, R.
microdon, R. tenuirostris, R. megalotis y R. sumichrasti de varias
localidades de bosque meséfilo de montaha para evaluar la posible
variacién cromosomica dentro de las especies.

e Determinar el patrén de bandas cromosémicas G y C de cada una de
las poblaciones mencionadas.

e Con base en el analisis de bandas C y G, determinar que tipo de
rearreglos cromosdmicos han ocurrido en estas especies.

e Comparar los patrones cariotipicos encontrados utilizando métodos
estadisticos.

e Proponer una hipoétesis filogenética del género Reithrodontomys

empleando exclusivamente carateres cromosémicos.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Material bioldgico

Las especies del género Reithrodontomys que se utilizaron para realizar este
trabajo fueron las siguientes: del subgénero Aporodon se trabajé con R.
mexicanus, R. microdon y R. tenuirostris (Apéndice 1). Del subgénero
Reithrodontomys se incluyeron dos especies, R. megalotis y R. sumichrasti

(Apéndice 2).

Los ejemplares fueron colectados en 12 localidades del pais en las que el tipo de
vegetacion corresponde a bosque mesofilo de montafia principlamente, pero
también se incluyeron los ejemplares colectados en otro tipo de vegetacién, por

considerar que enriquecerian el estudio (Apéndices 1y 2).

Para la captura de Ilos ejemplares, en cada Ilocalidad se utilizaron
aproximadamente 400 trampas Sherman distribuidas en transectos utilizando
como cebo semillas de girasol y avena. Las trampas se colocaron al anochecer y
se levantaron a la siguiente manana. Cada ejemplar fue procesado bajo los
estandares de colecciones de mamiferos tomando datos de localidad de colecta,
sexo, estado reproductivo y medidas somaticas. Ademas se tomaron muestras de

tejido para futuros estudios genéticos.
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Los ejemplares fueron depositados en la Coleccién de Mamiferos en el Centro de
Investigacion en Biodiversidad y Conservacion de la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos y, en la Coleccién de Mamiferos del Museo Monte L. Museum
de la Universidad de Brigham Young, Utah E. U. A. en donde se confirmaron las

identificaciones taxondmicas.

4.2 Técnicas citogenéticas
A continuacion se describe el procedimiento aplicado para la obtencién y tincion
de cromosomas. En el Apéndice 3 se detallan los métodos para la elaboracion de

las soluciones que se utilizaron en las diferentes técnicas de laboratorio.

4.2.1 Obtencién de cromosomas

Los cromosomas de roedores se obtuvieron mediante el método convencional de
médula 6sea de huesos largos principalmente de fémures y tibias (Robbins vy
Baker 1978; Baker y Quimsiyeh, 1988; Baker et al., 2003). El procedimiento
consistié en inyectar por via intraperitoneal solucién de colchicina al 0.1% en PBS
(Microlab), en una dosis de 0.1 ml por cada 10 gr de peso corporal, 50 minutos

antes de sacrificar a los roedores.

Se sacrificaron los ejemplares para extraer los huesos en un tiempo no mayor de
cinco minutos. Se retiré el musculo de los huesos y se cortaron las epifisis en el
extremo proximal, la médula se extrajo inyectando 4 ml de solucion hipotdnica KCI
(J.T. Baker) al 0.4 %, a 37° C; para extraer toda la médula fue necesario inyectar

por ambos lados del hueso.
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La médula se colecté en tubos de centrifuga de 15 ml que contenian 1 ml de
solucion hipoténica a 37° C y se resuspendieron con una pipeta Pasteur. Se

incubaron a 37° C durante 20 minutos.

Las muestras se centrifugaron durante 10 minutos a 1500 rpm, se elimind el
sobrenadante y se resuspendiéo con 1 ml de Soluciéon de Carnoy, la cual se virtid
lentamente resbalando por la pared del tubo; se resuspendié suavemente, se dejé
reposar durante 15 minutos y después se centrifugé durante 10 minutos a 1500
rom. Este ultimo paso se repitio dos veces mas, después se desechd el
sobrenadante, el paquete celular se resuspendié en 0.5 ml de fijador y se
realizaron las preparaciones dejando caer gota a gota la suspension celular sobre
los portaobjetos limpios y desengrasados. Se dejaron secar a temperatura
ambiente y la mitad de las preparaciones se tifleron con colorante de Giemsa al
10% (Merck) en buffer de Sérensen pH 6.8 durante 20 minutos; se lavaron con
agua destilada, se dejaron secar, se montaron con resina sintética (Sigma
México), y después se observaron con un microscopio optico (Zeiss). La otra mitad

de las preparaciones se utilizd para las tinciones diferenciales de bandas Gy C.

Las preparaciones de los ejemplares de R. mexicanus colectados en septiembre
de 1997, fueron realizadas en la Universidad de Brigham Young y posteriormente
trasladadas al Laboratorio de Genética Evolutiva de la Universidad Auténoma

Metropolitana Iztapalapa, donde fueron analizadas.
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4.2.2 Determinacion del numero diploide y fundamental

Por individuo de cada localidad se seleccionaron 50 mitosis de excelente calidad,
con cromosomas dispersos y no encimados, se conté el numero de cromosomas
presentes en cada una de ellas; posteriormente se determiné el numero diploide
(2n), es decir el numero cromosoémico mas frecuente de la muestra poblacional. El
nuamero fundamental (NF) fue establecido conforme al numero de brazos

cromosomicos sin tomar en cuenta los del par sexual (Matthey, 1973).

4.2.3 Elaboracién de los cariotipos

Para la elaboracién de los cariotipos se fotografiaron las 10 mejores mitosis por
individuo con una camara digital (Olympus) y las imagenes se procesaron con un
software tipo Photoshop (Adobe) para construir los cariotipos de acuerdo con el
ordenamiento propuesto por Levan (1964), Patton, (1967) (Figura 7), Robbins y
Baker, (1980), y el Committee for the Standardization of Chromosomes of

Peromyscus, (1977).

4.2.4 Elaboracién de los ideogramas

Para elaborar los ideogramas se emplearon tres cariotipos de cada individuo. Los
cromosomas de cada uno de ellos fueron medidos sobre una escala milimétrica
digitalizada. Se obtuvieron las longitudes de los brazos corto (p) y largo (q), asi
como la longitud total (p+q); se calcularon la longitud relativa, el indice

centromérico, la relacion de brazos (r) y la diferencia entre brazos (d) (Tabla 3).
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PARAMETROS FORMULAS

Longitud total p+q

Longitud relativa (p+9g/ longitud total del complemento haploide) x 100
indice centromérico (p/p+q) x 100

Proporcién de brazos (r) r =g/p

Diferencia entre brazos (d) d =(r-1)(10)/(r+1)

Tabla 3 Parametros citogenéticos usados para la clasificacion de los cromosomas.

El indice centromérico, la diferencia entre brazos y la proporcién de brazos se
utilizaron para clasificar a los cromosomas en metacéntricos, submetaceéntricos,
subtelocéntricos o telocéntricos aplicando el criterio establecido por Levan et al.,
(1964) (Tabla 4). Se empleo la nomenclatura de Patton, (1967) para cromosomas
de roedores, en la que los cromosomas telocéntricos, se consideran como

acroceéntricos, (Tabla 4 y Figura 7).

I’ndicg _ Diferencia Proporcién Clasificacion Nomenclatura
centromeérico de brazos Levan et al., 1964 Patton, 1967
47.5-37.5 0-2.5 1.0-1.67 Metacéntrico (M) Metacéntrico (M)
37.5-25 2.5-5.0 167-3.0 S“bm?éarﬁ‘)é”t”co Submetacéntrico (Sm)
25-12.5 5.0-7.5 3.0-7.0 Subtelocéntrico (St) Subtelocéntrico (St)
12.5-2.5 7.5-10.0 7.0-00 Telocéntrico (T) Acrocéntrico (A)

Tabla. 4 Clasificacién de los cromosomas segun Levan et al., (1964) y nomenclatura de acuerdo con
Patton (1967).
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BIRRAMEOS

MONORRAMEO
I

= | I —| Centrémero

Subtelocéntricos  Acrocéntricos
Submetacéntricos

Metacéntricos

Figura 7. Nomenclatura cromosdmica para roedores segun Patton, (1967).

4.2.5 Técnica para la obtencion de bandas C

Para la obtencién de bandas cromosdmicas C se siguid la técnica propuesta por
Seabright (1971). Las preparaciones se colocaron en un vaso de Coplin que
contenia acido clorhidrico (J. T. Baker) 0.2 N a temperatura ambiente durante una
hora. Después se enjuagaron con agua de la llave y se incubaron en hidréxido de
bario (J.T. Baker) al 2.5%, a 50° C durante 5 min, se lavaron con agua destilada y
se pasaron a una solucion salina de citrato de Na (2XSSC) a 60° C durante una

hora. Finalmente se enjuagaron con agua de la llave, se tifieron con colorante de

31



Giemsa (Merck) al 10% en buffer de Sérensen pH 6.8, durante 15 minutos y se

montaron con resina sintética (Sigma México).

4.2.6 Técnica para la obtencién de bandas G

Para la obtencion de bandas G se aplicé la técnica propuesta por Wang y Federof,
(1972) modificada por la Dra. B. Molina (Com. Pers, 2005) la cual consistié en
sumergir las laminillas en solucion de tripsina y buffer libre de Ca™ y Mg*™* durante
1 minuto. Inmediatamente después se enjuagaron en otro vaso de Coplin el cual
contenia solucion buffer libre de Ca™ y Mg*™* con el objetivo de detener la accion
enzimatica; después se tiferon con colorante de Wright (Merck) (durante 1 minuto
y con Giemsa al 10% (Merck) en buffer de Sérensen pH 6.8 durante 2 minutos. Se
enjuagaron con agua destilada y se montaron con resina sintética (Sigma México)

después se observaron con el microscopio optico.

4.2.7 Elaboracién de ideogramas para bandas Cy G

Para elaborar los ideogramas con bandas G y C los cromosomas de tres
cariotipos de cada individuo fueron medidos sobre una escala milimétrica
digitalizada. Se midié el grosor de cada una de ellas en el brazo corto (p), en el
largo (q) y en la region centromérica de los cromosomas que las presentaran. Con

estas medidas se pudieron ubicar con precision en las figuras de los ideogramas.

32



4.3 Andlisis de datos

4.3.1 Andlisis estadistico

4.3.1.1 Analisis de Componentes Principales (ACP)
El analisis de componentes principales se utilizd con la finalidad de conocer los
caracteres que mas contribuyen a explicar la variabilidad entre los diferentes

citotipos estudiados.

Se hicieron tres de estos analisis: en el primero se utilizaron los datos de los
cariotipos de las subespecies de R. megalotis, en el segundo los de las
subespecies de R. sumichrasti y en el tercero los datos cromosdémicos de todas

las especies del género de las que se conocian sus cariotipos.

Para cada caso se cred una matriz tomando en cuenta los siguientes caracteres
cromosomicos: numero diploide (2n), numero fundamental (NF), numero de
cromosomas metacéntricos (M), submetacéntricos (SM), subtelocéntricos (ST) y
morfologia de los cromosomas sexuales X e Y a los que se asignaron numeros: a
los metacéntricos 4, submetacéntricos 3, subtelocéntricos 2 y acrocéntricos 1.
Para las subespecies de R. megalotis se tomé en cuenta el caracter numero de
cromosomas B; para el analisis de las especies del género se considero la
variable par heteromorfico (H), asignandosele 0 a la ausencia de este caracter y 1

a la presencia.
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Estas matrices de datos se trabajaron con el programa estadistico IBM Statistical

Package for the Social Sciences (IBM SPSS) Ver. 19.0 (2010).

Se obtuvieron los eigenvalores y los eigenvectores; para estos ultimos, sdlo
aquellas variables con valores mayores que 0.63 o menores que -0.63 fueron

considerados para la interpretacion de los componentes (McGarigal et al., 2000).

Se realiz6 la proyeccién grafica de las Unidades Taxondmicas Operativas (UTOs),

analizadas en el espacio de los caracteres.

4.3.1.2 Analisis de Conglomerados

El analisis de conglomerados se utilizé con el propdsito de formar grupos de UTOs
con base en la distancia minima de éstas dentro de los grupos y la maxima
distancia de UTOs entre grupos. Como coeficiente de similitud se utilizd la
distancia euclideana, debido a la naturaleza de los datos, (caracteres
cuantitativos). Se emple6 el método de ligamiento simple (Nearest Neighbor). Y se
obtuvo el dendrograma correspondiente. Estas matrices de datos se trabajaron
con el programa estadistico NCSS (Number Cruncher Statistical Systems) Ver.

2005.

Se hicieron tres analisis de conglomerados: en el primero se utilizaron los datos de
los cariotipos de las subespecies de R. megalotis, en el segundo los de las

subespecies de R. sumichrasti y en el tercero los datos cromosdémicos de todas
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las especies del género, de las que se conocian sus cariotipos. Las matrices que

se utilizaron fueron las mismas con las que se realiz6 el ACP.

4.3.2 Analisis cladistico

Con el fin de conocer las relaciones evolutivas entre las especies en este estudio y
otras para las que se han reportado cariotipos se llevd a cabo un analisis
filogenético. Dado que la independencia de caracteres es fundamental en el
analisis filogenético, se puso a prueba este supuesto a través de un analisis de

correlaciéon (Dobingny et al., 2004).

La matriz se construy6 con los datos citogenéticos de R. bakeri, (un citotipo), R.
creper, (un citotipo), R. gracilis, (un citotipo), R. mexicanus, (tres citotipos), R.
microdon, (dos citotipos), R. tenuirostris, (un citotipo), R. megalotis, (tres citotipos),
R. sumichrasti, (cuatro citotipos), R. fulvescens, (un citotipo), R. humulis, (un
citotipo), R. hirsutus, (un citotipo), R. zacatecae, (un citotipo), R. montanus (un
citotipo), y R. raviventris (un citotipo), dando un total de 22 cariotipos. Se tomaron
en cuenta los siguientes caracteres cromosomicos: numero diploide, numero
fundamental, numero de cromosomas metacéntricos, submetacéntricos,
subtelocéntricos, acrocéntricos y B; morfologia de los cromosomas somaticos y

sexuales y presencia de pares heteromorficos.

Para la polarizacién de los caracteres y establecimiento de una raiz al arbol o a los
arboles resultantes se utilizé la metodologia del grupo externo (Watrous y

Wheeler, 1981). En este analisis se incluyd a Peromyscus banderanus y
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Peromyscus ochraventer como grupos externos debido a que pertenecen a un
género de Peromyscinidos igual que el género Reithrodontomys (Patton et al.,
1981). Los datos se analizaron con el programa Phylogenetic Analysis Using
Parsimony (PAUP) versiéon 4.0b10 (Swofford, 1998) para Macintosh bajo el criterio
de Maxima Parsimonia con una busqueda branch and bound. Se asignaron pesos
diferenciales a los caracteres en funcion de su aporte a la variacion con base en el
analisis de componentes principales. Para evaluar la confiabilidad de las
relaciones obtenidas se realizé6 un analisis de bootstrap con una busqueda
heuristica de 100 repeticiones considerando a los valores mayores que el 70%

como veraces (Felsenstein, 1985; Hillis y Bull, 1993; Dobigny et al., 2004).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Descripcion de cariotipos con tincion convencional de Giemsa, bandas C

y G.

Los resultados de este trabajo estan ordenados de acuerdo con los siguientes
criterios: por subgéneros, primero las especies de Aporodon y después las de
Reithrodontomys; por la distribucién geografica de las especies, de norte a sur; por
poblaciones de Ila misma especie en las que se encontré6 variacidon
interpoblacional; por poblaciones individuales en donde se encontrdé variacion
intrapoblacional. Se describen primero los cariotipos con tincion convencional de

Giemsa, después los de bandas C y finalmente los de bandas G.

5.1.1 Subgénero Aporodon

5.1.1.1 Reithrodontomys mexicanus

De los ocho ejemplares se analizaron 200 mitosis en total. El cariotipo que se
obtuvo presenta todos los cromosomas acrocéntricos, el numero diploide es
2n=50, NF=48 brazos, el cromosoma X es grande y el Y pequefo (Figuras 8 y 9)

(Apéndice 4).
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Figura 8. Cariotipo de R. mexicanus de El Durazno, Puebla; Mesa de la Yerba, Veracruz y Puerto de la Soledad, Oaxaca
2n=50 y NF=48.
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Figura 9. ldeograma de Reithrodontomys mexicanus de El Durazno, Puebla; Mesa de la Yerba, Veracruz y Puerto de la

Soledad, Oaxaca, con todos los cromosomas acrocéntricos.
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Las bandas C estuvieron restringidas a la region centromérica en todos los
cromosomas, excepto el cromosoma X que presentd heterocromatina en una

banda intercalar (Figuras 10y 11).

Las bandas G, como se observa en las Figuras 12 y 13, se encontraron en la
region centromérica de todos los cromosomas y de manera intercalar en el brazo q
presentando de 1 a 4 bandas. Diez pares de cromosomas (7, 9, 11, 12, 13, 16, 21,
22, 23 y 24) presentaron una intercalar, ocho (5, 6, 14, 15, 17, 18, 19 y 20)
tuvieron dos bandas, cinco pares (1, 2, 8, 10 y X) tres y dos pares (3 y 4) cuatro

bandas intercalares en el brazo q; el cromosoma Y es totalmente heterocromatico.
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Figura 10. Cariotipo con tincion diferencial de bandas C de Reithrodontomys mexicanus de El Durazno, Puebla; Mesa de

la Yerba, Veracruz y Puerto de la Soledad, Oaxaca.
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Figura 11. Ideograma de tincion diferencial de bandas C R. mexicanus de EI Durazno, Puebla; Mesa de la Yerba,

Veracruz y Puerto de la Soledad, Oaxaca.
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Figura 12. Cariotipo con tincion diferencial de bandas G de Reithrodontomys mexicanus de El Durazno, Puebla; Mesa de

la Yerba, Veracruz y Puerto de la Soledad, Oaxaca
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Figura 13. ldeograma con tincion diferencial de bandas G de Reithrodontomys mexicanus de El Durazno, Puebla; Mesa

de la Yerba, Veracruz y Puerto de la Soledad, Oaxaca
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La descripcidn del cariotipo con tincidn convencional de las poblaciones de El
Durazno, Puebla; Mesa de la Yerba, Veracruz; Rio Chifléon, Hidalgo y Puerto de la
Soledad, Oaxaca difiere de las descritas por Rogers et al.,, (1983) para R.
mexicanus de Chiapas con 2n=52, NF=50 con todos los cromosomas
acrocéntricos, y del cariotipo descrito por Carleton y Myers, (1979) para las
poblaciones de Guatemala y Ecuador con 2n=52, NF=52, 25 pares monorrameos
y uno birrameo (Tabla 5). El cariotipo descrito en este trabajo difiere de los otros
dos en el numero diploide y en el fundamental, lo cual sugiere que se trata de un
nuevo citotipo para R. mexicanus en las poblaciones de Puebla, Veracruz, Hidalgo
y Oaxaca ademas de confirmar que en esta especie existe variacion cromosdémica

a lo largo de su distribucion.

R. mexicanus

Puebla, Veracruz, Guatemala y

Localidad Hidalgo y Oaxaca Chiapas Ecuador

: Rogers et al., Carleton y Myers
Autores Presente trabajo (1983) (1979)
2n 50 52 52
NF 48 50 52
Autosor,nas 48 50 48
Monorrameos
A_utczsomas 0 0 o
Birrameos
Sexual X Acrocéntrico Acroceéntrico Acrocéntrico
Sexual Y Acrocéntrico Acroceéntrico Acrocéntrico

Tabla 5. Comparacién de los tres citotipos de R. mexicanus encontrados en diferentes
localidades.
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Carleton y Myers (1979), sugirieron que un complemento cromosémico compuesto
principalmente por acrocéntricos y numero diploide alto representaria al cariotipo
ancestral y que la tendencia cariotipica a la reduccion del numero diploide y al
incremento en el niumero fundamental puede considerarse como una caracteristica

derivada.

Esta generalizacion surgié de estudios de una variedad de muridos incluidos
roedores de los géneros Microtus (Matthey, 1973), Neotoma (Baker y Mascarello,
1969; Mascarello et al., 1974; Koop et al., 1985), Peromyscus (Bowers et al., 1973;
Pathak et al., 1973; Lawlor, 1974; Lee y Elder, 1977, Yates et al., 1979; Robins y
Baker, 1981), Sigmodon (Zimmerman, 1970), Phyllotis (Pearson y Patton, 1976) y

Oryzomys (Gardner y Patton, 1976; Kerridge y Baker, 1990).

Con base en el analisis de estos trabajos Carleton y Myers (1979) propusieron que
el cariotipo ancestral en el género Reithrodontomys podria parecerse al que
presentan R. creper y R. mexicanus, ambos miembros del subgénero Aporodon,

con 2n=52 cromosomas acrocéntricos.

Mas tarde Robbins y Baker (1980) con el analisis de bandas C y G de especies de
Baiomys (Lee y Elder, 1977; Yates et al., 1979), Onychomys (Baker et al., 1979;
Baker y Barnett, 1981), Peromyscus (Baker y Mascarello, 1969; Mascarello et al.,
1974; Bowers et al.,, 1973; Greenbaum y Baker, 1978) y Reithrodontomys
(Shellhammer, 1967; Carleton y Myers, 1979) sugirieron que la condicion primitiva

del cariotipo para el linaje de los Peromyscinidos tendria un niumero diploide alto,
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2n=48, 50 6 52 elementos acrocéntricos. También propusieron que la condicion
derivada generalmente se presentaba como un incremento en el numero de
elementos birrameos resultado de inversiones pericéntricas, adiciones de brazos

heterocromaticos y fusiones céntricas.

Estas consideraciones permitieron a Robbins y Baker, (1980) proponer a
Reithrodontomys fulvescens de una poblacién de Texas como la especie con el
cariotipo primitivo, con 2n=50 cromosomas acrocéntricos y heterocromatina
restringida a la region centromérica. Esta propuesta surge de las comparaciones
hechas por esos autores de cariotipos con bandas G, en los que R. fulvescens
presentdé mas regiones eucromaticas que especies de los géneros Baiomys,

Onychomys y Peromyscus.

Cabe mencionar que en este mismo trabajo los autores describieron un citotipo de
R. fulvescens de poblaciones de Durango, México con un par heteromérfico en el

que el elemento birrameo tenia el brazo corto heterocromatico.

Posteriormente Engstrom et al.,, (1981) describieron otro citotipo para R.
fulvescens de poblaciones de Aguascalientes, Puebla y Tamaulipas con 2n=50 y
NF=49, con un par autosémico heteromorfico, es decir, uno de los miembros fue
metacéntrico con el brazo corto heterocromatico y el otro acrocéntrico; los
cromosomas sexuales fueron el X metacéntrico en algunos individuos vy
submetacéntrico en otros, con los brazos cortos heterocromaticos, y el Y

acrocéntrico pequeno en todos los casos (Figura 14).
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Debido a que R. mexicanus de las poblaciones de Puebla, Veracruz, Hidalgo y
Oaxaca presentd un cariotipo muy similar al propuesto como el primitivo por
Carleton y Myers, (1979) y por Robbins y Baker, (1980), en este trabajo se
comparé el cariotipo de R. mexicanus con los descritos para R. fulvescens por
Robbins y Baker, (1980) y Engstrom et al., (1981), para determinar cual de las dos

especies presenta el cariotipo mas primitivo del género Reithrodontomys.

Para efectos de esta comparacion, se emplearon los cariotipos de estas especies

con tincién convencional de Giemsa, bandas C y bandas G (Figuras 14, 15y 16).

Tomando en cuenta s6lo la morfologia de los cromosomas, es decir, la tincion
convencional con Giemsa, se puede observar que R. mexicanus y R. fulvescens
difieren en la presencia de un par heteromérfico (par 12) con un cromosoma
metacéntrico y otro acrocéntrico, y en la forma del cromosoma X que es

metacéntrico o submetacéntrico en R. fulvescens (Tabla 6 y Figura 15A).

Del analisis de bandas C con el cariotipo descrito para R. fulvescens por Robbins
y Baker, (1980), podemos observar que la heterocromatina esta restringida a la
region centromérica en las dos especies, mientras que en R. mexicanus ademas

hay un fragmento heterocromatico intercalar en el cromosoma X (Figura 15B).

En el cariotipo de R. fulvescens con bandas C descrito por Engstrom et al., (1981)
se pueden observar los brazos cortos heterocromaticos de los cromosomas X y

del cromosoma birrameo del par heteromorfico (Figura 14).
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Al comparar el cariotipo con bandas G de R. mexicanus descrito en este trabajo
con el de R. fulvescens de una poblaciéon de Texas, (Robbins y Baker, 1980) se
observa que en los 24 pares de cromosomas autosdmicos de ambas especies hay
diferencias en el numero de bandas presentes en 5 pares: 3, 4, 5, 6, y 11y
también en la posicion de las bandas unicas de los pares 7, 12 y 24. El
cromosoma Y en R. fulvescens es grande, heterocromatico casi en su totalidad, y
en R. mexicanus es completamente heterocromatico y pequeno (Tabla 6) (Figuras

15C y 16).

Del analisis de los caracteres cariotipicos, 2n, NF, morfologia de los cromosomas
autosdmicos y sexuales, bandas C y bandas G (Tabla 6) se puede observar que,
si bien el numero diploide es 2n=50 en las dos especies, los tres citotipos de R.
fulvescens (Robbins y Baker, 1980; Engstrom et al., 1981) tienen cromosomas
birrameos, cuya presencia eleva el numero fundamental en dos de los citotipos,

condicion que Carleton y Myers, (1979), consideran como una condicion derivada.

La presencia de una banda heterocromatica intercalar en el cromosoma X de R.
mexicanus y los brazos heterocromaticos de R. fulvescens permiten proponer que
posiblemente hayan ocurrido rearreglos del tipo de adicion de heterocromatina en
ambas especies, lo cual también es un caracter derivado segun Robbins y Baker,

(1980).

46



R. mexicanus

R. fulvescens

. Puebla, Veracruz Aguascalientes,
Localidad Hi ’ ’ Texas Durango Puebla y
idalgo y Oaxaca T ;
amaulipas
Autores Presente trabajo Robbins y Baker (1980) Engs(t1r3r8n1()at i
2n 50 50 50 50
NF 48 48 49 49
Autosomas 48 48 47 47
Monorrameos
Agtqsomas 0 0 4 1
Birrameos
Sexual X Acrocéntrico Metacéntrico o? SMetacentpco.y
ubmetacéntrico
Sexual Y Acrocéntrico Acrocéntrico o? Acrocéntrico
Centrémeros y
Bandas C una banda p de X Brazo corto Brazo corto
intercalar en X
Bandas G Pares con diferencias en el Niumero de bandas G.
Pares R. mexicanus R. fulvescens
3 4 5
4 4 5
5 2 3
6 2 3
11 1 2
Y Heterocromatico pequerio. Casi todo heterocromatico grande
Pares con diferencia en la posicion de la Gnica banda G presente
en ellos.
R. mexicanus R. fulvescens
7 1 (cerca del centrémero) 1 (telémero)
12 1 (telémero) 1 (Intercalar)
24 1 (cerca del centrémero) 1 (telémero)

Tabla 6. Comparacion de los caracteres cromosomicos de R. mexicanus y tres citotipos de R.
fulvescens tefidos convencionalmente y con bandas C y G.
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Figura 14. Cariotipo de Reithrodontomys fulvescens con tincién de bandas C
descrito por Engstrom et al., (1981). Se sefalan los cromosomas birrameos con

los brazos cortos heterocromaticos.
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Figura 15. Comparaciéon de los cariotipos de Reithrodontomys mexicanus (1) y Reithrodontomys fulvescens (2) con
tincion: A) convencional de Giemsa (Engstrom et al., 1981), B) de bandas C (Robbins y Baker, 1980) y C) de bandas G
(Robbins y Baker, 1980). En el cariotipo tefiido convencionalmente se sefialan los pares heteromorficos de R. fulvescens
(*). Con la tincién de bandas C se aprecia la misma distribucion de la heterocromatina en ambas especies y, con las
bandas G se observan las diferencias entre los pares 7, 12y 24 (A).
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Figura 16. Comparacion de los cariotipos de Reithrodontomys fulvescens (R.f)
(Robbins y Baker, 1980) y Reithrodontomys mexicanus (R.m) con tincion de
bandas G. Se senalan las posibles adiciones de heterocromatina (a) e inversiones

paracéntricas (1) que pudieron haber ocurrido en R. fulvescens.
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Las diferencias en el numero y la posicion de las bandas G permiten suponer que
también han ocurrido rearreglos cromosdémicos del tipo de las inversiones y
adicion de fragmentos pequenos de heterocromatina que constituyen otro caracter

derivado tanto para Carleton y Myers (1979) como para Robbins y Baker (1980).

De este andlisis se concluye que R. fulvescens presenta mas caracteres derivados
que R. mexicanus, por lo que podria considerarse mas evolucionado. Esto
apoyaria el caracter primitivo del cariotipo de R. mexicanus generado en este

estudio y que corresponde a las localidades al oeste del Istmo de Tehuantepec.

Para fortalecer la hipétesis del caracter primitivo del cariotipo de R. mexicanus de
las poblaciones de Oaxaca, Puebla y Veracruz, se estimé necesaria la
comparacién del patrén de bandas G de esta especie con los de otros géneros de
Peromyscinidos emparentados con Reithrodontomys que han sido previamente
descritos para que, a partir de ella, se pudieran inferir los caracteres
cromosomicos derivados en R. mexicanus y en R. fulvescens y deducir los

posibles mecanismos que los originaron.

Se eligieron los cariotipos de las especies: R. fulvescens, de la poblacién de Texas
(Robbins y Baker, 1980), Peromyscus melanotis, (Robbins y Baker, 1981),
Baiomys taylori, (Yates et al., 1979), y Onychomys torridus, (Baker y Barnett,
1981) debido a que el género Reithrodontomys esta morfolégicamente relacionado

con esos géneros (Hooper y Musser, 1964) ya que el analisis de proteinas sugiere
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que Reithrodontomys presenté un ancestro comun con ellos (Patton et al., 1981;

Koop et al., 1984; Stangl y Baker, 1984; Quimsiyeh y Baker 1988).

Se compararon los patrones de bandas G de estas especies vy, si el cariotipo de R.
mexicanus presentaba un menor numero de cambios, entonces se confirmaria que

es mas primitivo que el de R. fulvescens (Tabla 7).

Para realizar esta comparacién se establecieron tres criterios: i) Si el patrén de
bandas G en un par cromosdémico era el mismo en tres 0 mas de estas cinco
especies se consideraba como simplesiomorfico, es decir, un caracter primitivo
compartido; ii) si el patron de bandas G de un cromosoma lo presentaban dos de
las especies se consideraba una sinapomorfia o caracter derivado compartido iii)
si el patron de bandas G era diferente sélo en una especie se consideraba como

autapomorfia o novedad evolutiva (Tabla 7).

En la misma Tabla 7 se presentan el numero y la posicién de bandas G de cada
par cromosomico de las cinco especies. Se observa que R. mexicanus comparte

mas caracteres con las especies de otros géneros que con R. fulvescens.

Las diferencias entre los cromosomas 3, 4 y 6 de R. mexicanus y R. fulvescens
pueden considerarse como apomorfias para R. fulvescens, es decir, caracteres
derivados. Las que se observan entre los pares 5 y 11 de estas mismas especies
pudieran ser sinapomorfias para R. fulvescens ya que la diferencia del par 5 la

comparte con Onychomys torridus y la del par 11 con Peromyscus melanotis.
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Posiblemente en R. fulvescens hayan ocurrido adiciones de heterocromatina ya

gue sus cromosomas presentan mas bandas G que las otras especies.

La banda del cromosoma 7 de R. mexicanus en posiciéon distinta a la de todas las
demas especies podria representar una apomorfia. De igual forma, la banda del
cromosoma 12 de R. fulvescens que también se encuentra en una posicion
diferente constituiria una apomorfia para esta otra especie. Es probable que en
estos dos pares hayan ocurrido inversiones paracéntricas. La diferencia en la
posicion de la banda del par 24 no puede explicarse debido a que en las otras

especies solo hay 23 pares de cromosomas.

Estos resultados apoyan la hipétesis de que el cariotipo de R. mexicanus de las
poblaciones de Oaxaca, Puebla y Veracruz es mas primitivo que el de R.
fulvescens ya que R. mexicanus solo presenta un caracter apomorfico mientras
que en R. fulvescens se encontraron cuatro caracteres apomorficos ademas de

dos sinapomorficos.

Con estos elementos, al comparar el cariotipo primitivo conformado por 50
cromosomas acrocéntricos y la heterocromatina restringida a la regidn
centromérica (Carleton y Myers, 1979), con el de R. mexicanus de este trabajo y
los de R. fulvescens (Robbins y Baker, 1980; Engstrom et al., 1981), se observa
que el primero se acerca mas a la condicion primitiva debido a que difiere
unicamente en la posicion de la banda G del par 7 en tanto que, el de R.

fulvescens presenta al menos ocho diferencias debidas posiblemente a cinco
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adiciones de heterocromatina intercalar, dos adiciones de heterocromatina que
constituyeron los brazos cortos de los pares heteromorficos (en los citotipos en los
que se encuentran) y una inversion paracéntrica. Por lo tanto, la probabilidad de

que éste pueda ser considerado como el cariotipo primitivo es baja.
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R. R. Peromyscus Baiomys Onychomys Caracter Caracter

el mexicanus fulvescens melanotis taylori torridus R. mexicanus R. fulvescens
1 3 3 3 3 3
2 3 3 2 2 2
3 4 5 4 4 4 simplesiomorfico apomorfico
4 4 5 4 3 4 simplesiomorfico apomorfico
5 2 3 2 2 3 simplesiomorfico  sinapomoérfico
6 2 3 2 2 2 simplesiomorfico apomorfico
1 (cerca del . . . . e . : ,
7 ) 1 (telémero) 1 (telémero) 1 (telémero) 1 (telémero) apomorfico simplesiomorfico
centromero)
8 3 3 2 3
9 1 1 1 2 1
10 3 3 3 2 1
11 1 2 2 1 1 simplesiomorfico  sinapomoérfico
12 1 (telémero) 1 (Intercalar) 1 (telémero) 1 (telémero) 1 (telémero) simplesiomorfico apomorfico
13 1 1 2 1 1
14 2 2 2 2
15 2 2 2 2 2
16 1 1 1 1 1
17 2 2 2 2 2
18 2 2 2 2 2
19 2 2 2 2 2
20 2 2 2 2 2
21 1 1 1 1 2
22 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1
24 1 (cerca del 1 (telémero) == == ===
centromero)
X 3 3 - Todo el brazo q 3
v Heterocromatico Heterocromatico . . .
(Pequeno) (Grande)

Tabla 7 Comparacién de bandas G de R. mexicanus, R. fulvescens (Robbins y Baker, 1980), Peromyscus melanotis (Robbins y Baker, 1981), Baiomys
taylori (Yates et al., 1979) y Onychomys torridus (Baker y Barnett, 1981) deduccion de caracteres cromosémicos derivados.
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5.1.1.2 Reithrodontomys microdon

De R. microdon se colectaron cuatro ejemplares, tres en la localidad de
Zacualpan, Estado de México y uno mas en Mil Cumbres, Michoacan; de todos
estos individuos se analizaron un total de 110 mitosis. EI numero modal obtenido
fue 2n=52, y el NF=50 brazos, con todos los cromosomas acrocéntricos, el
cromosoma X grande y el Y pequefio. Uno de los individuos colectados en la
localidad de Zacualpan, Estado de México presentdé un cromosoma B en su

cariotipo. (Figuras 17 y 18) (Apéndice 5).

En esta especie las bandas C estuvieron restringidas a la region centromérica,
sblo el cromosoma 1 presentd dos bandas de heterocromatina intercalar y el
cromosoma B fue completamente heterocromatico. EI cromosoma X presentd
cromatina en el centrdmero y una banda intercalar; mientras que, en el Y la

heterocromatina estuvo restringida a la regién centromérica (Figuras 19 y 20).
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Figura 17. Citotipos de Reithrodontomys microdon de: A) Mil Cumbres, Michoacan 2n=52 y NF=50 y B) Zacualpan, Edo.
de México 2n=52+1B y NF=51.

ADBR DN NN AR NN GR DA QA A0 NA AR NN OO 30 N B8 AA oh 06 an Ad a0 en am oo Il A

s IR NA QA AR DX AN 40 AN DA AN AN A0 AD NN AD BN AN O A0 N8 AR AO da am me - )_)9

Figura 18. Ideograma del cariotipo de R. microdon con todos los cromosomas acrocéntricos.
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Figura 19. Cariotipo de Reithrodontomys microdon de Zacualpan, Edo. de México con tincion diferencial de bandas C.

20 NN AN NA DA DN AN AR AD NN AN AN NN AR AR AN AA N0 AA AR AN DA AA A5 A o

Figura 20. Ideograma de Reithrodontomys microdon de Zacualpan, Edo. de México con tincion diferencial de bandas C.
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En este trabajo se describe por primera vez la presencia de cromosomas B en
especies del subgénero Aporodon, ya que éstos se habian descrito sélo en el
género Reithrodontomys, en la especie R. megalotis. Existen evidencias de que en
ésta se han originado como resultado de fisiones céntricas en las que, al romperse
un cromosoma birrameo, queda un fragmento de centrémero libre del cual se
empiezan a replicar fragmentos repetitvos de ADN, que sufren una
heterocromatinizacion y forman el cromosoma B (Blanks y Shellhammer, 1968;
Mintzing, A. 1974; Patton, 1977; Peppers et al., 1997a; Camacho et al., 2000). Es

probable que se originen de esta misma forma en R. microdon.

Con excepcion de la presencia del cromosoma B, la descripcion del cariotipo de R.
microdon es idéntica a la de R. gracilis (Carleton y Myers, 1979), R. creper
(Carleton y Myers, 1979; Hood et al., 1984) y a la reportada antes de este trabajo
para R. mexicanus de la poblacion de Chiapas (Carleton y Myers, 1979; Rogers et
al., 1983), lo cual confirma el conservadurismo cromosémico del subgénero

Aporodon.
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5.1.1.3 Reithrodontomys tenuirostris
Del unico ejemplar colectado de R. tenuirostris en Tzontehuitz, Chiapas, se
analizaron 26 mitosis, el numero modal fue de 52 cromosomas acrocéntricos y

NF=50. El cromosoma X es grande y el Y pequeno (Figuras 21y 22) (Apéndice 6).

Este cariotipo es idéntico al de una hembra colectada en el cerro Mozotal, Chiapas
que fue descrito por Rogers (1983). La aportacion de este trabajo es la descripcion
del cromosoma Y. Al igual que en la mayoria de las especies de este subgénero el

cariotipo es altamente conservador.
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Figura 21. Cariotipo de Reithrodontomys tenuirostris de Zontehuitz, Chiapas, 2n=52 y NF=50.
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i

Figura 22. Ideograma de Reithrodontomys tenuirostris de Zontehuitz, Chiapas, con todos los cromosomas acrocéntricos.
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El analisis de los cariotipos con tincion convencional, bandas C y G permitié

concluir que:

Se describe un nuevo citotipo de R. mexicanus para las poblaciones de
Puebla, Veracruz, Hidalgo y Oaxaca.

Se confirma que existe variacion cromosémica a lo largo de la distribucién
de R. mexicanus.

Se describen por vez primera los patrones de bandas C y G de R.
mexicanus de localidades de Puebla, Veracruz y Oaxaca.

Con el analisis de los caracteres cariotipicos como 2n, NF, bandas Cy G de
R. mexicanus y R. fulvescens se confirma que R. mexicanus de las
poblaciones de Puebla, Veracruz y Oaxaca presenta un cariotipo mas
primitivo que el de R. fulvescens.

Se descarta la propuesta de Robbins y Baker (1980) de que el cariotipo de
R. fulvescens sea el mas cercano a la condicion primitiva.

Se describe por primera vez el cariotipo para R. microdon de las
poblaciones de Michoacan y Estado de México.

Por vez primera se describen cromosomas B para una especie del
subgénero Aporodon.

Los cariotipos de R. microdon, R. tenuirostris, R. gracilis y R. creper son

altamente conservadores.
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5.1.2 Subgénero Reithrodontomys
5.1.2.1 Reithrodontomys megalotis
De R. megalotis se trabajé con 17 ejemplares provenientes de tres poblaciones

pertenecientes al estado de Puebla: El Rancho, Cuahutlamingo y Alhuaca.

Los resultados se presentan en el siguiente orden: por la ubicacion geogréfica de
las poblaciones de Norte a Sur y dentro de las poblaciones de mayor a menor
numero diploide. Se describen primero los cariotipos con tincion de Giemsa,

después los de bandas C y finalmente los de bandas G.

Poblacién de El Rancho, Puebla

De los siete ejemplares de R. megalotis colectados en esta localidad se conté un
total de 373 mitosis y se obtuvieron dos numeros diploides 2n= 40 y 41(Tabla 8).
Ademas de la variacion en el numero diploide se registraron cambios en la
morfologia de los cromosomas por lo que a continuacion se describen los seis

citotipos encontrados en esta poblacion.

No. individuos No. mitosis contadas No. modal
1 68 41
4 305 40

Tabla 8. NUmeros cromosémicos mas frecuentes encontrados entre
los ejemplares de R. megalotis colectados en El Rancho, Puebla.
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En el citotipo 1 el numero diploide fue 2n=40 y NF=76, con 16 pares de
cromosomas metaceéntricos y tres submetacéntricos el 1, 2y 3, el X metacéntrico y

el Y submetacéntrico (Figuras 23 y 24) (Apéndice 7).

Las bandas G en este cariotipo se encontraron en la region centromérica de los
pares 3 a 19; como una banda intercalar en los brazos p de los cromosomas 1, 2,
7y 12; en el brazo q los pares 5, 6, 12 y 14 la presentaron también intercalar y los
pares 1 y 2 dos bandas en el mismo brazo largo. EI cromosoma X mostré tres
regiones G (+): en la regidon centromérica, una banda intercalar en el brazo p y en

el telémero del brazo q; el Y tuvo una en el telémero del brazo q (Figuras 25y 26).
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Figura 23. Citotipo 1 de R. megalotis de El Rancho, Puebla 2n=40 y NF=76.

KU BB XK R3 wX KX KR K& XN W0 KR NN NE MK KX KE XK xx wn

i

XY

Figura 24. Ideograma del citotipo 1 de R. megalotis de El Rancho, Puebla con 32 metaceéntricos, seis submetacéntricos,

el X metacéntrico y el Y submetacéntrico.
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Figura 25. Citotipo 1 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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Figura 26. Ideograma del citotipo 1 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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El citotipo 2 es de un ejemplar hembra con 2n=40+1 y NF=76+1 brazos, 18 pares
metacéntricos, un submetacéntrico, el cromosoma 3; el X fue submetacéntrico y

ademas este individuo presenté un cromosoma B (Figuras 27 y 28) (Apéndice 8).

Las preparaciones con tincién diferencial de este ejemplar mostraron bandas G en
la regidén centromérica en los cromosomas 3 a 19; una banda intercalar en el brazo
g del cromosoma 1, mientras que el par 2 mostrd dos intercalares en este mismo
brazo y el par 7 presenté una banda en la regién telomérica del brazo p. En el
cromosoma X se observaron dos bandas intercalares una en el brazo q y otra en

el brazo p (Figuras 29 y 30).
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Figura 27. Citotipo 2 de R. megalotis de El Rancho, Puebla 2n=40+1B y NF=77.
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Figura 28. |deograma del citotipo 2 de R. megalotis con 36 metacéntricos, dos submetacéntricos, X submetaceéntrico y un

cromosoma B.

68




Figura 29. Citotipo 2 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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Figura 30. Ideograma del citotipo 2 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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El citotipo 3 estuvo constituido por 2n=40 y NF=76, con 16 pares metacéntricos,
dos submetacéntricos (pares 2 y 8), un subtelocéntrico (par 1); el X e Y fueron

submetacéntricos (Figuras 31 y 32) (Apéndice 9).

En este ejemplar las bandas G se observaron en la region centromérica de los
cromosomas 3 a 19, una intercalar en el brazo p del cromosoma 2; en el brazo q,
el par 7 presenté una banda intercalar y los pares 1 y 2 dos. En el cromosoma X
se encontré una intercalar en el brazo p y otra mas en el brazo q; en el Y se

observo en la region centromérica (Figuras 33 y 34).
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Figura 31. Citotipo 3 de R. megalotis de El Rancho, Puebla 2n=40 y NF=76.
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Figura 32. Ideograma del citotipo 3 de R. megalotis de El Rancho, Puebla con 32 metacéntricos, cuatro submetacéntricos,

dos subtelocéntricos, el X submetacéntrico y el Y submetacéntrico.
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Figura 33. Citotipo 3 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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Figura 34. Ideograma del citotipo 3 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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El citotipo 4 presentd 2n=40 y NF=76, todos los cromosomas, autosomas y

sexuales, metacéntricos (Figuras 35y 36) (Apéndice 10).
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Figura 35. Citotipo 4 de R. megalotis de El Rancho, Puebla 2n=40 y NF=76.
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Figura 36. Ideograma del citotipo 4 de R. megalotis de El Rancho, Puebla con 38 metacéntricos y el X metacéntrico.
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El citotipo 5 tuvo 2n=40 y NF=76 brazos, 16 pares de cromosomas metacéntricos
y tres submetacéntricos el 1, 2 y 3; el cromosoma X fue metacéntrico y el Y

acrocéntrico (Figuras 37 y 38) (Apéndice 11).

De este ejemplar se obtuvieron preparaciones con tincion de bandas C en las que
se observo la heterocromatina en varias posiciones: en la region centromérica en
los cromosomas 1, 2, 10, 11, 13, 15, y 1; intercalar en los brazos p de los pares 4
y 5y en el brazo q del cromosoma 5; constituyendo a los brazos q completamente
heterocromaticos de los pares 3, 6, 7, 8, 9, 12, 14, 16, 17 y 19; el cromosoma X
presentd heterocromatina en la regién centromérica e intercalar en el brazo q y el

cromosoma Y en la regidon centromérica y en el telémero (Figuras 39 y 40).

El material cromosdmico de este espécimen permitid tener también preparaciones
con tincién de bandas G que, como se observa en las Figuras 41 y 42, se
encontraron en la region centromérica de los cromosomas 3 a 19; una intercalar
en los brazos p de los pares 1, 5y 7; cinco pares, 2, 5, 6, 9y 14, presentaron una
banda intercalar en el brazo q y el par 1 tuvo dos en ese mismo brazo. El
cromosoma X presentd dos intercalares en el brazo q y el Y una banda en el

telémero.
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Figura 37. Citotipo 5 de R. megalotis de El Rancho, Puebla 2n=40 y NF=76.
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Figura 38. Ideograma del citotipo 5 de R. megalotis de El Rancho, Puebla con 32 metacéntricos, seis submetacéntricos, X

metaceéntrico y el Y acrocéntrico.
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Figura 39. Citotipo 5 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas C de El Rancho, Puebla.
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Figura 40. Ideograma del citotipo 5 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas C de El Rancho, Puebla.
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Figura 41. Citotipo 5 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.

A& U8 ¥X Xy R %% 2% xx AK KE KK XX XX A% AX TR XX %% xx .vu
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Figura 42. Ideograma del citotipo 5 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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El citotipo 6 estuvo constituido por 2n=40 y NF=76 brazos, 14 pares de
cromosomas metacéntricos y cinco submetacéntricos el 1, 2, 3, 4 y 8; el
cromosoma X fue submetacéntrico y el Y metacéntrico (Figuras 43 y 44)

(Apéndice 12).
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Figura 43. Citotipo 6 de R. megalotis de El Rancho, Puebla 2n=40 y NF=76.

RE BX B8 w8 8% 8% %% 8K 58 K% &8 KR K% KR AK 8% &K B ax xx !g

Figura 44. Ideograma del citotipo 6 de R. megalotis de El Rancho, Puebla con 28 metacéntricos, 10 submetacéntricos X

submetacéntrico e Y metacéntrico.
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En la Tabla 9 se resumen las caracteristicas de los seis citotipos descritos para R.
megalotis de la localidad de El Rancho, Puebla, se puede apreciar un citotipo con
2n=41 y NF= 76 debido a la presencia de un cromosoma B, los cuales ya han sido
descritos en esta especie en la cual se han encontrado hasta siete cromosomas B
en un solo individuo, causando variacion en el numero diploide de 41 a 49
cromosomas. Esto se ha observado principalmente en poblaciones con
distribucion norte, principalmente al sur de Estados Unidos de América

(Shellhammer, 1967; Blanks y Shellhammer 1968; Shellhammer, 1969).

Con el fin de determinar cuales cromosomas de los 6 citotipos descritos tienden a
variar mas en su morfologia, se elabord la Tabla10 con los datos que ofrece la

tincién convencional.

De esa comparacion se observa que los pares mas variables fueron el 1, 2, 3, 4, 8

y los sexuales X e Y.

El par 1 en los citotipos 1, 5 y 6 fue submetacéntrico, en el 2 y el 4 metacéntrico

y en el 3 subtelocéntrico.

El cromosoma 2 en los citotipos 1, 3, 5 y 6 fue submetacéntrico mientras que en el

2 y el 4 fue metacéntrico.

El par 3 submetacéntrico se encontrd en los citotipos 1,2, 5y 6 peroen el 4 y el 5,

cambid/varié a metacéntrico.
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El cromosoma 4 fue metacéntrico en los citotipos 1, 2, 3, 4 y 5 y submetacéntrico

en el 6.

El cromosoma 8 en los citotipos 1, 2, 4 y 5 fue metacéntrico mientras que en el 3 y

6 se clasific6 como submetacéntrico.

El cromosoma X en los citotipos 1, 4 y 5 fue metacéntrico y submetacéntrico en los

citotipos 2, 3 y 6. El cromosoma Y en el citotipo 1 y en el 3 fue submetacéntrico,

en el 5 acrocéntrico y en el 6 metacéntrico.
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Reithrodontomys megalotis

Localidad El Rancho, Puebla

Citotipos 1 2 3 4 5 6
2n 40 40+1 40 40 40 40
NF 76 77 76 76 76 76
Autosorpas 0 0 0 0 0 0
Monorrameos

Metacéntricos 32 36 32 38 32 28
Submetacéntricos 6 2 4 0 6 10
Subtelocéntricos 0 0 2 0 0 0
AUEESEMES 38 38 38 38 38 38
Birrameos

Sexual X M SM SM M M SM
Sexual Y SM - SM - A M
#Cromosomas B 0 1 0 0 0 0

Pares que presentan Bandas C (+)

Centromero
Brazo g
Intercalar en p

Intercalar en g

Cromosoma X

7 pares (1, 2, 10, 11,
13, 15,y 18)

10 pares
(3,6,7,8,9, 12,14,
16,17,y 19)

2 pares
(4y?3)

1 par
(5)
heterocromatina en la
region centromérica e
intercalar en el brazo

q
en la region
Cromosoma Y -- -- -- -- centromérica y en el --
telémero
Pares que presentan bandas G (+)
Centromero 3-19 3-19 3-19 -- 3-19 --
Intercalar en p (1) 1,2, 7y 12 7 2 -- 1,5y7 --
Intercalar en q (1) 56,12y 14 1 7 -- 2,5,6,9y 14 --
Intercalar en q (2) 1y2 2 1y2 -- 1 --
Cromosoma X
Centromero v -
Intercalar en p (1) v v v
Intercalar en q (1
banda) Y d
Intercalar en q (2) v
Telébmero de g v
Cromosoma Y

Centromero v
Intercalar en p (1) v
Intercalar en q (1) v
Teldmero de g v v

Tabla 9. Resumen de los caracteres cromosomicos de los seis citotipos descritos para R.

megalotis de la localidad de El Rancho, Puebla.
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Citotipos
1

2

2n
40

40+1
40
40
40
40

NF

76

77

76

76

76

76

1

SM

M

ST

M

SM

SM

SM

M

SM

M

SM

SM

3 4
SM M
SM M
M M
M M
SM M
SM SM

5

M
M
M
M
M
M

= £ £ £ £ £

£ £ £ £ £ £

SM

= £ £ £ £ £

= 2 £ £ £ £

= £ £ £ £ £

= =2 £ £ £ £

= £ £ £ £ £

= 2 £ £ £ £

= =2 £ £ £ £

= £ £ £ £ £

= £ £ £ £ £

= =2 £ £ £ £

= £ £ £ £ £

SM

SM

SM
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Tabla 10. Resumen de la morfologia cromosomica de los seis citotipos de R. megalotis de El Rancho, Puebla.



Poblacién de Cuahutlamingo, Puebla

El individuo colectado en la poblacion de Cuahutlamingo, Puebla presenté un
cariotipo 2n=40, NF=76, con 18 pares metacéntricos, un submetacéntrico (par 1),
el X fue submetacéntrico y el Y metacéntrico (Figuras 45 y 46) (Apéndice 13). No

se obtuvieron preparaciones con ningun tipo de bandas.

Es la primera vez que se describe el cariotipo de R. megalotis de esta localidad.
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Figura 45. Cariotipo de R. megalotis de Cuahutlamingo, Puebla. 2n=40 y NF=76.

GH HR BH HE M8 KK KR KK BH KB RE XX KK HIKK XX KR K2 wx W

XY

Figura 46. Ideograma del cariotipo de la especie R. megalotis de la poblacion de Cuahutlamingo, Puebla con 36

metacéntricos, dos submetacéntricos, el X submetacéntrico y el Y metacéntrico.
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Poblacion de Alhuaca, Puebla
Entre los ocho especimenes de R. megalotis colectados en Alhuaca, Puebla se
encontraron cuatro citotipos todos con 2n=40, NF=76, pero con variacion en la

morfologia de los cromosomas.

El primer citotipo present6 17 pares de cromosomas metacéntricos y dos

submetacéntricos (1 y 2); los sexuales X e Y fueron submetacéntricos (Figuras 47

y 48) (Apéndice 14).
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Figura 47. Citotipo 1 de R. megalotis de Alhuaca, Puebla 2n=40 y NF=76.

BH X8 BX KN KB BX Y KRR HH KX KR MK XX HX KR KK XB XX xx I)!“
Y

Figura 48. Ideograma del citotipo 1 de R. megalotis de Alhuaca, Puebla con 34 metacéntricos, cuatro submetacéntricos, X

submetaceéntrico y el Y submetacéntrico.
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En el segundo citotipo todos los autosomas y el X fueron metacéntricos (Figuras

49y 50) (Apéndice 15).

De este ejemplar se obtuvieron preparaciones con tincion de bandas C, y se
observo la heterocromatina en la region centromérica en los cromosomas 1, 2, 11,
y del 15 al 18; en los brazos q completamente heterocromaticos de los
cromosomas 3 al 10, del 12 al 14 y 19; el cromosoma X presentd heterocromatina

en la region centromérica e intercalar en el brazo g (Figuras 51y 52).
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Figura 49. Citotipo 2 de R. megalotis de Alhuaca, Puebla 2n=40 y NF=76.

Mﬁﬁmkaxxxxx&xxxxxx KX AKX KRR KR XA XK XK xx a“
XX

Figura 50. Ideograma del citotipo 2 de R. megalotis de Alhuaca, Puebla con todos los cromosomas metacéntricos.
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Figura 51. Citotipo 2 de R. megalotis con tinciéon diferencial de bandas C de Alhuaca, Puebla.

X T8 NA AN AR AR B8R AN RE Ba "M AR BA Ba XA X8 XA %X &R

Figura 52. Ideograma del citotipo 2 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas C de Alhuaca, Puebla.
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El tercer citotipo tuvo 16 pares metacéntricos, dos submetaceéntricos, el 8 y 11, un
par subtelocéntrico, el 1; los cromosomas sexuales X e Y fueron metacéntricos

(Figuras 53 y 54) (Apéndice 16).

La tincion de bandas C mostré que la heterocromatina se encontraba en la regién
centromeérica de los cromosomas 1, 2, 8, 10, 12, 15, y 18, en posicidn intercalar en
el brazo p del cromosoma 4, en el brazo q del cromosoma 5, en el brazo p
completamente heterocromatico del cromosoma 5 y en los brazos largos
completamente heterocromaticos de los cromosomas 3, 6, 7, 9, 11, 13, 14, 16, 17,
y 19; el cromosoma X presentd heterocromatina en la regidn centromérica e
intercalar en el brazo q; en el cromosoma Y, el brazo q fue completamente

heterocromatico (Figuras 55 y 56).
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Figura 53. Citotipo 3 de R. megalotis de Alhuaca, Puebla 2n=40 y NF=76.

I CF A% o2 3R KB AR KE AY 33 AR AF MK AR XE XX EX xx s (1

Figura 54. Ideograma del citotipo 3 de R. megalotis de Alhuaca, Puebla con 32 metacéntricos, cuatro submetacéntricos,

dos subteloceéntricos, el X metacéntrico y el Y metacéntrico.
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Figura 55. Citotipo 3 de R. megalotis con tinciéon diferencial de bandas C de Alhuaca, Puebla.
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Figura 56. Ideograma del citotipo 3 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas C de Alhuaca, Puebla.
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El cuarto citotipo se caracterizé por tener todos los cromosomas metacéntricos y el

X submetacéntrico (Figuras 57 y 58) (Apéndice 17).

En las preparaciones con tincion de bandas C, se observo la heterocromatina en
la regidn centromérica en los cromosomas 1, 2, 13, 15, 17 y 18, y en los brazos q
completamente heterocromaticos de los cromosomas 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
14, 16 y 19; el cromosoma X presentd heterocromatina en la regién centromeérica e

intercalar en el brazo q (Figuras 59 y 60).
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Figura 57. Citotipo 4 de R. megalotis de Alhuaca, Puebla 2n=40 y NF=76.

KK AK KX XX XK A8 KX XX XK XK ¥K XX XK X¥ KE KX wx ax ¥ M‘

Figura 58. Ideograma del citotipo 4 de R. megalotis de Alhuaca, Puebla con 38 metacéntricos y el X submetacéntrico.
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Figura 59. Citotipo 4 de R. megalotis con tinciéon diferencial de bandas C de Alhuaca, Puebla.

SN AL AR AR MNA AR AR BB KRA BA RA nE H HR XX BER XX Hx xx (L

Figura 60. Ideograma del citotipo 4 de R. megalotis con tincion diferencial de bandas C de Alhuaca, Puebla.
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Como se puede observar en las Tablas 11 y 12 en la poblacion de Alhuaca,
Puebla el numero diploide 2n=40 y numero fundamental NF=76 fueron constantes
en todos los citotipos. En esta poblacién, a diferencia de El Rancho, Puebla, la
variacion que se encontrd fue soélo en la morfologia de los cromosomas pues se
encontraron citotipos con 32, 34 6 38 cromosomas metaceéntricos, cero o cuatro
submetacéntricos y cero o dos subtelocéntricos; los cromosomas sexuales X e Y

fueron metacéntricos o submetacéntricos.

Al igual que en la localidad de El Rancho, Puebla se realizé la comparacion
morfolégica de los cuatro citotipos descritos, encontrando que los pares mas

variables en esta poblacién son el 1, 2, 8, 11 y los sexuales X e Y.

El par cromosdémico 1 en los citotipos 2 y 4 es metacéntrico, en el citotipo 1 es

submetacéntrico y en el 3 es subtelocéntrico.

El cromosoma 2 en el citotipo 1 es submetacéntrico mientras que enel 2, 3y 4 es

metacéntrico.

Los pares cromosomicos 8 y 11 en los citotipos 1, 2, y 4 son metacéntricos y en el

3 son submetacéntricos.

El cromosoma X en los citotipos 1 y 4 es submetacéntrico mientras que enel2y 3
es metacéntrico. El cromosoma Y en el citotipo 1 es submetacéntrico y en el 3 es

metacéntrico.
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Reithrodontomys megalotis

Localidad Alhuaca, Puebla
Citotipos 1 2 3 4
2n 40 40 40 40
NF 76 76 76 76
Autosorpas 0 0 0 0
Monorrameos
Metacéntricos 34 38 32 38
Submetacéntricos
Subtelocéntricos 0
Autosomas 38 38 38 38
Birrameos
Sexual X SM M M SM
Sexual Y SM -- M -
#Cromosomas B 0 0 0 0
Pares que presentan Bandas C (+)
7 pares 7 pares 6 pares
Centrémero -- (1,2,11,15,16, 17y (1,2,8,10,12,15y (1,2,13,15,17y
18) 18) 18)
12 pares 10 pares 3 412 p6ar$38 9
Brazo q - (3,4,5,6,7,8,9,10, (3,6,7,9, 11,13, 14, 10’ 1’1 ’12’ 1’4 ’16’
12,13, 14y 19) 16, 17,y 19) v 19)
Brazo p -- Par 5
Intercalar en p - - Par 4 -
Intercalar en g -- -- Par 5 --
en la region en la region en la region
centromérica e centromérica e centromérica e
Cromosoma X - . . .
intercalar en el brazo intercalar en el brazo intercalar en el
q q brazo q
brazo q
CromosomaY -- - completamente -
heterocromatico

Tabla 11. Caracteristicas de los cuatro citotipos descritos para R. megalotis de la localidad de Alhuaca,
Puebla.
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Citotipos
1

2

2n

40

40

40

40

NF

76

76

76

76

1 2
SM SM
M M
ST M
M M

3

M
M
M
M

= £ £ £

= £ £ £

= £ £ £

= £ £ £

SM

M

= £ £ £

= £ £ £

11

SM

M

= £ £ £

= £ £ £

= £ £ £

= £ £ £

= £ £ £

= £ £ £

= £ £ £

£ £ £ £

SM

SM

Tabla 12. Caracteristicas de los cuatro citotipos descritos de R. megalotis de la localidad de Alhuaca, Puebla.
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Considerando la distribucion geografica de las subespecies de R. megalotis
propuesta por Hall (1981) (Figura 5) los individuos colectados en El Rancho,
Cuahutlamingo y Alhuaca, Puebla corresponden a la subespecie R. m. saturatus la
cual es la mas representada y con mayor variabilidad cromosémica (Tablas 13 y

14).

Al comparar el citotipo de R. m. saturatus de Amealco, Querétaro, descrito por
Engstrom et al., (1981) con los descritos en este trabajo para la misma subespecie
se observa que se diferencian en: el numero diploide, numero fundamental, la
morfologia de los autosomas y del cromosoma Y. Estos citotipos también difieren
de los descritos para las subespecies R. megalotis dychei de Kansas, Estados
Unidos de América (Hood et al., 1984 y Shellhamer, 1967); R. megalotis
longicaudus de Arkansas, Arizona, California, Kansas, Nebraska, Nuevo México y
Utah, EUA (Shellhamer, 1967; Blanks y Shellhamer, 1968; Shellhamer, 1969; y
Robbins y Baker, 1980); de R. megalotis amoles de Pinal de Amoles, Querétaro,
(Engstrom et al., 1981 y Hood et al.,, 1984); y R. megalotis megalotis de
Guanajuato en los numeros diploide y fundamental, la presencia de cromosomas
B en numeros distintos, diferentes cantidades de cromosomas metacéntricos,
submetacéntricos y telocéntricos asi como en la morfologia de los cromosomas

sexuales (Tabla 14).

En la Tabla 14 se puede observar que el cariotipo de la subespecie R. m. dychei
es muy similar al de R. m. longicaudus, excepto por la presencia de cromosomas

B en esta ultima.
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El citotipo de R. m. megalotis es igual al de la subespecie amoles.

La variabilidad cromosdmica que se observa en las subespecies de R. megalotis
muestra que esta especie presenta variacion intrapoblacional, en los casos en
donde se encontraron varios citotipos para una misma localidad como es en El
Rancho y Alhuaca, Puebla; variacion interpoblacional o intraespecifica, debido a
que se registraron diferencias cromosémicas en cada una de las localidades;
variacion interespecifica ya que los citotipos de esta especie tienen numeros
diploides de 2n=40 y 42 mientras que, las otras especies del subgénero
Reithrodontomys, R. montanus y R. raviventris, presentan 2n=38. Aunque el
numero diploide de R. sumichrasti es 2n = 42, la morfologia de sus cromosomas

difiere de las de R. megalotis.

Las diferencias con las especies que pertenecen al subgénero Aporodon son aun
mas acentuadas ya que el numero diploide en ese subgénero es de 2n=50y 52 y

todos los cromosomas son acrocéntricos.

Blanks y Shellhammer (1968) y Shellhammer (1969) propusieron que la no
disyuncién de los cromosomas B es la responsable de la variacion del numero
diploide intra e interpoblacional, basandose en sus observaciones de material
testicular proveniente de descendencia obtenida en el laboratorio. Posiblemente la
variacion el numero diploide de la subespecie R. m longicaudus, debida a la

presencia de hasta siete cromosomas B se pueda explicar por este mecanismo.
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Localidad

El Rancho,
Puebla
El Rancho,
Puebla
El Rancho,
Puebla
El Rancho,
Puebla
El Rancho,
Puebla
El Rancho,
Puebla
Cuahutlamingo,
Puebla
Alhuaca,
Puebla
Alhuaca,
Puebla
Alhuaca,
Puebla
Alhuaca,
Puebla

2n

40

40+1

40

40

40

40

40

40

40

NF

76

77

76

76

76

76

76

76

76

76

76

SM

M

ST

M

SM

SM

SM

SM

M

ST

M

SM

SM

SM

SM

SM

M

M

M

SM

SM

SM

£ £ £ £ £

= £ 2 £ =

= =2 =2 £ =

(6]

= £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

»

< £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

~

< £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

SM

<

©

= £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

=
o

< £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

[ERN
=

< £ £ £ £ £ £ £ £

=
N

< £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

[N
w

£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

=
N

= £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

[EnN
a1

< £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

=
»

= £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

=
~

< £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

=
(o]

£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

=
©

< £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

SM

SM

SM

SM

SM

SM

Tabla 13. Comparacion de los caracteres cromosdmicos de todos los citotipos descritos para R. megalotis
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Especies Subespecies 2n NF M SM ST B X Y Localidades Autor
Hood et al.
. : , 1984
1 R. megalotis dychei 42 80 18 16 6 0 SM ST Kansas; EUA Shellhamer.
1967
Blanks, 1968
2 R.megalotis longicaudus 42+1 80 18 16 6 1 SM ST California; EUA Shellhamer,
1969
Shellhamer,
3 R.megalotis longicaudus 42+1 80 18 16 6 1 SM ST  Calfomia;EUA g bof
1969
4 R.megalotis longicaudus 42+2 80 18 16 6 2 SM ST California; EUA Blanks, 1968
Blanks, 1968
5 R.megalotis longicaudus 42+3 80 18 16 6 3 SM ST California; EUA Shellhamer,
1969
Blanks, 1968
6 R.megalotis longicaudus 42+4 80 18 16 6 4 SM ST California; EUA Shellhamer,
1969
) ) Arizona, California, Shellhamer
7 R.megalotis longicaudus 42+5 80 18 16 6 5 SM ST  Nebraska,y Utah; 1969
EUA
) ) Arizona, California, Shellhamer
8 R.megalotis longicaudus 42+6 80 18 16 6 6 SM ST  Nebraska,y Utah; 1969
EUA
) ) Arizona, California, Shellhamer
9 R.megalotis longicaudus 42+7 80 18 16 6 7 SM ST  Nebraska,y Utah; 1969
EUA
. . Arkansas, Kansas y Robbins y
10 R.megalotis longicaudus 42+4 80 22 14 4 4 SM ST a0 México: EUA Beker, 1980
Engstrom et al.,
. Pinal de Amoles, 1981
11 R. megalotis amoles 48 92 26 14 6 0 M ST Querétaro, Mex. Hood et al.,
1984
12 R.megalotis  megalotis 48 92 26 14 6 0 M ST Guanajuato, México -ostometal.
: Amealco, Engstrom et al.,
13 R. megalotis saturatus 40 76 28 6 4 0 SM ST Querétaro, México 1981
o El Rancho, Puebla, Presente
14 R. megalotis saturatus 40 76 32 6 0O 0 M SM México estudio
15 R.megalotis  saturatus ~ 40+1 76 36 2 0 1 SM SM = Rencho Puebla  Presedie
. El Rancho, Puebla, Presente
16 R. megalotis saturatus 40 76 32 4 2 0 SM SM México estudio
. El Rancho, Puebla, P t
17 R.megalotis  saturatus 40 76 38 0 0 0 M SM oo 2 oot
18 R.megalotis  saturatus 40 76 32 6 0 0 M A FRacnoPuebla, Presente
19 R.megalotis  saturatus 40 76 28 10 0 0 SM M S Rencho Puedla  Presedie
- Cuahutlamingo, P t
20 R. megalotis saturatus 40 76 36 2 0 0 SM M e S
21 R. megalotis saturatus 40 76 34 4 0 0 SM SM  Alhuaca, Puebla P(:;’tsuzri‘;e
. Presente
22 R. megalotis saturatus 40 76 38 O 0 0 M SM Alhuaca, Puebla estudio
23 R. megalotis saturatus 40 76 38 0 0O O SM SM  Alhuaca, Puebla Pé;’tsu%’i‘;e
24 R. megalotis saturatus 40 76 32 4 2 0 M SM Alhuaca, Puebla Pé:tsuzri‘ge

Tabla 14. Comparacion de los caracteres cromosdmicos de todos los citotipos descritos para R. megalotis, en
este trabajo y por otros autores.
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Las diferencias en la morfologia de los cromosomas, se pueden explicar segun
Matthey (1973) por rearreglos cromosomicos siendo las mas probables las
inversiones pericéntricas y adiciones de heterocromatina. También por fusion la
cual se considera la menos probable ya que involucra la union de dos
cromosomas acrocéntricos y la eliminacién de dos fragmentos uno céntrico y otro
acéntrico los cuales pueden formar los cromosomas B, es posible que estos
rearreglos estén ocurriendo en las poblaciones de R. megalotis (Blanks vy
Shellhammer, 1968; Shellhammer, 1969; Matthey, 1973; Patton, 1977; Peppers et

al., 1997a; Camacho et al., 2000).

Es muy probable que estos rearreglos cromosdmicos estén asociados con un
proceso de especiacion en estas poblaciones, el cual puede ser referido como

simpatrico o de acuerdo con White (1968, 1969, 1973, 1978) estasipatrico.

Para poder interpretar de manera mas objetiva estos resultados se cred una matriz
con los datos cromosoémicos obtenidos con tincion convencional de Giemsa
(Apéndice 18) la cual se utlizd para realizar un analisis de componentes
principales, que permitiera determinar qué caracteres cromosodmicos conferian la
variabilidad en las subespecies de R. megalotis y otro de conglomerados que

permite relacionara a las subespecies por la similitud entre sus diferentes citotipos.
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5.1.2.1.1 Analisis de componentes principales (ACP) de las subespecies de

R. megalotis.

De este analisis se obtuvo que las variables de numero diploide y numero
fundamental estuvieron altamente correlacionadas (Apéndice 19). Con los
primeros dos componentes se explica el 84.63% de la variabilidad y con los
primeros tres el 91.05% (Apéndice 20). En el primer componente las tres variables
con mas peso son el numero de cromosomas subtelocéntricos, submetacéntricos
y metacéntricos, es decir, la morfologia de los cromosomas. En el segundo
componente la morfologia del cromosoma X, el numero diploide y el numero
fundamental y, en el tercer componente, la morfologia del X y el numero de

cromosomas B (Apéndice 21).

En la grafica donde se relacionan los primeros dos componentes (Figura 61), se
puede observar que el componente 1 separa a las subespecies R. m. longicaudus,
R. m. dychei, R. m. megalotis y R. m. amoles de R. m. saturatus, mientras que el
componente 2 separa a las subespecies R. m. dychei, R. m. longicaudus y R. m.

saturatus de R. m. megalotis y R. m. amoles.

En la gréfica de la Figura 62 se relacionan los componentes 1 y 3. Se puede
observar que las \variables, numero de cromosomas metacéntricos,
submetacéntricos, subtelocéntricos, morfologia del X y cromosomas B separan a
las subespecies en dos posibles grupos: uno en donde se hallan los citotipos de la

subespecie R. m. saturatus distribuida en los estados de Puebla y Querétaro, y
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otro, que incluye a las subespecies R. m. longicaudus, R. m. dychei, R. m. amoles
y R. m. megalotis que se distribuyen en el sur de Estados Unidos de América, en

Querétaro y Guanajuato.
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5.1.2.1.2 Andlisis de conglomerados de las subespecies de R. megalotis.

De este analisis se obtuvo un dendrograma (Figura 63 ramas verdes) en el cual se
pueden identificar principalmente tres grupos: el | que incluye ocho citotipos de R.
m. longicaudus colectados en Arizona, Arkansas, Kansas California, Nebraska,
Nuevo México y Utah, EUA y otro de R. m. dychei, de Kansas, EUA. EI grupo Il
incluye a R. m. megalotis y R. m. amoles colectadas en Santa Rosa, Guanajuato y
Pinal de Amoles, Querétaro, México respectivamente (Figura 63 rama roja). Y el
grupo Il contiene 11 citotipos de R. m. saturatus de las localidades de Amealco,
Querétaro, EI Rancho, Cuahutlamingo y Alhuaca, Puebla (Figura 63 ramas

azules).

Estos grupos se sustentaron con un analisis de discriminantes en el cual se
obtuvieron valores de lambda de Wilks= 0.010 y 0.158 y p=0.000 (Figura 64).
Estos valores indican que existen diferencias significativas entre los citotipos de

las subespecies que conforman estos tres grupos.

Las subespecies del grupo Il, R. m. amoles y R. m. megalotis, presentan 2n=48 lo
que las hace muy distintas a las del grupo |, R. m. longicaudus, y Il R. m.
saturatus. Engstrom et al., (1981), ya lo habia notado y propuso que el numero
diploide de R. m. amoles 2n= 48 no era el resultado de cromosomas
supernumerarios como lo habia propuesto Shellhammer (1969) en la subespecie
R. m. longicaudus, sino que los cromosomas que presentaba el espécimen eran

autosémicos. Esto le permitié proponer la hipétesis de que R. m. amoles podria
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ser un taxon distinto a R. m. saturatus. Hooper (1952) con el analisis de caracteres
morfolégicos habia reconocido a R. m. amoles como una subespecie de R.
megalotis y enumerd varias diferencias externas y del craneo entre estos taxa;
también remarcoé que en algunas areas R. m. amoles esta reproductivamente

aislada de R. m. saturatus.

Los resultados del andlisis cromosomico presentados en este trabajo apoyan la

hipotesis de Engstrom et al., (1981), acerca de que la subespecie R. m. amoles

sea ya una especie diferente de R. megalotis y no subespecie.
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Figura 63. Dendrograma obtenido a partir de caracteres cromosémicos (2n, NF, morfologia de los cromosomas y numero de
cromosomas B) de las subespecies de R. megalotis: megalotis, amoles, saturatus, longicaudus y dychei.
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Se identificaron los tipos de vegetacion predominantes en las localidades que
integraron los grupos del ACP y del dendrograma con el fin de determinar si

existia relacion entre estos grupos y los tipos de vegetacion.

Como se puede observar en la Figura 65 las subespecies del grupo I, R. m. dychei
y R. m. longicaudus, se distribuyen principalmente en las zonas aridas de Estados
Unidos de América y se caracterizaron por tener 2n=42 y hasta 7 cromosomas B.

En tanto que las subespecies R. m. megalotis y R. m. amoles, del grupo Il, se
encontraron en el bosque de pino encino y tuvieron 2n=48. En cambio, la
subespecie R. m. saturatus, que pertenece al grupo lll, habita el bosque mesdfilo

de montafa y presentd 2n=40, (Figura 66).

Shellhammer (1969) al realizar un estudio de los cromosomas B en R. megalotis
concluyé que, aunque los cromosomas supernumerarios no tienen aparentemente
ningun efecto sobre los caracteres morfoldgicos, es muy probable que si lo tengan
sobre los fisiologicos y esto pueda conferirle a la especie adaptacion a diferentes
ambientes. Los resultados de este trabajo apoyan esta idea y posiblemente la
presencia de los cromosomas B permitan a esta especie adaptarse a un tipo de

vegetacion como las zonas aridas de Norte América.

Debido a que cada grupo de citotipos esta relacionado con un tipo de vegetacién
estos resultados permiten sugerir que la variacion interpoblacional registrada entre
las subespecies R. m. longicaudus, R. m. dychei, R. m. megalotis, R. m. amoles y

R. m. saturatus se deba a la adaptacion de éstas a los diferentes habitats, de ser
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asi es posible que esté ocurriendo un proceso de especiacion que corresponderia
al alopatrico (Mayr, 1942; Gibson, 1984), mientras que la variacion intrapoblacional
registrada en R. m. saturatus probablemente se deba a la perturbacion del bosque
mesofilo de montafia el cual, en los ultimos 40 afos ha sido el tipo de vegetacién
mas destruido en en una proporcién mayor al 50% de su cobertura (SEMARNAT,
2009). De ser asi, esta variacion obedeceria al modelo de especiacidon simpatrica
(White, 1968, 1969, 1973 y 1978). La especiacidn estasipatrica que se ha
considerado sindnima de la simpatrica, implica la independencia evolutiva debida
a cambios cromosémicos. Este modelo sugiere que esos reordenamientos tienen
ventaja selectiva en estado homocigoto y sostiene que, para que ocurra, las
especies deben presentar poca vagilidad para asi formar poblaciones aisladas. La
deriva genética, la deriva meidtica y la endogamia son factores importantes que
favorecen la fijacién de estos cambios estructurales. La consideracion de que los
reordenamientos cromosomicos puedan actuar como barrera del flujo genético se
basa en la premisa de que las formas cromosdémicamente diferenciadas tienen el
potencial de producir hibridos en aquellas zonas donde las poblaciones
progenitoras y descendientes estan en contacto. Las poblaciones divergentes
pueden ser idénticas en todos los aspectos, pero los reordenamientos

cromosomicos estructurales las distinguen (White, 1968, 1969, 1973 y 1978).

El hecho de que haya seis citotipos en una localidad relativamente pequefa, como
es el caso de El Rancho, Puebla, podria corresponder a los polimorfismos
flotantes del modelo estasipatrico de White (1968) que marcan estados de

transicion e inestabilidad hasta que uno de los rearreglos es favorecido por la
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selecciéon natural y se fija pudiendo caracterizar a la nueva especie (White, 1968;
1969; 1973; 1978a; 1978b; Kerridge y Baker, 1990). Como ninguno de los seis
citotipos encontrados se ha fijado aun, es probable que esta poblaciéon de R.

megalotis se encuentre en un proceso de especiacion incipiente.

En suma, la informacion que brinda la tincidon convencional de Giemsa indica que

en la especie R. megalotis existe variacibn cromosdémica intraespecifica e

intrapoblacional.
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Figura 65. Ubicacion de las subespecies de R. megalotis: longicaudus, dychei, megalotis, amoles y saturatus en un mapa de tipos
de vegetacién de Estados Unidos de América y México (Encarta, 2000).
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Se procedioé a realizar un analisis basado en la tincién diferencial de bandas Cy G
para determinar el tipo de rearreglos que pudieran haber originado la variacion

numeérica y morfolégica de los cromosomas de R. megalotis.

Se efectuaron dos analisis del patron de bandas C: el primero consistio en
examinar la variacion de las bandas C en los cuatro citotipos de las poblaciones
de El Rancho y Alhuaca, Puebla descritos en este trabajo; en el segundo se
compararon los citotipos de R. megalotis con el cariotipo de R. mexicanus, el cual

se ha propuesto como primitivo (Robbins y Baker, 1980).

Para el primer analisis se emplearon los datos de los cuatro citotipos de los que se
obtuvo el patronde bandas C: el 5 de la poblacién de ElI Rancho, Puebla y los
citotipos 2, 3 y 4 de la poblacion de Alhuaca, Puebla (Figuras 67 y 68). Los
caracteres cromosomicos que se tomaron en cuenta fueron: presencia de bandas
en la regidon centromérica (C+), brazos completamente heterocromaticos (p+) o
(g+), numero de bandas intercalares en cada uno de los brazos (p(# bandas)) y
(q(# bandas)), y en la region telomérica (T+) de los autosomas y cromosomas

sexuales (Tabla 15).

Los pares que mostraron la misma tincion en los cuatro citotipos fueron el 1, 2, 15
y 18 en los que la heterocromatina estuvo restringida a la region centromérica, y
los pares 3, 6, 7, 9, 14 y 19 que tuvieron el brazo g completamente

heterocromatico.
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Los pares en los que la distribucion de la heterocromatina fue variable en los

cuatro citotipos se describen a continuacion.

En el par 4 la distribucion de la heterocromatina se observé de dos maneras:
formando una banda intercalar en el brazo p, en el citotipo de El Rancho y el 3 de

Alhuaca, y en todo el brazo g de los citotipos 2 y 4 de Alhuaca.

En el par 5 del citotipo de ElI Rancho y el 3 de Alhuaca el brazo p fue
completamente heterocromatico y el brazo g mostrdé una banda intercalar. En los

citotipos 2 y 4 de Alhuaca el brazo q de este par fue heterocromatico por completo.

El par 8 también presenté la heterocromatina en tres posiciones. En el citotipo de
El Rancho y en el 4 de Alhuaca el brazo q es completamente heterocromatico,
mientras que en el citotipo 2 de Alhuaca se observaron dos bandas intercalares en
este brazo; en el citotipo 3 de esta misma localidad la heterocromatina estuvo

restringida a la regién centromérica.

Los pares 10, 11, 13, 16 y 17 mostraron la heterocromatina en el centrémero y en
todo el brazo q con las siguientes variantes. En el par 10 las bandas C fueron
positivas en el centromero en el citotipo de El Rancho y en el 3 de Alhuaca; los

brazos q heterocromaticos en los citotipos 2 y 4 de este ultimo sitio.
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En el 11 la heterocromatina estuvo restringida a la region centromérica en el
citotipo de El Rancho y en el 2 de Alhuaca, mientras que los brazos q fueron

completamente heterocromaticos en los citotipos 3 y 4 de Alhuaca.

En el cromosoma 12 la distrubucién de la heterocromatina se encontré en todo el
brazo p del citotipo de EI Rancho, en los brazos g completamente
heterocromaticos de los citotipos 2 y 4 de Alhuaca y en la region centromérica del

citotipo 3 de esta misma localidad.

El par 13 present6 heterocromatina en el centromero del citotipo de El Rancho y el

4 de Alhuaca, y los brazos q heterocromaticos en los citotipos 2 y 3 de Alhuaca.

El cromosoma 16 mostré heterocromatina en la region centromérica en el citotipo
2 de Alhuaca; los brazos q totalmente heterocromaticos en los citotipos de El

Rancho, ademas del 3 y del 4 de Alhuaca.

En el par 17 la heterocromatina se restringié a la region centromérica en los

citotipos 2 y 4 de Alhuaca, mientras que, los brazos q fueron completamente

heterocromaticos en los citotipo de El Rancho y el 3 de Alhuaca.
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Figura 67. Comparacion de los cariotipos de R. megalotis con tincién diferencial de bandas C de las localidades de A) El
Rancho Puebla, B), C) y D) Alhuaca, Puebla.
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Figura 68. Comparacion de los Ideogramas con tincion diferencial de bandas C de la especie Reithrodontomys megalotis

de la poblacién de A) El Rancho, Puebla, B) C) y D) Alhuaca, Puebila.
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Tabla 15 Datos de los cuatro citotipos en los que se obtuvo el patron de bandas C: Citotipo 5 de la poblacion
de El Rancho, Puebla y los citotipos 2, 3 y 4 de la poblacién de Alhuaca, Puebla.
C+, bandas en la regiéon centromeérica, p+ o g+ brazos completamente heterocromaticos, p(# bandas) y q(#

bandas), numero de bandas intercalares en cada uno de los brazos y T+ en la regién telomérica.
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En los cromosomas sexuales la heterocromatina se localizé en el cromosoma X
como una banda intercalar en el brazo q en todos los citotipos. En el cromosoma Y
se detecto en la region centromérica y en el teléomero del citotipo de El Rancho, y

en el brazo g completamente heterocromatico del citotipo 3 de Alhuaca.

La diversificacion del NF se puede explicar por la presencia de brazos
completamente heterocromaticos y parte de la variacién en la morfologia de los

cromosoma se debe a la adicion de fragmentos intercalares en los brazos p o q.

En estudios citogenéticos anteriores se ha observado que la adicion de
heterocromatina en roedores es comun en este género, (Robbins y Baker, 1980;
1981; Patton y Sherwood, 1983; Baker et al., 1987), en Peromyscus (Duffey, 1972;
Pathak et al., 1973 y Robbins y Baker, 1981), Onychomys (Baker y Barnett, 1981),
Neotoma (Mascarello y Hsu, 1976; Koop et al., 1985) y Thomomys (Patton y

Sherwood, 1983).

Pathak, et al., (1973) explican que la variacion entre diferentes poblaciones de P.
maniculatus se debe a que durante el entrecruzamiento de cromosomas
homodlogos se puede transferir un brazo completamente heterocromatico. Es
posible que entre las poblaciones de R. megalotis pueda estar ocurriendo este
mecanismo ya que el género Peromyscus se ha considerado como un grupo muy

cercano a Reitrhodontomys (Patton, et al., 1981; y Baker, et al., 1987).
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El segundo analisis de bandas C consisti6 en comparar los citotipos de R.
megalotis (el 5 de El Rancho, Puebla y 2, 3 y 4 de Alhuaca, Puebla) con el de R.
mexicanus para determinar el numero de adiciones de heterocromatina que han

ocurrido en R. megalotis a partir del cariotipo primitivo (Figura 69).

Se observé que en R. mexicanus la heterocromatina estuvo restringida a la regién
cetromérica y solo se presenta un fragmento intercalar en el cromosoma X,
mientras que, en los citotipos de ElI Rancho y Alhuaca, Puebla (5 y 2, 3 y 4,
respectivamente), se encuentraron de 11 a 13 brazos heterocromaticos, dos
fragmentos intercalares y se conservo el fragmento intercalar en el brazo q del

cromosoma X (Figura 69).
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Figura 69. Comparacion de los cariotipos con tincion diferencial de bandas C de A) R. megalotis de ElI Rancho Puebla,
B), C) y D) R. megalotis de Alhuaca, Puebla y E) R. mexicanus de Puerto de la Soledad, Oaxaca.
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Las diferencias en la cantidad y distribucion de la heterocormatina en estos
cariotipos pueden explicarse por la ocurrencia de aproximadamente 13 rearreglos
cromosomicos, 11 adiciones de brazos heterocromaticos y dos de heterocromatina
intercalar, o bien, sé6lo adiciones de heterocromatina. Esto quiere decir que para
llegar al cariotipo de R. megalotis a partir del primitivo de R. mexicanus habrian

ocurrido un minimo de 13 pasos.

Patton y Sherwood (1983) sugirieron que la adicion de brazos heterocromaticos
son cambios que pueden ocurrir sin afectar la estructura de los cromosomas, por
lo que no tendrian ningun efecto en la diferenciacion de las especies. Sin
embargo, la adicion de fragmentos intercalares puede alterar el orden lineal de los
genes en los cromosomas y podrian potencialmente afectar la funcion génica en la
region en donde ocurre la insercion, o causar un efecto significativo en la meiosis.
Este tipo de adicion podria estar jugando un papel importante en la evolucion de

las especies.

Para determinar los posibles rearreglos que pudieron haber originado el cariotipo
de R. megalotis se compararon los patrones de bandas G de esta especie y de R.
mexicanus. Para este analisis se emplearon los datos de los cuatro citotipos de R.

megalotis de la localidad de EI Rancho, Puebla (Figura 70y 71).

Se compararon los pares 1, 2, 5, 6, 7, 14 y X que fueron los que presentaron

bandas. Los caracteres que se tomaron en cuenta para inferir los posibles
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rearreglos fueron la morfologia y la longitud relativa de los cromosomas, asi como

el numero y posicion de las bandas (Tabla 16) (Apéndice 22).

En la Figura 72 se puede observar que el par 1, monorrameo, de R. mexicanus
presenta tres bandas, mientras que el mismo par de R. megalatis, birrameo,
presenta una en el brazo p y dos en el brazo q cambio que, de acuerdo con
Matthey, (1965; 1973) sea debido muy probable a una inversion pericéntrica, en la
que un fragmento que incluye al centrémero se rompe y gira 180°. En la Figura 72
se puede observar que este mecanismo también pudo haber ocurrido en los

cromosomas 2, 5, 6, 7, 14 y X de R. megalotis.

El cromosoma 23 acrocéntrico de R. mexicanus presentd una banda G en la
region del telébmero, al igual que en el brazo q del cromosoma 12 de R. megalotis;
el cambio en la morfologia de monorrameo a birrdmeo se debe a la presencia del
brazo corto heterocromatico, como lo indica la figura con bandas C en R.

megalotis. Esto confirma una adicion de heterocromatina en R. megalotis.
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Figura 70. Comparacion de los cariotipos de R. megalotis con tincion diferencial de bandas G de las localidades de A), C)
y D) ElI Rancho Puebla con 2n=40, B) El Rancho Puebla con 2n=41.
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Figura 71. Ideograma con tincion diferencial de bandas G de la especie Reithrodontomys megalotis de EI Rancho Puebla

con 2n=40.
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Posible

No. bandas Longitud relativa (LR) Morfologia Rearreglo

Par R.mexicanus R.megalotis R.mexicanus R.megalotis R.mexicanus R. megalotis R.megalotis

1 3 3 8.09 7.78 Monorrameo Birrameo Ip
2 3 3 7.18 6.51 Monorrameo Birrameo Ip
5 2 2 6.14 4.88 Monorrameo Birrameo Ip
6 2 2 5.44 4.83 Monorrameo Birrameo Ip
7 1 1 4.70 4.68 Monorrameo Birrameo Ip
Ah (brazo p
12 1 (par23) 1 1.61 4.20 Monorrameo Birrameo  heterocromati
co)
14 2 2 2.99 4.10 Monorrameo Birrameo Ip
X 3 3 7.15 7.40 Monorrameo Birrameo Ip

Tabla 16 Caracteristicas de los citotipos de R. mexicanus y R. megalotis que se analizaron para deducir el tipo y nUmero
de rearreglos que pudieron haber originado el cariotipo de R. megalotis.
Ip, inversién pericéntrica, y Ah, adicion de heterocromatina.
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INVERSION PERICENTRICA INVERSION PERICENTRICA

DEL CROMOSOMA 14 o DEL CROMOSOMA X

o
A
G.\‘o ﬁ
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Figura 72. Rearreglos cromosémicos de tipo inversion perocéntrica que pudieron haber cambiado la
morfologia de los pares 1, 2, 5, 6, 7, 14 y X; y adicién de heterocromatina en el par 12 en R. megalotis.

De acuerdo con este analisis, para llegar al cariotipo de R. megalotis a partir del
de R. mexicanus es muy probable que hayan ocurrido un minimo de 8 pasos: 7
inversiones pericéntricas y una adicion de heterocromatina en el brazo q del

cromosoma 12.

Este tipo de rearreglo estructural afecta el numero fundamental, representa una
forma comun de variabilidad cromosdémica en roedores y frecuentemente es un
componente de evolucién cromosémica, como se ha observado en géneros como

Peromyscus, Reithrodontomys y Rattus.
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El analisis de los citotipos con tincidon convencional, bandas C y G permitié concluir

que:

Existen doce nuevos citotipos de R. megalotis.

En la poblacion de EI Rancho, Puebla se encuentra un citotipo con
cromosoma B, condicidén que no habia sido registrada antes.

La variacion en el 2n de R. megalotis se debe a la presencia de
cromosomas B.

Existe variacion intrapoblacional, interpoblacional e interespecifica en R.
megalotis.

Con base en el analisis de componentes principales, de discriminantes y el
dendrograma hay tres posibles grupos de subespecies: el primero en donde
se encuentran longicaudus y dychei, el segundo que incluye a las
subespecies megalotis y amoles y el tercero sélo a saturatus.

Cada uno de estos tres grupos de subespecies estuvo asociado con un tipo
de vegetacion.

Es probable que las subespecies R. m. longicaudus y R. m. dychei estén en
un proceso de diferenciacion debida a las barreras geograficas y a los
diferentes tipos de vegetacion que predominan en sus respectivos habitats.
Posiblemente los rearreglos cromosoémicos estén asociados con un proceso
de especiacion incipiente en las poblaciones de R. m. saturatus del centro
de México.

Con base en los resutados se apoya la hipétesis de Engstrom et al., (1981)

de elevar a la categoria de especie a R. m. amoles.

135



La variacién intrapoblacional pudiera estar relacionada con la perturbacion
del habitat que ha conducido a la fragmentacion del bosque mesofilo de
montana; de ser asi, responderia al modelo de especiacién simpatrica.

El hecho de que existan doce citotipos en poblaciones cercanas, podria
sugerir la presencia de los polimorfismos flotantes del modelo estasipatrico
de White (1968).

La variacion interpoblacional registrada quiza esté asociada con barreras
geograficas, por lo que, el modelo de especiacion corresponderia al

alopatrico.

Del analisis del patron de bandas C se concluyé que:

La variacién en la morfologia de los cromosomas se puede explicar por
adiciones de heterocromatina intercalar y brazos cortos completamente
heterocromaticos.

Las adiciones de heterocromatina juegan un papel importante en la
evolucion cromosomica de esta especie.

Es probable que a partir del cariotipo primitivo hayan ocurrido un total de 13
adiciones de heterocromatina para que se originara el cariotipo de R.

megalotis.

Finalmente el analisis de bandas G permitié concluir que:

La variacidon en la morfologia de los cromosomas se puede explicar por la

ocurrencia de rearreglos cromosomicos de tipo inversion pericéntrica.
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e A partir del cariotipo primitivo es posible que hayan ocurrido 21 rearreglos
siete inversiones pericéntricas, ademas de las 14 adiciones de

heterocromatina, para que se originara el cariotipo de R. megalotis.
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5.1.2.2 Reithrodontomys sumichrasti

De R. sumichrasti se utilizaron 38 ejemplares provenientes de 12 poblaciones: de
Rio Chiflon y Los Tules, Hidalgo; El Rancho, Teziutlan, Cuahutlamingo y Alhuaca,
del estado de Puebla; Zacualpan, del Edo. de México; Mesa de la Yerba, de
Veracruz; Mil Cumbres y Dos Aguas, del estado de Michoacan; El Tejocote en

Guerrero y Cerro Tzontehuitz, Chiapas.

Los resultados estan ordenados por la ubicacion geografica de las poblaciones de
Norte a Sur y de mayor a menor numero diploide. Se describen primero los
cariotipos con tincion de Giemsa, después los de bandas C y finalmente los de

bandas G.

Poblacion de Rio Chiflén, Hidalgo

De los cuatro ejemplares de R. sumichrasti colectados en esta localidad se
contaron un total de 149 mitosis y el numero diploide fue 2n=42 y NF=80 (Tabla
17). En estos ejemplares se observd variacion en la morfologia de los
cromosomas por lo que a continuacidon se describen los dos citotipos encontrados

en esta poblacion.

El citotipo 1 presentd 17 pares de cromosomas metacéntricos (del 4 al 20) y 3
submetacéntricos (1, 2 y 3); el X fue submetacéntrico (Figuras 73 y 74) (Apéndice

23).
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De este ejemplar se obtuvieron preparaciones con tincion diferencial de bandas C

en las que se observd heterocromatina en la regiéon centromérica de los
cromosomas 13, 15, 17, 19, y 20, constituyendo por completo al brazo p de los
cromosomas del 1 al 12, y también al g de los pares 14, 16, y 18; el cromosoma X

6presentd el brazo q completamente heterocromatico (Figuras 75y 76).
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Figura 73. Citotipo 1 de R. sumichrasti de Rio Chiflén, Hidalgo 2n=42 y NF=80.

M aﬂ mi AR AR AR EX RX XX XX XX KX XK XX HRX Xy ®R X XK xx ]‘Y
XX

Figura 74. ldeograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de Rio Chiflon, Hidalgo, con 34 metacéntricos, seis

submetacéntricos y el X submetacéntrico.

SM SM SM M

xxxxxxxxxnggg

M M SM
18 19 X

o3
¥ 4
~%
w3
w3
k4
4
2
4
2

140



Figura 75. Citotipo 1 de R. sumichrasti con tincién diferencial de bandas C de Rio Chiflén, Hidalgo.

Hﬂ “' BX B2 X2 28 8Y %% 22 %2 2n o xx AR HRX BY AX BB X wx ‘l
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Figura 76. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de Rio Chiflon, Hidalgo.
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El citotipo 2 tuvo 18 pares de metacéntricos y 2 submetacéntricos que fueron el 1
y 3; el X fue submetacéntrico grande (Figuras 77 y 78) (Apéndice 24). De este
ejemplar no se obtuvieron preparaciones con ningun tipo de tincién diferencial

(bandas C ni G).
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Figura 77. Citotipo 2 de R. sumichrasti de Rio Chiflén, Hidalgo 2n=42 y NF=80.

ﬂli B 08 Ak KK SN X8 HX R XK Rk WX RN KB R KN KK KN xx ww E!{i

Figura 78. Ideograma del citotipo 2 de R. sumichrasti de Rio Chiflon, Hidalgo, con 36 metacéntricos, cuatro

submetacéntricos y el X submetacéntrico.
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En la poblacién de Rio Chiflon, Hidalgo existe variabilidad en la morfologia de los
cromosomas encontrandose 34 6 36 cromosomas metacéntricos y cuatro o seis
submetacéntricos (Tabla 17) debida unicamente a la morfologia del par 2 que en

el citotipo 1 es metacéntrico y en el 2 es submetacéntrico (Tabla 18).

Reithrodontomys sumichrasti

Localidad Rio Chifl6n, Hidalgo
Citotipos 1 2
2n 42 42
NF 80 80
Metacéntricos 34 36
Submetacéntricos 6 4
Subtelocéntricos 0 0
Birrémeos 40 40
Sexual X SM SM
Sexual Y -—- --

Pares que presentan Bandas C (+)

Centromero 5 pares (13, 15, -

17,19, y 20)--
12 pares
Brazo p (1 al 12) --
3 pares
ElEro (14, 16, y 18) -
brazo g
Cromosoma X completamente --

heterocromatico--

Tabla 17. Caracteristicas de los dos citotipos descritos para R. sumichrasti de la
localidad de Rio Chiflén, Hidalgo.
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Citotipos
1
2

2n  NF 1 2 3 4 5 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X

7 8 9
42 80 SM SM SM M MM M M MM M M M M MMMMM M SM
42 80 SM M SM M MMM M MM M M M M MM MMM M SM

Tabla 18. Caracteristicas morfoldgicas de los dos citotipos descritos de R. sumichrasti de la localidad de Rio Chiflén, Hidalgo.
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Poblacién de Los Tules, Hidalgo
De los dos ejemplares de R. sumichrasti colectados en esta localidad se contaron
un total de 130 mitosis, el un numero diploide fue 2n=42 y NF=80. Se encontraron

dos cititipos que se describen a continuacion.

El citotipo 1 presenté 17 pares metacéntricos (del 4 al 20), dos submetacéntricos
(2 y 3); un subtelocéntrico (par 1); el X fue submetacéntrico grande y el Y

submetacéntrico mediano (Figuras 79 y 80) (Apéndice 25).

De este ejemplar también se obtuvieron preparaciones con tincién de bandas C,
en las que se observd heterocromatina en la regidn centromérica de los
cromosomas 13, 15, 17, 19, y 20; constituyendo por completo al brazo p de los
pares 1 al 12 y también al q de los pares 14, 16 y 18; los sexuales X e Y

presentaron el brazo q completamente heterocromatico (Figuras 81 y 82).
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Figura 79. Citotipo 1 de R. sumichrasti de Los Tules, Hidalgo 2n=42 y NF=80.

“n 06 Ml AR XX AR BX RX XX XX XX KX XK XX RX XV RR AX A% xx “Y
XX

Figura 80. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de Los Tules, Hidalgo con 34 metacéntricos, cuatro

submetacéntricos, un subtelocéntrico y el X e Y submetacéntricos.
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Figura 81. Citotipo 1 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de Los Tules, Hidalgo.
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Figura 82. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de Los Tules, Hidalgo.
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En el citotipo 2 se encontraron 17 pares de cromosomas metacéntricos (del 4 al
20) y tres submetacéntricos (1, 2 y 3); el X fue submetacéntrico grande y el Y

metacéntrico mediano (Figuras 83 y 84) (Apéndice 26).

De este ejemplar no se obtuvieron preparaciones con ningun tipo de bandas.
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Figura 83. Citotipo 2 de R. sumichrasti de Los Tules, Hidalgo 2n=42 y NF=80.

M "“ BA RX AR KA KR XX KRR KX KX KX KX RX XX XK XX XX RR XX !!!(5

Figura 84. Ideograma del citotipo 2 de R. sumichrasti de Los Tules, Hidalgo, con 34 metacéntricos, seis

submetacéntricos, el X submetacéntrico y el Y metacéntrico.
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En la poblaciéon de Los Tules, se observd variacion en la morfologia de los
cromosomas pues se encontraron citotipos con cuatro o seis submetacéntricos y
ninguno o con solo un par de subtelocéntricos. EI cromosoma Y fue metacéntrico o

submetacéntrico (Tabla 19).

Al realizar la comparacion morfolégica de los dos citotipos descritos, se encontro

que el par 1y el Y son los mas variables (Tabla 20).

El par cromosoémico 1 en el citotipo 1 es subtelocéntrico y submetacéntrico en el

citotipo 2. ElI cromosoma Y en el citotipo 1 es submetacéntrico y en el 2 es

metacéntrico.
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Reithrodontomys sumichrasti

Localidad Los Tules, Hidalgo
Citotipos 1 2
2n 42 42
NF 80 80
Autosomas

. 0 0
Monorrameos
Metacéntricos 34 34
Submetacéntricos 4 6
Subtelocéntricos 2 0
Aytqsomas 40 40
Birrameos
Sexual X SM SM
Sexual Y SM M

Pares que presentan Bandas C (+)
5 pares (13, 15,
17,19, y 20)
12 pares
(1al12)
3 pares
(14, 16, y 18)
brazo q
Cromosoma XeY completamente
heterocromatico

Centromero
Brazo p

Brazo q

Tabla 19. Caracteristicas de los dos citotipos descritos para R. sumichrasti de la
localidad de Los Tules, Hidalgo.
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X Y

Citotipos 2n NF 1 2 3 4 5 6 7 8
80 ST SM SM M M M M M M M M M M M M M M M M M SM SM

1 42
2 42 80 SM SM SM M M M M M M M M M M M M M M M M M SM M
Tabla 20. Caracteristicas morfolégias de los dos citotipos descritos de R. sumichrasti de la localidad de Los Tules, Hidalgo.
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Poblacion de El Rancho, Puebla

De los cinco ejemplares de R. sumichrasti colectados en esta localidad se
contaron un total de 245 mitosis; todos tuvieron numero diploide 2n=42 y NF=80
pero se observd variacion en la morfologia de los cromosomas encontrandose

cuatro citotipos.

El citotipo 1 presentd 17 pares metacéntricos (del 4 al 20) y tres submetacéntricos
(1, 2 'y 3); el X fue subtelocéntrico grande y el Y submetacéntrico mediano (Figuras

85y 86) (Apéndice 27).

El material cromosémico de este espécimen permiti6 obtener también
preparaciones con tincion de bandas G que se encontraron en la regién
centromérica de los cromosomas 10, 11, 12 y 15; en forma de una banda
intercalar en los brazos p de los pares, 1, 3, 6 y 16; y también en el brazo q de los
cromosomas 6, 10, 13, 14, 17, 18, 19 y 20; y dos bandas en ese mismo brazo en
los pares 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8 y 9. El cromosoma X presenté una banda en el
telomero del brazo p, otra en la regién centromérica, una intercalar en el brazo q y
una mas en el teldbmero de este mismo brazo; el Y mostré dos bandas intercalares

en el brazo q (Figura 87 y 88).
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Figura 85. Citotipo 1 de R. sumichrasti de El Rancho, Puebla 2n=42 y NF=80.

Jﬂl G a5 wr s xx KA ¥K KK RK KR KK KX KX KK &8 RK XK xx xx nﬂ
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Figura 86. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de EI Rancho, Puebla, con 34 metacéntricos, seis

submetaceéntricos, el X subtelocéntrico y el Y submetacéntrico.
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Figura 87. Citotipo 1 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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Figura 88. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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En el citotipo 2 se encontraron 17 pares de cromosomas metacéntricos (del 4 al
20), dos submetacéntricos (el 1 y 3), y un subtelocéntrico (par 2); el X fue

subtelocéntrico grande (Figuras 89 y 90) (Apéndice 28).

De este ejemplar se obtuvieron preparaciones con tincion de bandas G, que se
encontraron en la regién centromérica de los cromosomas 9, 10, 11, 12, 15, 19y
20; en forma de una banda intercalar en los brazos p de los pares, 4 y 13; asi
como en el brazo q de los cromosomas 5, 6, 8, 13, 14, 16, 17 y 18; y dos bandas
en ese mismo brazo los pares 1, 2, 3y 7. El cromosoma X presentdé dos bandas

intercalares en el brazo q (Figuras 91 y 92).
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Figura 89. Citotipo 2 de R. sumichrasti de El Rancho, Puebla 2n=42 y NF=80.

””““-’\“8“388883&“3888 HRE KR HX KR XK KR 4K XK KK nx M‘
X X

Figura 90. Ideograma del citotipo 2 de R. sumichrasti de El Rancho, Puebla, con 34 metacéntricos, cuatro

submetaceéntricos, un subtelocéntrico y el X subtelocéntrico.
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Figura 91. Citotipo 2 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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Figura 92. Ideograma del citotipo 2 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
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El citotipo 3 presentd 17 pares metacéntricos (del 4 al 20) y tres submetacéntricos
(los pares 1, 2 y 3); el X fue metacéntrico grande y el Y submetacéntrico mediano

(Figuras 93 y 94) (Apéndice 29).

En las preparaciones de este ejemplar con tincion de bandas C se observd
heterocromatina en la region centromérica de los cromosomas 13, 15, 17, 19, y
20, constituyendo por completo al brazo p de los cromosomas del 1 al 8, 10, 12y
18; también al q de los pares 9, 11, 14 y 16; los cromosomas sexuales X e Y

presentaron el brazo q completamente heterocromatico (Figuras 95 y 96).

De este espécimen también se obtuvieron preparaciones con tincién de bandas G
qgue se encontraron en la regién centromérica del cromosoma 15; en forma de una
banda intercalar asi como en los brazos p de los pares, 1, 3,4, 5,7, 11, 12, 13, 14,
16, 17 y 18; una banda intercalar en el brazo q de los cromosomas 4, 5, 7, 9, 10,
12, 14,17, 18, 19 y 20; dos bandas en ese mismo brazo los pares 1, 2, 3, 6, 8, 11
y 13. El cromosoma X presenté una banda en la regién centromérica y otra

intercalar en el brazo q y el Y una banda intercalar en el brazo q (Figuras 97 y 98).
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Figura 93. Citotipo 3 de R. sumichrasti de El Rancho, Puebla 2n=42 y NF=80.
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Figura 94. Ideograma del citotipo 3 de R. sumichrasti de El Rancho, Puebla, con 34 metacéntricos, seis submetacéntricos

y el Xy el Y submetacéntricos.
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Figura 95. Citotipo 3 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de El Rancho, Puebila.
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Figura 96. Ideograma del citotipo 3 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de El Rancho, Puebla.
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Figura 97. Citotipo 3 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.

KD €8 0% 2% 32 3a 8% 92 X% KX 22 g% aw wx w2 0% 2s vz o s B8
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Figura 98. Ideograma del citotipo 3 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas G de El Rancho, Puebla.
ST SM SM M M M M M M M M M M M M M M M WM M M su
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X Y

163




El citotipo 4 tuvo 15 pares metacéntricos, tres submetacéntricos (3, 5y 8), y dos
subtelocéntricos (1 y 2), el X fue metacéntrico y el Y subtelocéntrico (Figuras 99 y

100) (Apéndice 30).
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Figura 99. Citotipo 4 de R. sumichrasti de El Rancho, Puebla 2n=42 y NF=80.

MM‘MMM KH 8K KK BM KR RK HR HX BK NK €8 XX XN %4 ax %§

Figura 100. Ideograma del citotipo 4 de R. sumichrasti de ElI Rancho, Puebla, con 30 metacéntricos, seis

submetacéntricos, dos subtelocéntricos, el X metacéntrico y el Y subtelocéntrico.
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Como se puede observar en la Tabla 21 en la poblaciéon de ElI Rancho, Puebla los
numeros diploide 2n=42 y fundamental NF=80 fueron constantes en todos los
citotipos, la variacion que se encontré6 fue soélo en la morfologia de los
cromosomas pues se encontraron citotipos con 30 6 34 cromosomas
metaceéntricos, cuatro o seis submetacéntricos y ninguno, dos ¢ cuatro
subtelocéntricos. También los cromosomas sexuales variaron pues el X fue

subtelocéntrico o metacéntrico y el Y submetacéntrico o subtelocéntrico.

Se realiz6 la comparacion morfolégica de los cuatro citotipos descritos,
encontrandose que los pares mas variables en esta poblacion son el 1, 2, 5, 8y

los sexuales X e Y (Tabla 22).

El par cromosémico 1 en los citotipos 1, 2 y 3 fue submetacéntrico y en el citotipo
4 subtelocéntrico. El cromosoma 2 en los citotipos 1 y 3 fue submetacéntrico, en el

2 y 4 fue subtelocéntrico.

Los cromosomas 5 y 8 en los citotipos 1, 2 y 3 son metacéntricos, mientras que en

el citotipo 4 son submetacéntricos.

El cromosoma X en los citotipos 1 y 2 fue subtelocéntrico mientras que en el 3y 4

fue metacéntrico. EI cromosoma Y en los citotipos 1 y 3 fue submetacéntrico,

mientras que en el 4 fue subtelocéntrico.

166



Reithrodontomys sumichrasti

Localidad El Rancho, Puebla

Citotipos 1 2 3 4
2n 42 42 42 42
NF 80 80 80 80
Metacéntricos 34 34 34 30
Submetacéntricos 6 4 6 6
Subtelocéntricos 0 2 0 4
AUIZEOMES 40 40 40 40
Birrameos

Sexual X ST ST M M
Sexual Y SM - SM ST

Pares que presentan Bandas C (+)

Centrémero _ _ 5 pares (13, 15, 17, _

19, y 20)
11 pares(1 al 8, el
Brazo p - - 10, 12 y 18) -
Brazo q - . 4 pares 296,)1 1,14y B
Brazo q
Cromosoma Xe Y -- - completamente --
heterocromatico
Pares que presentan bandas G (+)
. 4 pares (10, 7 pares (9, 10, 11, _
Centrémero 11,12y 15;) 12, 15, 19 y 20) par (15)
12 pares (1, 3, 4, 5,
L”;ﬁgca"’)"ar e P : pgres1(61), 3, 2 pares (4 y 13) 7,11, 12, 13 14, -
Y 16,17 y 18)
8 pares (6, 10, 11 pares (4, 5,7, 9,

Intercalar en g (1 8 pares (5, 6, 8, 13,

13, 14,17, 18, 10, 12, 14,17, 18, --
banda) 19 y 20) 14,16, 17 y 18) 19y 20)

8 pares (1, 2,
Intercalar en q (2 7 pares (1, 2, 3, 6, _
bandas) 3, 4, 59,)7, 8y 4 pares (1,2,3y7) 8,11y 13)
Cromosoma X -
Centrémero v -- v -
Intercalar en q (1 v B v N
banda)
Intercalar en q (2 _ v . y
bandas)
Telomero de p v - - -
Telémero de q v -- = -
CromosomaY -
Intercalar en q (1 _ _ v »
banda)
Telébmero de g v - - -

Tabla 21. Caracteristicas de los cuatro citotipos descritos para R. sumichrasti de la localidad de El
Rancho, Puebla.
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Citotipos 2n

1

2
3
4

42

42
42
42

NF

80

80
80
80

1
SM
SM

SM
ST

2
SM
ST

SM
ST

3
SM
SM

SM
SM

=< >

=SS

SM

=S o

== N
=< o

M SM

<o

=
(o]

=L

20
M

M
M
M

X Y
ST SM
ST -

M SM
M ST

Tabla 22 Caracteristicas morfolégicas de los cuatro citotipos descritos de R. sumichrasti de la localidad de El Rancho, Puebla.
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Poblacion de El Durazno-Ixtlahuaca, Puebla

Del unico espécimen macho colectado en esta localidad se contaron en total 74
mitosis y el numero modal fue 2n=42, el cariotipo presenté NF=80 brazos, con 17
pares metacéntricos (del 4 al 20), dos submetacéntricos (1 y 3) y un
subtelocéntrico (par 2); el X fue subtelocéntrico grande y el Y submetacéntrico

mediano (Figuras 101y 102) (Apéndice 31).
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Figura 101. Cariotipo de R. sumichrasti de El Durazno-Ixtlahuaca, Puebla 2n=42 y NF=80.

(DB HK A% X% 6 K0 XK XK &S BE RS 00 0k b or wem o )

Figura 102. |deograma del cariotipo de R. sumichrasti de El Durazno-Ixtlahuaca, Puebla, con 34 metacéntricos, cuatro

submetacéntricos, dos subtelocéntricos, el X subtelocéntrico y el Y submetacéntrico.
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Poblacién de Cuahutlamingo, Puebla

El unico ejemplar colectado en esta localidad fue macho del que se contaron en
total 78 mitosis y el numero modal fue 2n=42; el cariotipo presentdé NF=78 brazos,
con 17 pares metacéntricos (el 1, del 4 al 18 y el 20), dos submetacéntricos (2 y 3)
y un acrocéntrico (par 19); el X fue submetacéntrico grande y el Y submetacéntrico

mediano (Figuras 103 y 104) (Apéndice 32).
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Figura 103. Cariotipo de R. sumichrasti de Cuahutlamingo, Puebla 2n=42 y NF=78.

ﬂ" 6” ﬂﬂ KU XK R KB HX KR XX XX RK RX XH XX XX XX X8 AN xx ”“

X Y

Figura 104. ldeograma del cariotipo de R. sumichrasti de Cuahutlamingo, Puebla, con 34 metacéntricos, cuatro

submetaceéntricos, un acrocéntrico, el Xy el Y submetacéntricos.
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Poblacion de Alhuaca, Puebla

Sdlo se colectd un ejemplar en este lugar, un macho del cual se contaron en total
35 mitosis y el numero modal fue 2n=42; el cariotipo presenté NF=80 brazos, con
17 pares metacéntricos (del 4 al 20) y tres submetacéntricos (1, 2 y 3). El X fue
submetacéntrico grande y el Y submetacéntrico mediano (Figuras 105 y 106)

(Apéndice 33).
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Figura 105. Citotipo 1 de R. sumichrasti de Alhuaca, Puebla 2n=42 y NF=80.

M )}) C) NE KK BE BY ¥X 3K XK N BE BE W XK KK B o wk h

XY

Figura 106. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de Alhuaca, Puebla, con 34 metacéntricos, seis submetacéntricos,

el Xy el Y submetacéntricos.
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Poblaciéon de Zacualpan, Estado de México
De los cinco ejemplares de R. sumichrasti colectados se contaron un total de 145
mitosis con numero diploide 2n=42 y NF=80; se observo variacion en la morfologia

de los cromosomas distinguiéndose tres citotipos cuya descripcion es la siguiente.

El citotipo 1 present6 18 pares metacéntricos (del 3 al 20), un submetacéntrico
(par 2) y un subtelocéntrico (par 1); el X fue submetacéntrico grande (Figuras 107

y 108) (Apéndice 34)

Las bandas G se observaron en la regidén centromérica de los cromosomas 15 y
16; en forma de una banda intercalar en los brazos p de los pares, 1, 2, 3y 18;
constituyendo el brazo p en los cromosomas 19 y 20; una banda intercalar en el
brazo q de los cromosomas 5, 6, 7, 9, 12, 13, 14 y 17; cinco bandas intercalares
en el brazo q del cromosoma 1; tres bandas intercalares en el brazo q del
cromosoma 2 y dos bandas en ese mismo brazo de los pares 3, 4, 8, 10 y 11. El
cromosoma X presentd dos bandas intercalares en el brazo p y cuatro en el brazo

g; el Y una banda intercalar en el brazo p y dos en el q (Figuras 109 y 110).
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Figura 107. Citotipo 1 de R. sumichrasti de Zacualpan, Estado de México 2n=42 y NF=80.

“" (m N‘ KR KK X¥ RK AR XX XN BR XX XM AR KK XX XK Xx MK XK

<=
X

Figura 108. ldeograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de Zacualpan, Edo. México, con 36 metacéntricos, dos

submetaceéntricos, un subtelocéntrico y el X submetacéntrico.
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Figura 109. Citotipo 1 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas G de Zacualpan, Edo. México.
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Figura 110. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti con tincién diferencial de bandas G de Zacualpan, Edo. México.
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En el citotipo 2 se encontraron 18 pares de cromosomas metacéntricos (del 3 al
20) y dos submetacéntricos (1 y 2); el X e Y fueron metacéntricos (Figuras 111y

112) (Apéndice 35).

También se obtuvieron preparaciones con tincion de bandas C, que se
encontraron en la region centromérica de los pares 8, 15, 17, 19 y 20;
constituyendo por completo al brazo p de los cromosomas del 1 al 7, el 10, 11y
12, y también al q de los pares 9, 13, 14, 16 y 18. El cromosoma X presento el
brazo p completamente heterocromatico y en el Y el q fue todo heterocromatico

(Figuras 113y 114).
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Figura 111. Citotipo 2 de R. sumichrasti de Zacualpan, Edo. México con 2n=42 y NF=80.

Jﬂi)\h Mi BE Rx KX KX 5 AR EX AR HRA XX XX KX AR XX Rx X¥ xx Ax

XY

Figura 112. Ideograma del citotipo 2 de R. sumichrasti de Zacualpan, Edo. México, con 36 metacéntricos, cuatro

submetacéntricos y los sexuales X e Y metacéntricos.
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Figura 113. Citotipo 2 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de Zacualpan, Edo. México.
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Figura 114. Ideograma del citotipo 2 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de Zacualpan, Edo. México.
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El citotipo 3 presentdé 18 pares metacéntricos (el 2 y del 4 al 20) un
submetacéntrico (par 3) y un subtelocéntrico (par 1); el X fue submetacéntrico

grande y el Y subtelocéntrico mediano (Figuras 115y 116) (Apéndice 36).

Las bandas C se encontraron en la regién centromérica de los pares 8, 15, 17, 19
y 20; constituyendo por completo al brazo p de los cromosomas del 1 al 7, el 9, 10,
11 y 12; también al q de los pares 13, 14, 16 y 18. El brazo p del cromosoma X y
el g del cromosoma Y fueron completamente heterocromaticos (Figuras 117 vy

118).
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Figura 115. Citotipo 3 de R. sumichrasti de Zacualpan, Edo. México 2n=42 y NF=80.

)\J« M R ¥H A6 85 Bk Y8 HR 6 66 B B9 WK %€ 0 68 nx oy })@

Figura 116. ldeograma del citotipo 3 de R. sumichrasti de Zacualpan, Edo. México, con 36 metacéntricos, dos

submetacéntricos, un subtelocéntrico, el X submetacéntrico y el Y subtelocéntrico.
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Figura 117. Citotipo 3 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de Zacualpan, Edo. México.
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Figura 118. Ideograma del citotipo 3 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de Zacualpan, Edo. México.
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En Zacualpan, Edo. de México el numero diploide 2n=42 y numero fundamental
NF=80 fueron constantes en todos los citotipos (Tabla 23). La variacion que se
encontré fue sélo en la morfologia de los cromosomas encontrandose citotipos con
dos o cuatro submetacéntricos y ninguno o dos subtelocéntricos; los cromosomas
sexuales X e Y fueron metacéntricos submetacéntricos o subtelocéntricos (Tabla

24).

La comparacion morfologica de los tres citotipos mostré que los pares mas

variables en esta poblacién fueron el 1, 2, 3 y los sexuales X e Y (Tabla 25).

El par cromosdmico 1 en los citotipos 1 y 3 fue subtelocéntrico mientras que en el

citotipo 2 fue submetacéntrico

El cromosoma 2 en el citotipo 1 y 2 fue submetacéntrico mientras que en el 3 fue

metacéntrico.

El par 3 en los citotipos 1 y 2 fue metacéntrico y en el citotipo 3 submetacéntrico.

El cromosoma X en los citotipos 1 y 3 fue submetacéntrico mientras que en el 2

fue metacéntrico. El cromosoma Y en el citotipo 2 fue metacéntrico y en el 3 fue

subtelocéntrico
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Reithrodontomys sumichrasti

Localidad Zacualpan, Edo. de México
Citotipos 1 2 3
2n 42 42 42
NF 80 80 80
Metacéntricos 36 36 36
Submetacéntricos 2 4 2
Subtelocéntricos 2 0 2
MGz 40 40 40
Birrameos
Sexual X SM M SM
Sexual Y -- M ST
Pares que presentan Bandas C (+)

. 5 pares (8, 15,17,19 5 pares (8, 15, 17,19y
Centromero - y 20) 20)
Brazo p _ 10 pares (1 al 7, el 11 pares(1 al 7, el 9, 10,

10, 11y 12) 11y 12)
Brazo g . 5 par1eg’(;),1 g’ 14 4 pares (13, 14, 16 y 18)
EED [ Brazo p completamente
Cromosoma X -- completamente h e
" eterocromatico
heterocromatico
Cromosoma Y _ Brazo q Brazo q complei[a_mente
heterocromatico heterocromatico

Pares que presentan bandas G (+)

Centromero
Brazo p
Intercalar en p (1
banda)
Intercalar en q (1
banda)
Intercalar en q (2
bandas)
Intercalar en q (3
bandas)
Intercalar en g (5
bandas)

2 pares (15y 16) -- --
19y 20 - -

4 pares (1,2,3y 18) = -

8 pares (5, 6, 7, 9,
12,13, 14y 17)
5 pares (3,4,8,10y
11)

cromosoma 2 - -

cromosoma 1 - -

Cromosoma X

Centromero
Intercalar en p(2 v
bandas)
Intercalar en q (4 v
bandas)
Cromosoma Y
Intercalar en p (1 v _ B
banda)
Intercalar en q (2 v _ .

bandas)

Tabla 23. Caracteristicas de los tres caracteres cromosémicos de los tres citotipos descritos para

R. sumichrasti de la localidad de Zacualpan, Edo. México.
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Citotipos 2n

1

2
3

42

42
42

NF

80

80
80

1 2 3
ST SM M

SM SM M
ST M SM

4
M
M
M

=S

= o

=< N

=< o

== oo

10
M

M
M

=< <

12
M

M
M

=< <Z

=< <Z

15
M

M
M

16
M

M
M

=< <Z

=< <Z

19
M

M
M

M
M
M

X Y
SM -

M M
SM ST

Tabla 24. Caracteristicas morfoldgicas de los tres citotipos descritos de R. sumichrasti de la localidad de Zacualpan, Edo. de México.
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Poblacion de Mesa de la Yerba, Veracruz

De los cuatro ejemplares de R. sumichrasti colectados en esta localidad se
contaron un total de 114 mitosis, se obtuvo un numero diploide 2n=40 y NF=76 se
observo variacion en la morfologia de los cromosomas. A continuacién se

describen los dos citotipos encontrados en esta poblacién.

El citotipo 1 presentd 16 pares de metacéntricos (el 1, 3, 5y del 7 al 19), dos

submetacéntricos (4 y 6) y un subtelocéntrico (par 2); el X fue subtelocéntrico

grande (Figuras 119y 120) (Apéndice 37.
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Figura 119. Citotipo 1 de R. sumichrasti de Mesa de la Yerba, Veracruz 2n=40 y NF=76.

)K “n HA YR KO HE K% K KK XK NE £ BK XK KK SX Kx it flﬂ

X X

Figura 120. ldeograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de Mesa de la Yerba, Veracruz con 32 metacéntricos, cuatro

submetacéntricos, dos subtelocéntricos y el X subteloceéntrico.
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En el citotipo 2 se encontraron 17 pares de cromosomas metacéntricos (el 1 y del
4 al 19), un submetacéntrico (par 3) y un subtelocéntrico (par 2); el X fue
subtelocéntrico grande y el Y submetacéntrico mediano (Figuras 121 y 122)

(Apéndice 38).
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Figura 121. Citotipo 2 de R. sumichrasti de Mesa de la Yerba, Veracruz 2n=40 y NF=76.

«" mi B BR KR KK KX KB X2 KK KX XK KK %5 K KX 25€ 10 30¢ (&ﬁ

Figura 122. |deograma del citotipo 2 de R. sumichrasti de Mesa de la Yerba, Veracruz, con 34 metacéntricos, dos

submetacéntricos, dos subtelocéntricos, el X subtelocéntrico y el Y submetaceéntrico.
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En la poblacién de Mesa de la Yerba, Veracruz el numero diploide 2n=40 y
numero fundamental NF=76 fueron constantes en ambos citotipos y la variaciéon

fue solo en la morfologia de los cromosomas (Tabla 25).

Los pares mas variables en esta poblacion fueron el 3, 4 y 6 (Tabla 26). El par
cromosomico 3 en el citotipo 1 fue metacéntrico y en el 2 submetacéntrico. Los

pares cromosomicos 4 y 6 en el citotipo 1 fueron submetacéntricos y en el 2

metacéntricos.
Reithrodontomys sumichrasti

Localidad Mesa de la Yerba, Veracruz
Citotipos 1 2
2n 40 40
NF 76 76
Metacéntricos 32 34
Submetacéntricos 4 2
Subtelocéntricos 2 2
A_utczsomas 38 38
Birrameos
Sexual X ST ST
Sexual Y - SM

Tabla 25. Caracteristicas de los dos citotipos descritos para R.
sumichrasti de la localidad de Mesa de la Yerba, Veracruz.
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Citotipos 2n NF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X Y
1 40 76 M ST M SM M SM MM MMM MMMMMMMM - ST -
2 40 76 M ST SM M M M MM M M M M M M M MMM M - ST SM

Tabla 26. Caracteristicas morfolégicas de los dos citotipos de R. sumichrasti de la localidad de Mesa de la Yerba, Veracruz.
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Poblacion de Mil Cumbres, Michoacan

De los seis ejemplares colectados en esta localidad se contaron en total 115
mitosis y el numero diploide fue 2n=42; el cariotipo presenté NF=80 brazos, con 17
pares metacéntricos (4 al 20) y tres submetacéntricos (pares 1, 2 y 3); el X fue

metacéntrico grande (Figuras 123 y 124) (Apéndice 39).

Las bandas C se encontraron en la regiéon centromérica de los pares 8, 15, 17, 19
y 20; constituyendo por completo al brazo p de los cromosomas del 1 al 7, el 9, 10,
12 y 18; también al q de los pares 11, 13, 14 y 16. El cromosoma X presento el

brazo p completamente heterocromatico (Figuras 125y 126).
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Figura 123. Citotipo 1 de R. sumichrasti de Mil Cumbres, Michoacan 2n=42 y NF=80.

“n 6" l‘”' AR XX XX R XX XX RX XX XN KX XX XX XX XR XK A® X% K'
X X

Figura 124. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de Mil Cumbres, Michoacan, con 34 metacéntricos, seis

subtelocéntricos y el X metacéntrico.
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Figura 125. Citotipo 1 de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de Mil Cumbres, Michoacan.

“n (‘M M EX XX XX 22 XX XX AR XY RY RE XK XX X& XX AP X3 xx T"
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Figura 126. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti con tincién diferencial de bandas C de Mil Cumbres, Michoacan.
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Poblacion de Dos Aguas, Michoacan

En esta localidad se colectaron cinco ejemplares de los que se contaron en total
80 mitosis; el numero diploide fue 2n =42 y NF=78 brazos, tuvo 16 pares
metacéntricos (del 4 al 18 y el 20), tres submetacéntricos (pares 1, 2 y 3) y un
acrocéntricos (par 19); el X fue subtelocéntrico grande y el Y metacéntrico

mediano (Figuras 127 y 128) (Apéndice 40).
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Figura 127. Citotipo 1 de R. sumichrasti de Dos Aguas, Michoacan 2n=42 y NF=78.
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Figura 128. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de Dos Aguas, Michoacan, con 32 metacéntricos, seis

submetacéntricos, dos acrocéntricos, el X subtelocéntrico y el Y metacéntrico.
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Poblacion de El Tejocote, Guerrero

Se colectaron dos ejemplares en esta localidad contandose un total de 38 mitosis;
el numero diploide fue 2n=42, el cariotipo presenté NF=78 brazos, con 18 pares
metacéntricos (del 2 al 18 y el 20), un submetacéntrico (par 1) y un acrocéntricos
(par 19); el X fue submetacéntrico grande y el Y metacéntrico mediano (Figuras

129 y 130) (Apéndice 41).
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Figura 129. Citotipo 1 de R. sumichrasti de El Tejocote, Guerrero 2n=42 y NF=78.
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Figura 130. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de El Tejocote, Guerrero, con 36 metacéntricos, dos

submetacéntricos, dos acrocéntricos, el X submetacéntrico y el Y metacéntrico.
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Poblacion de Cerro Tzontehuitz, Chiapas

Del unico ejemplar colectado en esta localidad se contaron en total 60 mitosis; el
nuamero diploide fue 2n=40 y NF=72 brazos, con 16 pares metacéntricos (4 al 19) y
tres subtelocéntricos (1, 2 y 3); el X fue metacéntrico grande (Figuras 131 y 132)

(Apéndice 42).
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Figura 131. Citotipo 1 de R. sumichrasti de Cerro Tzontehuitz, Chiapas con 2n=40 y NF=72.

M M Mmi A KU KE KB XK HX KB XB X WK R XX 5% 8K sx ?!‘

Figura 132. Ideograma del citotipo 1 de R. sumichrasti de Cerro Tzontehuitz, Chiapas, con 32 metacéntricos, seis

subtelocéntricos y el X metacéntrico.
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Al comparar todos los citotipos de R. sumichrasti descritos en este trabajo (Tabla
28) se observaron dos numeros diploides 2n=42 presente en todos los ejemplares
excepto los de Mesa de la Yerba, Veracruz y del Cerro Tzontehuitz, Chiapas, que

tuvieron 2n=40.

Esta reduccidén en el numero diploide podria explicarse mediante un rearreglo
cromosomico del tipo de fusidén céntrica, como lo proponen Gibson (1984) y Mattey
(1973), en la que dos cromosomas monorrameos se unen por el centromero para

formar uno birrameo.

El numero fundamental también es variable en esta especie (Tabla 27), en los
individuos de las poblaciones de Rio Chiflon y Los Tules, Hidalgo; ElI Rancho, El
Durazno, y Alhuaca del estado de Puebla; Zacualpan, Estado de México y Mil
Cumbres, Michoacan; el NF=80; en los ejemplares de Cuahutlamingo, Puebla;
Dos Aguas, Michoacan y EIl Tejocote, Guerrero el NF=78; en los organismos de
Mesa de la Yerba, Veracruz el NF=76 y en los colectados en el Cerro Tzontehuitz,

Chiapas el NF=72.

La variaciéon también se observé en la morfologia de los pares 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,
19, X e Y, la cual se podria explicar segun Mattey (1973) y Pathak et al., (1973)

por rearreglos de tipo inversion pericéntrica y adiciones de heterocromatina.

A pesar de la variabilidad cromosdmica encontrada en esta especie, el

cromosoma 19 conservé su caracter primitivo, (Robbins y Baker, 1980), es decir,
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mantuvo una forma acrocéntrica o monorramea, en las poblaciones de
Cuahutlamingo, Puebla, Dos Aguas, Michoacan y El Tejocote, Guerrero (Tabla
28). Es posible que el arreglo de los genes en ese cromosoma pueda conferirle

ventajas adaptativas a los individuos de esas localidades.
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Localidad
Rio Chiflén, Hidalgo

Rio Chiflén, Hidalgo
Los Tules, Hidalgo
Los Tules, Hidalgo

El Rancho, Puebla

El Rancho, Puebla

El Rancho, Puebla

El Rancho, Puebla
El Durazno-
Ixtlahuaca, Puebla
Cuahutlamingo,
Puebla
Alhuaca,
Puebla
Zacualpan, Edo.
México
Zacualpan, Edo.
México
Zacualpan, Edo.
México
Mesa de la Yerba,
Veracruz
Mesa de la Yerba,
Veracruz
Mil Cumbres,
Michoacan
Dos Aguas,
Michoacan
El Tejocote,
Guerrero
Cerro Tzontehuitz,
Chiapas

2n
42

42

42
42

42

42

42
42

42
42
42
42
42
42
40
40
42
42
42
40

NF
80

80

80
80

80

80

80
80

80
78
80
80
80
80
76
76
80
78
78
72

1
SM

SM
ST
SM

SM

SM

SM
ST

SM
M
SM
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SM
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M
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Tabla 27. Caracteristicas de todos los citotipos descritos para R. sumichrasti en este trabajo.
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Especies Subespecie 2n  NF M SM ST A X Y Localidades Autor

1 R.sumichrast  australis 40 76 - - -~ 0 M SM Cartago Costa Mf,aerr':tﬁg%’g

2 Rosumichrasti  nerterus 42 80 -~ ~ — 0 SM SM  Aleds EnGStOmet
Jalisco, México al., 1981

3 Rosumichrasti  australs 40 76 -~ -~ - 0 M SM  Swdese  Hoodetal,
4  R. sumichrasti sumichrasti 42 80 34 6 0 0 SM -- Rigig:glgn, Péstsuzri]ée
5 Rsumichrasti  sumichrasti 42 80 36 4 0 0 SM -  Rponien Presenie
6 R.sumichrasti sumichrasti 42 80 34 4 2 0 SM SM LOHSidLTé%S‘ Per:tz %?(t)e
7  R. sumichrasti sumichrasti 42 80 34 6 0O 0 SM M LOHSidLTQ%S’ P;:;%?ée
8 R.sumichrasti sumichrasti 42 80 34 6 0 0 ST sM™M Elpzilclgo’ Per:tsu Z?;e
9 R. sumichrasti sumichrasti 42 80 34 4 2 0 ST -- EI:ELTQO’ Per:tsuedr;;e
10 R. sumichrasti sumichrasti 42 80 34 6 0O 0 M SM Elpzilﬁgo‘ Per:tz %r;(t)e
11 R. sumichrasti sumichrasti 42 80 30 6 4 0 M ST EIFﬁ‘ae'LTQO’ P;:;%?ée
12 R. sumichrasti sumichrasti 42 80 34 4 2 0 ST S™m ﬂt'gﬁz%g Pé'stslojedr;(t)e
13 R. sumichrasti sumichrasti 42 78 34 4 0 2 SM SM Cuar;:]t'laabrgngo, Per;sued?(t)e
14 R. sumichrasti sumichrasti 42 80 34 6 0 0 SM SM AFI,ZZ%?: ’ Pé:tz edri1ct)e
15 R. sumichrasti sumichrasti 42 80 36 2 2 0 SM -- Edch%l;a:azzi’ - Per:tsu%?;e
16 R. sumichrasti sumichrasti 42 80 36 4 0O 0 M M Edch%f:\az:i’co Per:tsu %?;e
17 R. sumichrasti sumichrasti 42 80 36 2 2 0 SM ST Edzf%ia:&aézi’co Per;sued?(t)e
18 R. sumichrasti sumichrasti 40 76 32 4 2 0 ST -- M?(S:rt?: ® Presente
Veracruz estudio
19 R. sumichrasti sumichrasti 40 76 34 2 2 0 ST SM M?(Sjrt?: ° Fiezeni
Veracruz estudio
20 R.sumichrasti  nerterus 42 80 34 6 0 0 M - 'plumbes - Presentc
21 R. sumichrasti nerterus 42 78 32 6 0 2 ST ?Aﬁsh@‘gﬁgi’ Per:tsuedr;;e
22 R.sumichrasti  luteolus 42 78 36 2 0 2 SM Eiclocote,  Presente
23 R.sumichrasti  dorsals 40 72 32 0 6 0 M - guenm  Presene

Tabla 28 Caracteristicas de todos los citotipos descritos para R. sumichrasti, en este trabajo y por otros
autores.
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Se procedié a comparar los 19 citotipos de las subespecies R. s. sumichrasti, R. s.
nerterus, R. s. luteolus y R. s. dorsalis con los descritos por Carleton y Myers (1979),
Engstrom et al., (1981) y Hood et al., (1984) previa identificacion de la subespecie a

la que pertenecia cada uno de los especimenes de R. sumichrasti de este trabajo.

Considerando la distribucion geografica de las subespecies de R. sumichrasti
propuesta por Hooper (1952) (Figura 6) los individuos colectados en Rio Chiflon y
Los Tules Hidalgo; ElI Rancho, El Durazno-Ixtlahuaca, Cuahutlamingo y Alhuaca,
Puebla; Zacualpan, Edo. de México y Mesa de la Yerba, Veracruz corresponden a la
subespecie R. s. sumichrasti; los ejemplares colectados en Mil Cumbres y Dos
Aguas, Michoacan, a la subespecie R. s. nerterus; los colectados en El Tejocote,
Guerrero a R. s. luteolus; y el ejemplar colectado en Tzontehuitz, Chiapas a R. s.

dorsalis.

Para comparar los cariotipos descritos por Carleton y Myers (1979), Engstrom et al.,
(1981) y Hood et al., (1984), de R. s. australis, de las localidades de Cartago y San
José, Costa Rica y de R. s. nerterus, de Talpa de Allende, Jalisco, México, con los de
este trabajo se tomaron en cuenta el numero diploide y fundamental, debido a que
estos autores no describen la morfologia de los cromosomas en los cariotipos de R.

s. australis y R. s. nerterus.
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En los citotipos descritos por Carleton y Myers (1979), Engstrom et al., (1981) y Hood
et al.,, (1984) se observa que R. s. australis, distribuida en Costa Rica, presenta
2n=40 y NF=76, citotipo que es similar en numero diploide y fundamental al de la
poblacion de Mesa de la Yerba Veracruz, que corresponderia a R. s. sumichrasti. El
citotipo de la poblacion de Jalisco, R. s. nerterus, con 2n=42 y NF=80, es similar al
de R. s. sumichrasti, de las poblaciones de Rio Chiflén, Hidalgo, Los Tules, Hidalgo;
El Rancho, Puebla, El Durazno-Ixtlahuaca, Puebla, Alhuaca, Puebla, Zacualpan,
Edo. de México y R. s. nerterus

de la localidad Mil Cumbres, Michoacan.

En la Tabla 29 se puede observar que R. s. sumichrasti presenta dos numeros
diploides 2n=42 y 40, tres numeros fundamentales NF= 76, 78 y 80; 30, 32, 34 6 36
cromosomas metacéntricos; dos, cuatro o seis cromosomas submetacéntricos;
ninguno, dos o cuatro subtelocéntricos; ninguno o dos acrocéntricos y los
cromosomas sexuales X e Y pueden ser metacéntricos, submetacéntricos 6
subtelocéntricos. Esta subespecie es la que tiene un area de distribucidon mas amplia

(Hooper, 1952) y mayor variabilidad cromosémica.

R. s. nerterus (Tabla 28) presenté 2n=42, pero el numero fundamental varié NF= 80 y

78:; el numero de cromosomas metacéntricos fue de 34 6 32; el de acrocéntricos es

de ninguno o dos; el cromosoma X fue metacéntrico o subtelocéntrico.
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R. s. luteolus tuvo un 2n=42, NF=78, 36 cromosomas metacéntricos, dos
submetacéntricos, dos acrocéntricos, el X submetacéntrico y el Y metacéntrico,

ninguno de los demas citotipos descritos fueron similares a éste.

R. s. dorsalis presentd 2n=40, NF=72, con 32 cromosomas metacéntricos, seis
subtelocéntricos y el X metacéntrico. Este citotipo también fue muy distinto a los

descritos anteriormente.

La variabilidad cromosémica que se observa en las subespecies de R. sumichrasti es
intraespecifica, debida a diferencias cromosdmicas en cada una de las localidades.
También se observa que hay variacion intrapoblacional en donde se describieron
varios citotipos para una misma localidad como son Rio Chiflon y Los Tules, Hidalgo;

El Rancho, Puebla; Zacualpan Edo. de México y Mesa de la Yerba, Veracruz.

Para poder interpretar de manera mas objetiva estos resultados se credé una matriz
con los datos cromosdémicos obtenidos con tincion convencional de Giemsa
(Apéndice 43) la cual se utilizé para realizar un analisis de componentes principales,
que permitiera determinar qué caracteres cromosomicos confieren la variabilidad a
las subespecies de R. sumichrasti y otro de conglomerados que relacionara a las
subespecies por la similitud entre los caracteres cromosémicos de los diferentes

citotipos.
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5.1.2.2.1 Analisis de componentes principales (ACP) de las subespecies de R.

sumichrasti.

En la matriz de correlacion se puede observar que ninguno de los caracteres estuvo
correlacionado (Apéndice 44). En el analisis de componentes principales se obtuvo
que con los primeros dos componentes se explica el 62.82% de la variabilidad y con
los primeros tres el 78.26% (Apéndice 45). En el primer componente las dos
variables con mas peso son el numero fundamental y el numero diploide. En el
segundo componente el numero de metacéntricos y el de acrocéntricos y, en el
tercer componente, el numero de cromosomas acrocéntricos y submetacéntricos

(Apéndice 46).

En la grafica de la Figura 133 que relaciona a los primeros dos componentes se
puede observar que el 1 separa a R. s. nerterus, R. s. luteolus y R. sumichrasti de R.
s. sumichrasti de mesa de la Yerba, Veracruz y R. s. dorsalis, mientras que el

componente 2 separa a R. s. dorsalis de todas las demas.
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Figura 133. Grafica del ACP en donde se relacionan el componente 1y el 2.
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En la grafica de la Figura 134 se relacionan los componentes 1y 3; el 1, separa a
R. s. nerterus, R. s. luteolus y R. s. sumichrasti de Mesa de la Yerba, Veracruz y
R. s. dorsalis. El 2 separa a R. s. sumichrasti de R. s. nerterus, R. s. luteolus y R.
sumichrasti, de las localidades de Edo. de México, Cuahutlamingo, Mesa de la

Yerba, y R. s. dorsalis.
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Figura 133. Grafica del Analisis de Componentes Principales en donde se relacionan el 1y 3.
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5.1.2.2.2 Andlisis de conglomerados de las subespecies de R. sumichrasti.

Con la misma matriz de datos del ACP y utilizando el paquete estadistico NCSS
se obtuvo un dendrograma que relacion6 a las subespecies por la distancia que

existe entre los caracteres cromosémicos de los diferentes citotipos.

En el dendrograma de la Figura 135 se pueden identificar principalmente tres
grupos: el | que incluye a los citotipos de R. s. sumichrasti colectados en Rio
Chiflon y Los Tules, Hidalgo; ElI Rancho, ElI Durazno, Cuahutlamingo y Alhuaca,
Puebla y Zacualpan, Edo. de México, R. s. nerterus, de Dos Aguas, Michoacan y
R. s. luteolus de El Tejocote, Guerrero (Figura 135 ramas verdes). El Il que incluye
dos citotipos de R. s. sumichrasti colectados en Mesa de la Yerba, Veracruz
(Figura 135 ramas rojas). Y el grupo Il en el que se encuentra R. s. dorsalis la

cual fue colectada en Tzontehuitz, Chiapas (Figura 135 ramas azules).

Estos grupos se sustentaron con un analisis de discriminantes en el cual se
obtuvieron valores de lambda de Wilks= 0.059 y 0.709 y p=0.000 y p= 0.307
respectivamente (Figura 136) Estos valores indican que existen diferencias
significativas entre los citotipos de las subespecies que conforman estos tres

grupos.

El citotipo de R. s. dorsalis, es muy distinto a los de las otras subespecies por
presentar 2n=40 y los primero tres pares subtelocéntricos. Es posible que esta

subespecie esté en un proceso de diferenciacién debido a las barreras geograficas
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que la separan de las demas, por lo que el flujo génico entre ellas posiblemente se

haya interrumpido.
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Figura 135. Dendrograma obtenido a partir de caracteres cromosdmicos (2n, NF y morfologia de los cromosomas) de las subespecies R. s.

sumichrasti, R. s. nerterus, R. s. luteolus, y R. s. dorsalis.
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Al ubicar a los grupos que se obtuvieron del ACP y del dendrograma en una carta
orografica, se observa que R. s. sumichrasti, grupo |, se encuentra asociado al Eje
Neovolcanico Transversal y las subespecies R. s. nerterus, R. s. luteolus y R. s.

sumichrasti, de Cuahutlamingo, Puebla a la Sierra Madre del Sur (Figura 137).

R. s. sumichrasti del grupo Il, se encuentra aislada de los otros individuos por tres
montafnas, al Norte el Cofre de Perote, al Sur el Pico de Orizaba y al Oeste el

Volcan Iztaccihuatl (Figura 138).

También se puede observar que R. s. dorsalis del grupo lll, se encuentra aislada
de las otras subespecies de R. sumichrasti por la Sierra Madre de Chiapas (Figura

138).

Sanchez (1993), realiz6 un estudio ecogeografico en el que propone que las
principales discontinuidades en los patrones de distribucidon de las especies
coinciden con las abruptas areas montafiosas del oriente de Puebla, la vertiente
sur del Eje Neovolcanico y la vertiente norte de la Sierra Madre del Sur De manera
similar, las montafias del noroeste y sur de Chiapas parecen cumplir un papel
limitrofe importante para el género Reithrodontomys en México. Los resultados de
este trabajo apoyan las observaciones de Sanchez (1993) y posiblemente los
sistemas montanosos estén actuando como barreras geograficas y propiciando un
proceso de especiacion incipiente de tipo alopatrica entre las subespecies de R.

sumichrasti.
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Espinosa et al., (2006) han sugerido que la variabilidad genética de las especies
de la familia Muridae esta estrechamente ligada a la historia geoldgica y ecolégica,
proponen que los sistemas montanosos del sur de México han actuado como
barreras geograficas que han aislado especies, o bien han funcionado como
puentes que han permitido la radiacion de especies hacia Centro y Sudamérica;
explican que el factor ecoldgico esta asociado al cambio climatico que provoca
variaciones en los tipos de vegetacion. Ambos factores han originado una alta
diversidad de habitat, por lo que la mayoria de las especies de muridos se han
enfrentado a cambios ambientales drasticos, lo que se refleja en un gran numero
de especies. Es probable que bajo este hecho también se pueda explicar la

variacion cromosoémica en las subespecies de R. sumichrasti.
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Figura 137. Ubicacion de las subespecies de R. sumichrasti: sumichrasti, nerterus, luteolus y dorsalis en un mapa fisiografico de México
(Quifiones, 1984).
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Figura 138. Ubicacion de las subespecies de R. sumichrasti: sumichrasti, nerterus, luteolus y dorsalis en un mapa orografico de México
(Encarta 2000).
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Se procedié a realizar el analisis basado en la tincion diferencial de bandas Cy G
para determinar el tipo de rearreglos que pudieran haber originado la variacion

numeérica y morfolégica de los cromosomas de esta especie.

Primero se analizaron los patrones de bandas C de los seis citotipos de las
poblaciones de Rio Chiflén y Los Tules, Hidalgo, EI Rancho, Puebla, Zacualpan,
Edo. de México y Mil Cumbres, Michoacan descritos en este trabajo; después se
compararon los citotipos de R. sumichrasti con el cariotipo de R. mexicanus, el

cual se ha propuesto como primitivo (Robbins y Baker, 1980).

Se emplearon los datos de los seis citotipos de los que se obtuvo el patrén de
bandas C: el 1 de las poblaciones de Rio Chiflon y Los Tules, Hidalgo, el 3 de El
Rancho, Puebla, los citotipos 2 y 3 de la poblaciéon de Zacualpan, Edo. de México

y del cariotipo de Mil Cumbres, Michoacan (Figuras 139 y 140).

Los caracteres cromosémicos que se tomaron en cuenta para este analisis fueron:
presencia de bandas en la region centromérica (C+) y brazos completamente
heterocromaticos (p+) o (g+), de los autosomas y cromosomas sexuales (Tabla

29).

Los pares que mostraron la misma tincién en los seis citotipos fueron el 15, 17, 19
y 20 en los que la heterocromatina estuvo restringida a la region centromérica; los

pares 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10 y 12 que tuvieron el brazo p completamente
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heterocromatico y 14, 16, el q; los cromosomas sexuales presentaron: el X el

brazo p o g heterocromaticoy el Y el q.

Los pares en los que la distribucion de la heterocromatina fue variable en los seis

citotipos se describen a continuacion.

En el par 8 la heterocromatina se observoé: en todo el brazo p de los citotipos 1 de
Rio Chiflon y Los Tules Hidalgo y el 3 de El Rancho, Puebla; en la regién
centromérica de los citotipos 2 y 3 de Zacualpan, Edo. de México y en el de Mil

Cumbres Michoacan.

En el par 9 la distribucion de la heterocromatina se observd de dos maneras:
formando el brazo p, en los citotipos 1 de Rio Chiflén y Los Tules Hidalgo, el 3 de
Zacualpan, Edo. de México y el de Mil Cumbres, Michoacan; en todo el brazo q de

los citotipos 3 de El Rancho, Puebla y en el 2 de Zacualpan, Edo. de México.

En el par 11 de los citotipos 1 de Rio Chiflén y Los Tules, Hidalgo y el 2 y 3 de
Zacualpan, Edo. de México el brazo p fue completamente heterocromatico. En el 3
de El Rancho, Puebla y en el de Mil Cumbres, Michoacan el brazo q de este par

fue heterocromatico por completo.

En el par 13 los segmentos de heterocromatina se observaron de dos maneras: en

la region centromérica de los citotipos 1 de Rio Chiflén y Los Tules, Hidalgo y el 3
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de El Rancho, Puebla; en todo el brazo p de los citotipos 2 y 3 de Zacualpan, Edo.

de México y el de Mil Cumbres, Michoacan.

En el par 18 de los citotipos 1 de Rio Chiflén y Los Tules, Hidalgo y el 2 y 3 de
Zacualpan, Edo. de México el brazo g fue heterocromatico en tanto que en los
citotipos 3 de El Rancho, Puebla y de Mil Cumbres, Michoacan lo fue brazo p lo

fue el brazo p.

El cromosoma X en los citotipos 1 de Rio Chiflén y Los Tules, Hidalgo y el 3 de El
Rancho, Puebla, presentd el brazo q totalmente heterocromatico, mientras que en
los citotipos 2 y 3 de Zacualpan, Edo. de México y de Mil Cumbres, Michoacan el

hetorocromatico fue el brazo p.

Al igual que en R. megalotis, la variacion en la morfologia de los cromosomas se
puede deber a adicion de heterocromatina; como se mencioné anteriormente, en
trabajos previos se ha observado que la adicion de heterocromatina en roedores
es comun en este género, (Robbins y Baker, 1980), en Peromyscus (Duffey, 1972;
Pathak, et al., 1973 y Robbins y Baker, 1981; Smith et al., 1986; Smith et al.,
1989), Onychomys (Baker y Barnett, 1981), Neotoma (Mascarello y Hsu, 1976;

Koop et al., 1985) y Thomomys (Patton y Sherwood, 1983).

223



Cit. Poblacion 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X Y

! Riﬁig:ggn’ p+ p+ p+ p+ p+ p+r p+ p+ p+ p+ p+r p+ C+ g+ C+ g+ C+ g+ C+ C+ g+ -

1 LOHSidLlInggis’ p+ p+ p+ p+ p+r p+r p+ p+ p+t p+t p+t p+t+ C+ g+ C+ g+ C+ g+ C+ C+ g+ g+

3 Elliaer;:)?go; pt p+ pt p+t p+r p+t p+r pt g+ pt g+ p+r C+ g+ C+ g+ C+ p+r C+ C+ qg+ ¢t

2 Edzoa.]?jliea:\aaézi'co pt pt pt p+t p+t p+t p+t C+ g+ p+t p+t p+t gt gt C+ q+ C+ g+ C+ C+ p+ qt

3 Edzo?iiuea:\aaé?(i‘co pt pt pt pt pt pt p+t C+ p+ p+ p+ p+r g+ g+ C+ g+ C+ g+ C+ C+ p+ gt
Mil Cumbres,

! Michoacan p+ pt p+ pt pt p+t p+t C+ p+t p+t gt p+t q+t gt C+ g+ C+ p+t C+ C+ p+t -

Tabla 29 Datos de los seis citotipos en los que se obtuvo el patrénde bandas C: Citotipo 1 de la poblacién de Rio Chiflén, Hidalgo, citotipo 1 de
Los Tules, Hidalgo, el 3 de El Rancho, Puebla, los citotipos 2 y 3 de la poblacién de Zacualpan, Edo. de México y el citotipo 1 de Mil Cumbres,
Michoacan.

C+, bandas en la regién centromérica y p+ o g+, brazos completamente heterocromaticos,
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Figura 139. Comparacion de los cariotipos de R. sumichrasti con tincién diferencial de bandas C de las localidades de A)

Rio Chiflén, Hidalgo, B) Los Tules, Hidalgo, C) El Rancho Puebla D) y E) Zacualpan, Estado de México y F) Mil Cumbres,
Michoacan.
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Figura 140. Comparacion de los ideogramas de R. sumichrasti con tincion diferencial de bandas C de las localidades de
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Figura 140. (Continuacion) Comparacion de los ideogramas de los cariotipos de R. sumichrasti con tincién diferencial de

bandas C de las localidades de D) y E) Zacualpan, Estado de México y F) Mil Cumbres, Michoacan.
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El segundo analisis consistié en comparar las bandas C de los citotipos de R.
sumichrasti con el de R. mexicanus para determinar qué rearreglos cromosomicos
pudieron haber ocurrido en el cariotipo primitivo hasta llegar al de R. sumichrasti.

(Figura 141).

Se observé que en R. mexicanus la heterocromatina esta restringida a la regién
cetromérica y sélo se presenta un fragmento intercalar en el cromosoma X
mientras que, en los citotipos de R. sumichrasti, se encuentran 17 brazos

heterocromaticos.

La diferencia en la cantidad de heterocormatina en estos cariotipos se puede
explicar por la ocurrencia de aproximadamente 17 rearreglos cromosomicos de
tipo adicién de brazos heterocromaticos, es decir, que para llegar al cariotipo de R.

sumichrasti habrian ocurrido un minimo de 17 adiciones.
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Figura 141. Comparacion de los cariotipos con tincion diferencial de bandas C de las especies de R. sumichrasti de las
localidades de A) Rio Chiflén, Hidalgo, B) Los Tules, Hidalgo, C) El Rancho Puebla D) y E) Zacualpan, Estado de México,
F) Mil Cumbres, Michoacan y G) R. mexicanus de Puerto de la Soledad, Oaxaca.
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El analisis de bandas G consistié en comparar el ideograma de R. mexicanus y el
de R. sumichrasti, para determinar los posibles rearreglos que pudieron haber

ocurrido en el cariotipo de esta especie.

Se emplearon los cuatro citotipos, de R. sumichrasti que presentaron bandas G
(Figura 142). Se midi6 el grosor de cada banda en el brazo corto (p), en el largo
(q) y en la region centromérica y los datos se ubicaron en el ideograma

previamente construido (Figura 143).

Los pares que pudieron compararse fueron 1, 2, 3,4,5,6,7, 8, 9, 10, 11, 13, 18,
20 y X. Los caracteres que se tomaron en cuenta para inferir los posibles
rearreglos fueron la longitud relativa y la morfologia de los cromosomas asi como

el numero y posicion de las bandas (Tabla 30).

En la Figura 143 se puede observar que el par 1 de R. mexicanus presenta tres
bandas, mientras que el mismo par de R. sumichrasti presenta una en el brazo p y
dos en el brazo q cambio que, de acuerdo con Matthey (1973), sea debido muy
probablemente a una inversion pericéntrica. En esa misma figura se puede
observar que este mecanismo también pudo haber ocurrido en los cromosomas 3,

4,6,13,18,20y X.
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Figura 142. Comparacion de los cariotipos de R. sumichrasti con tinciéon diferencial de bandas G de las localidades de A),

B) y D) El Rancho, Puebla y C) Zacualpan, Estado de México.
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Figura 143. Ideograma con tincion diferencial de bandas G de Reithrodontomys sumichrasti.
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INVERSION PERICENTRICA
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Figura 144. Inversiones pericéntricas que pudieron haber cambiado la morfologia de los pares
1,2,4,6,9, 15y 16 en R. sumichrasti.
El cromosoma 5 de R. mexicanus presenta dos bandas, al igual que el brazo q del
cromosoma 2 de R. sumichrasti (Figura 144) y, en este caso, el cambio en la
morfologia de monorrameo a birrameo se debe a la presencia del brazo corto
heterocromatico en R. sumichrasti. Esto confirma la adicién de heterocromatina en R.
sumichrasti, que se habia planteado en el analisis de bandas C. En la Figura 145 se
puede observar que este mecanismo también pudo haber ocurrido en los

cromosomas 2, 5, 8,9, 10y 11.
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Figura 145. Adiciones de heterocromatina que pudieron haber cambiado la morfologia de los pares 2,
5,8,9,10y 11 en R. sumichrasti.
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Como se puede observar en la Figura 146 el cromosoma 11 de R. mexicanus
presenta una banda G intercalar igual que el brazo q de R. sumichrasti; el
cromosoma 23 de R. mexicanus tiene una banda en el teldmero semejante a la del
brazo q del cromosoma 7 de R. sumichrasti; es probable que los cromosomas 11 y
23, de R. mexicanus se hayan fusionado para formar el cromosoma 7 de R.

sumichrasti.

Figura 146. Posible fusion de los pares 11y 23 de R. mexicanus que formé
el 7 de R. sumichrasti.

Este reordenamiento que implica que dos cromosomas monorrameos se fusionen
para formar un cromosoma birrameo explica la reduccion en el numero diploide del

cariotipo de R. mexicanus de 2n=50 a 2n=42 de R. sumichrasti.
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Las fusiones céntricas son un rearreglo cromosémico que se ha observado en
roedores de los géneros Mus, Rattus, Oryzomys, Peromyscus y Sigmodon. Se ha
reportado que son el tipo de reordenamiento mas encontrado entre especies o razas
cromosomicas y se han considerado como la fuente mas importante de diversidad
cromosomica (Schmidly y Schroeter, 1974; Baker y Bickham, 1980; Patton y

Sherwood, 1983 y Baker y Bickham, 1986).

En resumen para llegar al cariotipo de R. sumichrasti a partir del de R. mexicanus es
muy probable que hayan ocurrido un minimo de ocho inversiones pericéntricas y una

fusion céntrica (Figura 147) (Tabla 30).

Los rearreglos de tipo inversién pericéntrica y la adicion de brazos heterocromaticos

afectan al numero fundamental lo cual explica el aumento del NF=48 de R.

mexicanus a NF=80 de R. sumichrasti.
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Par Par No. bandas Longitud relativa Morfologia Rearreglo

R. R. R. R. R. R. R. R. R.
mexicanus  sumichrasti mexicanus sumichrasti mexicanus sumichrasti mexicanus sumichrasti sumichrasti
1 1 3 3 8.09 8.47 Monorrameo  Birrameo Ip
2 3 3 3 7.18 6.51 Monorrameo  Birrameo Ip
4 4 4 4 6.34 5.44 Monorrameo  Birrameo Ip
6 6 2 2 5.44 4,92 Monorrameo  Birrameo Ip
9 13 1 1 4.06 3.82 Monorrameo  Birrdmeo Ip
15 18 2 2 2.75 2.96 Monorrameo  Birrdmeo Ip
16 20 1 1 2.55 2.20 Monorrameo  Birrameo Ip
X X 3 3 7.15 9.26 Monorrameo  Birrameo Ip

Par Par No. bandas Longitud del brazo g Morfologia Rearreglo
R. R. R. R. R. R. R. R. R.
mexicanus  sumichrasti mexicanus sumichrasti mexicanus sumichrasti mexicanus sumichrasti sumichrasti
5 2(q) 2 2 3.15 4 Monorrameo  Birrameo AH (p)
8 5(q) 3 3 2.33 2.25 Monorrameo Birrameo AH (p)
14 8 2 2 1.53 2.10 Monorrameo Birrameo AH (p)
18 9 2 2 1.27 1.97 Monorrameo Birrameo AH (p)
12 10 1 1 1.9 2 Monorrameo Birrdmeo AH (p)
19 11 2 2 1.18 1.61 Monorrameo Birrdmeo AH (p)
Par Par No. bandas Longitud relativa Morfologl'a Rearreglo
R. R. R. R. R. R. R. R. R.
mexicanus sumichrasti mexicanus sumichrasti mexicanus sumichrasti mexicanus sumichrasti sumichrasti
23 7(p) 1 1 1.61 Monorrameo  Brazo p -
11 7(9) 1 1 3.83 4.76 Monorrameo  Brazo q FUSION
TOTAL 2 2 5.44 4.76

Tabla 30. Caracteres cromosémicos tomados en cuenta para el analisis de bandas G y los posibles rearreglos cromosémicos
que originaron el cariotipo de R. sumichrasti.
Ip, inversion pericéntrica, y Ah, adicién de heterocromatina.
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Figura 147. Comparacién de los ideogramas con tincion diferencial de bandas G de las especies A) R. sumichrasti y B) R.

mexicanus.
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Del analisis de los cariotipos de R. sumichrasti con tincion convencional se

concluye que:

Se encontraron 19 nuevos citotipos.

Existe variacion cromosomica interpoblacional e intrapoblacional en R.
sumichrasti.

Con base en el analisis de componentes principales y el dendrograma hay
tres posibles grupos de subespecies: el primero en donde se encuentra R.
S. nerterus, R. s. luteolus con 2n=42 y NF=78, y R. s. sumichrasti con 2n=42
y NF=80. El segundo que incluye a R. s sumichrasti con 2n=40 y NF=76 y el
tercero en el que se encuentra R. s. dorsalis con 2n=40 y NF=72.

Estos tres grupos de subespecies estan aislados por diferentes montarias
que posiblemente estén actuando como barreras geograficas propiciando

un proceso de especiacion incipiente de tipo alopatrica.

Del analisis del patron de bandas C se concluy6 que:

La variacién en la morfologia de los cromosomas se puede explicar por la
adicion de brazos completamente heterocromaticos.

Las adiciones de heterocromatina juegan un papel importante en la
evolucion cromosdmica de esta especie.

Es probable que a partir del cariotipo primitivo hayan ocurrido un total de 17
adiciones de heterocromatina para que se originara el cariotipo de R.

sumichrasti.

El analisis de bandas G permitié concluir que:
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La variacion en el numero fundamental se puede explicar por la ocurrencia
de rearreglos cromosomicos de tipo inversion pericéntrica.

La variacion en el numero diploide se puede explicar por la ocurrencia de
fusiones céntricas.

Se confirma la adiciéon de heterocromatina en R. sumichrasti.

A partir del cariotipo primitivo es posible que hayan ocurrido ocho
inversiones pericéntricas, 17 adiciones de heterocromatina y una fusidn

céntrica para que se originara el cariotipo de R. sumichrasti.
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5.2 Andlisis estadistico de los cariotipos de las especies del género

Reithrodontomys

Para poder analizar el comportamiento de los datos citogenéticos a nivel de
genero se realizé un analisis estadistico con los datos cariotipicos de las especies

del género Reithrodontomys (Apéndice 47).

5.2.1 Analisis de componentes principales (ACP), de las especies del género

Reithrodontomys.

En este analisis se obtuvo que no hay correlacién entre las variables (Apéndice
48). Con los dos primeros componentes se explica el 85.71% de la variabilidad
(Apéndice 49). En el primer componente las variables con mas peso son el
nuamero de cromosomas acrocéntricos, numero diploide y numero fundamental
mientras que, en el segundo componente, son numero de cromosomas B,

submetacéntricos y subtelocéntricos (Apéndice 50).

En la Figura 148, grafica en la que se relaciona a los primeros dos componentes,
se puede observar que las variables del 1 separan a las especies de Aporodon y a
R. fulvescens, R. hirsutus y R. humulis de las demas especies del subgénero
Reithrodontomys, mientras que el componente 2 separa a R. fulvescens, R.
hirsutus y R. humulis de las de Aporodon y dentro del subgénero Reithrodontomys

separa a R. m. amoles, R. m. longicaudus y R. m. dychei.
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Figura 148. Grafica del ACP en donde se relacionan el componente 1y el 2.



5.2.2 Analisis de conglomerados de las especies del género

Reithrodontomys.

Con la misma matriz de datos del ACP se obtuvo un dendrograma que relacioné a
las especies por la distancia que existe entre los caracteres cromosdémicos de los

diferentes citotipos.

En el dendrograma de la Figura 149 se pueden identificar principalmente dos
grupos: el | que incluye a R. bakeri, R. creper, R. gracilis, R. m. howelli, R.
microdon, R. teniurostris, R. m. soderstromi, R. mexicanus, R. fulvescens, R.
humulis y R. hirsutus organizadas en tres ramas: la A en donde estan R. bakeri, R.
creper, R. gracilis, R. m. howelli, R. microdon, R. m. soderstromi, que se
caracterizan por presentar 2n=52, la B en la que se ubican las especies R.
mexicanus, R. fulvescens y R. humulis con 2n=50; y la rama C que contiene a la

especie R. hirsutus, con 2n=46.

El grupo Il esta formado por tres ramas la D en donde se encuentran R. m. dychei,
R. m. longicaudus y R. m. amoles, la E que contiene a R. m. saturatus, R. s.
sumichrasti, R. s. luteolus, R. s. nerterus y R. s. dorsalis, R. raviventris y R.
montanus y la rama F que incluye a R. zacatecae. Todas estas especies y
subespecies se caracterizan por presentar cariotipos totalmente birrameos con

2n=38, 40 y 42.
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Estos grupos se sustentaron con un analisis de discriminantes en el cual se
obtuvieron valores de lambda de Wilks que se pueden observar en la Tabla 31
Estos valores indican que existen diferencias significativas entre los citotipos de

las especies que conforman los cuatro primeros grupos (Figura 150).

Contraste delas  Lambda de ) )

: i Chi-cuadrado gl Sig.

funciones Wilks

1alab ,000 201,314 35 ,000
2alab ,009 78,158 24 ,000
3alab ,074 42,885 15 ,000
4alab 411 14,654 8 ,066
5 ,738 5,023 3 ,170

Tabla 31. Valores de Lambda de Wilks y Chi-cuadrada obtenidos del analisis de
discriminantes para las especies del género Reithrodontomys.

Las especies del subgénero Reithrodntomys, R. fulvescens, R. humulis y R.
hirsutus se ubicaron con las especies de Aporodon por presentar 2n=50
cromosomas acroceéntricos, lo cual es congruente con los trabajos realizados por
Hooper (1952) y Arellano (1999) quienes, con base en estudios morfolégicos y
genéticos respectivamente, consideran que R. fulvescens y R. hirsutus podrian ser

intermedias entre los dos subgéneros por presentar caracteristicas de ambos.
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Dendrogram
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Figura 149. Dendrograma obtenido a partir de caracteres cromosémicos (2n, NF y morfologia de los cromosomas) de las especies del
género Reithrodontomys.
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Figura 150. Grafica del analisis de discriminantes de las especies del género Reithrodontomys.
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5.4 Andlisis cladistico del género Reithrodontomys

El resultado del analisis de correlacibn mostré que los caracteres no estan
correlacionados, por lo que se utilizaron para el analisis filogenético (Apéndice 48).
Con base en el analisis de componentes principales se identificd la aportaciéon de
cada caracter a la variacion entre citotipos (Apéndice 50). Para el analisis
filogenético se cred una matriz de datos (Apéndice 51) y a los caracteres que
aportaron mas a la variacion se les asigné un peso de la siguiente manera: Valor
de 4 a los caracteres numero diploide, numero fundamental y numero de
cromosomas acrocéntricos, valor de 3 a numero de cromosomas metacéntricos,
submetacéntricos y subtelocéntricos, valor de 2 a morfologia del cromosoma X y

valor de 1 a todos los caracteres restantes (Dobigny et al., 2004).

Como resultado de este analisis se obtuvo que todos, excepto 2 caracteres, fueron
informativos generando 3 arboles mas parsimoniosos con una longitud (L) de 102
pasos y un indice de consistencia rescalado RC=0.8, cuyo consenso estricto se
presenta en la Figura 151. El arreglo de las ramas en esta filogenia muestra que
las especies del género Reithrodontomys incluidas en este estudio forman un

grupo monofilético, aunque el valor de boostrap (35% no mostrado) es bajo.

Dentro del género ninguno de los dos subgéneros formaron grupos monofiléticos.
En el caso del subgénero Reithrodontomys, las especies incluidas, con excepcion
de R. fulvescens, R. hirsutus y R. humulis, formaron un grupo monofilético con un

valor de bootstrap en esta rama de 97%. En las relaciones entre las especies de
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este subgénero, llama la atencion la condicion parafilética de R. megalotis y R.
sumichrasti, sin embargo la mayoria de estas relaciones tienen valores de apoyo
extremadamente bajos (menos de 30%). No obstante, la relacion entre R. m.

longicaudus y R. m. amoles esta bien soportada por un valor de bootstrap de 81%.

Las especies de R. fulvescens, R. hirsutus y R. humulis estan cercanas a R.
mexicanus, clado que a su vez es hermano del resto de las especies del
subgénero Aporodon. Con excepcion de R. humulis, estas relaciones se asemejan
a las propuestas por Hooper (1952) y Arellano et al.,, (1999) que quienes
consideran que R. fulvescens y R. hirsutus poseen caracteristicas intermedias
entre ambos subgéneros, aunque tienden a estar mas relacionadas con las
especies de Aporodon. La posicién de R. mexicanus coincide con el alto grado de
diferenciacion genética encontrado por Arellano et al. (2000; 2005) quienes la
reportan en su trabajo como una de las ramas mas basales del subgénero
Aporodon. La organizacion del resto de las muestras de Aporodon en el arbol (con
excepcion de R. m. soderstromi) refleja la condicion conservadora de sus

cariotipos pues la mayoria ocupa una misma rama debido a su parecido.
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Figura 151. Arbol consenso estricto (L=102 y RC=0.8), obtenido a partir de caracteres cromosémicos
del género Reithrodontomys.
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R. zacatecae se ubica como grupo hermano de R. montanus, R. raviventris, R. s.
nerterus, R. s. sumichrasti, R. s. dorsalis, R. m. saturatus, R. m. amoles y R. m.
longicaudus. Bell et al., (2001), con base en un analisis citogenético, sugiri6 que
en estas especies ha ocurrido una marcada evolucion cromosémica involucrando

diferentes rearreglos cromosomicos.

En al arbol consenso (Figura 151) R. raviventris y R. montanus se encuentran
como taxa hermanos, lo que concuerda con los andlisis citogenéticos y de
citocromo B realizados por Bell et al., (2001), quienes sugieren que estas especies
han sufrido un proceso de megaevolucion cariotipica y han regresado a un estado

de estabilidad o estasis cromosdmica.

Los ejemplares identificados como R. megalotis no fueron monofiléticos R.
megalotis saturatus, de Puebla e Hidalgo, se ubic6 como grupo hermano de R. s.
sumichrasti, mientras que R. megalotis longicaudus de EUA y R. megalotis amoles
de Querétaro, aparecieron como taxa hermanos. Hooper (1952) con base en
anadlisis de caracteres morfologicos, sugiri6 que de esta especie existen dos
morfotipos: hacia el norte los ejemplares son de talla pequefia, con cola corta y de
color canela en la parte dorsal y, hacia el sur, son de cola larga, la parte dorsal es
mas oscura, la ventral es blanca con color ante y el area pectoral es mas oscura.
Los datos citogenéticos apoyan a los de Hooper (1952), ya que existe una
marcada diferencia entre los citotipos de las especies nortefias y surefas, una es

la presencia de hasta 7 cromosomas B, en las localidades de EUA. Bell et al.,
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(2001) sugirié que esta especie también ha sufrido un proceso de megaevolucién

cariotipica, por lo que es posible que esté en un proceso de especiacion incipiente.

Los individuos identificados como R. sumichrasti fueron polifiléticos. R. s. nerterus
y R. s. sumichrasti, de Puebla formaron un grupo hermano al igual que R. s.

dorsalis con R. m. sumichrasti de Veracruz.

R. s. sumichrasti de Puebla y Veracruz, son polifileticos, debido a que los primeros
presentaron 2n=42 y NF=80 y los de Puerto del Aire, Veracruz, 2n=40 y NF=76.
Esta variacion cromosdémica apoya a Hardy et al., (Datos no publicados) quienes,
con base en estudios de ADN mitocondrial y nuclear, ubicaron a los individuos de
Puebla en un clado (Figura 152 clado azul) y a los de Puerto del Aire, Veracruz en

otro cercano (Figura 152 clado amarillo).

R. s. nerterus de Michoacan y Guerrero se ubicé en un clado distinto al de las
otras poblaciones de R. s. sumichrasti, por presentar un citotipo diferente con
2n=42 y NF=78. Estos datos citogenéticos concuerdan con los de Hardy et al.,
(Datos no publicados), quienes sugirieron que los ejemplares de Michoacan y
Guerrero presentan un haplotipo caracteristico de esas localidades (Figura 152

clado rojo).

R. s. dorsalis, colectado en Chiapas, se ubicd en un clado alejado de los otros ya
que presentd un cariotipo con 2n=40 y NF=72, el cual es muy distinto al de las

otras subespecies. Estas diferencias también son congruentes con la reportada
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por Hardy et al., (Datos no publicados), quienes basandose en un analisis de
datos de ADN mitocondrial y nuclear encontraron que los individuos de Chiapas,
presentaron la mayor divergencia del resto de las poblaciones de R. sumichrasti,

(Figura 152 clado rosa), por lo que podrian ser una nueva especie.

Majority rule

0.95 [ = }+ Reithrodontomys Outgroups
——
—
I ] Puebla
— -
Hidalgo
0.79 E Veracruz
0.790%= —
0.9
0.99 } Veracruz

0.95

. IS
' N. Oaxaca
o =

100 ———e=
0.63 0.98 | } Michoacan

1.00 ,m—|_|£} Chiapas

Figura 152. Cladograma obtenido a partir de caracteres de ADN mitocondrial y nuclear (Hardy
et al., datos no publicados).

Los resultados citogenéticos de este estudio muestran dos tendencias: una en el
subgénero Aporodon en el que las especies presentan cariotipos completamente
monorrameos, con solo dos numeros diploides y dos numeros fundamentales,
heterocromatina restringida a la region centromérica y, en algunos casos,

fragmentos intercalares. La otra en el subgénero Reithrodontomys en el cual se
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encontrd una gran diversidad cromosomica, en numeros diploides, numeros
fundamentales, variacion en la morfologia de los autosomas y de los cromosomas
sexuales, presencia de hasta siete cromosoma B, existencia de pares
heteromorficos, brazos completamente heterocromaticos y una mayor frecuencia

de fragmentos intercalares de heterocromatina.

Con base en los datos obtenidos en este trabajo, se sugiere que en el género
Reithrodontomys los cromosomas han seguido dos modelos de evolucion. En
Aporodon la similitud en la formula cariotipica asi como la presencia solamente de
cromosomas monorrameos sugieren que sus especies han evolucionado sin
mayores cambios cromosomicos estructurales. Este comportamiento responde a
un mecanismo similar al de ortoseleccion cariotipica propuesto por White (1978)
en el cual un sodlo tipo de rearreglo cromosémico ocurre repetidamente dentro de
un grupo de especies. Mas aun, varios autores han sugerido que los grupos mas
antiguos presentan estabilidad cromosdmica en la mayoria de sus especies, como
ocurre en este subgénero (Bickham y Baker, 1979; Baker et al., 1979; Baker y

Bickham, 1980; Baker y Barnett, 1981).

La marcada variabilidad cromosémica encontrada en las especies del subgénero
Reithrodontomys sugiere que la evolucién cromosdmica ha ocurrido por rearreglos
como las fusiones, inversiones pericéntricas y adiciones de heterocromatina
mecanismo que corresponde al del modelo de megaevolucion cariotipica que
consiste en una reorganizacion radical del cariotipo de especies altamente

relacionadas, en la que los patrones de bandas G se alteran (Bickham y Baker,
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1979; Bickham y Baker, 1980; Baker y Bickham, 1980; Baker y Bickham, 1984;

Beker et al., 1987; Bradley et al., 2003).

En este modelo de especiacion los rearreglos cromosomicos actuan como un
mecanismo de aislamiento genético que sirve para mantener la integridad de las
especies. Bickham y Baker (1979), sugirieron que el cariotipo tiene una naturaleza
adaptativa y que puede evolucionar por rearreglos cromosdmicos hasta alcanzar

el cariotipo 6ptimo que le permita al organismo adaptarse a un nuevo habitat.

Finalmente estos resultados confirman y resaltan el valor taxonémico de los
caracteres cariotipicos que, sumados a los biogeograficos, morfolégicos y
moleculares enriqueceran el conocimiento de la biologia de los organismos y
permitiran establecer con mayor precision, y de manera mas integral, las

relaciones de parentesco entre las especies.
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6. CONCLUSIONES

Subgénero Aporodon

Las especies presentan los cariotipos mas primitivos y conservados.

Las especies han alcanzado estasis cromosomica, posiblemente porque
presentan el cariotipo Optimo que les ha permitido adaptarse a los
diferentes habitats.

La evolucion cromosdmica ocurre por un proceso de ortoseleccidon
cariotipica.

R. mexicanus presenta el cariotipo primitivo del género Reithrodontomys.
Los datos citogenéticos coinciden con los moleculares en que R.
mexicanus, de Oaxaca, Puebla y Veracruz, podria ser una entidad
taxondmica distinta a R. mexicanus sensu estricto.

Los resultados citogenéticos apoyan la idea de que R. microdon del Estado
de México y R. microdon de Michoacan posiblemente sean taxa distintos.
Subgénero Reithrodontomys

La evolucion cromosdmica ocurre por megaevolucion cariotipica.

Los datos citogenéticos, al igual que los morfolégicos y moleculares apoyan
la idea de que R. fulvescens, R. humulis y R. hirsutus podrian considerarse
como especies intermedias entre los subgéneros Aporodon y

Reithrodontomys.
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La variacion cromosomica intraespecifica en R. sumichrasti posiblemente
se deba al efecto de aislamiento de las barreras geograficas, es decir, que
esté ocurriendo especiacion alopatrica.

La variacibn cromosdmica intrapoblacional en R. megalotis saturatus
responde al modelo estasipatrico propuesto por White (1968, 1969, 1978).
Los resultados de analisis citogenéticos, morfolégicos y moleculares,
coinciden con que R. s. dorsalis podria ser una entidad taxondmica distinta
a R. sumichrasti.

El cladograma obtenido a partir de caracteres cromosdmicos complementa
a los basados en caracteres morfolégicos y moleculares (isoenzimas y de
secuencia de ADN) reafirmando el valor del analisis citogenético en el
establecimiento de las relaciones de parentesco en el género
Reithrodontomys.

El estudio de los cromosomas brinda informaciéon tan valiosa como los
realizados con caracteres morfolégicos y moleculares, los complementa y

los enriquece.
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APENDICE 1

Localidades, numero de individuos, sexo y fechas de colecta de las especies del subgénero Aporodon, R. mexicanus, R.

microdon y R. tenuirostris, colectadas en bosque mesdfilo de montana cuyo cariotipo fue descrito en este trabajo

# INDIVIDUOS Y FECHA DE
ESPECIE LUGAR DE COLECTA SEXO COLECTA
SUBGENERO Aporodon
Veracruz: Mesa de la Yerba, 3.4 km SW de la
desviacién a Mazatepec, Mpio. Acajate. 19 Marzo 2005

19°33.558' N, 97°01.110° W, 2040 m

Hidalgo: Rio Chiflén, 9.7 Km ENE, Crucero de los

Tules, Camino a Zacualpan, Mpio. Agua Blanca. 19 Abril 2006
20°24.080’ N, 98°23. 045’ W, 1750 m

Puebla: Rancho 22 Marzo, Km 75.8 Carretera

Ahuazotepec- Zacatlan. Mpio. Zacatlan. 18 Abril 2006
19°566. 752" N, 97°59. 342' W, 1750 m

Puebla: El Durazno Ixtlahuaca, Mpio. Teziutlan.

R. mexicanus

19°49'325"N, 97°20°399"W, 1830 m 1% Agosto 2004
Oaxaca: Puerto de la Soledad, Mpio. Teotitlan de
Flores Magon. 348,12 Septiembre 1997

18°09°'742"N, 96°59.852" W, 2600 m

n=8
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# INDIVIDUOS Y FECHA DE
ESPECIE LUGAR DE COLECTA SEXO COLECTA
SUBGENERO Aporodon
Edo. México: 8 Km SW Zacualpan, Carretera Zacualpan
Mamantla, Mpio. Zacualpan. 34 Agosto 2006
R. microdon 18°14. 475'N, 99°48. 003’ W, 2315 m
Michoacan: 8.9 Km NW Mil Cumbres. .
19°40. 09' N, 100°48.18' W, 2625 m 1% Abril 2006
# INDIVIDUOS Y FECHA DE
ESPECIE LUGAR DE COLECTA SEXO COLECTA
SUBGENERO Aporodon
Chiapas: Cerro Tzontehuitz, 13 Km. N de San Cristébal
R. tenuirostris de las Casa, Mpio. San Juan Chamula. 18 Septiembre 2006

16°52. 12° N, 92°30. 17° W, 2900 m

Total de ejemplares N=13
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APENDICE 2

Localidades, numero de individuos, sexo y fechas de colecta de las especies del subgénero Reithrodontomys, R.

megalotis y R. sumichrasti, colectadas en bosque mesofilo de montafia cuyo cariotipo fue descrito en este trabajo.

# INDIVIDUOS FECHA DE
ESPECIES LUGAR DE COLECTA Y SEXO COLECTA

SUBGENERO Reithrodontomys

Hidalgo: Rio Chiflén, 9.7 Km ENE, Crucero de los Tules,

Camino a Zacualpan, Mpio. Agua Blanca. 19 Abril 2006
20°24.080’ N, 98°23. 045’ W, 1750 m

Puebla: Rancho 22 de Marzo, Km 75.8 Carretera

Ahuazotepec-Zacatlan, Mpio. Zacatlan. 53,29 Abril 2006
R. megalotis 19°55°.752” N, 97°59.342”W, 2270 m
Puebla: Cuautlamingo, Mpio. Tlatlanquitepec. :
19°46' 043" N, 97°32' 25.2" WO, 2171 m 13 MLt
Puebla: Alhuaca 8 Km NE Vicente Guerrero, Mpio.
Vicente Guerrero. 63,29 Abril 2006

18°34°'231”N, 97°09965"W, 2680 m
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# INDIVIDUOS FECHA DE
ESPECIES LUGAR DE COLECTA Y SEXO COLECTA
SUBGENERO Reithrodontomys
Hidalgo: Rio Chiflon, 9.7 Km ENE Crucero los Tules,
Camino a Zacualpan, Mpio. Agua Blanca. 13,29 Abril 2006
20°24.080 N, 98°23.045 W, 1750 m
Hidalgo: 5 Km ENE Crucero Los Tules. Camino a Xuchitl.
Mpio. Agua Blanca. 24, Abril 2006
20°23.004 N, 98°21.884 W, 2070 m
Puebla: Rancho 22 de Marzo, Km 75.8 Carretera
Ahuazotepec-Zacatlan, Mpio. Zacatlan. 23,29 Abril 2006
19°65’.752” N, 97°59'.342”W, 2270 m
Puebla: El Durazno- Ixtlahuaca, Mpio. de Teziutlan, Km
0.5 Libramiento, Parada. 18 Agosto 2004
19°49’ 325” N, 97°20°399”W,1830 m
R. sumichrasti Puebla: Cuautlamingo, Mpio. Tlatlanquitepec. 1 Noviembre 2005

19946’ 043” N, 97°32’ 25.2” WO,2171 m

Puebla: Alhuaca 8 Km NE Vicente Guerrero, Mpio.

Vicente Guerrero. 18
18°34°.231”N, 97°09°.965”W, 2680 m

Edo. México: 8 Km SW Zacualpan, Carretera Zacualpan

Mamatla, Mpio. Zacualpan. 33,29
18°14.475 N, 99°48. 003 W, 2315 m

Veracruz, Puerto del Aire, Mpio. Acultzingo.

18°40.686' N, 97°19.613' W, 2440 m 1,29
Veracruz, Mesa de la Yerba, Mpio. Acajete. 23,20
19°33.558’ N, 97°53.221°'W 2040 m ’
Michoacan: 8.9 Km NW Mil Cumbres. 23 40
19°40.09 N, 100°48.18 W,2625 m ’
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Michoacan: 9.2 Km W Dos Aguas. :
18°48.28 N, 102°58.65 W,2245 m 33,29 Abril 2006
Guerrero: 4.8 Km S El Tejocote, Mpio. Malinaltepec.
17°18°.323" N, 98°40’.036"W, 2455 m 28 Agosto 2005
Chiapas: Cerro Tzontehuitz, 13 Km. N de San Cristébal
de las Casa, Mpio. San Juan Chamula. 19 Septiembre 2006
16°52. 12’ N, 92°30. 17 W, 2900 m

Total de ejemplares N=55
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APENDICE 3

Preparacion de soluciones y colorantes que se utilizaron en este trabajo

Preparacién de Soluciones
1. KCI (J. T. Baker) al 0.4%.
e Se pesan 0.4249 gr. de cloruro de potasio (KCI) (J.T. Baker) y se
disuelven en 100 ml de agua destilada.
2. Fijador de Carnoy.
e Metanol absoluto (Merck) y acido acético glacial (Merck) en proporcion 3
partes de metanol absoluto (Merck) y una parte de acido acético glacial
(Merck)
.

3. Buffer de Sorensen.

e Se pesan 6.63 gr. de fosfato de potasio monobasico (KH2PO,4) (J.T.
Baker).
e Se pesan 2.56 gr. de fosfato de sodio dibasico anhidro (Na;HPO,) (J.T.
Baker).
e Se disuelven en 800 ml de agua destilada y se afora a 1L.
4. Acido Clorhidrico 0.2N
5. Hidréxido de Bario 2.5%.
6. Solucion Salina de Citrato de Na (2XSSC).

7. Solucion de Tripsina
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e Se disuelven 0.015 gr de Tripsina y 0.01gr de EDTA en 50 ml de
Solucién HBSS libre de Ca™"y Mg™™.

e Se ajusta el pH de la mezcla a 7.0 con bicarbonato de sodio al 7.5%.

8. Solucion HBSS libre de Ca™ y Mg™™.

e Se pesan 8 gr de cloruro de sodio (NaCl) (J.T. Baker).

e Se pesan 0.03 gr de cloruro de potasio (KCI) (J.T. Baker).

e Se pesan 0.02 gr. de fosfato de potasio monobasico (KH2PO,4) (J.T.
Baker).

e Se pesan 0.073 de fosfato de sodio dibasico anhidro (Na;HPO,) (J.T.
Baker).

e Se pesan 6.63 gr. de fosfato de potasio monobasico (KH2PO4) (J.T.
Baker).

e Se pesan 2 gr. de glucosa.

e Se disuelven en 800 ml de agua destilada y se afora a 1L.

Colorantes

1. Colorante de Giemsa.

Solucién stock

e Se coloca en un mortero 1 gr de colorante de Giemsa (Merck),
e Se agregan 66 ml de glicerina a 60° C

e Se maceran hasta que quede disuelto el colorante.

e Se agregan 132 ml de Metanol (Merck).

e Se deja agitando durante 4 hrs.
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e Se conserva en un frasco ambar a temperatura ambiente.

Solucién de trabajo
e Se colocan 6 ml de la solucién stock de Giemsa en 44 ml de Buffer de

Sorensen y se ajusta el pH a 6.8.

2. Colorante de Wright.

Solucién stock

e Se coloca en un mortero 0.8 gr de colorante de Wright (Merck),
e Se agregan poco a poco alicuotas de 20ml de Metanol (Merck).
e Se maceran hasta que quede disuelto el colorante.

e Se afora a un volumen final de 480 ml con Metanol (Merck).

e Y se dejan agitando durante 3 hrs.

e Se conserva en un frasco ambar a temperatura ambiente.

Solucion de trabajo

e Se colocan 12 ml de la solucién stock de Wright en 36 ml de Buffer de

Sorensen.
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APENDICE 4

Valores relativos y absolutos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
de la especie Reithrodontomys mexicanus provenientes de el Durazno, Puebla;

Mesa de la Yerba, Veracruz y Puerto de la Soledad, Oaxaca.

R. mexicanus
Pares Brazo Longitud Clasificacion

q Relativa
1 4.02 8.09 A
2 4.02 7.18 A
3 3.57 6.78 A
4 3.37 6.34 A
5 3.15 6.14 A
6 3.05 5.44 A
7 2.7 4.70 A
8 2.33 4.40 A
9 2.18 4.06 A
10 2.02 3.16 A
11 1.57 3.83 A
12 1.9 3.36 A
13 1.67 3.09 A
14 1.53 2.99 A
15 1.48 2.75 A
16 1.37 2.55 A
17 1.3 2.62 A
18 1.27 2.55 A
19 1.18 2.38 A
20 1.07 2.15 A
21  0.97 1.95 A
22 0.8 1.61 A
23 0.8 1.61 A
24 0.75 1.51 A
X 3.55 7.15 A
Y 0.8 1.61 A

Suma 52.40  100.00
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APENDICE 5

Valores relativos y absolutos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
de la especie Reithrodontomys microdon provenientes de Zacualpan, Edo. de

México y Mil cumbres, Michoacan.

R. microdon

Pares Brazo Longitud Clasificacion
q Relativa

1 5.45 6.17
2 5.23 5.92
3 5.08 5.75
4 4.85 5.49
5 4.51 5.11
6 4.32 4.89
7 4.14 4.69
8 3.86 4.37
S 3.64 4.12

10 3.50 3.96
11 3.31 3.74
12 3.03 3.43
13 2.84 3.21
14 2.77 3.14
15 2.71 3.07
16 2.62 2.97
17 2.51 2.84
18 2.35 2.66
19 2.28 2.58
20 217 2.46
21 1.97 2.23
22 1.81 2.05
23 1.77 2.00
24 1.35 1.53
25 1.07 1.21
X 5.64 6.39
Y 2.46 2.78
B 1.10 1.25

Suma 88.31 100

> >r>r>r>>>>>>>>>>>>> P
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APENDICE 6
Valores relativos y absolutos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)

de la especie Reithrodontomys tenuirostris provenientes de Tzontehuitz, Chiapas.

R. tenuirostris

Pares Brazo Longitud Clasificacion
q Relativa

1 3.85 6.32 A
2 3.65 5.99 A
3 3.4 5.58 A
4 3 4.93 A
5 3 4.93 A
6 3.05 5.01 A
7 2.75 4.52 A
8 2.6 4.27 A
9 2.6 4.27 A
10 2.55 4.19 A
11 2 3.28 A
12 2.05 3.37 A
13 2 3.28 A
14 2 3.28 A
15 2 3.28 A
16 1.9 3.12 A
17 1.75 2.87 A
18 1.7 2.79 A
19 1.8 2.96 A
20 1.8 2.96 A
21 1.65 2.71 A
22 1.6 2.63 A
23 1.2 1.97 A
24 1 1.64 A
25 0.8 1.31 A
X 4 6.57 A
Y 1.2 1.97 A

Suma 60.9 100
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APENDICE 7

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 1 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente
de El Rancho, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcion Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 1.93 3.35 528 6.90 36.59 1.73 2.68 Submetacéntrico.
2 1.83 310 4.93 645 37.16 1.69 2.57 Submetacéntrico.
3 1.60 277 437 5.71 36.64 1.73 2.67 Submetacéntrico.
4 1.88 200 3.88 5.07 48.50 1.06 0.30 Metacéntrico
5 1.80 1.83 363 4.75 49.54 1.02 0.09 Metacéntrico
6 1.70 193 363 4.74 46.83 1.14 0.63 Metacéntrico
7 1.65 1.92 357 4.66 46.26 1.16 0.75 Metacéntrico
8 1.53 1.93 347 453 44.23 1.26 1.15 Metacéntrico
9 1.72 1.73 345 4.51 49.81 1.01 0.04 Metacéntrico
10 1.33 1.95 328 4.29 40.61 1.46 1.88 Metacéntrico
11 1.50 1.72 322 420 46.63 1.14 0.67 Metacéntrico
12 1.32 1.81 3.13 4.09 42.11 1.37 1.58 Metacéntrico
13 1.47 1.67 313 4.09 46.81 1.14 0.64 Metacéntrico
14 1.55 1.57 312 4.07 49.73 1.01 0.05 Metacéntrico
15 1.49 1.50 2.99 3.91 49.83 1.01 0.03 Metacéntrico
16 1.30 1.38 2.68 3.51 48.45 1.06 0.31 Metacéntrico
17 1.23 1.30 2.53 3.31 48.68 1.05 0.26 Metacéntrico
18 1.13 1.18 232 3.03 48.92 1.04 0.22 Metacéntrico
19 1.07 112 218 2.85 48.85 1.05 0.23 Metacéntrico
X 2.53 400 6.53 8.54 38.78 1.58 2.24 Metacéntrico
Y 1.60 360 520 6.79 30.77 2.25 3.85 Submetacéntrico.

Suma 33.18 43.36 76.53 100.00
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APENDICE 8
Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio

establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 2 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente
de El Rancho, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos
1 3.05 477 782 8.78 39.02 1.56 2.20 Metacéntrico
2 2.43 3.77 6.20 6.97 39.25 1.55 2.15 Metacéntrico
3 1.93 3.27 520 584 37.18 1.69 2.56 Submetacéntrico.
4 2.22 263 4.85 5.45 45.70 1.19 0.86 Metacéntrico
5 2.07 253 460 517 44 .93 1.23 1.01 Metacéntrico
6 2.00 245 445 500 44.94 1.23 1.01 Metacéntrico
7 1.92 223 415 4.66 46.18 1.17 0.76 Metacéntrico
8 1.80 230 410 4.61 43.90 1.28 1.22 Metacéntrico
9 1.80 230 410 4.61 43.90 1.28 1.22 Metacéntrico
10 1.85 215 4.00 4.49 46.25 1.16 0.75 Metacéntrico
11 1.78 220 3.98 448 44.77 1.23 1.05 Metacéntrico
12 1.70 227 397 446 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
13 1.78 208 3.87 4.35 46.12 1.17 0.78 Metacéntrico
14 1.75 1.90 365 4.10 47.95 1.09 0.41 Metacéntrico
15 1.65 180 345 3.88 47.83 1.09 0.43 Metacéntrico
16 1.65 1.75 3.40 3.82 48.53 1.06 0.29 Metacéntrico
17 1.60 1.73 333 375 48.00 1.08 0.40 Metacéntrico
18 1.43 153 297 3.33 48.31 1.07 0.34 Metacéntrico
19 1.39 140 279 3.14 49.82 1.01 0.04 Metacéntrico
B 0.00 1.35 1.35 1.52 0.01 13.50 10.00 Acrocéntrico
X 2.37 440 6.77 7.60 34.98 1.86 3.00 Submetacéntrico.

Suma 38.17 50.82 88.99 100.00
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APENDICE 9

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 3 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente
de El Rancho, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcion Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 2.43 7.40 9.83 7.99 24 .68 3.05 5.06 Subtelocéntrico
2 2.60 5.45 8.05 6.54 32.30 2.10 3.54 Submetacéntrico
3 2.50 3.83 6.33 5.14 39.53 1.53 2.09 Metacéntrico
4 2.55 3.50 6.05 4.92 42.15 1.37 1.57 Metacéntrico
5 2.63 3.35 5.98 4.86 43.93 1.28 1.21 Metacéntrico
6 2.38 3.60 5.98 4.86 39.75 1.52 2.05 Metacéntrico
7 2.43 3.30 5.73 4.65 42.36 1.36 1.53 Metacéntrico
8 1.90 3.83 5.73 4.66 33.16 2.02 3.37 Submetacéntrico
9 2.38 3.18 5.55 4.51 42.79 1.34 1.44 Metacéntrico
10 2.30 2.73 5.03 4.09 45.77 1.18 0.85 Metacéntrico
11 2.08 2.78 4.85 3.94 42.78 1.34 1.44 Metacéntrico
12 1.95 2.80 4.75 3.86 41.05 1.44 1.79 Metacéntrico
13 2.15 2.58 473 3.84 45.50 1.20 0.90 Metacéntrico
14 2.30 2.40 4.70 3.82 48.94 1.04 0.21 Metacéntrico
15 2.00 2.60 4.60 3.74 43.48 1.30 1.30 Metacéntrico
16 1.85 2.60 4.45 3.62 41.57 1.41 1.69 Metacéntrico
17 1.68 2.45 413 3.35 40.61 1.46 1.88 Metacéntrico
18 1.83 2.10 3.93 3.19 46.50 1.15 0.70 Metacéntrico
19 1.79 1.80 3.59 2.92 49.86 1.01 0.03 Metacéntrico
X 4.25 730 1155 9.39 36.80 1.72 2.64 Submetacéntrico
Y 2.50 5.00 7.50 6.10 33.33 2.00 3.33 Submetacéntrico

Suma 48.44 7456 123.00 100.00
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APENDICE 10

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 4 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente
de El Rancho, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcion Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 2075 2875 4,95 8.02 41.92 1.39 1.62  Metacéntrico
2 1.8 2 3.8 6.15 47.37 1.11 0.53 Metacéntrico
3 1.725 2 3.725 6.03 46.31 1.16 0.74  Metacéntrico
4 1.6 1.9 3.5 5.67 45.71 1.19 0.86 Metacéntrico
5 1.675 1.775 3.45 5.59 48.55 1.06 0.29  Metacéntrico
6 1.55 1.8 3.35 5.43 46.27 1.16 0.75  Metacéntrico
7 1.55 1.6625 3.2125 5.20 48.25 1.07 0.35 Metacéntrico
8 1.54 1.55 3.09 5.00 49.84 1.01 0.03 Metacéntrico
9 1.5 1.55 3.05 4.94 49.18 1.03 0.16  Metacéntrico
10 1.475 1.55 3.025 4.90 48.76 1.05 0.25 Metacéntrico
11 1.49 1.5 2.99 4.84 49.83 1.01 0.03  Metacéntrico
12 1.49 1.5 2.99 4.84 49.83 1.01 0.03 Metacéntrico
13 1.39 1.4 2.79 4.52 49.82 1.01 0.04 Metacéntrico
14 1 1.225 2.225 3.60 44.94 1.23 1.01 Metacéntrico
15 1 1.22 2.22 3.60 45.05 1.22 0.99  Metacéntrico
16 1 1.15 2.15 3.48 46.51 1.15 0.70  Metacéntrico
17 1 1125 2125 3.44 47.06 1.13 0.59  Metacéntrico
18 1 1125 2.125 3.44 47.06 1.13 0.59 Metacéntrico
19 1 1.05 2.05 3.32 48.78 1.05 0.24  Metacéntrico
X 2.1 2.825 4.925 7.98 42.64 1.35 1.47  Metacéntrico

Suma 28.96 32.7825 61.7425 100
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APENDICE 11

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 5 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente
de El Rancho, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporciéon  Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 0.6 1.6 2.2 7.45 27.27 2.67 4.55 Submetacéntrico
2 0.6 1.2 1.8 6.09 33.33 2.00 3.33 Submetacéntrico
3 0.6 1.1 1.7 5.75 35.29 1.83 2.94 Submetacéntrico
4 0.6 1 1.6 5.41 37.50 1.67 2.50 Metacéntrico
5 0.6 0.8 14 4.74 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
6 0.6 0.8 1.4 4.74 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
7 0.6 0.8 14 4.74 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
8 0.55 0.8 1.35 4.57 40.74 1.45 1.85 Metacéntrico
9 0.5 0.8 1.3 4.40 38.46 1.60 2.31 Metacéntrico
10 0.5 0.8 1.3 4.40 38.46 1.60 2.31 Metacéntrico
11 0.5 0.8 1.3 4.40 38.46 1.60 2.31 Metacéntrico
12 0.5 0.8 1.3 4.40 38.46 1.60 2.31 Metacéntrico
13 0.6 0.7 1.3 4.40 46.15 1.17 0.77 Metacéntrico
14 0.6 0.7 1.3 4.40 46.15 1.17 0.77 Metacéntrico
15 0.5 0.55 1.05 3.55 47.62 1.10 0.48 Metacéntrico
16 0.45 0.6 1.05 3.55 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
17 0.4 0.5 0.9 3.05 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
18 0.3 0.4 0.7 2.37 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
19 0.3 0.4 0.7 2.37 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
X 1.2 1.8 3 10.15 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico
Y 0.1 14 1.5 5.08 6.67 14.00 8.67 Acroceéntrico

Suma 112 1835 29.55 100
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APENDICE 12

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 6 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente
de El Rancho, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporciéon Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos
1 0.8 24 3.2 8.87 25.00 3.00 5.00 Submetacéntrico
2 0.9 2 2.9 8.04 31.03 2.22 3.79  Submetacéntrico
3 0.675 1.725 24 6.65 28.13 2.56 4.38 Submetacéntrico
4 0.7 1.225 1.925 5.34 36.36 1.75 2.73  Submetacéntrico
5 0.825 0.9 1.725 4.78 47.83 1.09 0.43 Metacéntrico
6 0.7 1 1.7 4.71 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
7 0.7 1 1.7 4.71 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
8 0625 1.05 1.675 4.64 37.31 1.68 2.54  Submetacéntrico
9 0.75 0.775 1.525 4.23 49.18 1.03 0.16 Metacéntrico
10 0.7 0.8 1.5 4.16 46.67 1.14 0.67 Metacéntrico
11 0.65 0.85 1.5 4.16 43.33 1.31 1.33 Metacéntrico
12 0.6 0.9 1.5 4.16 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico
13 0.7 0.8 1.5 4.16 46.67 1.14 0.67 Metacéntrico
14 0.675 0.825 1.5 4.16 45.00 1.22 1.00 Metacéntrico
15 0.7 0.775 1.475 4.09 47 .46 1.11 0.51 Metacéntrico
16 0.625 0.65 1.275 3.53 49.02 1.04 0.20 Metacéntrico
17 0.575 0.7 1.275 3.53 45.10 1.22 0.98 Metacéntrico
18  0.525 0.7 1.225 3.40 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
19 0.5 0.575 1.075 2.98 46.51 1.15 0.70 Metacéntrico
20 0425 0.5 0.925 2.56 45.95 1.18 0.81 Metacéntrico
X 1 1.7 2.7 7.48 37.04 1.70 2.59  Submetacéntrico
Y 0.8 1 1.8 4.99 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico

Suma 14.325 21.75 36.075 100
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APENDICE 13

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente de

Cuahutlamingo, Puebla.

Brazo Brazo

Pares o q p+q Longitud indice Proporciéon Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 1.9 4 5.9 7.91 32.20 2.11 3.56 Submetacéntrico
2 1.8 3 4.8 6.43 37.50 1.67 2.50 Metacéntrico
3 1.8 235 415 5.56 43.37 1.31 1.33 Metacéntrico
4 1.7 2 3.7 4.96 45.95 1.18 0.81 Metacéntrico
5 14 2.2 3.6 4.83 38.89 1.57 2.22 Metacéntrico
6 1.5 2 3.5 4.69 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
7 1.5 2 3.5 4.69 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
8 14 1.8 3.2 4.29 43.75 1.29 1.25 Metacéntrico
9 14 2 3.4 4.56 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
10 14 1.8 3.2 4.29 43.75 1.29 1.25 Metacéntrico
11 14 1.8 3.2 4.29 43.75 1.29 1.25 Metacéntrico
12 14 1.8 3.2 4.29 43.75 1.29 1.25 Metacéntrico
13 14 1.6 3 4.02 46.67 1.14 0.67 Metacéntrico
14 1.25 1.6 285 3.82 43.86 1.28 1.23 Metacéntrico
15 1.2 1.6 2.8 3.75 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
16 1 155 255 3.42 39.22 1.55 2.16 Metacéntrico
17 1.2 1.3 2.5 3.35 48.00 1.08 0.40 Metacéntrico
18 1.2 1.3 2.5 3.35 48.00 1.08 0.40 Metacéntrico
19 1 1.05 2.05 2.75 48.78 1.05 0.24 Metacéntrico
X 2.2 3.8 6 8.04 36.67 1.73 2.67 Submetacéntrico
Y 2 3 5 6.70 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico

Suma 31.05 4355 74.6 100
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APENDICE 14

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 1 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente

de Alhuaca, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 2.18 3.95 6.13 7.25 35.51 1.82 2.90 Submetacéntrico
2 2.10 3.55 5.65 6.69 37.17 1.69 2.57 Submetacéntrico
3 2.00 2.83 4.83 5.71 41.45 1.41 1.71 Metacéntrico
4 2.18 2.40 4.58 5.41 47.54 1.10 0.49 Metacéntrico
5 2.15 2.40 4.55 5.38 47.25 1.12 0.55 Metacéntrico
6 1.90 2.48 4.38 5.18 43.43 1.30 1.31 Metacéntrico
7 1.73 2.45 4.18 4.94 41.32 1.42 1.74 Metacéntrico
8 1.95 2.23 4.18 4.95 46.65 1.14 0.67 Metacéntrico
9 1.90 2.25 4.15 4.91 45.78 1.18 0.84 Metacéntrico
10 1.88 2.08 3.95 4.67 47 .47 1.11 0.51 Metacéntrico
11 1.93 2.00 3.93 4.65 49.04 1.04 0.19 Metacéntrico
12 1.80 1.85 3.65 4.32 49.32 1.03 0.14 Metacéntrico
13 1.80 1.85 3.65 4.32 49.32 1.03 0.14 Metacéntrico
14 1.75 1.90 3.65 4.32 47.95 1.09 0.41 Metacéntrico
15 1.70 1.80 3.50 4.14 48.57 1.06 0.29 Metacéntrico
16 1.68 1.73 3.40 4.02 49.26 1.03 0.15 Metacéntrico
17 1.60 1.68 3.28 3.88 48.85 1.05 0.23 Metacéntrico
18 1.49 1.50 2.99 3.54 49.83 1.01 0.03 Metacéntrico
19 1.38 1.43 2.80 3.31 49.11 1.04 0.18 Metacéntrico
X 2.40 4.70 7.10 8.40 33.80 1.96 3.24 Submetacéntrico

Suma 37.47 47.03 84.50 100.00
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APENDICE 15

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio

establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)

del citotipo 2 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente

de Alhuaca, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos
1 0.90 1.18 2.08 6.62 43.37 1.31 1.33 Metacéntrico
2 0.78 1.28 2.05 6.54 37.80 1.65 2.44 Metacéntrico
3 0.80 1.10 1.90 6.07 42.11 1.38 1.58 Metacéntrico
4 0.80 1.00 1.80 5.75 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
5 0.78 1.00 1.78 5.67 43.66 1.29 1.27 Metacéntrico
6 0.70 1.00 1.70 5.43 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
7 0.70 1.00 1.70 5.43 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
8 0.70 1.00 1.70 5.43 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
9 0.63 0.90 1.53 4.87 40.98 1.44 1.80 Metacéntrico
10 0.60 0.83 1.43 4.55 42 .11 1.38 1.58 Metacéntrico
11 0.60 0.83 1.43 4.55 42.11 1.38 1.58 Metacéntrico
12 0.60 0.80 1.40 4.47 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
13 0.56 0.75 1.31 4.18 42.75 1.34 1.45 Metacéntrico
14 0.55 0.70 1.25 3.99 44.00 1.27 1.20 Metacéntrico
15 0.60 0.63 1.23 3.91 48.98 1.04 0.20 Metacéntrico
16 0.55 0.63 1.18 3.75 46.81 1.14 0.64 Metacéntrico
17 0.54 0.60 1.14 3.64 47.37 1.11 0.53 Metacéntrico
18 0.53 0.58 1.10 3.51 47.73 1.10 0.45 Metacéntrico
19 0.45 0.55 1.00 3.19 45.00 1.22 1.00 Metacéntrico
X 1.05 1.60 2.65 8.46 39.62 1.52 2.08 Metacéntrico
Suma 13.40 17.93 31.33 100.00
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APENDICE 16

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 3 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente

de Alhuaca, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 0.65 2.10 2.75 7.55 23.64 3.23 5.27 Subtelocéntrico
2 1.00 1.65 2.65 7.28 37.74 1.65 2.45 Metacéntrico
3 0.75 1.20 1.95 5.36 38.46 1.60 2.31 Metacéntrico
4 0.85 1.00 1.85 5.08 45.95 1.18 0.81 Metacéntrico
5 0.80 1.00 1.80 4.94 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
6 0.80 1.00 1.80 4.94 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
7 0.80 1.00 1.80 4.94 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
8 0.60 1.20 1.80 4.94 33.33 2.00 3.33 Submetacéntrico
9 0.70 1.00 1.70 4.67 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
10 0.65 0.95 1.60 4.39 40.63 1.46 1.88 Metacéntrico
11 0.55 1.00 1.55 4.26 35.48 1.82 2.90 Submetacéntrico
12 0.60 0.95 1.55 4.26 38.71 1.58 2.26 Metacéntrico
13 0.75 0.76 1.51 4.15 49.67 1.01 0.07 Metacéntrico
14 0.60 0.90 1.50 412 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico
15 0.60 0.80 1.40 3.85 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
16 0.60 0.75 1.35 3.71 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
17 0.60 0.75 1.35 3.7 44.44 1.25 1.11 Metacéntrico
18 0.50 0.60 1.10 3.02 45.45 1.20 0.91 Metacéntrico
19 0.50 0.60 1.10 3.02 45.45 1.20 0.91 Metacéntrico
X 1.00 1.40 2.40 6.59 41.67 1.40 1.67 Metacéntrico
Y 0.80 1.10 1.90 5.22 42.11 1.38 1.58 Metacéntrico

Suma 14.70 21.71 36.41 100.00
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APENDICE 17

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 4 de la subespecie Reithrodontomys megalotis saturatus proveniente

de Alhuaca, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+qg Longitud indice Proporcién Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 1.57 2.57 4.13 8.89 37.90 1.64 2.42 Metacéntrico
2 1.27 1.87 3.13 6.74 40.43 1.47 1.91 Metacéntrico
3 1.33 1.70 3.03 6.53 43.96 1.28 1.21 Metacéntrico
4 1.15 1.53 2.68 577 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
5 1.12 1.42 2.53 5.45 44.08 1.27 1.18 Metacéntrico
6 1.15 1.22 2.37 5.09 48.59 1.06 0.28 Metacéntrico
7 1.10 1.23 2.33 5.02 47.14 1.12 0.57 Metacéntrico
8 1.02 1.13 2.15 4.63 47.29 1.11 0.54 Metacéntrico
9 0.98 1.12 2.10 4.52 46.83 1.14 0.63 Metacéntrico
10 0.98 1.12 2.10 4.52 46.83 1.14 0.63 Metacéntrico
11 1.02 1.07 2.08 4.48 48.80 1.05 0.24 Metacéntrico
12 0.93 1.10 2.03 4.38 45.90 1.18 0.82 Metacéntrico
13 0.97 1.03 2.00 4.30 48.33 1.07 0.33 Metacéntrico
14 0.87 0.97 1.83 3.95 47.27 1.12 0.55 Metacéntrico
15 0.82 0.97 1.78 3.84 45.79 1.18 0.84 Metacéntrico
16 0.88 0.90 1.78 3.84 49.53 1.02 0.09 Metacéntrico
17 0.75 0.83 1.58 3.41 47.37 1.11 0.53 Metacéntrico
18 0.73 0.75 1.48 3.19 49.44 1.02 0.11 Metacéntrico
19 0.72 0.73 1.45 3.13 49.54 1.02 0.09 Metacéntrico
X 1.17 2.70 3.87 8.32 30.17 2.31 3.97 Submetacéntricos

Suma 20.52 2595 46.47 100.00
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Matriz de caracteres cromosdmicos de los citotipos de R.

APENDICE 18

analisis estadistico de componentes principales.

megalotis para el

No. Especies Subespecies 2n NF M SM ST B X Y Localidades
1 R. megalotis dychei 42 80 18 16 6 0 2 3 Kansas; EUA
2 R. megalotis longicaudus 42 80 18 16 6 1 2 3 California; EUA
3 R. megalotis longicaudus 42 80 18 16 6 2 2 3 California; EUA
4 R. megalotis longicaudus 42 80 18 16 6 3 2 3 California; EUA
5 R. megalotis longicaudus 42 80 18 16 6 4 2 3 California; EUA
: : Arizona, California,
6 R. megalotis longicaudus 42 80 18 16 6 5 2 3 Nebraska, y Utah: EUA
: : Arizona, California,
7 R. megalotis longicaudus 42 80 18 16 6 6 2 3 Nebraska, y Utah: EUA
: : Arizona, California,
8 R. megalotis longicaudus 42 80 18 16 6 7 2 3 Nebraska, y Utah: EUA
. . Arkansas, Kansas y Nuevo
9 R. megalotis longicaudus 42 80 22 14 4 4 2 3 México: EUA
10 R.megalotis amoles 48 92 26 14 6 0 1 3 "nadeAmgles Querétaro,
11 R.megalotis megalotis 48 92 26 14 6 0 1 3 SanaRosa Guanajualo,
12 R.megalotis saturatus 40 76 28 6 4 0 2 3 Amealco, Querétaro, México
13 R.megalotis saturatus 40 76 32 6 0 0 1 2  ElRancho, Puebla, México
14 R.megalotis saturatus 40 76 36 2 0 1 2 2  ElRancho, Puebla, México
15 R.megalotis saturatus 40 76 32 4 2 0 2 2  ElRancho, Puebla, México
16 R.megalotis saturatus 40 76 32 6 0 0 1 0  ElRancho, Puebla, México
17 R.megalotis saturatus 40 76 28 10 0 0 2 1 ElRancho, Puebla, México
18 R.megalotis saturatus 40 76 36 2 0 0 2 1 Cuahutlamingo, Puebla
19 R.megalotis saturatus 40 76 34 4 0 0 2 2 Alhuaca, Puebla
20 R.megalotis saturatus 40 76 38 0 0 0 1 2 Alhuaca, Puebla
21 R.megalotis saturatus 40 76 38 0 0 0 2 2 Alhuaca, Puebla
22 R. megalotis saturatus 40 76 32 4 2 0 1 2 Alhuaca, Puebla
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APENDICE 19

Matriz de correlaciéon de los caracteres cromosomicos de los citotipos de R.

megalotis para el analisis estadistico de componentes principales.

Variables 2n NF M SM ST B X Y
2n 1.0000 1.0000 -0.4181 0.5869 0.6555 0.1187 -0.3050 0.5275
NF 1.0000 1.0000 -0.4181 0.5869 0.6555 0.1187 -0.3050 0.5275
M -0.4181 -0.4181 1.0000 -0.9713 -0.9074 -0.6832 -0.3654 -0.6939

SM 0.5869 0.5869 -0.9713 1.0000 0.9042 0.6237 0.2403 0.6675
ST 0.6555 0.6555 -0.9074 0.9042 1.0000 0.5717 0.2104 0.8396

B 0.1187 0.1187 -0.6832 0.6237 0.5717 1.0000 0.4155 0.4965

X -0.3050 -0.3050 -0.3654 0.2403 0.2104 0.4155 1.0000 0.2688

Y 0.5275 0.5275 -0.6939 0.6675 0.8396 0.4965 0.2688 1.0000
APENDICE 20

Eigenvalores que se obtuvieron en el analisis de componentes principales de los

citotipos de R. megalotis.

No Eigenvalor Porcentaje POEENE]E

acumulado
1 4.831409 60.39 60.39
2 1.938672 24.23 84.63
3 0.514296 6.43 91.05
4 0.362226 4.53 95.58
5 0.305142 3.81 99.40
6 0.048256 0.60 100.00
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APENDICE 21

Eigenvectores que se obtuvieron en el analisis de componentes principales de los
citotipos de R. megalotis.

Componente
1 2 3 4 5
2n 714 .663 .080 -.011 .208
NF 714 .663 .080 -.011 .208
M -.910 .289 134 214 153
SM .942 -.100 -.156  -.257 -.048

972 -.019 048 -.021 -.140
.637 -.525 -408 312 234
213 -.827 424  -140 .266
.836 -.072 .332 364 -.218

< X TWw’
—
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APENDICE 22

Valores de la longitud relativa de los cromosomas de las especies R. mexicanus y

R. megalotis tomados en cuenta para el analisis de bandas G.

Longitud relativa

Cromosomas R. mexicanus R. megalotis
Cit.t1 Cit.2 Cit.3 Cit.5 Promedio

1 8.09 6.90 878 7.99 7.45 7.78
2 7.18 6.45 6.97 6.54 6.09 6.51
3 6.78 5.71 584 514 5.75 5.61
4 6.34 5,07 545 492 5.41 5.21
5 6.14 475 517 4.86 4.74 4.88
6 5.44 474 500 4.86 4.74 4.83
7 4.70 466 4.66 4.65 4.74 4.68
8 4.40 453 461 4.66 4.57 4.59
9 4.06 451 461 4.51 4.40 4.51
10 3.16 429 449 4.09 4.40 4.32
11 3.83 420 448 3.94 4.40 4.26
12 3.36 409 446 3.86 4.40 4.20
13 3.09 409 435 3.84 4.40 4.17
14 2.99 407 410 3.82 4.40 410
15 2.75 3.91 3.88 3.74 3.55 3.77
16 2.55 3.51 3.82 362 3.55 3.62
17 2.62 3.31 3.75 3.35 3.05 3.36
18 2.55 3.03 333 3.19 2.37 2.98
19 2.38 285 314 292 2.37 2.82
20 2.15
21 1.95
22 1.61
23 1.61
24 1.51
X 7.15 854 152 939 10.15 7.40
Y 1.61 6.79 760 6.10 5.08 6.39

100 100 100 100 100 100
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APENDICE 23

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 1 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de Rio
Chiflén, Hidalgo.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 0.8 2 2.8 8.87 28.57 2.50 4.29 Submetacéntrico.
2 0.7 2 2.7 8.56 25.93 2.86 4.81 Submetacéntrico.
3 0.7 14 2.1 6.66 33.33 2.00 3.33 Submetacéntrico.
4 0.8 1 1.8 5.70 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
5 0.65 1 1.65 5.23 39.39 1.54 212 Metacéntrico
6 0.75 0.8 1.55 4.91 48.39 1.07 0.32 Metacéntrico
7 0.75 0.8 1.55 4.91 48.39 1.07 0.32 Metacéntrico
8 0.75 0.8 1.55 4.91 48.39 1.07 0.32 Metacéntrico
9 0.7 0.8 1.5 4.75 46.67 1.14 0.67 Metacéntrico
10 0.65 0.8 1.45 4.60 44.83 1.23 1.03 Metacéntrico
11 0.6 0.601 1.201 3.81 49.96 1.00 0.01 Metacéntrico
12 0.6 0.601 1.201 3.81 49.96 1.00 0.01 Metacéntrico
13 0.6 0.601 1.201 3.81 49.96 1.00 0.01 Metacéntrico
14 0.4 0.6 1 3.17 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico
15 0.5 0.501 1.001 3.17 49.95 1.00 0.01 Metacéntrico
16 0.4 0.55 0.95 3.01 42.11 1.38 1.58 Metacéntrico
17 0.4 0.5 0.9 2.85 44 .44 1.25 1.1 Metacéntrico
18 0.35 0.55 0.9 2.85 38.89 1.57 2.22 Metacéntrico
19 0.4 0.401 0.801 2.54 49.94 1.00 0.01 Metacéntrico
20 0.3 0.35 0.65 2.06 46.15 1.17 0.77 Metacéntrico
X 1 2.1 3.1 9.82 32.26 2.10 3.55 Submetacéntrico.

Suma 12.8 18.755 31.555 100.00

297



APENDICE 24

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 2 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de Rio
Chiflén, Hidalgo.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 1.98 4.30 6.28 9.07 31.47 2.18 3.71 Submetacéntrico
2 2.45 3.23 5.68 8.20 43.17 1.32 1.37 Metacéntrico

3 1.20 3.03 4.23 6.11 28.40 2.52 4.32  Submetacéntrico
4 1.60 2.05 3.65 5.28 43.84 1.28 1.23 Metacéntrico
5 1.68 1.90 3.58 5.17 46.85 1.13 0.63 Metacéntrico
6 1.65 1.75 3.40 4.92 48.53 1.06 0.29 Metacéntrico
7 1.55 1.68 3.23 4.66 48.06 1.08 0.39 Metacéntrico
8 1.50 1.55 3.05 4.41 49.18 1.03 0.16 Metacéntrico
9 1.45 1.80 3.25 4.70 44.62 1.24 1.08 Metacéntrico
10 1.50 1.53 3.03 4.37 49.59 1.02 0.08 Metacéntrico
11 1.38 1.45 2.83 4.08 48.67 1.05 0.27 Metacéntrico
12 1.30 1.40 2.70 3.90 48.15 1.08 0.37 Metacéntrico
13 1.30 1.40 2.70 3.90 48.15 1.08 0.37 Metacéntrico
14 1.30 1.38 2.68 3.87 48.60 1.06 0.28 Metacéntrico
15 1.30 1.33 2.63 3.79 49.52 1.02 0.10 Metacéntrico
16 1.23 1.35 2.58 3.72 47.57 1.10 0.49 Metacéntrico
17 1.17 1.18 2.35 3.39 49.89 1.00 0.02 Metacéntrico
18 1.13 1.15 2.28 3.29 49.45 1.02 0.11 Metacéntrico
19 1.00 1.03 2.03 2.93 49.38 1.03 0.12 Metacéntrico
20 0.80 0.98 1.78 2.57 45.07 1.22 0.99 Metacéntrico

X 1.53 3.78 5.30 7.66 28.77 2.48 4.25  Submetacéntrico

Suma 2997 3920 69.17 100.00
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APENDICE 25

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)

del citotipo 1 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de, Los Tules

Hidalgo.
Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos
1 1.53 468 6.21 8.24 24.64 3.06 5.07 Subtelocéntrico
2 1.40 413 5.53 7.34 25.32 2.95 4.94 Submetacéntrico
3 1.51 3.46 497 6.60 30.38 2.29 3.92 Submetacéntrico
4 1.59 1.96 3.55 4.71 44.79 1.23 1.04 Metacéntrico
5 1.29 2.08 3.37 4.47 38.28 1.61 2.34 Metacéntrico
6 1.63 1.73 3.36 4.46 48.51 1.06 0.30 Metacéntrico
7 1.38 1.69 3.07 4.07 44 .95 1.22 1.01 Metacéntrico
8 1.35 1.69 3.04 4.04 44.41 1.25 1.12 Metacéntrico
9 1.26 1.66 2.92 3.88 43.15 1.32 1.37 Metacéntrico
10 1.39 153 292 3.88 47.60 1.10 0.48 Metacéntrico
11 1.26 1.60 2.86 3.80 44.06 1.27 1.19 Metacéntrico
12 1.26 159 2.85 3.78 44.21 1.26 1.16 Metacéntrico
13 1.30 144 274 3.64 47.45 1.1 0.51 Metacéntrico
14 1.21 1.30 2.51 3.33 48.21 1.07 0.36 Metacéntrico
15 1.1 1.24 2.35 3.12 47.23 1.12 0.55 Metacéntrico
16 1.14 1.16 2.3 3.05 49.57 1.02 0.09 Metacéntrico
17 1.00 1.14 214 2.84 46.73 1.14 0.65 Metacéntrico
18 0.93 1.00 1.93 2.56 48.19 1.08 0.36 Metacéntrico
19 0.88 095 1.83 2.43 48.09 1.08 0.38 Metacéntrico
20 0.74 0.80 1.54 2.04 48.05 1.08 0.39 Metacéntrico
X 1.75 510 6.85 9.09 25.55 2.9 4.89 Submetacéntrico
y 2.30 4.20 6.5 8.63 35.38 1.83 2.92 Submetacéntrico
Suma 75.34  100.00
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APENDICE 26

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio

establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)

del citotipo 2 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de, Los Tules

Hidalgo.
Pares Brazo p Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 1.68 39 558 7.74 30.11 2.32 3.98 Submetacéntrico
2 1.3 3.85 5.15 7.14 25.24 2.96 4.95 Submetacéntrico
3 1.3 285 415 5.76 31.33 2.19 3.73 Submetacéntrico
4 1.5 2 3.5 4.86 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
5 1.55 1.8 3.35 4.65 46.27 1.16 0.75 Metacéntrico
6 1.53 1.73 3.26 4.52 46.93 1.13 0.61 Metacéntrico
7 1.53 16 3.13 4.34 48.88 1.05 0.22 Metacéntrico
8 1.45 1.68 3.13 4.34 46.33 1.16 0.73 Metacéntrico
9 1.45 1.6 3.05 4.23 47.54 1.10 0.49 Metacéntrico
10 1.4 153 293 4.06 47.78 1.09 0.44 Metacéntrico
11 1.38 1.5 2.88 4.00 47.92 1.09 0.42 Metacéntrico
12 1.2 143 2.63 3.65 45.63 1.19 0.87 Metacéntrico
13 1.2 143 2.63 3.65 45.63 1.19 0.87 Metacéntrico
14 1.2 1.4 2.6 3.61 46.15 1.17 0.77 Metacéntrico
15 1.1 1.3 2.4 3.33 45.83 1.18 0.83 Metacéntrico
16 1.2 1.21 241 3.34 49.79 1.01 0.04 Metacéntrico
17 1 1.2 2.2 3.05 4545 1.20 0.91 Metacéntrico
18 1 1.19 219 3.04 45.66 1.19 0.87 Metacéntrico
19 1 1.01  2.01 2.79 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
20 0.9 091 1.81 2.51 49.72 1.01 0.06 Metacéntrico
X 1.8 4.4 6.2 8.60 29.03 2.44 4.19 Submetacéntrico
Y 1.9 3 4.9 6.80 38.78 1.58 2.24 Metacéntrico

Suma 72.1 100.00

300



APENDICE 27

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 1 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de El

Rancho, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 2.65 535 8.00 8.18 33.13 2.02 3.38  Submetacéntrico
2 2.05 540 7.45 7.62 27.52 2.63 450  Submetacéntrico
3 1.70 3.90 560 573 30.36 2.29 3.93  Submetacéntrico
4 1.95 295 490 5.01 39.80 1.51 2.04 Metacéntrico

5 2.13 250 463 474 46.00 1.17 0.80 Metacéntrico

6 2.05 220 425 435 48.24 1.07 0.35 Metacéntrico

7 1.80 230 410 419 43.90 1.28 1.22 Metacéntrico

8 2.00 210 410 419 48.78 1.05 0.24 Metacéntrico

9 1.90 200 390 3.99 48.72 1.05 0.26 Metacéntrico
10 1.88 200 3.88 3.97 48.45 1.06 0.31 Metacéntrico
11 1.80 190 3.70 3.79 48.65 1.06 0.27 Metacéntrico
12 1.80 190 370 3.79 48.65 1.06 0.27 Metacéntrico
13 1.70 190 360 3.68 47.22 1.12 0.56 Metacéntrico
14 1.75 1.80 355 3.63 49.30 1.03 0.14 Metacéntrico
15 1.73 1.80 3.53 3.61 49.01 1.04 0.20 Metacéntrico
16 1.33 190 323 3.30 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
17 1.50 160 3.10 3.17 48.39 1.07 0.32 Metacéntrico
18 1.25 135 260 2.66 48.08 1.08 0.38 Metacéntrico
19 1.20 1.21  2.41 2.47 49.79 1.01 0.04 Metacéntrico
20 1.00 1.01  2.01 2.06 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
X 2.00 750 950 9.72 21.05 3.75 5.79 Subtelocéntrico
Y 1.70 430 6.00 6.14 28.33 2.53 4.33 Submetacéntrico

Suma 97.74 100.00
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APENDICE 28

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 2 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de El

Rancho, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 2.50 525 7.75  8.81 32.26 2.10 3.55  Submetacéntrico
2 1.65 565 7.30 8.30 22.60 3.42 5.48 Subtelocéntrico
3 1.65 3.95 560 6.37 29.46 2.39 4.11 Submetacéntrico
4 1.95 250 445 5.06 43.82 1.28 1.24 Metacéntrico
5 1.95 225 420 478 46.43 1.15 0.71 Metacéntrico
6 1.87 222 409 465 45.72 1.19 0.86 Metacéntrico
7 1.75 230 4.05 4.60 43.21 1.31 1.36 Metacéntrico
8 1.82 220 4.02 457 45.27 1.21 0.95 Metacéntrico
9 1.85 197 382 434 48.43 1.06 0.31 Metacéntrico
10 1.77 200 377 4.29 46.95 1.13 0.61 Metacéntrico
11 1.70 190 360 4.09 47.22 1.12 0.56 Metacéntrico
12 1.70 1.71  3.41 3.88 49.85 1.01 0.03 Metacéntrico
13 1.70 171 3.41 3.88 49.85 1.01 0.03 Metacéntrico
14 1.60 1.70 3.30 3.75 48.48 1.06 0.30 Metacéntrico
15 1.60 1.61  3.21 3.65 49.84 1.01 0.03 Metacéntrico
16 1.50 151 3.01 3.42 49.83 1.01 0.03 Metacéntrico
17 1.40 155 295 3.35 47.46 1.11 0.51 Metacéntrico
18 1.32 1.33 265 3.01 49.91 1.00 0.02 Metacéntrico
19 1.20 1.21  2.41 2.74 49.79 1.01 0.04 Metacéntrico
20 1.00 1.01  2.01 2.29 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
X 1.90 7.05 895 10.18 21.23 3.71 5.75 Subtelocéntrico
Suma 87.96 100.00
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APENDICE 29

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 3 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de El

Rancho, Puebla.

Pares Brazo p Brazoq p+q Longitud indice Proporcion Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos
1 0.80 240 3.20 8.16 25.00 3.00 5.00  Submetacéntrico
2 0.80 210 290 7.40 27.59 2.63 4.48 Submetacéntrico
3 0.75 1.80 255 6.51 29.41 2.40 412 Submetacéntrico
4 0.80 1.00 180 4.59 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
5 0.75 1.00 175 4.47 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
6 0.75 1.00 1.75 447 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
7 0.65 1.05 170 4.34 38.24 1.62 2.35 Metacéntrico
8 0.60 1.00 160 4.08 37.50 1.67 2.50 Metacéntrico
9 0.60 1.00 160 4.08 37.50 1.67 2.50 Metacéntrico
10 0.60 1.00 160 4.08 37.50 1.67 2.50 Metacéntrico
11 0.80 0.80 1.60 4.08 49.97 1.00 0.01 Metacéntrico
12 0.80 0.80 1.60 4.08 49.97 1.00 0.01 Metacéntrico
13 0.65 080 145 3.70 44.83 1.23 1.03 Metacéntrico
14 0.60 0.80 1.40 357 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
15 0.50 080 1.30 3.32 38.46 1.60 2.31 Metacéntrico
16 0.65 065 130 3.32 49.96 1.00 0.01 Metacéntrico
17 0.60 061 1.21 3.09 49.59 1.02 0.08 Metacéntrico
18 0.60 0.61 1.21 3.09 49.59 1.02 0.08 Metacéntrico
19 0.45 060 1.05 2.68 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
20 0.40 0.41 0.81 2.07 49.38 1.03 0.12 Metacéntrico
X 1.60 1.61 3.21 8.19 49.84 1.01 0.03 Metacéntrico
Y 0.80 180 260 6.63 30.77 2.25 3.85 Submetacéntrico
Suma 39.19 100.00
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APENDICE 30

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 4 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de El

Rancho, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos
1 2.05 9.00 11.05 9.19 18.55 4.39 6.29 Subtelocéntrico
2 2.25 7.42 9.67 8.04 23.28 3.30 5.34 Subtelocéntrico
3 1.93 5.73 7.67 6.38 25.22 297 4.96 Submetacéntrico
4 2.67 3.58 6.25 5.20 42.67 1.34 1.47 Metacéntrico
5 213 3.92 6.05 5.03 35.26 1.84 2.95 Submetacéntrico
6 2.40 2.97 5.37 4.47 44.69 1.24 1.06 Metacéntrico
7 2.00 3.33 5.33 4.43 37.52 1.67 2.50 Metacéntrico
8 1.75 3.37 5.12 4.25 34.20 1.92 3.16  Submetacéntrico
9 2.03 283 4.87 4.05 41.78 1.39 1.64 Metacéntrico
10 212 243 455 3.78 46.52 1.15 0.70 Metacéntrico
11 2.08 237 4.45 3.70 46.82 1.14 0.64 Metacéntrico
12 2.05 218 4.23 3.52 48.43 1.07 0.31 Metacéntrico
13 1.88 234 422 3.51 4459 1.24 1.08 Metacéntrico
14 1.98 207 4.05 3.37 48.97 1.04 0.21 Metacéntrico
15 1.75 2.10 3.85 3.20 45.45 1.20 0.91 Metacéntrico
16 1.77 2.13 3.90 3.24 45.30 1.21 0.94 Metacéntrico
17 1.60 1.93 3.53 2.94 45.28 1.21 0.94 Metacéntrico
18 1.67 1.73 3.40 2.83 49.02 1.04 0.20 Metacéntrico
19 1.52 1.65 3.17 2.63 47.89 1.09 0.42 Metacéntrico
20 1.37 1.50 2.87 2.38 47.67 1.10 0.47 Metacéntrico
X 4.47 4.73 9.20 7.65 48.55 1.06 0.29 Metacéntrico
Y 1.80 5.67 7.47 6.21 24 .11 3.15 5.18 Subtelocéntrico

Suma 45.27 74.99 120.26 100.00
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APENDICE 31

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de El Durazno-

Ixtlahuaca, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud Indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos
1 2.00 595 7.95 8.06 25.16 2.98 4.97 Submetacéntrico
2 1.55 480 6.35 6.44 24.41 3.10 5.12 Subtelocéntrico
3 1.88 3.80 568 576 33.10 2.02 3.38 Submetacéntrico
4 2.08 280 488 4.95 42.62 1.35 1.48 Metacéntrico
5 2.10 270 480 4.87 43.75 1.29 1.25 Metacéntrico
6 2.03 240 443 4.49 45.82 1.18 0.84 Metacéntrico
7 2.03 240 443 449 45.82 1.18 0.84 Metacéntrico
8 2.03 240 443 449 45.82 1.18 0.84 Metacéntrico
9 2.00 240 440 4.46 45.45 1.20 0.91 Metacéntrico
10 1.90 240 430 4.36 4419 1.26 1.16 Metacéntrico
11 1.88 240 428 434 43.93 1.28 1.21 Metacéntrico
12 1.98 215 413 419 47.94 1.09 0.41 Metacéntrico
13 1.85 200 385 3.90 48.05 1.08 0.39 Metacéntrico
14 1.60 200 360 3.65 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
15 1.68 1.75 343 348 48.98 1.04 0.20 Metacéntrico
16 1.50 1.70 3.20 3.24 46.88 1.13 0.63 Metacéntrico
17 1.45 1.70 3.15 3.19 46.03 1.17 0.79 Metacéntrico
18 1.33 150 283 2.87 47.00 1.13 0.60 Metacéntrico
19 1.20 1.30 250 2.53 48.00 1.08 0.40 Metacéntrico
20 0.83 0.98 1.81 1.84 45.86 1.18 0.83 Metacéntrico
X 1.80 6.40 8.20 8.31 21.95 3.56 5.61 Subtelocéntrico
Y 1.80 420 6.00 6.08 30.00 2.33 4.00 Submetacéntrico
Suma 98.63 100.00
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APENDICE 32

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de

Cuahutlamingo, Puebla.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 2.10 345 555 7.70 37.84 1.64 2.43 Metacéntrico

2 1.40 3.60 5.00 6.94 28.00 2.57 440  Submetacéntrico
3 1.60 3.00 460 6.38 34.78 1.88 3.04  Submetacéntrico
4 1.60 200 3.60 5.00 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico

5 1.60 190 350 486 45.71 1.19 0.86 Metacéntrico

6 1.50 200 350 4.86 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico

7 1.60 1.70 330 4.58 48.48 1.06 0.30 Metacéntrico

8 1.50 1.60 3.10 4.30 48.39 1.07 0.32 Metacéntrico

9 1.40 160 3.00 4.16 46.67 1.14 0.67 Metacéntrico
10 1.40 160 3.00 4.16 46.67 1.14 0.67 Metacéntrico
11 1.20 1.60 280 3.89 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
12 1.30 140 270 3.75 48.15 1.08 0.37 Metacéntrico
13 1.25 140 265 3.68 4717 1.12 0.57 Metacéntrico
14 1.15 120 235 3.26 48.94 1.04 0.21 Metacéntrico
15 1.15 1.20 235 3.26 48.94 1.04 0.21 Metacéntrico
16 1.15 120 235 3.26 48.94 1.04 0.21 Metacéntrico
17 1.00 1.05 205 285 48.78 1.05 0.24 Metacéntrico
18 0.99 1.00 199 276 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
19 0.01 195 196 272 0.51 195.00 9.90 Acrocéntrico
20 0.90 1.00 190 264 47.37 1.11 0.53 Metacéntrico
X 1.80 460 640 8.88 28.13 2.56 4.38 Submetacéntrico
Y 1.60 280 440 6.11 36.36 1.75 2.73 Submetacéntrico

Suma 72.05 100.00
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APENDICE 33
Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)

del citotipo de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de Alhuaca,

Puebla.
Pares Brazo p Brazoq p+q Longitud indice Proporcion Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 2.40 6.00 840 8.61 28.57 2.50 4.29 Submetacéntrico
2 2.15 6.20 8.35 8.56 25.75 2.88 4.85 Submetacéntrico
3 1.95 3.75 570 584 34.21 1.92 3.16 Submetacéntrico
4 2.15 3.15 530 543 40.57 1.47 1.89 Metacéntrico
5 210 260 470 4.82 44.68 1.24 1.06 Metacéntrico
6 1.90 260 450 4.61 42.22 1.37 1.56 Metacéntrico
7 2.00 235 435 446 45.98 1.18 0.80 Metacéntrico
8 1.80 220 4.00 4.10 45.00 1.22 1.00 Metacéntrico
9 1.80 215 395 4.05 45.57 1.19 0.89 Metacéntrico
10 1.80 190 3.70 3.79 48.65 1.06 0.27 Metacéntrico
11 1.60 200 3.60 3.69 44 .44 1.25 1.1 Metacéntrico
12 1.70 190 360 3.69 47.22 1.12 0.56 Metacéntrico
13 1.60 190 350 3.59 45.71 1.19 0.86 Metacéntrico
14 1.60 190 350 3.59 45.71 1.19 0.86 Metacéntrico
15 1.60 190 350 3.59 45.71 1.19 0.86 Metacéntrico
16 1.50 1.80 3.30 3.38 45.45 1.20 0.91 Metacéntrico
17 1.10 1.70 280 2.87 39.29 1.55 2.14 Metacéntrico
18 1.30 140 270 277 48.15 1.08 0.37 Metacéntrico
19 1.10 1.20 230 2.36 47.83 1.09 0.43 Metacéntrico
20 0.95 1.00 195 2.00 48.72 1.05 0.26 Metacéntrico
X 2.20 590 8.10 8.30 27.16 2.68 4.57 Submetacéntrico
Y 2.00 3.80 580 594 34.48 1.90 3.10  Submetacéntrico

Suma 97.60 100.00
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APENDICE 34

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 1 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de

Zacualpan, Estado de México.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 1.80 550 7.30 8.73 24.66 3.06 5.07 Subtelocéntrico
2 1.97 400 597 7.14 33.00 2.03 3.40  Submetacéntrico
3 2.25 3.03 528 6.31 42.61 1.35 1.48 Metacéntrico
4 2.10 245 455 544 46.15 1.17 0.77 Metacéntrico
5 2.03 225 428 512 47.43 1.11 0.51 Metacéntrico
6 1.75 237 412 492 42.48 1.35 1.50 Metacéntrico
7 1.88 210 398 476 47.24 1.12 0.55 Metacéntrico
8 1.70 220 390 4.66 43.59 1.29 1.28 Metacéntrico
9 1.78 205 383 4.58 46.48 1.15 0.70 Metacéntrico
10 1.77 203 380 4.54 46.58 1.15 0.68 Metacéntrico
11 1.57 1.83 340 4.06 46.18 1.17 0.76 Metacéntrico
12 1.52 1.88 340 4.06 44.71 1.24 1.06 Metacéntrico
13 1.62 1.73 335 4.00 48.36 1.07 0.33 Metacéntrico
14 1.60 1.73 333 3.98 48.05 1.08 0.39 Metacéntrico
15 1.60 1.70 330 3.94 48.48 1.06 0.30 Metacéntrico
16 1.32 145 277 3.31 47.65 1.10 0.47 Metacéntrico
17 1.28 142 270 3.23 47 .41 1.11 0.52 Metacéntrico
18 1.22 1.35 257 3.07 47.47 1.11 0.51 Metacéntrico
19 1.17 117 234 280 49.98 1.00 0.00 Metacéntrico
20 1.00 1.01  2.01 2.40 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
X 2.18 530 7.48 8.94 29.14 2.43 417 Submetacéntrico
Suma 83.66 100.00
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APENDICE 35

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 2 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de

Zacualpan, Estado de México.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 0.83 203 286 8.60 29.02 2.45 420  Submetacéntrico
2 0.75 188 263 7.91 28.52 2.51 4.30  Submetacéntrico
3 1.03 1.60 263 7.91 39.16 1.55 217 Metacéntrico
4 0.70 1.00 170 511 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
5 0.80 0.80 1.60 4.82 49.97 1.00 0.01 Metacéntrico
6 0.70 0.83 153 4.60 45.75 1.19 0.85 Metacéntrico
7 0.70 0.83 153 4.60 45.75 1.19 0.85 Metacéntrico
8 0.60 0.78 138 415 43.48 1.30 1.30 Metacéntrico
9 0.60 0.70 130 3.91 46.15 1.17 0.77 Metacéntrico
10 0.60 0.70 1.30 3.91 46.15 1.17 0.77 Metacéntrico
11 0.60 070 130 3.91 46.15 1.17 0.77 Metacéntrico
12 0.60 0.70 1.30 3.91 46.15 1.17 0.77 Metacéntrico
13 0.60 060 1.20 3.61 49.96 1.00 0.01 Metacéntrico
14 0.50 0.70 1.20 3.61 41.67 1.40 1.67 Metacéntrico
15 0.53 065 1.18 3.55 4492 1.23 1.02 Metacéntrico
16 0.50 055 1.05 3.16 47.62 1.10 0.48 Metacéntrico
17 0.50 050 1.00 3.01 49.95 1.00 0.01 Metacéntrico
18 0.50 050 1.00 3.01 49.95 1.00 0.01 Metacéntrico
19 0.40 045 0.85 256 47.06 1.13 0.59 Metacéntrico
20 0.40 045 0.85 256 47.06 1.13 0.59 Metacéntrico
X 0.95 1.30 225 6.77 42.22 1.37 1.56 Metacéntrico
Y 0.80 0.80 1.60 4.82 49.97 1.00 0.01 Metacéntrico
Suma 33.25 100.00
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APENDICE 36

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 3 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de

Zacualpan, Estado de México.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 1.79 6.38 8.17 8.60 21.91 3.56 5.62 Subtelocéntrico
2 3.05 414 719 757 42.42 1.36 1.52 Metacéntrico
3 1.98 3.90 588 6.19 33.67 1.97 3.27  Submetacéntrico
4 2.13 278 491 5.17 43.38 1.31 1.32 Metacéntrico
5 1.97 256 453 477 43.49 1.30 1.30 Metacéntrico
6 1.66 250 416 4.38 39.90 1.51 2.02 Metacéntrico
7 1.71 223 394 415 43.40 1.30 1.32 Metacéntrico
8 1.66 207 373 3.92 44.50 1.25 1.10 Metacéntrico
9 1.61 2.00 3.61 3.80 44.60 1.24 1.08 Metacéntrico
10 1.60 200 360 3.79 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
11 1.55 1.98 353 3.71 43.91 1.28 1.22 Metacéntrico
12 1.56 1.88 344 362 45.35 1.21 0.93 Metacéntrico
13 1.51 1.83 3.34 3.51 45.21 1.21 0.96 Metacéntrico
14 1.50 1.72 322 3.39 46.58 1.15 0.68 Metacéntrico
15 1.41 1.80 3.21 3.38 43.93 1.28 1.21 Metacéntrico
16 1.45 165 310 3.26 46.77 1.14 0.65 Metacéntrico
17 1.38 146 284 299 48.59 1.06 0.28 Metacéntrico
18 1.34 148 282 297 47.52 1.10 0.50 Metacéntrico
19 1.18 126 244 257 48.36 1.07 0.33 Metacéntrico
20 1.00 112 212 223 4717 1.12 0.57 Metacéntrico
X 2.44 548 7.92 8.33 30.81 2.25 3.84 Submetacéntrico
Y 1.54 580 7.34 7.72 20.98 3.77 5.80 Subtelocéntrico
Suma 95.04 100.00
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APENDICE 37

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 1 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de Mesa de

la Yerba, Veracruz.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 5.5 6.8 12.30 9.97 44.72 1.24 1.06 Metacéntrico
2 2.1 8.8 10.90 8.84 19.27 4.19 6.15 Subtelocéntrico
3 3.2 5.2 8.40 6.81 38.10 1.63 2.38 Metacéntrico
4 2.6 4.9 7.50 6.08 34.67 1.88 3.07 Submetaceéntrico
5 29 4.1 7.00 5.67 41.43 1.41 1.71 Metacéntrico
6 2.35 4.2 6.55 5.31 35.88 1.79 2.82 Submetacéntrico
7 2.65 3.2 5.85 4.74 45.30 1.21 0.94 Metacéntrico
8 2.35 3.3 5.65 4.58 41.59 1.40 1.68 Metacéntrico
9 2.4 2.95 5.35 4.34 44.86 1.23 1.03 Metacéntrico
10 2.55 2.7 5.25 4.26 48.57 1.06 0.29 Metacéntrico
11 2.1 2.8 4.90 3.97 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
12 2.2 2.6 4.80 3.89 45.83 1.18 0.83 Metacéntrico
13 1.9 25 4.40 3.57 43.18 1.32 1.36 Metacéntrico
14 1.8 2.5 4.30 3.49 41.86 1.39 1.63 Metacéntrico
15 1.9 2 3.90 3.16 48.72 1.05 0.26 Metacéntrico
16 2 2.01 4.01 3.25 49.88 1.01 0.02 Metacéntrico
17 1.6 2 3.60 2.92 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
18 1.8 1.9 3.70 3.00 48.65 1.06 0.27 Metacéntrico
19 1.2 1.8 3.00 2.43 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico
X 2 10 12.00 9.73 16.67 5.00 6.67 Subtelocéntrico

Suma 123.36  100.00

311



APENDICE 38

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo 2 de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de Mesa de

la Yerba, Veracruz.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 4 6.00 10.00 9.25 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico
2 2 7.60 9.60 8.88 20.83 3.80 5.83 Subtelocéntrico
3 1.9 4.80 6.70 6.20 28.36 2.53 4.33 Submetacéntrico
4 2.1 3.50 5.60 5.18 37.50 1.67 2.50 Metacéntrico
5 2.2 2.90 5.10 4.72 43.14 1.32 1.37 Metacéntrico
6 2.1 2.80 4.90 4.53 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
7 2.25 2.25 4.50 4.16 50.00 1.00 0.00 Metacéntrico
8 2 2.50 4.50 4.16 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
9 2 2.01 4.01 3.71 49.88 1.01 0.02 Metacéntrico
10 2 2.01 4.01 3.71 49.88 1.01 0.02 Metacéntrico
11 2 2.01 4.01 3.71 49.88 1.01 0.02 Metacéntrico
12 2 2.01 4.01 3.71 49.88 1.01 0.02 Metacéntrico
13 1.8 2.00 3.80 3.51 47.37 1.11 0.53 Metacéntrico
14 14 2.00 3.40 3.14 41.18 1.43 1.76 Metacéntrico
15 14 1.80 3.20 2.96 43.75 1.29 1.25 Metacéntrico
16 14 1.80 3.20 2.96 43.75 1.29 1.25 Metacéntrico
17 1.6 1.60 3.20 2.96 49.98 1.00 0.00 Metacéntrico
18 14 1.60 3.00 2.77 46.67 1.14 0.67 Metacéntrico
19 14 1.40 2.80 2.59 49.98 1.00 0.00 Metacéntrico
X 1.8 8.00 9.80 9.06 18.37 4.44 6.33 Subtelocéntrico
Y 2.4 6.40 8.80 8.14 27.27 2.67 4.55 Submetacéntrico

Suma 108.14 100.00
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APENDICE 39

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de Mil

Cumbres, Michoacan.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 1 1.8 2.8 9.60 35.71 1.80 2.86  Submetacéntrico
2 0.65 1.65 2.3 7.89 28.26 2.54 435  Submetacéntrico
3 0.6 14 2 6.86 30.00 2.33 4.00 Submetacéntrico
4 0.65 0.85 1.5 5.15 43.33 1.31 1.33 Metacéntrico
5 0.6 0.9 1.5 5.15 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico
6 0.6 0.8 14 4.80 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
7 0.6 0.8 1.4 4.80 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
8 0.5 0.7 1.2 4.12 41.67 1.40 1.67 Metacéntrico
9 0.6 0.65 1.25 4.29 48.00 1.08 0.40 Metacéntrico
10 0.6 0.601 1.201 412 49.96 1.00 0.01 Metacéntrico
11 0.6 0.601 1.201 4.12 49.96 1.00 0.01 Metacéntrico
12 0.6 0.601 1.201 412 49.96 1.00 0.01 Metacéntrico
13 0.6 0.601 1.201 4.12 49.96 1.00 0.01 Metacéntrico
14 0.5 0.6 1.1 3.77 45.45 1.20 0.91 Metacéntrico
15 0.4 0.6 1 3.43 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico
16 0.45 0.55 1 3.43 45.00 1.22 1.00 Metacéntrico
17 0.4 0.6 1 3.43 40.00 1.50 2.00 Metacéntrico
18 0.4 0.5 0.9 3.09 44 .44 1.25 1.11 Metacéntrico
19 0.4 0.5 0.9 3.09 44 .44 1.25 1.1 Metacéntrico
20 0.3 0.4 0.7 2.40 42.86 1.33 1.43 Metacéntrico
X 1 14 2.4 8.23 41.67 1.40 1.67 Metacéntrico

Suma 29.154 100.00
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APENDICE 40

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)

del citotipo de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de Dos Aguas,

Michoacan.
Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos
1 1.8 413 5.93 7.66 30.35 2.29 3.93 Submetacéntrico
2 1.9 3.95 5.85 7.56 32.48 2.08 3.50 Submetacéntrico
3 1.9 3.4 5.3 6.85 35.85 1.79 2.83 Submetacéntrico
4 1.7 2.15 3.85 4.98 44.16 1.26 1.17 Metacéntrico
5 1.7 2 3.7 4.78 45.95 1.18 0.81 Metacéntrico
6 1.7 2 3.7 4.78 45.95 1.18 0.81 Metacéntrico
7 1.7 1.9 3.6 4.65 47.22 1.12 0.56 Metacéntrico
8 1.75 1.8 3.55 4.59 49.30 1.03 0.14 Metacéntrico
9 1.65 1.8 3.45 4.46 47.83 1.09 0.43 Metacéntrico
10 1.6 1.8 3.4 4.39 47.06 1.13 0.59 Metacéntrico
11 1.58 1.75 3.33 4.30 47 .45 1.11 0.51 Metacéntrico
12 1.6 1.7 3.3 4.26 48.48 1.06 0.30 Metacéntrico
13 1.6 1.7 3.3 4.26 48.48 1.06 0.30 Metacéntrico
14 1.5 1.6 3.1 4.01 48.39 1.07 0.32 Metacéntrico
15 1.4 1.5 29 3.75 48.28 1.07 0.34 Metacéntrico
16 1.3 14 2.7 3.49 48.15 1.08 0.37 Metacéntrico
17 1.3 1.301  2.601 3.36 49.98 1.00 0.00 Metacéntrico
18 1.1 1.11 2.21 2.86 49.77 1.01 0.05 Metacéntrico
19 0.01 1.9 1.91 2.47 0.52 190 9.90 Acrocéntrico
20 0.9 1 1.9 2.46 47.37 1.11 0.53 Metacéntrico
X 1.9 59 7.8 10.08 24 .36 3.1 513 Subtelocéntrico
Y 2.7 4.2 6.9 8.92 39.13 1.56 217 Metacéntrico
Suma 77.381 100.00
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APENDICE 41

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)

del citotipo de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de El Tejocote,

Guerrero.
Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcién Diferencia  Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos

1 2 4.2 6.2 9.54 32.26 2.10 3.55  Submetacéntrico
2 2.3 2.6 4.9 7.54 46.94 1.13 0.61 Metacéntrico
3 2.2 2.4 4.6 7.08 47.83 1.09 0.43 Metacéntrico
4 1.8 2 3.8 5.85 47.37 1.11 0.53 Metacéntrico
5 1.65 1.8 3.45 5.31 47.83 1.09 0.43 Metacéntrico
6 1.45 1.8 3.25 5.00 44.62 1.24 1.08 Metacéntrico
7 1.45 1.8 3.25 5.00 44.62 1.24 1.08 Metacéntrico
8 14 1.6 3 4.62 46.67 1.14 0.67 Metacéntrico
9 14 1.6 3 4.62 46.67 1.14 0.67 Metacéntrico
10 14 1.45 2.85 4.39 49.12 1.04 0.18 Metacéntrico
11 14 1401 2.801 4.31 49.98 1.00 0.00 Metacéntrico
12 1.2 1.201 2.401 3.70 49.98 1.00 0.00 Metacéntrico
13 1 1.01 2.01 3.09 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
14 1 1.01 2.01 3.09 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
15 1 1.01 2.01 3.09 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
16 1 1.01 2.01 3.09 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
17 1 1.01 2.01 3.09 49.75 1.01 0.05 Metacéntrico
18 0.9 0.91 1.81 2.79 49.72 1.01 0.06 Metacéntrico
19 0.01 1.8 1.81 2.79 0.55 180 9.89 Acrocéntrico
20 0.8 0.801 1.601 2.46 49.97 1.00 0.01 Metacéntrico
X 2.2 4 6.2 9.54 35.48 1.82 2.90 Submetacéntrico
Y 1.8 3 4.8 7.39 37.50 1.67 2.50 Metacéntrico

Suma 64.973 100.00
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APENDICE 42

Valores absolutos y relativos para clasificar a los cromosomas siguiendo el criterio
establecido por Levan et al. (1964) y la nomenclatura propuesta por Patton (1967)
del citotipo de la especie Reithrodontomys sumichrasti proveniente de El Cerro

Tzontehuitz, Chiapas.

Pares Brazop Brazoq p+q Longitud indice Proporcion Diferencia Clasificacion
Relativa Centromérico de Brazos
1 1.95 9.9 11.85 10.43 16.46 5.08 6.71 Subtelocéntrico
2 2.3 8.8 11.1 9.77 20.72 3.83 5.86  Subtelocéntrico
3 2 7.3 9.3 8.19 21.51 3.65 5.70  Subtelocéntrico
4 2.85 3.3 6.15 5.41 46.34 1.16 0.73 Metacéntrico
5 2.7 3.1 5.8 5.11 46.55 1.15 0.69 Metacéntrico
6 2.25 3.5 5.75 5.06 39.13 1.56 217 Metacéntrico
7 2.2 2.9 5.1 4.49 43.14 1.32 1.37 Metacéntrico
8 2.25 2.55 4.8 4.23 46.88 1.13 0.63 Metacéntrico
9 2.15 2475 4.625 4.07 46.49 1.15 0.70 Metacéntrico
10 2.2 2.37 4.57 4.02 48.14 1.08 0.37 Metacéntrico
11 2.1 2.3 4.4 3.87 47.73 1.10 0.45 Metacéntrico
12 2.07 2.3 4.37 3.85 47.37 1.11 0.53 Metacéntrico
13 2 2.27 4.27 3.76 46.84 1.14 0.63 Metacéntrico
14 1.8 2.3 4.1 3.61 43.90 1.28 1.22 Metacéntrico
15 1.8 2 3.8 3.35 47.37 1.11 0.53 Metacéntrico
16 1.8 1.9 3.7 3.26 48.65 1.06 0.27 Metacéntrico
17 1.6 1.8 3.4 2.99 47.06 1.13 0.59 Metacéntrico
18 1.6 1.8 3.4 2.99 47.06 1.13 0.59 Metacéntrico
19 1.5 1.6 3.1 2.73 48.39 1.07 0.32 Metacéntrico
X 4.65 5.35 10 8.80 46.50 1.15 0.70 Metacéntrico
Suma 113.585 100.00
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APENDICE 43

Matriz de caracteres cromosdémicos de los citotipos de R. sumichrasti empleada en

los analisis estadisticos de componentes principales y dendrograma.

NO. Especie  Subespecie 2n NF M SM ST LOCALIDAD
1 michoep  Sumichrasti 42 80 34 6 0 Rio Chifién, Hidalgo
2 R . sumichrasti 42 80 36 4 0 Rio Chifién, Hidalgo
3 mciai  Sumichrast 42 80 34 4 2 Los Tules, Hidalgo
4 o o sumichrasti 42 80 34 6 O Los Tules, Hidalgo
5 umisagq  Sumichras 42 80 34 6 0 El Rancho, Puebla
6 oo Sumichrast 42 80 34 4 2 El Rancho, Puebla
7 meo .. sumichras 42 80 34 6 0 El Rancho, Puebla
8 oo .. sumichrasi 42 80 30 6 4 El Rancho, Puebla
9 sumiSﬁrasti sumichrasti 42 80 34 4 2 Ixtlfr:uzlégﬂ,zgﬁébla
10 o~ . sumichrasti 42 78 34 4 0 Cuahutiamingo,
1M % sumichrasti 42 80 34 6 O Alhuaca, Puebla
12 sumi?ﬁrasti sumichrasti 42 80 36 2 2 AEELPE Eeo 6
13 R . sumichrasti 42 80 36 4 0 Zacualpan, Edo. de
14 R sumichrasti 42 80 36 2 2 AT Py e e
15 . sumichrasti 40 76 32 4 2 Mesa de la Verba,
16 o . Sumichrasti 40 76 34 2 2 e
17 sumilzﬁrasti nerterus 42 78 32 6 0 ?Aoicszhﬁgléaéi,
18 sumi?ﬁrasti luteolus 42 78 36 2 0 El Tejocote, Guerrero
19 R dorsalis 40 72 32 0 6 Tzontehitz, Chiapas
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APENDICE 44

Matriz de correlacién de los caracteres cromosdmicos de los citotipos de R.

sumicrasti empleada el analisis estadistico de componentes principales.

Variables 2n NF M SM ST A X Y
2n 1.0000 0.8675 0.3632 0.5138 -0.5543 0.1875 -0.1375 0.2537
NF 0.8675 1.0000 0.3813 0.6024 -0.5654 -0.1749 0.0111 0.2925

M 0.3632 0.3813 1.0000 -0.2986 -0.4914 0.0000 0.0000 -0.1301
SM 0.5138 0.6024 -0.2986 1.0000 -0.5600 -0.0256 0.0739 0.2178
ST -0.5543 -0.5654 0.9414 -0.5600 1.0000 -0.3382 -0.2052 -0.0100

A 0.1875 -0.1749 0.0000 -0.0256 -0.3382 1.0000 0.1375 0.0298

X -0.1375 0.0111 0.0000 0.0739 -0.2052 0.1375 1.0000 -0.1099

Y 0.2537 0.2925 -0.1301 0.2178 -0.0100 0.0298 -0.1099 1.0000

APENDICE 45

Eigenvalores que se obtuvieron en el analisis de componentes principales de los

citotipos de R. sumichrasti.

% de la % de la

Componente Total varianza % acumulado Total varianza % acumulado
1 3,436 42,948 42,948 3,436 42,948 42,948
2 1,590 19,876 62,824 1,590 19,876 62,824
3 1,235 15,437 78,261 1,235 15,437 78,261
4 877 10,967 89,227 877 10,967 89,227
5 ,530 6,630 95,857 ,530 6,630 95,857
6 ,312 3,905 99,762

7 ,019 ,238 100,000

8 -1,775E-16 -2,218E-15 100,000
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APENDICE 46

Eigenvectores que se obtuvieron en el analisis de componentes principales de los

citotipos de R. sumichrasti.

Componente
1 2 3 4 5
2n ,897 ,164 ,085 -,078 -,187
NF ,892 ,311 -,230 -,169 ,048
M ,486 ,639 ,445 -,331 ,096
SM ,706 -,299 -,557 ,307 -,069
ST -,890 ,213 ,029 -,051 ,090
A ,178 -,670 ,598 -,139 -,375
X ,067 ,490 ,391 ,764 -,135
Y ,507 -,484 ,394 ,183 ,559
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APENDICE 47

Matriz de caracteres cromosémicos de los cariotipos de las especies del género
Reithrodontomys empleada en los anadlisis estadisticos de componentes

principales y dendrograma.

No. Especie 2n NF M SM ST A B X Y Localidad
1 R_bakeri 52 50 O 0 0 52 O 1 1 Omiltemi, Guerrero
2 R_creper 52 50 O 0 0O 52 0 1 1 Cartago, Costa Rica
3 R_gracilis 52 50 O 0 0 52 O 1 1 Champoton, Campeche
4 R_m_soderstromi 52 52 0 2 0O 5 0 1 1  Huehuetenango, Guatemala
5 R_m_howelli 52 50 O 0 0 52 O 1 1 Rayon, Chiapas
6 R_mexicanus 50 48 O 0 0O 50 0 1 1 Pto. Soledad, Oaxaca
7 R_microdon 52 50 O 0 0 52 0 1 1 Mil Cumbres, Michoacan
8 R_microdon 52 50 O 0 0 52 1 1 1 Zacualpan, Edo. México
9 R_tenuirostris 52 50 O 0 0 52 O 1 1 Zontehuitz, Chiapas
10 R_m_dychei 42 80 18 16 6 0 0 3 4 Kansas; EUA
11  R_m_longicaudus 42 80 18 16 6 0 4 3 4 California; EUA
12 R_m_amoles 48 92 26 14 6 0 O 2 4 Pinal de Amoles, Querétaro
13 R_m_saturatus 40 76 32 4 2 0 0 2 3 Alhuaca, Puebla
14 R_s_sumichrasti 42 80 34 6 O 0 o 3 3 Alhuaca, Puebla
15 R_s_sumichrasti 40 76 34 2 2 0 0 4 3 MesadelaYerba, Veracruz
16 R_s nerterus 42 78 32 6 O 2 0 4 2 Dos Aguas, Michoacan
17 R_s_luteolus 42 78 36 2 0 2 0 3 2 El Tejocote, Guerrero
18 R_s dorsalis 40 72 32 0 6 0 0 2 O Tzontehuitz, Chiapas
19 R_fulvescens 50 48 0O 0 49 0 3 1 i midiativeg
20 R_humulis 50 48 0 0O 49 0 4 1 Carolina, E.U.A
21 R_hirsutus 46 44 0 0 45 0 2 1 Ameca, Jalisco
22 R _zacatecae 50 96 48 O 0 0O 2 4 El Salto, Durango
23 R_montanus 38 72 36 0 0 0O 3 4 San Francisco, EUA
24  R_raviventris 38 72 10 18 8 0O 3 4 Texas, EUA

320



APENDICE 48

Matriz de correlacion de los caracteres cromosdémicos de los cariotipos de las

especies del género Reithrodontomys que se obtuvo del analisis estadistico de

componentes principales.

Variables 2n NF M SM ST A X Y
2n 1.0000 -0.6408 -0.6971 -0.4954 -0.5419 0.8655 -0.1212 -0.6966
NF -0.6408 1.0000 0.9024 0.5706 0.5127 -0.9383 0.1558 0.5056
M -0.6971 0.9024 1.0000 0.2209 0.2372 -0.9032 -0.0067 0.5361
SM -0.4954 0.5706 0.2209 1.0000 0.8294 -0.5857 0.4019 0.3842
ST -0.5419 0.5127 0.2372 0.8294 1.0000 -0.5839 0.3245 0.2705
A 0.8655 -0.9383 -0.9032 -0.5857 -0.5839 1.0000 -0.1528 -0.6403
B -0.1212 0.1558 -0.0067 0.4019 0.3245 -0.1528 1.0000 0.1037
X -0.6966 0.5056 0.5361 0.3842 0.2705 -0.6403 0.1037 1.0000
APENDICE 49

Eigenvalores que se obtuvieron en el analisis de componentes principales de los

cariotipos de las especies del género Reithrodontomys.

% de la % de la

Componentes Total varianza % acumulado Total varianza % acumulado
1 4,749 52,766 52,766 4,749 52,766 52,766
2 1,669 18,543 71,309 1,669 18,543 71,309
3 1,297 14,409 85,718 1,297 14,409 85,718
4 ,588 6,536 92,254 ,588 6,536 92,254
5 ,344 3,821 96,074 ,344 3,821 96,074
6 247 2,744 98,819

7 ,106 1,178 99,997

8 ,000 ,003 100,000

9 8,897E-7 9,885E-6 100,000
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APENDICE 50

Eigenvectores que se obtuvieron en el analisis de componentes principales de los

cariotipos de las especies del género Reithrodontomys.

Componente
1 2 3 4 5
2n -,836 ,299 -,124 ,138 ,382
NF ,929 -,051 -,200 ,075 ,259
M ,827 -,400 -,218 -,080 ,073
SM ,664 ,606 ,166 ,230 ,196
ST ,640 ,580 ,098 ,364 -,267
A -,980 ,167 ,071 ,002 ,015
B ,287 , 701 ,267 -,584 ,021
H -,335 -,232 ,863 ,161 ,039
X ,654 -,374 ,580 -,072 , 118
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APENDICE 51

Matriz de caracteres cromosoémicos de los cariotipos de las especies del género Reithrodontomys empleados en el

analisis cladistico.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

10

M SM ST A X Y B

NF

2n

Especies

0
0

P. banderanus

P. ochraventer
R. bakeri

R. creper
R. gracilis
soderstromi

R. m.

2
1
2
2
2

R. m. howelli

R. mexicanus
R. microdon
R. microdon

R. tenuirostris

R.m.

longicaudus

0
4

R. m. amoles

R. m. saturatus

R.s.

sumichrasti

R. s.
sumichrasti

3
4

R. s. nerterus
R. s. dorsalis
R. hirsutus
R. humulis

1
1
6
6

R. fulvescens
R. zacatecae
R. raviventris
R. montanus
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