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Resumen: El papel fundamental de los peces es mantener el equilibrio en el ecosistema, por su adaptabilidad.
La diversidad genética y estructura cromosémica refleja la biologia evolutiva a través de técnicas de
cariotipado, bandeo cromosdmico e hibridacion fluorescente y permite conocer la biologia de los peces. A
través del andlisis citogenético se definen especies similares morfoldgicamente similares. La variabilidad en
la configuracién de los cromosomas sexuales en peces presenta una alta plasticidad evolutiva y notable
diversidad, caracteristica de flexibilidad y variabilidad que permiten mejor adaptacién ambiental. La presencia
de cromosomas B, considerados pardsitos gendmicos, aumentan la variabilidad genética de una poblacion al
actuar como reservorio de material genético e inducen reorganizaciones cromosdmicas, lo que los convierte
en bioindicadores. La prueba de micronucleos, utilizada en la toxicologia acuatica, para identificar fragmentos
cromosomicos reflejan dafios genéticos e inestabilidad cromosdmica. Los cariotipos ancestrales, reflejo de la
complejidad de la evolucion cromosdmica, destacan implicaciones evolutivas en los linajes de peces. El reto
de las futuras investigaciones citogenéticas en peces parte del desarrollo de tecnologias en biologia molecular
u otras como la pintura cromosdmica, analisis de polimorfismos de un solo nucleo y la secuenciacidn,
herramientas que han servido para tener una vision de la organizacion del gendmica, su evolucidn
cromosomica y la diferenciacion de especies. Se concluye que a través de la citogenética se facilita el
entendimiento de la evolucidon cromosdmica, la gestion en la acuicultura, la conservacion de especies en
peligro de extincién y como indicadores de la salud ambiental acuatica.

Palabras clave: Cariotipo, micronucleo, bioindicador, toxicidad genética, evolucién cromosdmica

Abstract: The fundamental role of fish is to maintain the balance in the ecosystem, due to their adaptability.
Genetic diversity and chromosomal structure reflect evolutionary biology through karyotyping, chromosome
banding, and fluorescent hybridization techniques and allow us to understand the biology of fish. Cytogenetic
analysis defines morphologically similar species. The variability in the configuration of sex chromosomes in
fish shows high evolutionary plasticity and notable diversity, a characteristic of flexibility and variability that
allows better environmental adaptation. The presence of B chromosomes, considered genomic parasites,
increases the genetic variability of a population by acting as a reservoir of genetic material and induces
chromosomal rearrangements, which makes them bioindicators. The micronucleus test, used in aquatic
toxicology, to identify chromosomal fragments reflects genetic damage and chromosomal instability.
Ancestral karyotypes, a reflection of the complexity of chromosomal evolution, highlight evolutionary
implications in fish lineages. The challenge of future cytogenetic research in fish is based on the development
of molecular biology technologies or others such as chromosome painting, single-nucleus polymorphism
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analysis, and sequencing, tools that have served to provide insight into the organization of genomics, its
chromosomal evolution and species differentiation. It is concluded that through cytogenetics, the
understanding of chromosomal evolution, management in aquaculture, conservation of endangered species,
and indicators of aquatic environmental health is facilitated.

Keywords: Karyotype, micronucleus, bioindicator, genetic toxicity, chromosomal evolution

1. Introduccion
Los peces son uno de los grupos de vertebrados mas diversos y habitan en casi todos

los medios acudticos, desde los océanos mads profundos hasta los lagos y arroyos poco
profundos (Nelson et al., 2016; Zhu et al., 2021). Desempefian un papel fundamental en el
mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas, la regulacion de la cadena alimentaria y
la salud de los ecosistemas (Levéque, 2017; Villéger et al., 2017). Ademas, los peces son una
importante fuente de alimento para humanos y animales (Boyd et al., 2022; Lynch et al.,
2016; Tacon y Metian, 2013) y se utilizan ampliamente en la investigacion cientifica debido
a su adaptabilidad y diversidad genética (Harris et al., 2014; Wittbrodt et al., 2002). Su
adaptabilidad y sus variadas estrategias ecoldgicas son el resultado de mas de 400 millones
de afios de evolucidn y han sobrevivido a cuatro de las cinco grandes extinciones masivas
del Fanerozoico (Smithwick y Stubbs, 2018).

El estudio de la estructura cromosdmica, la funciéon y el comportamiento de los
cromosomas de los peces, ofrece valiosa informacion sobre su biologia evolutiva. Este
campo ha evolucionado considerablemente en el Ultimo siglo, empezando con estudios
descriptivos centrados en el recuento de cromosomas y la identificaciéon de patrones
generales de variacion del cariotipo entre especies. A medida que avanzaron las técnicas
cientificas, sobre todo con el desarrollo de métodos como el cariotipado, el bandeo
cromosomico y la hibridacién fluorescente in situ (FISH), los investigadores adquirieron la
capacidad de explorar reordenamientos cromosdmicos, marcadores genéticos vy
variabilidad dentro de las especies y entre ellas. Estos avances han puesto al descubierto
procesos cruciales como la evolucién cromosdmica, la variacidn genética y la diferenciacién
entre especies, lo que ha permitido comprender mejor la especiacién y la evolucion

adaptativa (Pisano et al., 2007; Rossi, 2021). Gracias a estos enfoques moleculares, la

@@@@ https://revistas.up.ac.pa/index.php/antataura


https://revistas.up.ac.pa/index.php/antataura
https://creativecommons.org/share-your-work/cclicenses/
https://paperpile.com/c/EA2fs3/COxyo+zbYUq
https://paperpile.com/c/EA2fs3/qCObi+CVjEK
https://paperpile.com/c/EA2fs3/IlaMj+7cXSM+qVrjy
https://paperpile.com/c/EA2fs3/IlaMj+7cXSM+qVrjy
https://paperpile.com/c/EA2fs3/ASjoA+n0Elp
https://paperpile.com/c/EA2fs3/pPyfv
https://paperpile.com/c/EA2fs3/ssNL+3ADN

53. Visién Antataura, Vol.8, No.2, Diciembre 2024 — Mayo 2025

citogenética de peces sigue ampliando nuestros conocimientos sobre los mecanismos

evolutivos y la diversidad genética que define a las especies de peces.

Mas alld de los conocimientos evolutivos, los estudios citogenéticos de los peces
desempefian un papel esencial en aplicaciones practicas como la acuicultura (Arai, 2001;
Arai y Fujimoto, 2018), biologia de la conservaciéon(Molina et al., 2023; Rab et al., 2007), y
gestion de especies invasoras (Jacome et al., 2019). Las técnicas citogenéticas se aplican
para mejorar los programas de cria, vigilar la salud genética y proteger la biodiversidad
mediante la identificacion de marcadores genéticos asociados a especies invasoras. Estas
herramientas se han vuelto indispensables para mejorar la gestién de las especies y
promover una gestidn sostenible de los recursos acudaticos. A medida que sigan apareciendo
nuevas tecnologias, la citogenética de peces hard avanzar aun mds nuestra comprension de
la biologia de los peces y contribuird a la conservacién y el uso sostenibles de los

ecosistemas acuaticos.

2. Desarrollo
e Citogenética en la taxonomia de peces

La citogenética ha demostrado ser una herramienta clave en la taxonomia de peces,
permitiendo una clasificacion mdas precisa y una comprensién mas profunda de las
relaciones evolutivas entre especies. Tradicionalmente, la taxonomia de los peces se basaba
principalmente en caracteristicas morfoldgicas externas, como el color, las proporciones
corporales y el nUmero de espinas, entre otros. Sin embargo, estas caracteristicas pueden
ser insuficientes, especialmente en el caso de especies cripticas, que son morfoldgicamente
similares, pero genéticamente distintas (Nirchio y Oliveira, 2014). El andlisis citogenético,
que incluye técnicas como el cariotipado, el bandeo cromosdémico y la hibridacién
fluorescente in situ (FISH), ha revelado diferencias cromosdmicas que no son evidentes en
estudios morfolégicos. Un ejemplo destacado es el género Mugil, donde varios estudios han
identificado variaciones significativas en el nimero de cromosomas entre especies

(Harrison et al., 2007; Nirchio et al., 2005, 2007, 2017, 2018). Estos avances han permitido
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no solo la identificacion de nuevas especies, sino también la reevaluacion de las relaciones

taxondmicas entre especies conocidas (Figura 1).

Figura 1

Comparacion cariotipica entre Mugil curema (arriba) y Mugil rubrioculus (abajo),
destacando las diferencias en la morfologia cromosdmica. Los cariotipos de ambas especies
muestran 12 pares de cromosomas en Mugil curema y 22 pares en Mugil rubrioculus.

Mugil curema
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Mugil rubrioculus

A8 08 RQ AR A AR AA AN MM DR AR AN
1 2 3 4 S 6 ¥ 8 9 10 11 12

a0 AN NA A0 AR RA AN AN AA AA an aa
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fuente: Modificado de Nirchio y Oliveira (2014).
e Cromosomas sexuales

A diferencia de los mamiferos y las aves, que poseen cromosomas sexuales
relativamente estables en todos sus linajes (sistemas XX/XY o ZZ/ZW), los peces muestran
una extraordinaria variabilidad en sus sistemas de cromosomas sexuales. Mientras que
algunas especies de peces poseen cromosomas sexuales identificables, en muchas otras los
cromosomas sexuales son morfoldgicamente indistinguibles o estan totalmente ausentes

(Kottler y Schartl, 2018). La variedad de sistemas cromosdmicos de determinacién del sexo
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observados en los peces, va desde la heterogamia masculina mas comun (2XX/aXY) y la
heterogamia femenina (GZZ/2ZW) hasta sistemas mas complejos que implican la pérdida
de cromosomas Y o W (®XX/3'X0, dZZ/%Z0) y configuraciones cromosdmicas sexuales

multiples como @XX/IXY1Y2 o @X1IX1IX2X2/dX1X2Y (Sember et al., 2021). Estudios
recientes han revelado la presencia de un nuevo sistema cromosdmico sexual en Ancistrus
clementinae, una especie endémica de Ecuador. Esta especie presenta un sistema
dZZ/RZW1W?2 (Figura 2), siendo la primera vez que se identifica una configuracién de este
tipo en el género Ancistrus (Nirchio et al.,, 2023), subrayando la notable diversidad vy
plasticidad evolutiva de la diferenciacién de los cromosomas sexuales en los peces, ya que
este sistema de cromosomas sexuales multiples probablemente se originé a partir de un
sistema ZW estdndar mediante reordenamientos cromosdmicos y la acumulacion de

secuencias repetitivas de ADN, incluido el ADN ribosémico.

Figura 2

Cariotipo de Ancistrus clementinae, que ilustra el sistema de cromosomas sexuales
0ZZ/ZWIW?2. (a) El cariotipo de la hembra muestra dos cromosomas W distintos (W1 y
W2) ademds del cromosoma Z. (b) El cariotipo masculino muestra dos cromosomas Z. Los
cromosomas se clasifican segun su morfologia en grupos metacéntricos (m),
submetacéntricos (sm) y acrocéntricos (a).
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Fuente: Adaptado de Nirchio et al. (2023).
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Estos sistemas multiples surgen a menudo de fusiones o fisiones cromosdémicas y se
han descrito en 75 casos, el 80% de los cuales probablemente evolucionaron de forma
independiente y diversa gama de sistemas de cromosomas sexuales plantea cuestiones
fundamentales sobre cdmo los peces determinan su sexo, un tema que no sdlo es intrigante
desde el punto de vista de la biologia evolutiva, sino que también tiene implicaciones
significativas para las practicas acuicolas. La flexibilidad y variabilidad de estos sistemas de
determinacién del sexo permiten a los peces adaptarse a distintas condiciones ambientales,
lo que es clave para su éxito evolutivo. La manipulacién de la proporcion de sexos es una
practica habitual en acuicultura, por lo que comprender estos mecanismos cromosdmicos
puede conducir a programas de cria y gestidon genética de las poblaciones de peces mas

eficaces.

e Cromosomas B: elementos cromosdmicos andmalos en los peces

Los cromosomas B o accesorios en peces representan uno de los temas mas intrigantes
de la citogenética, al ser elementos genéticos adicionales que desafian las normas de la
genética mendeliana (Houben et al.,, 2014; Johnson Pokorna y Reifova, 2021). Estos
cromosomas no son esenciales para la supervivencia ni forman parte del complemento
gendmico estandar (cariotipo A), y su presencia puede variar en nimero entre los individuos
de una poblacién (Camacho et al., 2000; Ruban et al., 2020). Los cromosomas B son
generalmente mas pequenos que los cromosomas A (Figura 3) y, aunque no contienen
genes vitales, persisten en las poblaciones debido a su capacidad para replicarse vy
segregarse de manera independiente. Se han documentado en diversos organismos,
incluyendo plantas y animales (Jones, 1995; Vujosevic¢ et al., 2018) y su aparicion en peces
ha permitido explorar su papel en la evolucidn, la adaptacion y la variabilidad genética

(Moreira-Filho et al., 2004; Noleto et al., 2012; Yoshida et al., 2011).
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Figura 3
Metafase de Prochilodus mariae, que muestra la presencia de cromosomas B (indicados con
flechas). Los cromosomas B son mds pequefios que los cromosomas A estdndar.

Aunque tradicionalmente se han considerado "parasitos gendmicos", algunos estudios
sugieren que los cromosomas B pueden tener funciones importantes en circunstancias
especificas. Pueden aumentar la variabilidad genética dentro de una poblaciéon, actuando
como un reservorio de material genético que podria ser aprovechado en entornos
cambiantes. También pueden inducir reorganizaciones cromosdmicas, como
translocaciones o fusiones, influyendo en la evolucion del genoma y la especiacion. Ademas,
han demostrado afectar la expresidon de genes en los cromosomas A, lo que podria influir
en procesos biolégicos como la reproduccidn, el crecimiento o la respuesta a factores
ambientales. En algunos casos, su presencia ha sido asociada con cambios en la fertilidad y

la viabilidad, aunque su impacto puede variar considerablemente entre especies.

Los cromosomas B se han observado en diversas especies de peces, tanto de agua dulce
como marina, con ejemplos notables como Astyanax scabripinnis (Moreira-Filho et al.,

2004; Vicari et al., 2011), Prochilodus lineatus (Artoni et al., 2006, Maistro et al., 2000;
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Stornioli et al., 2021) y Prochilodus mariae (Oliveira et al., 2003). La frecuencia de estos
cromosomas varia significativamente entre poblaciones e incluso dentro de una misma
especie, lo que subraya su naturaleza dinamica y enigmatica (Nascimento et al., 2020;

Oliveira et al., 2003; Voltolin et al., 2010).

e Citogenética en toxicologia acuatica

Los métodos citogenéticos tienen un valor incalculable en el campo de la toxicologia
acuatica, especialmente cuando se trata de evaluar el impacto de los contaminantes sobre
la salud genética de los organismos acuaticos. Una de las técnicas mas utilizadas es la
prueba de microntcleos, que identifica pequenos cuerpos extranucleares (micronucleos)
formados a partir de fragmentos cromosdmicos o cromosomas enteros que no se integran
correctamente en nuevos nucleos durante la division celular (Figura XX). Aunque esta
prueba se disefid inicialmente para detectar dafios cromosdmicos en roedores (Heddle et
al., 1991; Schmid, 1975, 1976), desde entonces se ha adaptado para su uso en muchos
organismos, incluidos los peces, debido a su fiabilidad para detectar dafios genéticos e

inestabilidad cromosémica (Salunke et al., 2024; Sommer et al., 2020).

Figura 4

Micronucleos en eritrocitos de Andinoacara rivulatus expuestos a cloruro de mercurio
(HgCly). (a) Células control sin micronucleos. (b)-(d) Las flechas indican la presencia de
micronucleos de diferentes tamafnos. La formacion de micronducleos es una sefal de dafio
genotoxico provocado por la exposicion al cloruro de mercurio, lo que refleja inestabilidad
cromosomica en las células.

Fuente: Modificado de Nirchio et al. (2019).

Los peces son especialmente adecuados para este tipo de analisis. Su alta sensibilidad

a los contaminantes ambientales los convierte en excelentes bioindicadores, que ayudan a
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los cientificos a controlar la salud de los ecosistemas acuaticos. La prueba de micronucleos
es una potente herramienta para evaluar la genotoxicidad en los peces, ya que permite
detectar precozmente los dafios relacionados con la contaminacidn a nivel genético. Esta
capacidad de revelar dafos cromosémicos sutiles antes de que se produzcan efectos
visibles convierte a los peces en una parte esencial de los esfuerzos de vigilancia

medioambiental (Mustafa et al., 2024; van Treeck et al., 2020).

La prueba se ha aplicado con éxito tanto a especies marinas como a especies de agua
dulce para detectar el impacto genético de los contaminantes ambientales, ayudando a los
investigadores a vigilar los efectos genéticos de la contaminacién en ambos ecosistemas.
Su capacidad para detectar signos tempranos de dafios cromosdmicos en los peces permite
calibrar la salud ambiental y tomar medidas preventivas antes de que la contaminacién
cause dafos irreversibles. A medida que los medios acudticos se enfrentan a amenazas
crecientes de las actividades humanas, el papel de pruebas como ésta se hace aun mas

crucial para salvaguardar la biodiversidad y promover practicas sostenibles.

e Cariotipo en peces marinos y dulceacuicolas

La evolucién cromosdmica en peces marinos y de agua dulce refleja adaptaciones a sus
respectivos entornos y presenta variaciones notables en su estructura cariotipica.
Generalmente, los peces de agua dulce tienden a mostrar una mayor variabilidad
cromosomica debido a las condiciones geograficas y ambientales que influyen en la
dispersiodn y el aislamiento genético (Nirchio et al., 2014). Este fendmeno es evidente en los
ciclidos (Kocher, 2004), en los que se han observado reordenamientos cromosdémicos
complejos que incluyen fusiones y fisiones cromosdmicas, destacando la adaptacién rapida
de los ciclidos a distintos nichos ecoldgicos, particularmente en cuerpos de agua dulce como

los lagos de Africa y América del Sur (Poletto et al., 2010).

En contraste, los peces marinos muestran patrones cromosdmicos mas conservadores,
con una tendencia hacia un menor nimero de cromosomas y una menor variabilidad

estructural (Motta-Neto et al., 2019; Paim et al., 2017). Esto puede explicarse por el mayor
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potencial de dispersidn de las especies marinas, lo que reduce el aislamiento geografico y
limita la divergencia genética entre las poblaciones. En muchos peces marinos, como los
que pertenecen al orden Perciformes, el nimero diploide tiende a estar alrededor de 48
cromosomas, con una prevalencia de cromosomas acrocéntricos (Molina et al., 2024;
Soares et al., 2013), aunque algunos grupos pueden tener cariotipos con mucha diversidad
de cromosomas producto de inversiones pericéntricas y modificaciones que afectan a las
regiones organizadoras del nucléolo (NOR) que ponen de relieve el papel de los
reordenamientos cromosdmicos en la diversificacion evolutiva de los peces marinos
(Coluccia et al., 2010; Gémez-Herrera et al., 2021; Nirchio, Gaviria, et al., 2019). Estos
mecanismos permiten ajustes en la estructura cromosdmica que pueden influir en la
regulacién génica, facilitando la adaptacién a diferentes presiones ambientales y

promoviendo la especiacion.

e El cariotipo ancestral en los peces: un debate

La citogenética de peces no solo ha permitido avances en areas practicas como la
acuicultura y la conservacion, sino que también ha sido fundamental para comprender los
complejos procesos evolutivos, como la evolucidon cromosdmica. Uno de los debates mas
relevantes en este contexto es el del cariotipo ancestral en peces Actinopterigios, el cual
sigue siendo una cuestion abierta en la comunidad cientifica. Originalmente, se propuso
que los primeros vertebrados, incluidos los peces con aletas radiadas primitivas, poseian un
complemento diploide de 48 cromosomas acrocéntricos. Esta hipotesis obtuvo apoyo a
partir de la idea de que las duplicaciones completas del genoma (WGD, por sus siglas en
inglés) contribuyeron a la complejidad genética observada en los vertebrados modernos,
con una primera duplicacién que ocurrié hace aproximadamente 500 millones de afios y
una segunda 100 millones de afios después (Ohno et al., 1968; Van de Peer et al., 2010).
Esta perspectiva ha sido ampliamente aceptada en la citogenética de peces, posicionando
el cariotipo acrocéntrico de 48 cromosomas como un rasgo ancestral del que surgieron

desviaciones a través de reorganizaciones cromosomicas.
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Sin embargo, una hipdtesis alternativa sugiere que el cariotipo ancestral podria haber
incluido un nimero mayor de cromosomas, cercano a 60, como se observa en algunos
grupos de peces basales como los Lepisosteiformes. Esta visién propone que la reduccidn a
48 cromosomas ocurrio de manera independiente en diferentes linajes de teledsteos
mediante procesos como la fusion y la eliminacién cromosdmica (Brum y Galetti, 1997). Los
estudios citogenéticos refuerzan esta idea, particularmente en peces marinos, donde los
patrones cariotipicos tienden a ser mas conservados en comparacion con los cariotipos mas
variables que se encuentran en especies de agua dulce. Estas diferencias en la evolucién
cromosomica entre peces marinos y de agua dulce a menudo se atribuyen a factores
ambientales, como la estabilidad del habitat y el potencial de dispersion (Galetti et al., 2000;

Nirchio et al., 2014).

Este debate en curso subraya la complejidad de la evolucién cromosdémica en los peces
y destaca la necesidad de mas investigaciones para comprender completamente el cariotipo

ancestral y sus implicaciones evolutivas a lo largo de los diversos linajes de peces.

e Orientaciones futuras en citogenética de peces

El futuro de la citogenética de peces pasa por su integracién con la gendmica y la
biologia molecular. Técnicas como la pintura cromosémica, el analisis de polimorfismos de
un solo nucledtido (SNP) y la secuenciacién de nueva generacion estan ampliando el alcance
de la investigacion citogenética, ofreciendo una vision sin precedentes de la organizaciéon
del genoma, la evolucidn cromosémica y la diferenciacién de especies. La hibridacion
gendmica comparativa (CGH) y los “microarrays” cromosémicos se estan empleando para
detectar reordenamientos cromosémicos, variaciones en el numero de copias y
duplicaciones génicas, arrojando luz sobre cdmo estos cambios impulsan la especiacién y la
adaptacién.

Otro avance prometedor es la aplicacion de la citogenética a la biologia evolutiva del
desarrollo (evo-devo). Examinando las estructuras cromosomicas y la regulacion génica, los
investigadores pueden comprender mejor como los cambios genéticos contribuyen al

desarrollo de fenotipos especificos e innovaciones evolutivas en los peces. Con los avances
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en técnicas citogenéticas de alta resolucion y tecnologias de edicién del genoma como
CRISPR, la citogenética de peces seguird descubriendo nuevos aspectos de la diversidad

genética, la adaptacion y la conservacion.

3. Conclusiones

La citogenética de peces ha pasado de ser un campo descriptivo que documentaba la
variacion del cariotipo a convertirse en una ciencia de vanguardia que integra la gendmica
y las técnicas moleculares. Ya sea para entender la evolucidn cromosdmica, gestionar la
acuicultura, conservar especies amenazadas o vigilar la salud ambiental, la citogenética de
peces ofrece herramientas y conocimientos de valor incalculable. A medida que surjan
nuevas tecnologias, este campo seguird ampliando los limites de la investigacion bioldgica,

contribuyendo a la gestidn sostenible y la conservacion de los recursos acuaticos.
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