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R E S U M E N. � Los lagartos del género Liolaemus se distribuyen desde las altas cordillerasde Perú y Bolivia en el norte hasta el extremo austral de América del Sur. Se analizan los cario-tipos descriptos para las 55 especies de Liolaemus con análisis citogenético reportado, que están in-cluidos en la clasificación de Etheridge (1995), como grupos chiliensis, signifer, montanus, boulen-
geri y wiegmanni. Los objetivos de este trabajo fueron: (1) analizar y comparar la composición ci-togenética de las mismas, (2) revalorizar la participación de la citogenética en la resolución deconfusiones taxonómicas dentro del género, (3) obtener caracteres citogenéticos para análisis filo-genéticos, (4) plantear inferencias sobre su evolución cromosómica y pautas apropiadas para eltrabajo citogenético en el género. La configuración cromosómica diploide varía desde 2n= 28 para
L. uspallatensis a 2n= 44 para L. monticola monticola, comúnmente formada por 6 pares de ma-crocromosomas de morfología metacéntrica o submetacéntrica y 16 a 32 microcromosomas. El es-tudio de las figuras meióticas en especies con microcromosomas es aconsejable porque permitedefinir con mayor certeza el número diploide. La revisión de las publicaciones pone de manifiestoque las bandas C no son informativas para este género. Se analizan ejemplos sobre los aportes dela caracterización citogenética de las especies a la diagnosis, como el «complejo darwini», especiesdel grupo chiliensis y casos de simpatría. Se propone para el género Liolaemus, una serie de docecaracteres citogenéticos para ser incorporados a futuros estudios filogenéticos. En el grupo boulen-
geri el aumento de microcromosomas por fisiones céntricas sería la principal característica en laevolución cromosómica del grupo. Se advierte que el conocimiento acabado de cada especie y lasrelaciones entre las especies del género no es sencillo y sólo será posible con el trabajo interdis-ciplinario de taxónomos, genetistas y sistemáticos.Palabras clave: Liolaemus, citogenética, filogenia, evolución, cariotipo.
A B S T R A C T. � The genus Liolaemus is distributed from Peru and Bolivia mountains to theaustral zone in South America. It were reviewed the karyotypes reported for the genera, 55species which belonged to the groups chiliensis, signifer, montanus, boulengeri and wiegmanniclassified by Etheridge (1995). The objective of the present work was to analyzed and comparedthe cytogenetic characteristics, valued the importance of the chromosomal studies to resolve thetaxonomic dilemmas, to obtain cytogenetic characters for phylogenetic studies, inferences onchromosomal evolution and to propose suggestions for the cytogenetic work in the group. Thediploid numbers are comprised from 2n= 28 in L. uspallatensis to 2n= 44 for L. monticola
monticola, commonly constituted by 6 pairs of metacentric or submetacentric macrochromosomesand 16 to 32 microchromosomes. The meiotic analysis is firmly suggested in these species havingmicrochoromosomes to define with certainty the diploid number.The review of the publications shows that C Band is not informative for the genera. It hasbeen analyzed examples to demonstrate the usefulness of the cytogenetic characterization to thediagnosis, like «darwini complex», species of the chiliensis group and cases of simpatry. It isproposed for the genera twelve cytogenetic characters for phylogenetic studies. In the boulengerigroup the main chromosomal change in the evolution seems to be an increasing number ofmicrochoromosomes throught centric fissions. The complete knowledge of each species and therelations between them is not simple and it will only be possible with the interdisciplinary workof taxonomists, genetists and systematics.Key words: Liolaemus, cytogenetics, phylogeny, evolution, karyotype.
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INTRODUCCIÓNEl género Liolaemus fue descriptopor el herpetólogo alemán F. A. Wieg-mann en 1834 (Frost y Etheridge,1989), y desde entonces el conocimientode estos lagartos ha estado principal-mente relacionado con caracteres mor-fológicos que describen variaciones en laosteología, la escamación, la coloracióny la historia de vida. La sistemática deeste género se encuentra sujeta a pro-fundas re-examinaciones siendo la clasi-ficación de Etheridge (1995) el primerordenamiento de las especies basado enun criterio cladista. Este autor reconocela existencia de un grupo que incluye alas especies L. archeforus y L. kingii ylos grupos nitidus y signifer. Dentro deestos dos últimos ubica a otros gruposde especies como: grupo chiliensis y li-

neomaculatus para el grupo nitidus ylos grupos montanus y boulengeri parael grupo signifer. A su vez dentro delgrupo boulengeri reconoce otro grupo: elgrupo wiegmanni.El área de distribución de Liolae-
mus se extiende desde las altas cordi-lleras de Perú y Bolivia en el norte,a Tierra del Fuego en el sur; desdelas playas del océano Pacífico en eloeste, hasta las playas del océano At-lántico en el este, y ocupan un granrango latitudinal (14º30�-52º30�S) y alti-tudinal (0-5.000 m).A pesar de los numerosos estudiosrealizados en lagartos y otros reptiles,los conocimientos sobre la composición yevolución de su genoma son escasos(Olmo et al., 2002). Para el género Lio-
laemus la primera descripción cromosó-mica fue la realizada en 1967 por Gor-man et al., que usando coloración con-vencional describe el cariotipo 2n= 34para L. lutzae. Nueve años después Es-pinoza y Formas (1976) informan los ca-riotipos de los lagartos chilenos L. pic-
tus y L. cyanogaster. Desde entonces yhasta la fecha se informaron los carioti-pos de 55 especies del género. Un com-pendio de las referencias bibliográficas

que incluyen información citogenéticade especies del género Liolaemus fuerealizado por Morando y Ávila (1999 a),quienes concluyen que este conocimien-to es aún muy escaso y con gran partede información disponible sin referen-cias adecuadas que permitan la realiza-ción de estudios sistemáticos.La bibliografía sobre citogenética de
Liolaemus muestra un predominio deinformes descriptivos, queda el desafíode formular hipótesis que aporten alanálisis e interpretación de los cambiosa lo largo del tiempo cuya dirección,magnitud, número y momento en queocurren es preciso establecer.Los objetivos de este trabajo son revi-sar todas las especies de Liolaemus concariotipo descripto, analizar y compararla composición citogenética de las mis-mas, revalorizar la participación de lacitogenética en la resolución de confu-siones taxonómicas dentro del género,obtener caracteres citogenéticos, plan-tear inferencias sobre su evolución cro-mosómica y pautas apropiadas para eltrabajo citogenético en el género.

MATERIALES Y MÉTODOSDe los aproximadamente 83 taxonesclasificados morfológicamente en el gru-po chiliensis solamente 31 han sido es-tudiados desde el punto de vista citoge-nético que corresponden a: L. alticolor(Navarro et al., 1981), L. altissimus y
L. puctatissimus (Lamborot, 1993), L.
capillitas (Navarro Barón, 1991), L. cris-
tiani (Navarro y Nuñez, 1992), L. chi-
liensis (Lamborot y Alvarez Sarret,1989; Lamborot, 1991, 1993), L. elonga-
tus (Quatrini et al., 1997), L. cyanogas-
ter, L. pictus (Espinoza y Formas,1976), L. fitzgeraldi (Aiassa et al.,1998b), L. fuscus (Lamborot et al., 1979;Iturra et al., 1994), L. gravenhorstii(Lamborot et al., 1979; Lamborot, 1993;Navarro et al., 1981), L. hernanni (Sa-llaberry et al., 1982), L. kuhlmanni(Lamborot et al., 1979), L. lemniscatus



Cuad. herpetol., 18 (2): 23�36, 2004 (2005) 25(Lamborot et al., 1979; Navarro et al.,1981), L. leopardinus (Navarro et al.,1981; Lamborot 1993), L. maldonadae(Nuñez et al., 1991), L. m. monticola, L.
m. chillanensis y L. m. villaricensis(Lamborot et al., 1979, 1981; Lamborot,1993), L. multiformis (Navarro et al.,1981; Lamborot, 1993), L. nigromacula-
tus, L. nigroviridis (Lamborot et al.,1979; Lamborot, 1993), L. nitidus, L.
platei curicense (Lamborot y ÁlvarezSarret, 1989), L. platei platei, L. pseudo-
lemniscatus (Lamborot y Alvarez Sarret,1989), L. saxatilis (Aiassa et al., 1998a),
L. schoroederi (Navarro et al., 1981), L.
t. tenuis y L. zapallarensis (Lamborot et
al., 1979).De los tres taxones que conforman elgrupo signifer solamente Liolaemus
pseudoanomalus ha sido estudiado cito-genéticamente (Morando y Ávila, 1999b). Del grupo montanus se reconocenmás de treinta taxones y sólo seis tie-nen el cariotipo descripto: L. andinus,
L. dorgbignyi, L. multicolor (NavarroBarón, 1991), L. rosenmanni, L. vallecu-
rensis (Nuñez y Navarro, 1992) y L. rui-
bali (Nuñez y Navarro, 1992; Aiassa et
al., 2002 b).El grupo boulengeri está conformadopor aproximadamente veinte especies y12 de las mismas tienen el cariotipodescripto: L. boulengeri (Bunge et al.,2000), L. cuyanus (Navarro Barón, 1991;Aiassa et al., 2000 b), L. chacoensis(Hernando, 1996; Aiassa et al., 2001 b),
L. darwini (Navarro Barón, 1991; Aiassa
et al., 1999), L. irregularis, L. ornatus(Navarro Barón, 1991); L. koslowskyi(Aiassa et al., 2001 a), L. riojanus (Aias-sa et al., 2000 a), L. rothi (Bunge yQuatrini, 1996), L. quilmes (Aiassa et
al., 2001 b), L. uspallatensis (Aiassa et
al., 2002 a) y L. ruibali (Aiassa et al.,2002 b).Aproximadamente 10 especies formanel grupo wiegmanni y las siguientespresentan el cariotipo reportado: L. lut-
zae (Viña Bertolotto et al., 1996), L. oc-
cipitalis (Viña Bertolotto et al., 1996;Veronese y Verrastro., 1996), L. salinico-

la, L. scapularis (Navarro Barón, 1991),
L. wiegmanni (Navarro Barón, 1991;Hernando, 1992; Veronese y Verrastro,1996; Viña Bertolotto et al., 1996, Aia-ssa et al., 1997).Para cada especie se extrajo el nú-mero diploide (2n), la morfología de losmacrocromosomas y de los tres prime-ros pares de microcromosomas y la pre-sencia de pares sexuales heteromórficos.También se analizó el tipo de materialutilizado (directo o cultivo), la coloraciónaplicada (convencional o bandeos) y losestudios meióticos. La terminología usa-da para la morfología cromosómica es laconvencional: metacéntrica (M), subme-tacéntrica (SM), acrocéntrica (A), telo-céntrica (T) y puntiforme (P) según re-portan los autores. Cuando se informaM-SM y A-T la morfología es sin preci-sión, metacéntrica o submetacéntrica,acrocéntrica o telocéntrica respectiva-mente.La variación cromosómica de las es-pecies se utilizó como aporte a la reso-lución de problemas taxonómicos en el«complejo darwini», el grupo chiliensis, yen especies simpátridas.El número y la morfología cromosó-mica se utilizó para establecer caracte-res citogenéticos y sus diferentes condi-ciones o estados.El cladograma del grupo boulengeripropuesto por Etheridge (2000) se anali-zó conjuntamente con los cariotipos dis-ponibles de las especies de este grupo yse utilizó esta información para propo-ner una hipótesis de evolución cromosó-mica. Se comienza por el nodo basal yse infieren los principales eventos cario-tipicos que podrían haber ocurrido du-rante la evolución de este grupo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓNEn la Tabla 1 se presenta la recopila-ción de los cariotipos descriptos para las55 especies de Liolaemus con análisiscitogenético informado, que pertenecena los grupos clasificados por Etheridge
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tanus, boulengeri y wiegmanni. No exis-ten análisis citogenéticos realizados enlas especies de los otros grupos pro-puestos por este autor.
Variación cromosómica en el género
Liolaemus. � La constitución cromosó-mica presente comúnmente en este gé-nero es de 6 pares de macrocromoso-mas de morfología metacéntrica o sub-metacéntrica y 16 a 32 microcromoso-mas de morfología reportada general-mente como puntiforme excepto la mor-fología de los tres primeros pares (#7,#8 y #9) que, si bien no se especifica entodos los trabajos, en gran parte deellos se hace referencia a la mismacomo metacéntrica o submetacéntrica yacrocéntrica o telocéntrica. Esta impreci-sión en la morfología de los tres prime-ros pares de los microcromosomas (M-SM, A-T) es probable que se deba al ta-maño pequeño de los mismos y que de-bido al poder de resolución del micros-copio óptico no sea posible establecer lapresencia o ausencia de un brazo cortopara precisar si es acrocéntrico o telo-céntrico. Los restantes microcromoso-mas son indicados como puntiformes yordenados de a pares. En general lamorfología puntiforme para los cromoso-mas de aves y reptiles se adopta cuandono es posible distinguir la presencia debrazos cromosómicos. Desde nuestraperspectiva es incorrecto el ordenamien-to de a pares en los cromosomas punti-formes porque las diferencias de tama-ños entre los mismos es generalmenteimperceptible y por lo tanto la ubicaciónde a pares es arbitraria.Las especies del género Liolaemuspresentan una considerable diversidadcariotípica interespecífica. La configura-ción cromosómica diploide varía desde2n= 28 para L. uspallatensis (Aiassa et
al., 2002 a) a 2n= 44 para L. monticola
monticola (Lamborot et al., 1981; Paull,
et al., 1976; Lamborot, 1993). El restode los 2n reportados son 2n= 30, 2n=32, 2n= 34, 2n= 36, 2n= 40 y 2n= 42.

Con relación al número cromosómicoLamborot y Alvarez Sarret (1989) reali-zan una clasificación en dos grupos deespecies: especies con cariotipo conser-vado, con números cromosómicos hasta2n= 36 y otro grupo de especies con in-cremento en el número cromosómico(2n= 38 a 2n= 44). Según esta clasifica-ción el último grupo lo conforman sóloseis de las 55 especies de Liolaemus ex-puestas, que presentan 7 a 12 pares demacrocromosomas con morfología meta-céntrica y acrocéntrica: L. kuhlmanni,
L. monticola monticola, L. nigromacula-
tus, L. pseudolemniscatus, L. zapallaren-
sis y L. platei platei (Tabla 1).El criterio utilizado por Lamborot yAlvarez Sarret (1989) para realizar lamencionada clasificación se basa en losprincipios de la escuela evolutiva y con-sidera el cariotipo primitivo en iguáni-dos como 2n= 36 (Gorman, 1973, Paull
et al., 1976). Por lo tanto los grupos deespecies están representados por aque-llas que retienen relativamente ese ca-riotipo primitivo 2n= 36 y las especiesque han aumentado su número cromo-sómico (Lamborot, 1993).En las restantes 49 especies de Lio-
laemus analizadas está presente el pa-trón básico de 6 pares de macrocromo-somas metacéntricos y submetacéntri-cos, tres pares de microcromosomasgrandes (par #7, #8 y #9) y el restopuntiformes sin diferenciación de loscromosomas sexuales.Del total de estudios cromosómicosrealizados en especies del género Liolae-
mus, 54 descripciones están realizadas apartir de preparaciones directas de mé-dula, testículo, bazo e intestino; y sóloun estudio está realizado en cultivo defibroblastos (L. lutzae, Viña Bertollotto
et al., 1996).La gran mayoría de los cariotipos de
Liolaemus (89%) está realizado con colo-ración convencional de Giemsa, restandosólo seis especies donde están aplicadastécnicas de bandas cromosómicas. En L.
lutzae se han obtenido bandas C, R yNOR; en L. occipitalis y L. wiegmanni



Cuad. herpetol., 18 (2): 23�36, 2004 (2005) 27bandas C y NOR (Viña Bertolotto et al.,1996); y en L. cuyanus, L. riojanus y L.
chacoensis bandas C (Aiassa et al., 2000a, b y 2001 b).Esta desproporción de estudios cro-mosómicos con bandas en Liolaemusfrente a una amplia mayoría con colora-ción convencional ha inducido quizás enalgunos citogenetistas a realizar medi-ciones cromosómicas para la búsquedade mayor información: en L. cyanogas-
ter y L. pictus (Espinoza y Formas,1976); L. chiliensis, L. lemniscatus, L.
platei curicense, L.nitidus, L. platei pla-
tei, L. nigromaculatus, L. monticola(Lamborot y Álvarez Sarret, 1989; Lam-borot, 1991, 1993), L. hernani (Salabe-rry et al., 1982), L. chacoensis, L. cu-
yanus, L. darwini, L. fitzgeraldi, L. kos-
lowskyi, L. quilmes, L. riojanus, L. saxa-
tilis, L. uspallatensis y L. wiegmanni(Aiassa, 2004). Estas mediciones son ge-neralmente efectuadas sobre microfoto-grafías y precisan la longitud relativa decada cromosoma, la relación entre losbrazos cromosómicos (r) y el índice cen-tromérico (i).Este patrón básico de macrocromoso-mas presente en el género Liolaemustambién se observa en otras especies deiguánidos (Gorman et al., 1967; Hall,1973; Lamborot y Díaz, 1987). La varia-ción en los cariotipos con el patrón bá-sico de 6 macrocromosomas está dadapor los pares #3, #4, #5 y #6, y por elnúmero y morfología de los microcromo-somas (Tabla 1). El 23% de los estudiosno tienen reportada la morfología de lospares #7, #8 y #9 de microcromosomas,lo cual es un obstáculo en el momentode comparar las especies. En nuestraexperiencia estos tres pares de cromoso-mas son muy informativos en la varia-ción cromosómica entre las especies deeste género. La morfología de los tresprimeros pares de microcromosomastambién fue usado para la diagnosis es-pecífica en otros iguánidos.Para algunas especies del género:
Liolaemus m. monticola, L. chacoensis,
L. darwini y L. wiegmanni no coinciden

los 2n reportados por los diferentes au-tores (Tabla 1) y la especie L. rothi espor el mismo autor informada imprecisa-mente como 2n= 32 ó 34. Esta observa-ción de números diploides diferentespara una misma especie podría sugerirque se trataría de especies diferentespor lo tanto estos especimenes estudia-dos citogenéticamente, requerirían unarevisión de los caracteres morfológicos yanatómicos utilizados en la determina-ción específica, para descartar posiblesidentificaciones erróneas.El estudio de cromosomas meióticosa partir de testículo, está realizado ensólo doce especies de Liolaemus: L. lem-
niscatus, L. nigromaculatus, L. nitidus,
L. platei curicense, L. platei platei(Lamborot y Álvarez-Sarret, 1989); L.
monticola (Lamborot, 1993); L. fuscus(Iturra et al., 1994); L. wiegmanni, L.
occipitalis (Viña Bertolotto et al., 1996)y L. cuyanus, L. riojanus, L. koslowskyi(Aiassa et al., 2000 a, b y 2001 a), condescripción del número de bivalentes yalgunos con el análisis de las figuras tí-picas en diacinesis. El estudio de las fi-guras meióticas aporta a la caracteriza-ción cromosómica y sugiere tamañoscromosómicos. En especies con microcro-mosomas, es importante el análisis deestas figuras para definir con certeza elnúmero diploide, ya que en esta fase dela meiosis los microcromosomas se dife-rencian claramente por su tamaño a laobservación microscópica y su númerose precisa fácilmente.En las especies de Liolaemus con ca-riotipo descripto, solamente cuatro hanmostrado cromosomas sexuales diferen-ciados. Iturra et al. (1994) reportan lapresencia del par sexual en L. fuscus.Los autores describen el par sexual he-teromórfico en machos (XY), con el cro-mosoma X metacéntrico y el cromosomaY telocéntrico. Dos años más tarde ViñaBertolotto et al. (1996) reportan paraespecies capturadas en Brasil, un meca-nismo cromosómico de determinaciónsexual XX/ XY en tres especies: L. wieg-
manni, L. occipitalis y L. lutzae. Los
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MACROCROMOSOMAS MICROCROMOSOMAS 

Morfología de los pares # Morfología de los pares # TAXÓN 2n 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 otros 

Referencias 

Grupo chiliensis 

L. alticolor 30 M SM M M M M T P P P Navarro et al. 81. 
L. altissimus 32 M SM M M M M No reportada Lamborot, 93. 
L. capillitas 32 M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91. 
L. cristiani 32 M SM M M M M T No reportada Navarro y Nuñez, 92. 
L. chiliensis  32 

3n= 48 
M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM A-.T M-SM A-T P Lamborot et al., 89. 

Lamborot, 91, 93. 
L. elongatus 32 M SM M M M M T T P P Quatrini et al., 97. 
L. cyanogaster 34 M SM M M M M No reportada Espinoza y Formas, 76. 
L. fitzgeraldi 30 M SM M M M M A-.T M-SM M-SM P Aiassa et al., 98b. 
L. fuscus 32 M SM M M M M M sexual M P Lamborot et al., 79.  

Iturra et al., 94. 
L. gravenhorstii 32 M SM M M M M No reportada Lamborot et al., 79,  

Lamborot, 93. 
Navarro et al., 81. 

L. hernanni 32 M SM M M M M M M P P Sallaberry et al., 82. 
L. kuhlmanni 40 M M Par #3 al 10 

A 
A A A P Lamborot et al., 79,  

Lamborot, 93. 
L. lemniscatus 34 M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM A-T P Lamborot et al., 79. 

Navarro et al., 81. 
L. leopardinus 30 M SM M M M M No reportada Navarro et al., 81. 

Lamborot, 93 
L. maldonadae 32 * M SM M M M M M No reportada Nuñez et al., 91. 

34 M SM M M M M No reportada 
38 M M M M M Pares 

#6 y 7 
A 

No reportada 

40 M M M M Par #5 al 8: A No reportada 

L. m. monticola 

44 Pares # 1 al 12: A No reportada 

Lamborot et al., 79; 81, 
Lamborot, 93. 

L. m. chillanensis 32 M SM M M M M No reportada Lamborot et al., 79; 81, 
Lamborot,  93. 

L. m. villaricensis 32 M SM M M M M No reportada Lamborot et al., 79; 81, 
Lamborot, 93. 

L. multiformes 32 M SM M M M M No reportada Navarro et al., 81. 
Lamborot, 93 

L. nigromaculatus 40 M M Pares # 3 al 10: A A A A P Lamborot et al., 79,  
Lamborot, 93. 

L. nigroviridis 34 M SM M M M M No reportada Lamborot et al., 79,  
Lamborot, 93. 

L. nitidus 32 M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM P Lamborot y Alvarez  
Sarret 89. 

L. pictus 34 M M M M M M No reportada Espinoza y Formas, 76. 
L. platei curicense 34 M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM M-SM A-T A-T A-T P Lamborot y Alvarez-

Sarret 89. 
L. platei platei 42 SM M-SM M-SM M-SM M-SM Par#6 

al 12 
A-T 

A-T A-T A-T P Lamborot y Alvarez-
Sarret, 89. 

L. pseudolemniscatus 44 Pares #1 al 12: A No reportada Lamborot y Alvarez-
Sarret, 89. 

L. saxatilis 32 M SM M M M SM A-.T M-SM M-SM P Aiassa et al., 98a. 
L. schroederi 32 M SM M M M M No reportada Navarro et al., 81. 
L. t. tenuis 32 M SM M M M M No reportada Lamborot et al., 79. 
L. t. puctatissimus 32 M SM M M M M No reportada Lamborot, 93. 
L. zapallarensis 40 M M Pares #3 al 10: A-T A A A P Lamborot et al., 79. 
Grupo signifer 

L. pseudoanomalus 34 11 Macrocromosomas M-SM y uno T No reportada Morando y Avila, 99b. 
Grupo montanus 
L. andinus 32 M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91 
L.dorgbgnyi 32 M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91 
L. multicolor 34 M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91 
L. rosenmanni 34 M SM M M M M T No reportada Nuñez y Navarro, 92 

34 * M SM M M M M T No reportada Nuñez y Navarro, 92 L. ruibali 
32 M SM M M M M A-T M-SM M-SM P Aiassa et al., 02b 

L. vallecurensis 34 M SM M M M M T No reportada Nuñez y Navarro, 92 

Tabla 1. Especies del género Liolaemus con cariotipo descripto.
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autores informan que el cromosoma Yes un microcromosoma con aparienciade punto y el cromosoma X es posible-mente un microcromosoma largo morfo-lógicamente indistinguible de alguno delos otros microcromosomas, además ob-servan un microbivalente heteromórficoen algunas células meióticas, represen-tando el par sexual XY. En las cuatroespecies reportadas el par heteromórficocorresponde al par #8 de los microcro-mosomas. No se han observado cromoso-mas sexuales en L. wiegmanni, captura-dos en Argentina (Hernando, 1992; Aia-ssa et al., 1997). En contraposición a es-tas cuatro especies, en la gran mayoríade los Liolaemus estudiados no se handescripto cromosomas sexuales hetero-mórficos. Posiblemente el tamaño pe-queño de los microcromosomas hace di-fícil esta detección (Clark y Walk, 1996).Una sola especie, L. pseudoanomalus(Morando y Avila, 1999 b), presenta he-teromorfismo en los macrocromosomas,reportándose un par M-SM/ T. Por lotanto en esta especie de Liolaemus el

sexo podría estar determinado por unpar de macrocromosomas, interroganteque debería ser resuelto a través delanálisis de bivalentes.Para este género solamente una es-pecie (L. chiliensis) ha sido reportadacomo triploide 3n= 48.La presencia de heterocromatina hasido estudiada en L. cuyanus (Aiassa et
al., 2000 b), L. riojanus (Aiassa et al.,2000 a), L. chacoensis (Hernando, 1996),
L. occipitalis, L. lutzae y L. wiegmanni(Viña Bertollotto et al., 1996). La hete-rocromatina constitutiva se presenta enposición centromérica en todos los ma-crocromosomas de las especies mencio-nadas. En L. cuyanus y L. riojanus seobservó en la región centromérica delprimer par de microcromosomas. No seobservaron bandas C en el resto de losmicrocromosomas, es probable que el lí-mite de resolución del microscopio ópti-co no permita definirla. El patrón debandas C de los macrocromosomas enlos Liolaemus analizados es diferente alencontrado en otros géneros de reptiles.

Grupo boulengeri 
L. boulengeri 34 M SM M M M M A No reportada Bunge et al., 00 

M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91. L. cuyanus 34 
M SM SM M M M A-T P P P Aiassa et al., 00b 

34 No reportada Hernando, 96 L. chacoensis 
32 M SM M M M M M-SM M-SM M-SM P Aiassa et al., 01b 
32 M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91 L. darwini 
34 M SM M M M M A-T M-SM M-SM P Aiassa et al., 99  

L. irregularis 32 M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91 
L. koslowskyi 36 M SM M M M SM A-T M-SM A-T P Aiassa et al., 01a 
L. ornatus 34 M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91 
L. riojanus 32 M SM M M M M A-T P P P Aiassa et al., 00a 
L. rothi 32 ó 34 M SM-M SM-M SM-M SM-M SM-M T No reportada P Bunge y Quatrini, 96 
L. ruibali 32 M SM M M M M A-T M-SM M-SM P Aiassa et al., 02b 
L. quilmes 32 M SM M M M M A-T M-SM M-SM P Aiassa et al., 01b 
L. uspallatensis 28 M SM M M M M M-SM M-SM M-SM P Aiassa et al., 02a 
Grupo wiegmanni  
L. lutzae 34 * M SM M M M M A No reportada Viña Bertollotto et al., 96 
L. occipitalis 34 * M SM M SM SM M A No reportada Viña Bertollotto et al., 96 

Veronesse y Verrastro, 
96 

L. salinicola 32 M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91 
L. scapularis 32 M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91 

M SM M M M M T P P P Navarro Barón, 91 
No reportada Hernando, 92 
No reportada Veronese y Verrastro, 96 

34 * 

M SM M M M M A No reportada Viña Bertollotto et al., 96 

L. wiegmanni 

32 M SM M M M M A-T M-SM M-SM P Aiassa et al., 97 
* reportan par sexual. Determinación del sexo XX/XY. M: metacéntrico; SM: submetacéntrico; A: acrocéntrico; T: telocéntrico; P: puntiformes 

Tabla 1 (cont.).



D. AIASSA et al.: Citogenética de Liolaemus30En los géneros Gehyra y Heteronotia(lagartos) y en Philodryas (serpientes)algunos pares cromosómicos presentanun alto polimorfismo en los patrones debanda C y han permitido la determina-ción de un par correspondiente al siste-ma de determinación sexual ZW. Elsexo heterogamético presenta el parsexual ZW isomórfico con el cromosomaW totalmente positivo a la banda C(Moreno et al., 1987; Moritz, 1990). Enlas especies de Liolaemus donde se re-porta el mecanismo de determinaciónsexual XY que corresponde al segundopar de microcromosomas (#8) la bandaC no pone de manifiesto diferencias en-tre los microcromosomas X e Y.De acuerdo a lo expuesto en la litera-tura existente la banda C no es significa-tivamente informativa para este género yno se constituye en un carácter que per-mita la identificación de las especies,como así tampoco, del par sexual. Lasbandas G-R son las que aportarían infor-mación precisa para ser usadas como ele-mento de apoyo a la diagnosis, al estable-cimiento de relaciones filogenéticas y a labúsqueda de mecanismos de evolucióncromosómica. Infortunadamente no exis-ten antecedentes sobre bandas G en Lio-
laemus. Una explicación de la ausenciade esta banda según Schmid et al. (1990)sería la homogeneidad en la composiciónde pares de bases del ADN en la mayoríade los reptiles, que no está compartimen-talizada en bandas ricas en AT o CGcomo en otros vertebrados. Esta opiniónno condice con el reporte de Bandas Rde Viña Bertollotto et al. (1996) para L.
lutzae. Si se considera que en L. lutzaelas células en división son obtenidas apartir de cultivos de fibroblastos y que esel único en el género que está realizadacon este material, la ausencia de bandeoG-R en Liolaemus podría estar relaciona-da con la calidad de los cromosomas enlos preparados, siempre superior cuandoes obtenida a partir de cultivos celularesen comparación con el material directo.Por lo tanto se hace necesaria la amplia-ción del nivel de análisis con relación a

las técnicas de preparación cromosómicaen Liolaemus para confirmar la presun-ción de que las metafases obtenidas apartir del cultivo de células favorecen lastécnicas de bandas.
Aportes de la citogenética al conoci-
miento de las especies del género
Liolaemus y sus relaciones. � Enlos últimos años, el estudio del cariotipode las especies de Liolaemus ha sido in-corporado como un elemento de apoyo ala diagnosis, al establecimiento de susrelaciones filogenéticas y en la búsquedade mecanismos de cambios evolutivosque operen en el proceso de especiación.Se analizan los siguientes ejemplossobre los aportes de la caracterizacióncitogenética de las especies a la diagno-sis: el «complejo darwini», algunas delas especies del grupo chiliensis y espe-cies simpátridas.

Liolaemus darwini inicialmente fueconsiderada como una de las especies demás amplia distribución del sur y oestede nuestro país, con importantes varia-ciones geográficas en el patrón de colora-ción, a lo largo de su distribución latitu-dinal (Cei, 1986). Sin embargo, un estu-dio detallado de sus poblaciones, permitiódistinguir que se trataba de varias enti-dades diferentes. De las trece especiesque conforman el «complejo darwini»(Etheridge, 2001), seis tienen el cariotiporeportado: L. koslowskyi (2n= 36), L. or-
natus (2n= 34), L. quilmes (2n= 32), L.
darwini (2n= 34), L. irregularis (2n= 32)
y L. uspallatensis (2n= 28). El 2n varíaentre 28 y 34 y las diferencias que sepresentan corresponden a la morfologíade los macrocromosomas y al número demicrocromosomas y morfología de lostres primeros pares.En las especies del complejo que pre-sentan 2n= 34 (L. ornatus y L. darwini)la morfología de microcromosomas per-mite la diferenciación entre sí. L. orna-
tus presenta el primer par de microcro-mosomas A o T y los segundos y terce-ros pares de microcromosomas son demorfología puntiforme, mientras que en
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L. darwini son todos M o SM. En lasespecies con 2n=32 (L. irregularis y L.
quilmes) la morfología de microcromoso-mas también permite la diferenciaciónentre sí. L. irregularis presenta el pri-mer par de microcromosomas T y lossegundos y terceros pares de microcro-mosomas son de morfología puntiforme,mientras que en L. quilmes son M oSM (Tabla 1). Por lo tanto la citogenéti-ca es parte del estudio detallado quepermite definir lo que en principio secreía que era una sola especie y que enrealidad es un «complejo» de especies.Otro grupo de la clasificación pro-puesta por Etheridge (1995) con nume-rosas especies estudiadas cromosómica-mente es el grupo chiliensis. En los in-formes cromosómicos se observa quehay especies con diferentes 2n reporta-dos. Los mismos autores reportan dosnúmeros cromosómicos para L chiliensis2n= 32 (Lamborot et al., 1989) y 3n= 48(Lamborot, 1991 y 1993), algo semejanteocurre para Liolaemus m. monticola con2n diferentes (2n= 34 y 2n= 44) informa-dos por Lamborot et al., (1979, 1981 y1993). Obviamente 2n diferentes perte-necerían a especies diferentes. Estosespecimenes estudiados citogenéticamen-te requieren una revisión de los carac-teres morfológicos y anatómicos utiliza-dos en la identificación de las especies.Como el número de especies analiza-das citogenéticamente, incluidas dentrodel grupo chiliensis es reducido y el ni-vel cariológico usado, coloración de Gie-msa, presenta limitaciones, sería necesa-rio y útil completar la caracterizacióncromosómica de las especies del grupopara poder contribuir desde la citogené-tica a mejorar la identificación de lasespecies e intentar la elaboración de hi-pótesis filogenéticas integrando los ca-racteres citogenéticos a los otros morfo-lógicos tradicionalmente utilizados.Un caso de simpatría para ser anali-zado desde la citogenética está represen-tado por L. uspallatensis con L. ruibali.Ambas especies son abundantes en zonasde precordillera (2.000-2.500 m) compar-

tiendo su área de distribución. Estas es-pecies son de tamaño mediano de hasta65 mm de largo, con variación individualy hembras difícilmente distinguibles en-tre sí. Ambas especies difieren en el nú-mero y morfología cromosómica y es po-sible distinguirlas citogenéticamente. Elcariotipo de L. uspallatensis es 2n= 28 yel de L. ruibali es 2n= 32. En la confu-sión entre taxones simpátridos como L.
uspallatensis y L. ruibali, el cariotipoaporta en forma concluyente a la diagno-sis efectuada sobre la base de caracteresmorfológicos externos.Por otra parte la citogenética puedeaportar a los estudios filogenéticos através de la determinación de caracte-res. Un carácter es cualquier atributo opropiedad heredable que posee variacióny define grupos o taxones y que es con-gruente con otras características o ca-racteres similares, la elección de carac-teres es la base sobre la cual se asientael resto de las etapas de los análisis fi-logenéticos. El establecer caracteres ci-togenéticos puede constituir un aportede nuevos caracteres morfológicos a losconvencionalmente utilizados en las hi-pótesis filogenéticas. Existen algunosproblemas para reconstruir la filogeniacromosómica que han sido resueltos enotros géneros de lagartos (Sceloporus)usando los caracteres citogenéticos con-juntamente con otros caracteres comoson la morfología externa y los caracte-res moleculares (Wiens y Reeder, 1997).Se propone para el género Liolaemus,una serie de doce caracteres citogenéti-cos que podrían ser usados en futurosanálisis filogenéticos del género. Se in-dican las diferentes condiciones o esta-dos de éstos y entre paréntesis la codifi-cación que representan estas condicio-nes. La variación cromosómica fue tra-tada como caracteres multiestado:� Carácter 1. Número de macrocromo-somas: (0) doce; (1) dieciocho; (2) veinte;(3) veinticuatro.� Carácter 2. Número de microcromo-somas: (0) dieciséis; (1) dieciocho; (2)veinte; (3) veintidós; (4) veinticuatro.



D. AIASSA et al.: Citogenética de Liolaemus32� Carácter 3. Par 1 de macrocromoso-mas: (0) M; (1) SM; (2) A.� Carácter 4. Par 2 de macrocromoso-mas: (0) M; (1) SM; (2) A.� Carácter 5. Par 3 de macrocromoso-mas: (0) M; (1) SM; (2) A.� Carácter 6. Par 4 de macrocromoso-mas: (0) M; (1) SM; (2) A.� Carácter 7. Par 5 de macrocromoso-mas: (0) M; (1) SM; (2) A.� Carácter 8. Par 6 de macrocromoso-mas: (0) M; (1) SM; (2) A.� Carácter 9. Par 1 de microcromoso-mas: (0) M o SM; (1) A o T.� Carácter 10. Par 2 de microcromoso-mas: (0) M o SM; (1) A o T, (2) P.� Carácter 11. Par 3 de microcromoso-mas: (0) M o SM; (1) A o T, (2) P.� Carácter 12. Cromosomas sexuales:(0) X e Y indistinguibles; (1) heteromór-ficos, distinguibles por el tamaño y/opor la forma (1).La evidencia de que los cambios cro-mosómicos puede jugar un rol importan-te en la evolución y en la especiación hasido de mostrada para los primates(Baker, et al., 1987; Ponsá et al., 1995)y puede también ser aplicada a los rep-tiles (Sites y Moritz, 1987; King, 1993;Britton-Davidian, 2001). Los dos proble-mas principales que presenta el estudiode la evolución cromosómica de un gru-po de organismos es dilucidar el rol quejuegan los rearreglos cromosómicos enlos procesos evolutivos y además el re-conocimiento de los mecanismos quecontrolan estos rearreglos (Paull et al.,1976).Se analizaron los cariotipos del grupo
boulengeri en relación con el cladogra-ma de Etheridge (2000) y se observaque las especies comparten un cariotipobásico de seis macrocromosomas meta-céntricos y submetacéntricos y el restomicrocromosomas, los cromosomassexuales no se distinguen. L. uspallaten-
sis es la especie basal del cladograma yla que presenta el menor número cro-mosómico: 2n= 28. El resto de las espe-cies presenta números diploides mayoresprincipalmente 2n= 32 y 2n= 34. Consi-

derando estas observaciones, probable-mente los rearreglos cromosómicos másimportantes en la evolución de estegrupo serían las fisiones céntricas queproducen el aumento del número cromo-sómico hasta lograr los complementosdiploides del resto de las especies. Lospares #1 y #2 son los únicos constantesen tamaño y morfología mientras quelos pares #3 al #6 podrían considerarsecomo los pares de macrocromosomasmás susceptibles a rearreglos involucra-dos en la evolución cromosómica de lasespecies de Liolaemus que presentan unpatrón básico de seis pares de macrocro-mosomas. Con relación al par #6 éstaapreciación también ha sido presumidapor Lamborot (1993) en los trabajos rea-lizados en algunas subespecies de L.
monticola. Este autor acepta la hipóte-sis de un cariotipo ancestral 2n= 36 su-gerido por Gorman (1973) sobre la basede la esuela evolucionista y explica lavariación intragenérica de 25 taxa delgrupo chiliensis por fusión de microcro-mosomas acrocéntricos o por fisión einversiones pericéntricas de macrocro-mosomas metacéntricos. Sin embargoestas hipótesis de evolución cromosómi-ca para Liolaemus que sugieren meca-nismos Robertsonianos a partir de unacondición de primitividad carecen depropuestas sobre la dirección posible delcambio cromosómico. La hipótesis queproponemos para el grupo boulengericontrasta con la anterior porque se basaen la escuela filogenética que excluyeposturas a priori y reconstruye la histo-ria evolutiva a partir de sinapomorfías.Desde este punto de vista en el grupo
boulengeri del género Liolaemus, el au-mento de cromosomas con el rearreglocromosómico de fisiones céntricas seríala principal característica en la evolu-ción cromosómica del grupo.Como se advierte, el conocimientoacabado de cada especie y las relacionesentre las especies del género no es sen-cillo y sólo será posible con el trabajointerdisciplinario de taxónomos, genetis-tas y sistemáticos.
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