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ABSTRACT

Kinosternon leucostomum is one of the common freshwater turtles in Tabasco State, Mexico.
However, studies of this species are limited for this region. The pollution in aquatic ecosystems
from Tabasco is increasing and the effects on wildlife have not been properly made. Therefore, a
chromosomic study and DNA lesion and nuclear malformation was performed in K.
leucostomum from Tabasco. The karyotype in the turtle K. leucostomum is 34 msm/A + 22 T/C
(2n=56 chromosomes). Also, intracellular malformations were identified: Chromosomes and
DNA damage (micronucleus), binucleated cells, trinucleated cells, tetranucleated cells, cells in
apoptosis and nucleoplasmic bridge, in irregular proportions. The probable origin of cell
disorders is due to the presence of contaminants in aquatic ecosystems from Tabasco.
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RESUMEN

La especie Kinosternon leucostomum, es una de las tortugas dulceacuicolas comunes del estado
de Tabasco, México. Sin embargo, los estudios en esta especie son escasos para esta region. La
contaminacion en los ecosistemas acuaticos de Tabasco estan aumentando cada vez mas, y los
efectos a la fauna silvestre no se han realizado adecuadamente. Por ello, se realizd un estudio
cromosomico, de lesion de ADN y malformacion nuclear en la especie K. leucostomum de
Tabasco. El cariotipo en la tortuga K. leucostomum fue 34 msm/A+ 22 T/C (2n=56 cromosomas).
También, se identificaron malformaciones intracelulares: lesion del ADN y cromosomas
(micronucleos), células binucleadas, células trinucleadas, células tetranucleadas, células en
apoptosis y puentes nucleoplasmicos, en proporciones irregulares. El origen probable de las
alteraciones celulares es debido a la presencia de contaminantes en los ecosistemas acuaticos de
Tabasco.

Palabras clave: células, cromosoma, Kinosternon leucostomum, micronicleos, tortuga.
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INTRODUCCION

En el estado de Tabasco, sur de México, asi
como en ¢l norte de México, se han realizado
diversas investigaciones en la que se ha
comprobado la existencia de modificacion de
la interaccidn ecologica por actividades
antropogénicas y contaminantes toxicos
(Garcia-Gutiérrez & Rodriguez-Meza 2012,
Hernandez-Acosta et al. 2013, Pérez et al.
2013) asi como estudios que demuestran la
alteracion genética a través de los andlisis de
los cromosomas, presentandose ocurrencias de
anfibios triploides (Hernadndez-Guzman
2009), diferenciacién cariomorfica de peces
(Arias-Rodriguez et al. 2008, Bucio-Luna
2015), anfibios y reptiles (Hernandez-Guzman
et al. 2011, Hernandez-Guzman et al. 2014,
Hernandez-Guzman & Islas Jesus, 2014) solo
en laregion del sureste mexicano.

La existencia de contaminantes toxicos en los
ecosistemas acudticos en el estado de Tabasco
es innegable, existiendo pruebas de tal hecho
desde 1983 y més reciente en la fauna silvestre
nativa (Rosas et al. 1983). La accidn negativa
de los metales pesados divalentes sobre el
metabolismo es ocasionada al menos por dos
vias, transporte medio-ambiente disperso en el
aire, agua, polvo y alimento; la segunda, por
alterar la forma bioquimica de los elementos.
La habilidad de la vida silvestre para acumular
y concentrar metales pesados tales como el
cadmio y otros metales divalentes,
incrementan el riesgo de toxicidad sobre la
cadena alimenticia, siendo la dieta una de las
principales vias de exposicidn a metales
(Nava-Ruiz & Méndez-Armenta 2011).
Hipotéticamente se cree que las
malformaciones intracelulares se inician en la
membrana plasmatica, ya que es considerada
como la primera estructura viva que es
afectada por la toxicidad de los metales. El
dafio en las membranas por los metales, puede
consistir en cambios en la composicién y
estabilidad de los lipidos de la membrana,
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oxidacidn e inhibicion de proteinas esenciales
por la interaccién con sus grupos tioles, y
posteriormente alterar los procesos
metabolicos en el citosol, por lo que después de
la exposicion a estos contaminantes, la
morfologia interna y externa de la célula puede
cambiar (Meharg 1993, Hernandez & Cooke
1997, Banfalvi2011).

Por otro lado, los analisis citogenéticos en la
regidn auin son insuficientes con relacion a la
biodiversidad que alberga, mientras que los
estudios de micronucleos y alteraciones
celulares no tienen precedentes (Hernandez-
Guzman et al. 2014, Hernandez-Guzman &
Islas-Jesus 2014). Esto, ha despertado el
interés de investigaciones en el estado de
Tabasco, México, ya que el nimero de
alteracion o modificacion en la sanidad del
ambiente y de la biodiversidad ha sido
perturbado por los contaminantes presentes en
los diversos ecosistemas (Diaz-Gonzalez et al.
1994, Ramos-Herrera et al. 2012).

Por lo anterior, el presente estudio fue
realizado con la finalidad de identificar
cromosomas, lesion del ADN y malformacion
nuclear a través del cariotipo en la tortuga
dulceacuicola Kinosternon leucostomum
(Duméril, Bibron & Duméril 1851). Esta
especie se distribuye en todo el estado de
Tabasco, México y es considerada como una
de las tortugas dulceacuicolas de mayor
importancia cultural y gastrondémica para el
estado de Tabasco.

MATERIALES Y METODOS

Areade colecta

Se recolectaron seis especimenes de la tortuga
dulceacuicola K. leucostomum en dos
ecosistemas acudticos, tres (una hembra y dos
machos) en el rio Seco con coordenadas
18°15'57.57” N y 93°13'16.40"" O y tres
hembras de una laguna permanente con
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coordenadas 18°17°01.95"" Ny 93°13°00.29""
O, en el municipio de Comalcalco, Estado de
Tabasco, México, los cuales fueron
trasladados a laboratorio para realizar el
procedimiento citogenético y método squash
para la observacidn de los cromosomas,
nucleos y micronucleos.

Técnica citogenéticay squash

Se efectu6é una biopsia abierta a los
especimenes para extraer muestras de sangre y
tejido de organos blancos (rifién y pancreas),
con los cuales se prepararon squash (frotis de
tejido hematopoyético) y los 6rganos blancos
fueron disgregados en tubos de ensayo de 14
mL que contenian 5 mL de solucidn hipotonica
al 1,0%, dejando a exposicion durante 10 min;
posteriormente se agregd 2 mL de fijador en
proporcion 4:1 (metanol, acido acético)
haciendo tres recambios de fijador,
centrifugando las muestras a 7000 rpm durante
10 min; seguidamente, se extrajo 1,5 mL del
tejido disgregado y previamente fijado en
microtubos de 2,0 mL. Después, se gotearon
42 muestras de tejido hematopoyético y tejido
blanco (21:21 respectivamente) y se tifieron
con colorante bioldgico Giemsa al 10% en
buffer de fosfatos con pH de 7,0 (Kligerman &
Bloom 1977). El procedimiento fue basado en
modificaciones a la técnica citogenética de
Hernandez-Guzmaén et al. (2014) para tortugas
y empleando los parametros citogenéticos para
la clasificacién cromosomica de Levan et al.
(1964) y Bickham (1975).

Analisis microscopico

La busqueda de las dispersiones se realizaron
con objetivos de 40X y se tomaron fotografias
con camara digital utilizando el objetivo de
100X. Posteriormente se empleo el software
MicroMeasure 3.3 (Reeves 2001), para hacer
las medidas en pm de los cromosomas, nucleos
y micronucleos.

Procedimiento estadistico
Se llevd a cabo un analisis multivariado: Para
el cual se utilizé la propuesta elaborada por
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Sokal & Sneath (1963) citado en Franco-Navia
etal. (2010), que consisti6 en la elaboracion de
una Matriz de similitud con medidas
euclidianas y un andlisis claster para la
medicion de distancias citogenéticas con otros
estudios en tortugas realizado con el software
PAST 2.01 (Hammer et al. 2001), con la
finalidad de obtener la comparacion
cariomorfica con especies de la subfamilia
Kinosterninae. Ademas, se realizé un analisis
de varianza de una via con la prueba de Tukey
(p=0,05) para el andlisis del nivel de
significancia de los datos obtenidos entre
complementos cromosomicos.

El conteo de micronucleos en eritrocitos fue
expresado en porcentaje y utilizando los

criterios de Prieto et al. (2008) para
organismos acuaticos:

Mnc= ”"]34” x 100
Donde ncMn = naimero de células con

micronucleo, N=numero total de células
analizadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron 256 preparaciones
cromosOmicas de las 46 muestras elaboradas,
de las cuales el 68% correspondi6 a células con
2n=56 cromosomas, mientras que el restante
32% se dispersaron en numeros cromosomicos
debajo y encima de los 56 cromosomas
caracterizados para K. leucostomum. El
tamafio de los cromosomas de la tortuga
pochitoque, presentaron sus primeros pares de
tipo birrameo, 2,48+0,26 um de brazo corto y
3,85+0,29 um de brazo largo, mientras que en
sus ultimos pares cromosdmicos presentaron
0,89+0,16 um de brazo corto y 2,22+0,22 pm
de brazo largo; por otro lado, las medidas de los
cromosomas tipo monorrameo en sus primeros
pares correspondieron a 3,36+0,15 pmy en sus
ultimos pares cromosomicos a 1,63+0,12 um.
La clasificacién cromosdmica de acuerdo con
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Levan ef al. (1964) fue 34 msm + 22 T,
mientras que la clasificacion de acuerdo con
Bickham (1975) fue 34 A + 22 C (Tabla 1,
Figural).

De las 126 muestras preparadas por el método
de squash con tejido y sangre periférica de K.
leucostomum, se identifico que los
especimenes de Rio seco, presentaron
anormalidades celulares, de las cuales, 113
células (15%) obtuvieron la presencia de
micronucleos, de los cuales 92 células (11%
del total analizadas) presentaron un
micronucleo en su estructura intracelular,
mientras que 16 células (2% del total
analizadas) presentaron dos micronucleos en
su estructura intracelular y cinco células (1%
del total analizadas) presentaron tres
microntcleos en su estructura interna.
Ademas, 15 células se caracterizaron por la
presencia de binucleos (2% del total de células
analizadas), mientras que el resto de las células
(696=84%) de 824 contabilizadas, se
consideraron morfoldégicamente sanas.
También, fue posible identificar la presencia
de puentes nucleopldsmicos a nivel nucleary a
nivel micronuclear, alteraciones totales al
ADN que se manifestaron en nucleos y
cromosomas fragmentados, parcial o
totalmente destruidos, aunado con las
porciones de ADN con morfologia de
micronucleo (Figura2).

En el estudio citogenético de K. leucostomum
de los ecosistemas acuaticos de Comalcalco,
Tabasco, México se ratificd el nimero modal
en condicion diploide 2n=56 cromosomas, el
cual habia sido descrito por Hernandez-
Guzman et al. (2014), para organismos de
municipios de Cardenas y Centro (Tabasco,
Meéxico). A pesar de que las poblaciones de
tortugas de la especie K. leucostomum son
geograficamente cercanas, los especimenes de
Comalcalco presentaron variaciéon en la
morfologia de los cromosomas, los cuales se
evidencian en el numero de cromosomas tipo
metacéntrico-submetacéntrico “msm”, 34 en
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especimenes de Comalcalco y 12 en
especimenes de Cardenas y Centro; estas
variaciones también se reflejan en el nimero
de cromosomas tipo subtelocéntrico-
telocéntrico “stt”, los cuales son inexistentes
en los especimenes de K. leucostomum de
Comalcalco, mientras que en los especimenes
de Cérdenas y Centro se identifican 22
cromosomas. La similitud entre estas
poblaciones, se restringe desde el punto de
vista citogenético, en los cromosomas tipo
Telocéntrico “T” ya que en todas las
poblaciones de K. leucostomum se identifican
22 cromosomas tipo “T”. El estudio previo de
Hernandez-Guzman et al. (2014) en la especie
K. leucostomum, es el inico antecedente con el
cual se puede llevar a cabo una comparacion
citogenética de acuerdo con los parametros de
Levan et al. (1964) directamente con la especie
con distribucidon en Tabasco, México, ya que
por la complejidad de la investigacion
cromosoOmica en las tortugas y debido a que los
organismos presentan cromosomas dificiles de
observar y de medir, las investigaciones
previas en estos reptiles clasifican a los
cromosomas a través de los parametros de
Bickham (1975), el cual es una clasificacion
mas generalista. De acuerdo con estos
parametros, la clasificaciéon cromosomica de
K. leucostomum de Comalcalco corresponde a
34 A+ 22 Cy los especimenes de Cardenas y
Centro con 12 A+ 22 B + 22 C. El anélisis de
varianza de una via entre los cromosomas de K.
leucostomum de origen de Comalcalco,
Tabasco, México con los de origen de
Cérdenas y Centro, Tabasco, México, no
presentaron diferencias significativas con la
prueba de Tukey (p=0,05). En otro contexto, la
comparacion del presente estudio con otras
investigaciones en especies de la subfamilia
Kinosterninae, la tortuga K. leucostomum
presenta el mismo nimero de cromosomas
diploides 2n=56, compartiendo esta
caracteristica con K. /. postinguinale (Cope
1887) de acuerdo con Killebrew (1975), K.
flavescens (Agassiz 1857) de acuerdo con
Stock (1972) & Killebrew (1975), K.
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subrubrum (Bonnaterre 1789) de acuerdo con
Stock (1972) & Gorman (1973), K. s.
hippocrepis (Gray 1855) de acuerdo con
Killebrew (1975), K. s. steindachneri
(Siebenrock 1906) segun Killebrew (1975) &
Sites et al. (1979), K. hirtipes (Stejneger 1925)
de acuerdo con Killebrew (1975), sin embargo,
existen reportes aislados en la que especies de
este grupo de tortugas presentan 2n=54
cromosomas como en K. subrubrum (Forbes
1966) y 2n=50 cromosomas en Sternotherus

Chromosomes in turtle Kinosternon leucostomum

odoratus (Latreille 1801) en acuerdo con
Risley (1936); no obstante, la estadistica de
estos primeros registros pueden atribuirse a la
técnica de la época y a la informacion
inexistente en este grupo de tortugas. De
acuerdo con el andlisis cluster citogenético de
las especies que se ubican en el grupo
Kinosterninae, se describen tres grupos
principales: grupo A, caracterizado por
especies que presentan nivel diploide de 2n=56
cromosomas con In=28 cromosomas; el grupo

Tabla 1. Medidas en micrometros de los cromosomas de Kinosternon leucostomum con 2n=56 cromosomas.

Brazo
N Brazolargo  Corto i d  Clasificacion
1 3,85£029 248+026 1,55 39,16 2,17  msm/A
2 3,30+0,10 1,96+0,19 1,68 3728 2,54 msm/A
3 2,75+0,26 1,85+0,19 1,48 40,30 1,94 msm/A
4 3,09¢0,17 1,71+0,21 1,81 35,58 2,88 msm/A
5 2,85+0,18 1,64+0,24 1,73 36,58 2,68 msm/A
6 3,00£0,50 1,59+0,24 1,89 34,59 3,08 msm/A
7 3,06+0,14 1,49+0,28 2,05 32,77 345 msm/A
8 3,04+0,29 1,41£0,28 2,15 31,75 3,65 msm/A
9 3,02+40,34 1,38+0,26 2,18 31,45 3,71 msm/A
10 2,75+0,39 1,32+0,29 2,08 32,50 3,50 msm/A
11 2,770£0,17 1,26+0,33 2,14 31,86 3,63 msm/A
12 2,62+0,09 1,2240,30 2,14 31,82 3,64 msm/A
13 2,85+0,34 1,16£0,28 2,46 28,86 4,23 msm/A
14 2,46+0,13 1,11£0,28 2,21 31,14 3,77 msm/A
15 2,25+0,03 1,05¢0,27 2,14 31,80 3,64 msm/A
16 2,38+0,16 0,97+0,23 245 28,96 421 msm/A
17 2,22+0,22 0,89+0,16 2,50 28,54 429 msm/A
18  3,36+0,15 0,00 0,00 10,00 T/C
19 2,98+0,07 0,00 0,00 10,00 T/C
20 2,86x0,07 0,00 0,00 10,00 T/C
21 2,77+40,13 0,00 0,00 10,00 T/C
22 2,61+0,17 0,00 0,00 10,00 T/IC
23 2,46+0,08 0,00 0,00 10,00 T/C
24 2,30+0,01 0,00 0,00 10,00 T/C
25 2,23+0,03 0,00 0,00 10,00 T/IC
26 2,13+0,06 0,00 0,00 10,00 T/C
27  1,86x0,12 0,00 0,00 10,00 T/C
28  1,63+0,12 0,00 0,00 10,00 T/C
N= par cromosomico, r= proporciéon de brazos (r=q/p), i= indice centromérico (i=

(100*p)/(p+q)), d=diferencia entre brazos (d=(r-1)*10/(r+1)).
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B, con nivel diploide de 2n=54 cromosomas y
1n=27; el grupo C, con nivel diploide de 2n=50
cromosomasy 1n=25 (Figura 3).

Por otro lado, el dafio del ADN que se
manifiesta por la presencia de microntcleos
espontaneos, morfologia atipica de los
cromosomas y nucleos con distintos grados de
fragmentacion puede tener diferentes
origenes, desde material particulado en
suspension (PM10), es decir, por

A RS l:t LU}
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contaminacion atmosférica de acuerdo con
Anze et al. (2007) y Garcia-Ferreyra &
Carreras-Arancibia (2008), por presencia de
metales pesados como el cromo VI (Prieto ef
al. 2008) y otros metales divalentes como el Cd
y Pb (Sabath & Robles-Osorio 2012), por
herbicidas como el glifosato de acuerdo con
Maiias-Torres ef al. (2006), por hidrocarburos
policiclicos aromaéticos (HPA) como el
fenantreno, Corredor-Santamaria ef al. (2012)
o por actividades antropogénicas en zonas
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Figura 1. Cariotipo de Kinosternon leucostomum 2n=56 (A), dispersiones cromosémicas de organismos hembras (B y C),

dispersiones cromosomicas de organismos machos (D y E).
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urbanas (Sotil et al. 2007, Pollo et al. 2012,
Carraffa et al. 2013); por lo tanto, los causantes
de las malformaciones intracelulares en K.
leucostomum de Comalcalco, Tabasco,
México podria deberse a diversos agentes
genotéxicos y no solo a uno, esto
considerando, que el municipio de Comalcalco
y el estado de Tabasco son productores y
exportadores de hidrocarburos y de que existen
registros de la presencia de metales pesados en

Chromosomes in turtle Kinosternon leucostomum

los ecosistemas acuaticos y en fauna silvestre
de la capital del estado (Villahermosa,
Tabasco) de acuerdo con Rosas et al. (1983)y
Gamboa et al. (2009). Por otro lado, el registro
de anomalias intracelulares en K. leucostomum
del presente documento se suma a la
investigacion de Hernandez-Guzman et al.
(2014) en la misma especie, donde se
descubrieron la presencia de
microcromosomas “B”.

Figura 2. Alteraciones intracelulares en Kinosternon leucostomum. Célula binucleada (A), nticleo con puente nucleoplasmico
(B), micronticleo con puente nucleoplasmico (C), micronticleo (D, E), lesion total del ADN nuclear (F).
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En conclusion, se determind que especimenes
de la tortuga K. leucostomum de Comalcalco
Tabasco, México presentaron diversas
anomalias intracelulares, los cuales, pueden
manifestar repercusiones en su progenie, asi
mismo, la evidencia de modificacion del
material genético desde el punto de vista
citogenético y citologico en dichos organismos

Hernandez-Guzman et al.

da cabida a hipotetizar que otras poblaciones o
especies pueden estar presentando las mismas
condiciones que K. leucostomum, por lo que se
recomienda extender los estudios en este
campo, asi como estudios que confirmen el
agente genotoxico responsable de las
alteraciones celulares registradas.
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Figura 3. Analisis cluster citogenético en especies del grupo Kinosterninae. Caracteristica citogenética principal: 2n=>54 (A),

2n=54(B), 2n=50 (C).

208



The Biologist (Lima). Vol. 13, N°2, jul-dec 2015

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Anze, R.; Franken, M.; Zaballa, M.; Pinto,
M.R.; Zeballos, G.; Cuadros, M.A.;
Canseco, A.; De la rocha, A.; Estellano,
V.H. & Del granado, S. 2007.
Boindicadores en la deteccion de la
contaminacion atmosférica en Bolivia.
Redesma, 2007: 53-74.

Arias-Rodriguez, L.; Ibarra-Castro, L. &
Paramo-Delgadillo, S. 2008. Los
cromosomas mitoticos y meidticos del
pez tropical Petenia splendida
(Cichlidae). Revista de Biologia
Tropical, 56: 895-907.

Banfalvi, G. 2011. Cellular effects of heavy
metals. Springer.

Bickham, J.W. 1975. A cytosystematic study
of turtles in the genera Clemmys,
Mauremys and Sacalia. Herpetologica,
31:198-204.

Bucio-Luna, A. 2015. Estudio intracelular en
Thorichthys helleri, bioindicar de
toxicidad en un ecosistema lagunar de
Paraiso, Tabasco. Tesis de Ingenieria
Ambiental. Academia de Ingenieria
Ambiental, Instituto Tecnologico
Superior de Comalcalco. 60 p.

Carraffa, E.; Bionda, C.L.; Pollo, F.E.; Salas,
N.E. & Martino, A.L. 2013.
Determinacion de la frecuencia de
micronicleos en eritrocitos de Bufo
arenarum que habitan ambientes
urbanizados. Acta Toxicoldgica
Argentina, 21: 78-84.

Corredor-Santamaria, W.; Mora-Romero,
C.C.; Escobar-Buitrago, P.S.; Cruz-
Casallas, PE. & Velasco-Santamaria,
Y.M. 2012. Induccién de micronicleos y
otras anormalidades nucleares en
Astyanax gr. Bimaculatus (Pisces:
Characidae) expuestas a fenantreno.
Orinoquia Suplemento, 16: 237-247.

Diaz-Gonzalez, G.; Vazquez-Botello, A. &
Ponce-Vélez, G. 1994. Contaminacion
por hidrocarburos aromaticos

Chromosomes in turtle Kinosternon leucostomum

policiclicos (HAP’S) disueltos en la
laguna Mecoacan, Tabasco, México.
Hidrobioldgica, 4:21-27.

Forbes, W.R. Jr. 1966. A cytological study of
the Chelonia. Tesis de Doctorado.

Franco-Navia, J.F.; Ochoa-Vizarreta, R.;
Sarmiento, W. & Huaman-Dueias, E.
2010. El cariotipo de Galea musteloides
y sus diferencias con los de Cavia
porcellus y Cavia tschudii (Mammalia:
Rodentia: Caviidae). Acta Bioldgica
Herreriana, 1: 91-101.

Gamboa, M.T.; Gamboa, R.; Saldivar, L. &
Espejel, G. 2009. Contaminacion de
metales en fauna silvestre. Division
Académica de Ciencias Basicas — UJAT.
392-396.

Garcia-Ferreyra, M.F. & Carreras-Arancibia,
H.A. 2008. Andlisis de la genotoxicidad
de material particulado recolectado en
dos ciudades de la provincia de Cérdoba,
Argentina, mediante el ensayo de
micronucleos. Theoria, 17: 33-40.

Garcia-Gutiérrez, C. & Rodriguez-Meza, G.D.
2012. Problematica y riesgo ambiental
por el uso de plaguicida en Sinaloa. Ra
Ximbhai, 8: 1-10.

Gorman, G.C. 1973. The chromosomes of the
reptilian, a cytotaxonomic
interpretation. 347-424 p. En:
Cytotaxonomy and vertebrate evolution.
Chiarelli, A.B. & Capanna, E. Editorial
Academic Press, New York.

Hammer, @.; Harper, D.A.T. & Ryan, P.D.
2001. PAST: Paleontological Statistics
Software Package for Education and
Data Analysis. Paleontologia
Electronica, 4: 1-9.

Hernandez, L.E. & Cooke, D.T. 1997.
Modification of the root plasma
membrane lipid composition of
cadmium-treated Pisum sativum.
Journal of Experimental Botany, 48:
1375-1381.

Hernandez-Acosta, L.; Qué-Ramos, F.J.; Pifa-
Guzman, A.B. & Laines-Canepa, J.R.
2013. Uso de plaguicidas en zonas

209



The Biologist (Lima). Vol. 13, N°2, jul-dec 2015

cafieras del municipio de Cardenas
Tabasco, México: posible impacto
ambiental y a la salud. Revista AIDIS de
Ingenieria y Ciencias Ambientales, 6: 1-
11.

Hernandez-Guzman, J. 2009. Cariotipo del
sapo comun Chaunus marinus (Anura:
Bufonidae) de Tabasco, México. Tesis de
Licenciatura en Biologia. Division
Académica de Ciencias Bioldgicas,
Universidad Judrez Auténoma de
Tabasco. 45 p.

Hernandez-Guzman, J. & Islas-Jesus, R.E.
2014. Malformation in tadpoles and
precense of helminths in the frog
Lithobates vaillanti (Anura: Ranidae)
from Tabasco, Mexico. The Biologist
(Lima), 12:407-411.

Hernandez-Guzman, J.; Arias-Rodriguez, L. &
Indy, J.R. 2011. Los cromosomas
meiodticos de la rana arboricola Smilisca
baudinii (Anura: Hylidae). Revista de
Biologia Tropical, 59: 355-363.

Hernandez-Guzman, J.; Indy, J.R.; Yasui, G.S.
& Arias-Rodriguez, L. 2014. Los
cromosomas de las tortugas tropicales
Kinosternon leucostomum, Trachemys
scripta 'y Staurotypus triporcatus
(Testudines: Kinosternidae/Emydidae).
Revista de Biologia Tropical, 62: 671-
688.

Killebrew, F.C. 1975. Mitotic chromosomes of
turtles, III The Kinosternidae.
Herpetologica, 31:398-403.

Kligerman, A.D. & Bloom, S.E. 1977. Rapid
chromosome preparations from solid
tissues of fhishes. Journal of the
Fisheries Research Board of Canada, 34:
266-269.

Levan, A.; Fredga, K. & Sandberg, A.A. 1964.
Nomenclature for centromeric position
on chromosomes. Hereditas, 52: 201-
220.

Mainas-Torres, F.; Gonzalez- Cid urroz, M.B.;
Garcia-Ovando, H.; Weyers-
Anchordoqui, I.; Ugnia-Vera, L.
Larripa-Hand, [.B. & Gorla-Abrate, N.

Hernandez-Guzman et al.

2006. La genotoxicidad del herbicida
glifosato evaluada por el ensayo cometa
y por la formacién de micronucleos en
ratones tratados. Theoria, 15: 53-60.

Meharg, A.A. 1993. Integrated tolerance
mechanisms: constitutive and adaptive
plant response to elevated metal
concentrations in the environment. Plant
Cell and Environment, 17: 989-993.

Nava-Ruiz, C. & Méndez-Armenta, M. 2011.
Efectos neurotoxicos de metales pesados
(cadmio, plomo, arsénico y talio).
Archivos de Neurociencias, 16: 140-
147.

Pérez, M. A.; Navarro, H. & Miranda, E. 2013.
Residuos de plaguicidas en hortalizas:
problemdtica y riesgo en México.
Revista Internacional de Contaminacion
Ambiental, 29: 45-64.

Pollo, F.E.; Salas, N.E.; Mancini, M. A. &
Martino, A.L. 2012. Estudio
comparativo de la frecuencia de
micronucleos y anormalidades nucleares
en eritrocitos de tres especies ictias. Acta
Toxicologica Argentina, 20: 62-67.

Prieto, Z.; Ledn-Incio, J.; Quijano-Jara, C.;
Fernandez, R.; Polo-Benites, E.; Vallejo-
Rodriguez, R. & Villejas-Sanchez, L.
2008. Efecto genotoxico del dicromato
de potasio en eritrocitos de sangre
periférica de Oreochromis niloticus
(Tilapia). Revista Peruana de Medicina
Experimental y Salud Publica, 25: 51-
58.

Ramos-Herrera, S.; Broca-Martinez, L.F.;
Laines-Canepa, J.R. & Carrera-Velueta,
J.M. 2012. Tendencia de la calidad de
agua en rios de Tabasco, México.
Ingenieria, 16: 207-217.

Reeves, A. 2001. MicroMeasure: A new
computer program for the collection and
analysis of cytogenetic data. Genome,
44:239-443.

Rosas, 1.; Baez, A. & Belmont, R. 1983.
Oyster (Crassostrea virginica) as
indicator of heavy metal pollution in
some lagoons of the Gulf of Mexico.

210



The Biologist (Lima). Vol. 13, N°2, jul-dec 2015

Water, Air and Soil Pollution, 20: 127-
135.

Sabath, E. & Robles-Osorio, M.L. 2012.
Medio ambiente y rifion: nefrotoxicidad
por metales pesados. Revista
Nefrologia, 32:279-286.

Sites, J.W. Jr.; Bickham, J.W.; Haiduk, M.W. &
Iverson, J.B. 1979. Banded karyotypes
of six taxa of kinosternid turtles. Copeia,
1979: 692-698.

Sotil, G., Alvis R.; Francia, J.C. & Shiga, B.
2007. Aplicacion de dos biomarcadores

Chromosomes in turtle Kinosternon leucostomum

para el analisis de lesiones en el DNA de
bivalvos marinos. Revista Peruana de
Biologia, 13:249-253.

Stock, A.D. 1972. Karyological relationiships
in turtles (Reptilia: Chelonia). Canadian
Journal of Genetics and Cytology, 14:
859-868.

Received June 2, 2015.
Accepted September 14, 2015.

211



	Página 39
	Página 40
	Página 41
	Página 42
	Página 43
	Página 44
	Página 45
	Página 46
	Página 47
	Página 48
	Página 49

