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INTRODUCCION

La historia y antigiedad de la diversidad de las tortugas, datan de
aproximadamente 300 millones de afios, registrandose en su mayoria restos fésiles
delsperiodo tardio del pleistoceno en los estados de México, Oaxaca y Puebla (Cruz
et al. 2009; Herrera-Flores, 2009; Towveral. 2007). En México, la diversidad de
tortugas\hallegado a registrar 35 especies, las cuales son aprovechadas de diferentes
formas porg las comunidades humanas (Zenteno-Rui@. 2001). Las tortugas
dulceacuicolas,de México son el segundo grupo de reptiles que presentan mayor
demanda para fines de autoconsumo, siendo también, el grupo con mas especies
amenazadas (NOM:059:SEMARNAT, 2010).

En el sureste mexicano, Tabasco cuenta con nueve especies de tortugas
dulceacuicolas, distribuidos en todo el Estado de acuerdo al reporte de Carrillo-
Torres (2004) y Guzman-Juarez (2006), siendo los siguieBtagdius angustatus
(taiman) Chelydra rossignoni (ehiquiguao) Dermatemys mawii (tortuga blanca)
Kinosternon acutum (pochitoque™ jahuactero) Kinosternon leucostomum
(pochitoque) Kinosternon scorpioidest (pochitoque tres quillas)Rhinoclemmys
areolata (mojina) StaurotypuS\ triporcatus . (tres lomos) y Trachemys scripta
(jicotea) El pochitoque tropicalK:“teucostemum, se encuentra en los estados de
Veracruz, Chiapas, Campeche, Quintana ‘Roe, Yucatan y Oaxaca hasta Centro y
Sudamérica (Ippi y Flores, 2001). Es conocidaCemo la tortuga de pantano o de lodo,
debido a que perfora el suelo de los pantanos durante la estacion de seead\Vyest
1987). La tortuga tres lom& triporcatus, habita ademas de Tabasco, en los estados
de Veracruz, Chiapas, Campeche, Yucatan y Quintana'Roo en México, extendiendo
su distribucion hasta Centroamérica, en paises como ‘Guatemala y Belice. Dicha
especie, también es llamada cominmente con los nombres'de guao, huau, guau, quao
0 guaruzo (Zenteno-Ruit al. 2001). La tortuga jicoted. scripta es+a especie que
presenta mayor distribucion en México. Ademas de encontrarse-en Tabasco, se
distribuye en los estados de Baja California, Chihuahua, Coahuila, ‘Darango, Nuevo
Ledn, Nayarit, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Jalisco, Michoacan, San’ luis Potosi,
Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Chiapas, Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Es
conocida con los nombres de kaa nish (Maya yucateco), kan ak (Maya lacanddn),

tortuga de agua y tortuga pinta (Calderén-Mandujano, 2002).



Todas las especies son importantes desde el punto de vista econdémico,
biolégico y ecoldgico (Zenteno-Ruiz y Bouchot-Carranco, 2001). En cuanto a su
importancia, la especi&. leucostomum y S triporcatus son las tortugas mas
representativas del sureste mexicano, siendo utilizadas como alimento para la
preparacion de platillos tipicos (Lopez-Bravo, 2006). Mientras que la especie
scripta, representa mayor importancia ornamental.

Los estudios mas abordados en las tortugas son aquellos relacionados con
aspectos fisiolégicos (Hernandez y Boede, 2008; Sheil y Portik, 2008), de eclosién y
del desarrollo ‘embrionario (Marquez, 1995; Acufa-Mes€ral. 2001; Ferrer-
Sanchez et al. 2007):

Los estudios de genética basica en las tortugas nativas del sureste de México,
no existen o bien, no han sido citados en la bibliografia de facil acceso. Dentro de
estos, la citogenética es el.area de la biologia que permite describir la caracterizacion
cromosémica de las especies a-través de estudio del cariotipo, con la finalidad de
unificar a los cromosomas homaolegoes que presenta una especie y que contribuye a la
comprension genética a nivel poblacional (Rodriguez-Piazze 1995; Cérdova y Lamas
1997, Herndndez-Guzman, 2009).

Debido a que muchas de-las especies de tortugas dulceacuicolas del sureste de
México, no han sido estudiadas y a-la falta.de conocimiento sobre la biologia basica;
el objetivo de la presente investigacion fuesCaracterizar citogenéticamente tres

especies de tortugas nativas de Tabasco: K. leucest@i8utriporcatusy T. scripta.



ANTECEDENTES

2.1.Clasificacién taxonémica
Las tres especies de tortugas tropicales, se ubican taxonémicamente de

acuerdo a lo sefalado en la Tabla 1, y basado en los criterios de la base de datos del
Zipcodezoo (2011).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de las tortugas tropicales: K. leucostomum, S.

triporcatusy T. scripta.

Dominio Eucaryota

Reino Animalia

Subreino Bilateria

Infrareino Chordonia

Filo Chordata

Subfilo Vertebrata

Infrafilo Gnathestomata

Superclase Tetrapoda

Clase Reptilia

Subclase Anapsida

Orden Testudines

Suborden Cryptodira

Superfamilia Trionychoidea Trionychoidea Testudinoidea

Familia Kinosternidae Kinosternidae Emydidae

Subfamilia Kinosterninae Staurotypinae Deirochelyinae

Género Kinosternon Saurotypus Trachemys

Nombre leucostomum triporcatus scripta

especifico

Nombre cientifico Kinosternon Saurotypus Trachemys'scripta
leucostomum triporcatus

Nombre comudn pochitoque tortuga tres lomos jicotea




2.2 Biologia general del pochitoque K. leucostomum

El pochitoque es una tortuga de talla pequefia, habita donde abundan
materiales no consolidados de origen fluvial, que emplea como refugio y donde
deposita los huevos en temporada de reproduccion (Acufia-Mieaén2011). Su
caparazon es de color café obscuro y en algunos la coloracién varia a tonalidad
negra. La‘cabeza tiene como caracter principal pigmentacion amarilla-café; sin
embargo en @lgunos individuos son totalmente café y en otros es negra (Figura 1).
Presenta dimerfismo sexual, donde los machos son mas grandes que las hembras y la
cola es alargada.con forma de ufia curva en el extremo terminal. Se diferencia de
otras especies del gengfonosternon por la morfologia de la ultraestructura de la
cascara de huevos, siendo mas liso eKdéeucostomum que las otras especies
existentes (Miller, 1993). Se distribuye desde Veracruz, Oaxaca, Tabasco, norte de
Chiapas, sur de Campeche-y’Quintana Roo (Acufia-Mesén et al. 2001).

K. leucostomum se encuentra en proteccion especial (Pr) en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 y catalogadateomo no endémica. Por ser una especie de alta
importancia alimenticiak.”leucostomum~€sta sujeta a veda temporal por la NOM-
009-PESC-1993 (Torre-Loranca, 2004). En Tabasco, existen programas de
reproducciéon y conservacion local-a través de la granja de tortugas “La Encantada”,
situado en los limites del municipie”de Naecajuca y Jalpa de Méndez (Gobierno del
estado de Tabasco, 2012).



Figura 1. Especimen adulto del pochitogie leucostomum (A) y distribucion geogréfica

indicado en amarillo sobre el mapa (B& acuerdo con Acufia-Meséral” (2001).



2.3 Biologia general de tres lomos S. triporcatus

El tres lomos es de las tortugas dulceacuicolas mas grandes en Tabasco donde
es apreciada por su abundante carne en la dieta de Tabasco. El capar8zon de
triporcatus, se caracteriza por tres quillas muy sobresalientes, en algunos casos el
caparazon es café obscuro y en otros gris (Calder6n-Mandujano, 2002). Los machos
tienen cola.mas larga y carnosa que en las hembras (Figura 2). En México, se
distribuye desde el centro de Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Campeche,
Yucatan y Quiptana Roo (Torre-Loranca, 2004). Se diferencia de los kinosternidos
por el tamafio, Siends. triporcatus mas grande y longevo, asi como diferencias en
sus escudos pectorales que forman una sutura central larga del plastron (Muller,
1993).

La especie esta en _proteccion especial (Pr) por la NOM-059-ECOL-2010 y es
de distribucion restringida(Calderén-Mandujano, 2002). Sin embargo, no existen
registros de programas de canhservacion o del control de su aprovechamiento. En
Tabasco, se encuentra en programas de reproduccion y conservacion local a través de
la granja de tortugas “La Encantada” donde la tortuga tres lomos se ubica entre las

especies mas populares del eriadero (Gobierno del estado de Tabasco, 2012).



Figura 2. Especimen adulto hembra del tres lorBosiporcatus (A) y distribucion
geografica en México indicado en amarillo sobre el m@ade acuerde-con
Calderén-Mandujano y Pozo-de la Tijera (2002).



2.4 Biologia general de la jicotea T. scripta

T. scripta es la especie de tortuga dulceacuicola mas popular en el mundo,
por.su alto valor comercial y de ornato (Figura 3). Su caparazén es muy rigido y
extendido de forma ovalada, en ocasiones presenta manchas en forma de circulos de
color roje 0 naranja. Los machos tienen la cola de mayor tamafo y gruesa que las
hembras, ‘por lo que su dimorfismo sexual es muy marcado. La distribuciin de
scripta en Mexico abarca toda la costa del Pacifico y el Golfo de México; sin
embargo, su“distribucion va desde Estados Unidos de América hasta Argentina
(Romero et al. 2020;)Valdeon et al. 2010; Bernal-Munera et al. 2004).

Se ubica en{a NOM-059-ECOL-2010 en la categoria de proteccion especial
(Pr); sin embargo, se,desconoce un programa de biologia de conservacion en la
especie por ser considerada una tortuga comun a nivel nacional e incluso en diversos
paises del continente amerieano y europeo (Muller, 1993; Zenten@tRii2001).

En Tabasco, es comun en areas protegidas y zonas declaradas como refugio de
especies nativas como el Parque Museo La Venta y el Centro de Interpretacion y

Convivencia con la Naturalezas(Y UMKA").



Figura 3. Especimen hembra adulto de la jicofeascripta (A) y di@ i6n en
México indicado en amarillo sobre el mapa (B) de acuerdo con falado por

Calderon-Mandujano (2002). 0
Q
O



2.5 Estudios de citogenética en tortugas

Los estudios de citogenética han sido poco abordados en las tortugas
dulceacuicolas. Existen pocos reportes respecto al tema en kinosternidos y emididos.
Entre los estudios realizados del mas reciente al mas antiguo se citan los siguientes:

Cleiton y Giuliano-Caetano (2008), reportan el cariotipo de dos especies de
tortugas:Trachemys dorbigni y T. scripta elegans, las cuales presentaron namero
diploide de {2n=50 cromosomas. La clasificacion cromosomica fue de tipo
generalista, debido a la presunta dificultad de medicion del complemento
cromosomico. La~formula reportada estuvo conformada de la siguiente manera: 13
pares de macrocromosomas + 12 pares de microcromosomas. Se empleé la técnica
de tincibn RON’s y determinaron que la posicion de las Regiones Organizadoras
Nucleolares se ubican en_el’'primer par de microcromosomas, por lo que emplearon la
técnica de hibridacion “fluorescenten situ (FISH) comprobando dicho
descubrimiento. Para el estudio _se utilizaron nueve especimerfesdaigni y
cuatro especimenes de scripta, “Sin° mencionar el sexado de los 13 individuos
totales, ni el origen de coleCta-de los@rganismos analizados.

En Colombia, la tortuga\marir@aretta caretta fue estudiada por Lopex al.

(2008). En dicho estudio se™describio ¢l cariotipo de 2n=56 cromosomas, con
formula cromosomica de 12 pares’de cromeSemas grandes (cromosomas tipo “A”),
cuatro pares de cromosomas medianos'y pequeies (cromosomas tipo “B”) y 12 pares
de microcromosomas (cromosomas tipo “C”).~Se descartd la presencia de
heteromorfismo cromosOmico entre sexos. La recolecta de sangre periférica fue
tomada de 47 individuos, los cuales eran mantenidos en cautiverio desde su eclosion
en el acuario Mundo Marino de Santa Marta, Colombia.

La tortuga de agua dulddydromedusa tectifera, presentd el complemento
diploide de 2n=58 cromosomas de acuerdo a Naetal. (2006)« Del total de
cromosomas, 22 fueron macrocromosomas y 36 cromosomas‘fueron clasificados
como microcromosomas. También, se determind con bandas “G"\leS .cromosomas
del par cromosomico uno al 11. A través del estudio de tincion de~RON’s y
aplicando la técnica de hibridacion fluorescente (FISH) determinaron que la
posicién de las regiones organizadoras nucleolares se ubican cercano a las _regiones
teloméricas en microcromosomas. Sin embargo, no identifican la ubicacién exacta

entre los pares cromosomicos. El estudio se baso con la recolecta de 26 especimenes
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(11 machos, 11 hembras y cuatro no sexados) provenientes del rio Iguacgu, en la
ciudad de Araucéria en el estado de Parana, Brasil.

En las tortugas de la India, Rohilla et al. (2006) determinaron el complemento
cromosomico de 2n=66 cromosomas para la tortuga dulceaclisssanys punctata
y 2n=52 cromosomas pafaeoclemys hamiltoni. La férmula cromosdmica para la
tortugall. ‘punctata fue de 4sm+2a+26t+34 microcromosomas, mientras que para la
tortugaG. hamiltoni fue de 14m+4sm+4a+6t+24 microcromosomas. En el reporte,
no se detallan”las zonas de recolecta y el nUumero de especimenes utilizados en el
estudio.

Ortiz et al. (2005), reportan la caracterizacion citogenética de la tortuga
sabanerdodocnemis vogli demostrando que el complemento cromosémico fue de
2n=28 cromosomas, careciendo de cromosomas heteromorficos. La clasificacion
cromosomica se baso en la_ nomenclatura propuesta por Riadli1978). Donde
P. vogli, presentd del par cremosémico uno al cinco, cromosomas tipo “A”
(submetacéntricos y subtelocéntricos grandes) y del par cromosomico seis al 11,
cromosomas tipo “B” (metacéntricos—~medianos y pequefios). Del par 12 al 14
cromosomas tipo “C” (acrocéntricos).

El estudio citogenético-con especimenes de Chin&ygidea mouhtii y
Cyclemis dentata realizado por Mingt-al. (1999), determind el nimero diploide de
2n=52 cromosomas, mientras qué€ ja formula cromosdmica correspondié a
16m+2sm+4st+6t+24m cromosomas en ambasespecies. Determind que la posicidon
de las regiones de los organizadores nucleolares {RON’s) tienen diferente posiciéon
en los pares cromosomicos y se ubican en los parésynumero cuatro y siete de las
respectivas especies.

En otro estudio Reedt al. (1991), determinaron que la tortugarynops
hogei tiene numero diploide 2n=58 cromosomas y numero fundamental (NF)=64, lo
cual es muy similar a otras especies del géRérgnops. Ademas,cemplearon el
bandeo “C” para el ordenamiento de los pares homologos de_cromosomas.
Adicionalmente, se realizd el estudio a través de microscopia electronica para la
visualizacion de los complementos del complejo sinaptonémico. Los especimenes
fueron recolectados de los drenajes de Rio Paraiba en Rio de Janeiro, Brasik

De acuerdo a McBeet al. (1985), el complemento cromosomico de ‘as
tortugas de Sudameérica es variable, incluso en especies que corresponden

filogenéticamente al mismo género. El estudio se realiz6 en cinco especies del
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género Platemys spp. P. platycephala, P. macrocephala, P. pallidipectoris, P.
radiolatay P. spixii). De las cuales, tres especies presentaron el cariotipo con 2n=50
cromosomasH. pallidipectoris, P. radiolata y P. spixii). Mientras que la tortuga.
platycephala presenté el numero de 2n=64 cromosomas y P. macrocephala de 2n=48
cromosomas. Los cromosomas descritos fueron de tipo ‘A" y “B”
(macrocromosomas) y cromosomas tipo “C” (microcromosomas). En el estudio no se
describe la, localizacion exacta del area de estudio. Sin embargo, se comparan los
resultados con _especies de tortugas del grupo de los chelihekus' sp.” de
Australia, siende’muy similares en la composicion del cariotipo.

En 1978, Rhodiret al. realizaron el estudio de citogenéticaRatdocnemis
lewyana, P. vogly y P. madagascariensis. El analisis citogenético, permitio distinguir
el nivel diploide 2n=28 cromosomas en las tres especies y la clasificacion
cromosémica se basé en‘cuatro tipos de grupos cromosOmicos (“A”, “B”, “C" y
“D"). La férmula cromosdmicacen las tortug®s lewyana y P. vogly presenté
6A+4B+14C+4D cromosomas, «mientras que la espedie madagascariensis
presentd 6A+4B+18C. Para el estudio se utilizaron ocho ejemplares totales, siete
recolectados en el norte de‘Sudaméricasy uno de Madagascar.

En México, Carret al. (1981), describieron el niumero diploide en la tortuga
de rioDermatemys mawii de 2n=56"cremosomas, la estructura de los cromosomas y
el cariotipo son muy similares con la‘fespeciel onia mydas. Los autores remarcan
y plantean su hipétesis que la morfolegia de los“Cromosomas de estas dos especies
son caracteristicos de cromosomas primitivos, y qde _son probablemente pruebas de
origen de otras especies actuales entre los cheloniosy Este es el Unico reporte de

estudio citogenético en tortugas de México.
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[1l. JUSTIFICACION

Los estudios de genética basica y citogenética, son de importancia para
eonocer la variabilidad genética intrapoblacional y entre poblaciones desde la
perspectiva cromosémica (Arias-Rodrigugizal. 2008). Asi también, los analisis
citogeneticos, permiten conocer la estructura cariolégica de las especies y la posible
presencia¥de cromosomas sexuales. En el caso particular léacostomum, S
triporcatus y \T. scripta, se ha sefialado en secciones anteriores la carencia de
estudios de biolegia y genética bésica, por ello, el desarrollo de estudios de
citogenética seran de mucha utilidad para el conocimiento de estas especies en
Tabasco. Ademas/ elsestudio minusioso de la morfologia cromosémica y del
complemento cariotipico_permitir4 describir detalladamente el patron de cromosomas
diploides y haploides en.a‘familia Kinosternidae y Emydidae, ya que los resportes
citogenéticos que se hanggenerado en estos grupos a través de los afos son
controversiales en el establecimiento del nimero modal 2n, por lo que ha existido
reubicaciones taxonémicas _desde los primeros inicios de la aplicaciéon de técnicas
citogenética en estos grupos-en particular (Bickham y Carr, 1983; Flores-Villela y
Canseco-Marquez, 2004).

También el estudio cromosomico @n_las tres especies de tortugas permitira
afirmar si existe o no variacion cariomoérfiea_en las especies con respecto a otros
estudios con organismos que se distribuyen ef_.el norte de México y sur de Estados
Unidos, asi como la comparacion con especies de“poblaciones Sudamericanas. Esto

con la finalidad de descubrir patrones carioldgicos particulares entre poblaciones.
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IV. OBJETIVOS
471 Objetivo general

Describir el cariotipo del pochitoque tropiddl leucostomum, tortuga tres

lomos"S_triporcatusy jicotea T. scripta, procedentes de Tabasco.

4.2 Objetivos particulares

4.2.1 Identificar el nimero modal diploide de cromosomas en las tres especies

de tortugas.

4.2.2 Establecer el cariotipo tipico y el nimero de brazos cromosomicos
(NF).

4.2.3 ldentificar la posible presencia de cromosomas sexuales y estructuras

secundarias de interés citoelogico.
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V. MATERIALES Y METODOS
571 Sitios de recolecta y transporte de especimenes

La recolecta d&. leucostomum, S. triporcatusy T. scripta se llevo a cabo a
traves de observacion visual en las lagunas de la Villa Luis Gil Pérez y Division
Académica de Ciencias Biologicas-UJAT en el municipio de Centro, zonas
inundabless~en el municipio de Céardenas y en la Division Académica
Multidisciplinaria*de los Rios-UJAT en el municipio de Tenosique. Los individuos
recolectados, fueron mantenidos en tanques de fibra de vidrio bajo las condiciones
necesarias de alimentacion y agua. El permiso federal de recolecta bajo el que se
rigio el estudio fue el.etorgado por la SEMARNAT: SGPA/DGVS/04315/11.

5.2 Procedimiento citogenético

Para el procedimientorCitogenético se inyectd intraperitonealmente colchicina
a una concentracion de 50 pg/g\diluida en citrato de sodio al 0.1% por cada
individuo. La exposicion cen la solucién de colchicina fue de 6 hrs y posteriormente
se removieron los tejidos (pancreas, rindn y génadas) potenciales para la hidratacién
en 1 ml de citrato de sodio al*2% incubados a 37.0+1.0 °C por una hora y prefijados
por 96 horas con solucion fijadoras€n propaorcion 4:1 (metanol: acido acético). Luego
se reemplazo el prefijado por la solucién fijadora 4:1, centrifugando las muestras de
tejido hasta que tuvieran apariencia blanquecina: Finalmente, las muestras fueron
goteadas sobre portaobjetos previamente enfriados~con etanol absoluto a 4 °C y
altura de 1.70 m, aplicando después la flama del ymechero de alcohol. Las
preparaciones cromosomicas fueron tefiidas con giemsa al~10% en buffer de fosfatos
a pH 7.0 por 30 minutos de acuerdo con Kligerman y Bloom, (1977) (Arias-
Rodriguez et al. 2008, 2009, 2011).

5.3 Analisis microscopico y elaboracion del cariotipo

Las preparaciones cromosOmicas se analizaron a través del microscopio Zeizz
AxioScope Al con el objetivo de 40x + obtovar 1.25x para la busqueda de dispersion
cromosomica y el objetivo de 100x + obtovar 1.25x para la toma de fotografias con
la camara CRIS Zeiss. Las fotografias, se analizaron a través del software®Adobe

Photo Shop CS3© para el conteo de cromosomas y recortes digitales de los
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cromosomas de dispersiones cromosomicas que cumplieran con los cuatro criterios
sefialados en la figura 4.

El cariotipo se clasificd en base a los parametros citogenéticos dedteban
(1964), wtilizando la proporcion de brazos r=qg/p, indice centromérico i=100(p/p+q),
la diferencia entre brazos cromosémicos d=r-1(10)/r+1 y las longitudes relativas (Al-
Aish, 1969) en micrométros (um) para ubicar los cromosomas homoélogos y
reordenarlos¢para la elaboracién del cariotipo tipico. En las formulas anteriores “p”
corresponde @l _brazo corto del cromosoma, “q” al brazo largo del cromosoma.
También se utilizo <a clasificacion por grupos de Bickham (1975): el primero es el
grupo “A” que consiste en macrocromosomas con posicién del centromero medio o
submedio “msm”, el segundo es el grupo “B” que consisten en macrocromosomas
con centromero terminal o,subterminal “stt”, el tercero es el grupo “C” que esta
representado por microcromosomas que consiste de cromosomas con centromero
dificil de establecer por su tamafio pequefio. La clasificacion de Bickham (1975),
basada en Levast al. (1964) deseribe que el grupo “A” presenta valores “r’ de 1.0
a 3.0, el grupo “B” valores de “r’ de-3.10ay en el grupo “C” la posicién del

centrémero no es calculada’debido a que se trata de microcromosomas “B”.
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VI. RESULTADOS

671 Analisis citogenético en K. leucostomum

En el pochitoqueK. leucostomun, se contabilizaron 230 dispersiones
cromosomicas, de las cuales 46 metafases correspondieron a campos cromosémicos
bivalentes.eh meiosis | y 184 metafases a campos cromosdmicos en mabkas (

2).

En los c€onteos en meiosis I, 38 dispersiones metafasicas haploides con
cromosomas bivalentes, correspondieron a la moda haplditde) ( 1n=28
cromosomas, con ‘el#82.6% del total de dispersiones cromosOmicas analizadas
(Figura 5). Mientras que-el resto de metafases de origen meiotico, se pudo observar
conteos variables que “0seilaron entre 42 (2.1%), 47 (2.1%) y 56 (13.0%)
cromosomas respectivameniabla 2).

El analisis del tejido "‘mitdtico del pochitoque, permiti6 observar 162
metafases con conteos cromosomicos de 2n=56 cromosomas lo que fue congruente
con el 88.0% del total de‘campos analizados; por su alta frecuencia se le asigno la
moda diploide M2n) de cromasemas dé lasespecie de 2nFabla 2). También, se
logré observar conteos mitoticos variablessde-47 (8.1%) y 42 (3.8%) cromosomas
(Tabla 2).

Las medidas en micrometros de‘los cromosomas meidticos del pochitoque
leucostomum corresponden 2.60+0.46 um del brazo €orto “p” y 4.36+0.63 um del brazo
largo “g” en su primer cromosoma de tipo birrdmeo, asi come,0.56+0.13 um del brazo “p”y
2.46+0.41 um del brazo “q” en el Ultimo cromosoma de tipo birrdmeo. Mientras que los
cromosomas de tipo monorrdmeo presentan medidas de 3:47#0.55 pm a 1.71+0.27 pum
(Table 3).

Las mediciones de los cromosomas mitéticos presentan medidas de 3.48+1.03 pm
del brazo “p” y 6.10+£2.12 um del brazo “q” en el primer par cromosomico, de tipo birrdmio,
asi como 0.59+0.07 um del brazo “p” y 3.00+£0.15 pum del brazo “q” €n el ultimo par
cromosomico de tipo birrdmio. Los cromosomas monorramios en mitosis presentan medidas
de 4.02+0.20 um a 2.52+0.33 pfrabla 4).

La clasificacion cromosémica de acuerdo con Lestaal. (1964)/Bickham (1975)
fue de 12 cromosomas metacéntricos-submetacéntricos “msm”/“A” + 22 cromosomas

subtelocéntricos-telocéntricos “stt"/“B” + 22 cromosomas telocéntricos “T"/T@b(a 4).
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El nimero fundamental del pochitoqie leucostomum corresponde a NF=90

81!’& 6).
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DR

Tabla Z%wncia, porcentaje8o), niumero modal haploideviLn) de
cromosoma@ﬂalentes en meiosis | y numero modal diplditgn) de

cromosoma ﬁitosis de la tortuga K. leucostomum

NUmero de cromosgys 28 42 47 56 Total
Frecuencia - 38 1 1 6 46
Porcentajes @)@.6% Min) 2.1% 2.1% 13.0% 100%

NUmero de cromoso Total
-
Frecuencia Y 15 7 184
Porcentajes %M 8.1% 3.8% 100%
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Tabla 3. Parametros citogenéticos promedio del brazo copplatgo @) y
clasificacion del cariotipo haploide en meiokisle K. leucostomum en acuerdo con
Levan et al. (1964)/Bickham (1975).

LR. L.R.

Par de de
homolego p +D.E. qzD.E p q r [ d Clasificacion
1 2.60+0.46 4.36+0.632.29 385 168 37.3 253 msm/A
2 2.45+0.17 3.61+0.242.17 3.19 147 404 191 msm/A
3 2:23+0.12 3.92+0.381.97 346 176 36.2 2.75 msm/A
4 2,08+0.15 3.53+0.251.83 3.12 1.70 37.0 2.60 msm/A
5 1.96x0,17 3.13+0.461.73 277 160 384 231 msm/A
6 1.854#0.23 3.66+0.241.64 324 198 335 328 msm/A
7 1.81+0.21 3.46+0.591.60 3.06 191 343 3.14 stt/B
8 1.65+085) » 3.25+0.421.46 2.87 197 33.6 3.27 sti/B
9 1.51+0.29 3.34+0.701.34 295 221 311 3.77 st/B
10 1.38+0.19, .8,44+0.411.22 3.04 249 286 4.27 sti/B
11 1.14+0.30 (3.48+1.141.00 3.07 3.06 246 5.08 stt/B
12 1.08+0.28 322+0.650.96 2.84 298 251 497 stt/B
13 0.99+0.21 2.97+0.680.87 2.63 3.02 248 5.02 stt/B
14 0.91+0.23 3.02+1.100.80 2.66 3.33 23.1 5.38 stt/B
15 0.85+0.22 2.95+0.900.75 2.60 3.46 224 552 stt/B
16 0.79+0.23 2.96+0.40.0.69 2.62 3.77 209 581 stt/B
17 0.56+0.13 246+0.41050 2.18 439 185 6.29 stt/B
18 3.47+0:55 3.06 TIC
19 3.43%0.60 3.02 T/IC
20 3.28+049 2.90 TIC
21 3.19+043 2.82 T/IC
22 3.07+0.39 271 T/IC
23 2.95+0.32 2.61 TIC
24 2.69+0.33 2.37 TIC
25 2.42+0.29 2.14 T/IC
26 2.35+0.28 2.07 T/IC
27 2.06+0.40 1.82 TIC
28 1.71+0.27 1.51 T/C

D.E.= desviacién estandar, L.R.= longitud relativa, r= proporcién‘de brazos, i= indice centromérico, d=
diferencia entre brazos, sm=Submetacéntrico, st=Subtelocéntrico, T=Telocéntrico, A=Cromosomas tipo
“A”, B=Cromosomas tipo “B”, C=Cromosomas tipo “C".
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Figura 5. Ideograma (A) y cariotipo (B) haploide de 1n=28 cromosomas en meiosis |

del pochitoque K. leucostomum
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Tabla 4,Parametros citogenéticos promedio del brazo cpjttafgo @) y clasificacion del

cariotipe” diploide en mitosis deK. leucostomum de acuerdo con Levaret al.
(1964)/Bickham (1975).

Par ol L.R. L.R.

homélogo p+tDE. q*D.E. dep degq r d Clasificaciéon
1 3.48+103 6.10+2.12 290 510 176 36.2 274 msm/A
2 2.59+0/50 » 4.62+0.76 2.16 3.85 1.78 359 281 msm/A
3 2.16+0.22 «4.24+0.37 1.80 354 196 33.7 325 msm/A
4 1.89+0.09.3.87+0.22 158 3.23 2.05 327 3.44 msm/A
5 1.66+0.15 (3.54+0.76 1.38 296 2.14 31.8 3.62 msm/A
6 1.33+0.13 3.60+0.61 1.11 3.01 271 269 461 msm/A
7 1.19+0.14 3.7040.76 099 3.09 3.12 242 5.5 stt/B
8 1.06+0.13 3.57+0.67 089 298 3.36 229 542 stt/B
9 0.99+0.15 3.26+0:46) 0.83 272 329 23.3 533 stt/B
10 0.91+0.16 3.62+0.28 »0.76 3.03 397 201 597 stt/B
11 0.84+0.13 3.27+1.07 6,70 2.73 387 205 5.90 stt/B
12 0.80+0.14 3.20+0.57 1 067 267 402 199 6.02 stt/B
13 0.74+0.14 3.22+0.34 (@62 269 434 18.7 6.25 stt/B
14 0.70+0.15 2.86x056 059 239 4.07 19.7 6.05 stt/B
15 0.67+0.12 2.89+0.33> 0.56 \ /2.41 434 18.7 6.25 stt/B
16 0.65+0.12 2.90+0.52¢0.54 2142 448 18.2 6.35 stt/B
17 0.59+0.07 3.00+0.15.v0.49 251 509 164 6.72 stt/B
18 4.02+0.20 3.35 T/C
19 3.85+0.10 3.32 T/IC
20 3.71+£0.17 3.10 T/C
21 3.51+0.16 2,93 T/C
22 3.384+0.16 2.82 T/C
23 3.33+£0.19 2.78 T/C
24 3.18+£0.24 2.66 T/C
25 3.05+0.26 2.55 T/IC
26 2.84+0.35 2.37 T/C
27 2.67+0.31 2.23 T/IC
28 2.52+0.33 2.10 T/C

D.E.= desviacion estandar, L.R.= longitud relativa, r= proporcion de brazgs, i= indice centromérico, d=
diferencia entre brazos, sm=Submetacéntrico, st=Subtelocéntrico, T=Telocéntrico, A=Cromosomas tipo

“A”, B=Cromosomas tipo “B”, C=Cromosomas tipo “C".
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Figura 6. Ideograma (A) y cariotipo (B) diploide de 2n=56 casamas en
mitosis del pochitoqu¢K. leucostomum.
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6.2 Andlisis citogenético en S. triporcatus

En el tres lomosS triporcatus, se contabilizaron 104 dispersiones
eromosOmicas de origen mitotico, de las cuales 81 metafases correspondieron a
campos’ cromosomicos de 2n=54 cromosomas, lo que corresponde al 78% modal
diploide~M2n) de dispersiones analizadas. También se identifico la presencia de
dispersionés cromosomicas con 58(10%) cromosomas y 111(5%) cromosomas
(Tabla 5). Eh'el_caso de material celular procedente del tejido gonadico este no
cumplié con larcalidad requerida para este tipo de estudios, por ello no fueron
utilizados, ni repartados.

Las medidas em micrometros de los cromosomas mitoticos fueron de
2.82+0.03 um del brazo “p”.y 4.49+0.16 pum del brazo “q” en el primer par cromosémico de
tipo birramio, mientras que_eprel Gltimo par de cromosomas de este tipo las medidas fueron
de 1.35+0.30 pum del brazo “p” y2.71+0.45 um del brazo “q”. Por otro lado, los cromosomas
monorramios presentaron medidas-de 2.97+0.30 um a 1.92+0.Zlapla 6).

La clasificacion cromoSgmica de acuerdo con Leearal. (1964)/Bickham
(1975) fue de 20 cromosomas/metacéntricos-submetacéntricos “msm”/“A” + 34 cromosomas
telocéntricos “T"/“C” (Tabla 6).

El nimero fundamental del tres lom@striporcatus corresponde a NF=74igura

7).
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Tabla 6. Parametros citogenéticos promedio del brazo cpjttafgo @) y clasificacion
del _cariotipo diploide en mitosis d& triporcatus de acuerdo con Levaet al.

(1962)/Bickham (1975)

Par p+D.E. g +D.E. L.R. LR Clasificacion
homdlogecy, dep deq
1 2.82+0.03 449+0.16 295 469 159 386 2.28 msm/A
2 2:31+0.40 3.97+051 241 415 172 36.7 2.64 msm/A
3 2.14+0.37 4.07£0.18 224 425 190 344 3.10 msm/A
4 2:07+0.28 3.45+0.31 216 361 167 374 251 msm/A
5 1.98x0.28 3.40+0.38 2.07 355 172 368 2.64 msm/A
6 1.86£0:25 3.01+0.31 194 3.15 162 38.1 2.37 msm/A
7 1.74+0.26 3.55+0.49 181 371 205 328 3.43 msm/A
8 1.62+0.34 3.26x0.47 169 340 201 332 335 msm/A
9 1.57+0.35 3.11+0.70 164 324 198 335 3.28 msm/A
10 1.35+0.30 2.71+045 141 283 200 332 334 msm/A
11 2:97£0.30 3.10 TIC
12 2.75%0.21 2.87 TIC
13 2.67£0.29 2.78 T/IC
14 2.61+0:20 2.73 TIC
15 2.57+0.22 2.68 TIC
16 2.53+0.22 2.64 T/C
17 2.50+0.23 2.61 T/C
18 2.47%0.22 2.58 TIC
19 2.45£0.24 2.56 T/IC
20 2.41+£0.27 2.52 T/IC
21 2.35+0.25 246 TIC
22 2.31+0.28 241 TIC
23 2.28+0.28 238 T/IC
24 2.26+0.26 2.36 TIC
25 2.18+0.25 2.27 TIC
26 2.08+0.29 2.17 T/IC
27 1.92+0.21 2.00 T/C
D.E.= desviacién estandar, L.R.= longitud relativa, r= proporcién\de brazos, i= indice centromérico, d=

diferencia entre brazos, sm=Submetacéntrico, st=Subtelocéntrico, T=Telocéntrico, A=Cromosomas tipo

“A”, B=Cromosomas tipo “B”, C=Cromosomas tipo “C".
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Figura 7. Ideograma (A) y cariotipo (B) diploide de 2n=54 eromosomas en
mitosis del tres lomos heml S. triporcatus.
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6.3 Andlisis citogenético en T. scripta

En la tortuga hicoteal. scripta se contabilizaron 314 dispersiones
eromosomicas, de ellas 173 metafases correspondieron a campos cromosémicos
bivalentes en meiosis | y 141 metafases de campos cromosémicos en mhitbksis (

7).

En'los conteos en meiosis I, 97 dispersiones metafasicas haploides con
cromosomas, bivalentes, correspondieron a la moda haplditden) ( 1n=25
cromosomas, con, el 74% del total de dispersiones cromosémicas anakigdes (

8). Mientras que el resto de metafases de origen meidtico se pudo observar conteos
variables que oscilaronsentre 20 (6%), 30 (17%) y 50 cromosomas respectivamente
(3%) (Tabla 7).

El andlisis del tejidosmitotico d€. scripta, permitio observar 141 metafases
con conteos cromosOmicosde.2n=50 cromosomas lo que fue congruente con el 70%
del total de campos analizados, por su alta frecuencia se le asigno la moda diploide
(M2n) de cromosomas de la.espéecie de 2nFabla 7). También, se logrd observar
conteos mitéticos variables.de 40 (25%) y 58 (15%) cromosomas respectivamente
(Tabla 7).

Las medidas en micrometros.de l@s_cromosomas meidticos de la hicotea
scripta corresponden 3.00+0.73 um¢del brazo-corto “p” y 4.92+1.59 um del brazo largo
“q” en su primer cromosoma de tipo hirramio, asf.eemo 0.48+0.14 um del brazo “p” y
2.60£0.58 um del brazo “q” en el dltimo®cromosoma_de tipo birramio. Mientras que los
cromosomas de tipo monorrdmio presentan medidas®de’2.52+0.30 um a 1.96+0.29 um
(Table 8).

Las mediciones de los cromosomas mitéticos presentan’medidas de 2.69+0.15 um
del brazo “p” y 3.89+0.50 um del brazo “q” en el primer par cromesémico de tipo birramio,
asi como 0.65+0.09 um del brazo “p” y 1.97+0.35 um del brazo “g%.en el dltimo par
cromosémico de tipo birramio. Los cromosomas monorramios en mitosis.presentan medidas
de 3.124+0.45 um a 2.37+0.29 pfrabla 9).

La clasificacion cromosémica de acuerdo con Lestasl. (1964)/Bickham=~(1975)
fue de 42 cromosomas metacéntricos-submetacéntricos “msm”/“*A” + 8¢ cromosomas
telocéntricos “T"/“C” (Tabla 9).

El nimero fundamental de la hicotea T. scripta corresponde a NF=aré 9).
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Tabla 7. Frecuencia, porcentaje%{, nimero modal haploidév(Ln)
de cromosomas bivalentes en meiosis | y namero modal diploide
(M2n) de cromosemas en mitosis de la tortuga T. scripta.

(/ MEIOSIS |
=

P

NUmero de cromosoma |. 20 25 30 50 Total
Frecuencia 8 97 24 4 173
Porcentaje 6% 74%M1n)  17% 3% 100%

7,

NUmero de cromosoma 50 58 Total
Frecuencia 22 97 22 141
Porcentaje 15%  70%M2n) 15% 100%
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Tabla 8. Pardmetros citogenéticos promedio del brazo cgtatgo @) y clasificacion
del _cariotipo haploide en meiosis | dB scripta de acuerdo con Levamt al.

(¥964)/Bickham (1975).
K 4

)

Pa ptD.E. qzDE. LR. LR d Clasificacion

homdl dep degqg
1 3.00£0.73 4.92+1.59 2.76 454 1.64 37.8 2.43 msm/A
2 2.57+0.53 4.40+0.92 2.37 4.06 1.71 36.9 2.62 msm/A
3 2.16+£0.57 4.52+1.54 199 417 2.09 32.3 3.53 msm/A
4 2:12+0.56 3.97x0.57 196 3.66 1.87 34.8 3.04 msm/A
5 1856+0.52 4.43£1.59 171 4.08 2.39 29.4 4.10 msm/A
6 1.70:0.47 3.93x0.68 156 3.63 2.32 30.1 3.97 msm/A
7 1.48+0.42 3.42+£1.00 136 3.16 2.32 30.1 3.97 msm/A
8 141200143, 3.23£0.62 1.30 298 2.29 30.4 3.92 msm/A
9 1.32+0:37 3.40+x0.67 1.22 3.13 2.57 28.0 4.40 msm/A
10 1.16x0.22 3.17+0.72 1.07 292 2.73 26.8 4.64 msm/A
11 1.08+0.25 #3.39+0.54 099 3.12 3.15 24.1 5.18 msm/A
12 1.05+0.24 2.86£0.25 096 2.64 2.73 26.7 4.64 msm/A
13 1.02+0.24 2.90+0.75 0.94 267 2.85 25.9 4.81 msm/A
14 0.97+0.27 3.06x0.23 0.89 2.82 3.17 23.9 5.20 msm/A
15 0.87£0.19 2.96x0.56 0.80 2.73 3.40 22.7 5.46 msm/A
16 0.83+x0.17 3.27+£0.675 0.76 3.02 3.96 20.1 5.97 msm/A
17 0.76x0.17 347+0.46 0.70 292 4.16 19.3 6.13 msm/A
18 0.73£0.19 “2(89+0.70-067 2.67 3.96 20.1 5.97 msm/A
19 0.64+0.15 287+0.29 059 265 4.48 18.2 6.35 msm/A
20 0.58+0.19 2.40+0.53 053, 2.22 4.17 19.3 6.13 msm/A
21 0.48+0.14 2.60x0.58 0.44.2.40 5.46 154 6.91 msm/A
22 2.52+0.30 2.32 T/IC
23 2.28+0.27 2710 TIC
24 2.14+0.33 1798 T/IC
25 1.96+0.29 1.80 T/C

D.E.= desviacion estandar, L.R.= longitud relativa, r= preporcion de brazos, i= indice centromérico, d=

diferencia entre brazos, sm=Submetacéntrico, st=Subtelocéntrico, T=Telocéntrico, A=Cromosomas tipo “A",

B=Cromosomas tipo “B”, C=Cromosomas tipo “C”".

31



Tabla 9. Parametros citogenéticos promedio del brazo ceditatgo @) y clasificaciéon
del ~Cariotipo diploide en mitosis d&. scripta de acuerdo con Levamt al.

(1964¥Bickham (1975).

Par L +D.E. q+zD.E. LR. L.R. Clasificacion
homélogo@A dep deq

1 2.69+0.15 3.89+0.50 2.84 412 145 408 1.83 msm/A
2 2126+0.17 3.5340.17 239 3.74 156 39.0 220 msm/A
3 1.9440.09 3.23+0.31 2.05 342 166 375 250 msm/A
4 1.804£0.15" 3.50+0.36 191 3.71 194 339 320 msm/A
5 1.68+0.24" 3.01+0.23 1.78 3.18 1.79 358 2.83 msm/A
6 1.57+0.12 .3.09+0.18 166 3.27 197 33.6 3.28 msm/A
7 1.46+0.15_2:@87+0.49 154 304 197 336 3.28 msm/A
8 1.38+3.00 3.00#0.67 146 317 217 315 3.68 msm/A
9 1.30+0.15 2:63#0.34 138 2.78 2.02 331 337 msm/A
10 1.23+0.15 2.80£0:53 131 296 227 305 3.89 msm/A
11 1.16+0.15 2.90%0440 122 3.07 251 285 4.30 msm/A
12 1.06+0.12 2.51+0.3%~ 1.12 2.66 237 29.6 4.07 msm/A
13 1.01+0.12 2.42+0.40.1.07 256 240 294 412 msm/A
14 0.95+0.13 2.40+0.30~-"1:00 254 254 282 434 msm/A
15 0.89+0.12 2.59+0.50 094 274 292 255 4.89 msm/A
16 0.82+0.10 2.1140.29 0.87..,2.23 257 280 4.40 msm/A
17 0.79+0.10 2.22+0:37 0.84\/ 235 280 26.3 4.73 msm/A
18 0.77£0.10 2.32+0.48)70.81° »2.46 3.03 248 5.04 msm/A
19 0.74+0.10 1.85+0.42" /0.78 ;496 2.50 285 4.29 msm/A
20 0.70+0.10 1.89+0.53 / 0.74 200...2.71 269 461 msm/A
21 0.65+0.09 1.97+0.35 0.69 2.09, 3.03 247 5.04 msm/A
22 3.12+0.45 3.30 T/IC

23 2.80+0.42 2.97 T/IC

24 2.62+0.36 2.77 T/IC

25 2.37+0.29 2.50 T/C

D.E.= desviacion estandar, L.R.= longitud relativa, r= proporcién de brazos, i= indice centromérico, d=
diferencia entre brazos, sm=Submetacéntrico, st=Subtelocéntrico,.T=Telocéntrico, A=Cromosomas tipo

“A”, B=Cromosomas tipo “B”, C=Cromosomas tipo “C".
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VIl. DISCUSION

El nimero modal diploide de 56 cromosomas y confirmado por el nimero
modal haploide de 28 cromosomas en el presente estudio, ratifica el 2n=56
cromosomas para la espekbieleucostomum, obtenido de investigaciones anteriores.

Los cariotipos de machos y hembras no indicaron la presencia de heteromorfismo
cromosOmicoy de esta manera en condicion mitética se encuentren 12 cromosomas
‘msm” + 22 cromosomas “stt” + 22 cromosomas “T".

Para tener 'una mayor amplitud de conocimiento de estudios citogenéticos y
su composicion dipleide en esta especie, se generd la recopilacion de estudios
cromosémicos en especies de la familia Kinosternidae. La mayoria de los estudios
de citogenética en especies, de la fankiiaosternidae presentan niamero diploide de
56 cromosomas. El nimero'de cromosomas haploide no reportado por la mayoria de
los autores es debido a que.su metodologia para la obtencién de dispersiones
metafasicas fue basada en la extraccion de sangre y tratada eniouitiva En el
presente estudio el nUmero/modal diploide en la espebtseicostomum fue idéntico
al mostrar 2n=56 cromosomas;-comparados con los trabajos de Gorman (1973),
Moon (1974) y Killebrew (1975). Entre 10S _primeros estudios realizados en la familia
Kinosternidae esta el de Risley (1936)(donde reporta 2n=50 cromosomas en
Sernotherus odoratus y Forbes (1966) dondes reporta la presencia de 2n=54
cromosomas en las especkessubrubrum y S oderatus, dicha condicion generé
conflicto y contradiccion en el establecimiento delsAtimero diploide de las tortugas
pertenecientes a la misma familia e incluso del mismo género de acuerdo con
Killebrew (1975); ya que reportes posteriores a Forbes”(1966) reportaban 2n=56
cromosomas en otras especies del gém@rmsternon y Sernotherus. De esta
manera, se puede notar que en el periodo de 1970 y 1980 se genero interés especial
en este grupo de tortugas para estudios de citogenética con la finalidad de tener
mayor comprension en dicha controversia. El nimero modal diploide abtenido en el
pochitoqueK. leucostomum del presente trabajo, es comparable contlos estudios
realizados enK. flavescens por Stock (1972) y Killebrew (1975) con-2n=56
cromosomasK. subrubrum por Stock (1972), Gorman (1973) y Killebrew (1975)
con 2n=56 cromosomasg. hirtipes por Killebrew (1975) con 2n=56 cromosomas;

K. integrum por Bickham y Carr (1983) con 2n=56 cromosomn@asherrerai por

Bickham y Carr (1983) con 2n=56 cromosomiés;scorpioides por Barroset al.
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(1972) en Barrost al. (1976), Moon (1974) en Bickham y Carr (1983), Killebrew
(1975), Bickham y Baker (1976a) y Siteisal. (1979) con 2n=56 cromosomds,
bauri por Gorman (1973), Moon (1974) en Bickham y Carr (1983), Killebrew (1975)
y Sites et al. (1979) con 2n=56 cromosomas.

De acuerdo con los estudios citogenéticos en los kinosternidos se pueden
identificantres grupos principales: grupo 1 con especies que presentan el nimero
diploide de 56 cromosomas, el grupo 2 con especies que presentan el numero
diploide de 54" cromosomas, y el grupo 3 con una unica especie que presenta el
namero diploide”de, 50 cromosomas. A pesar de las diferencias existentes en los
kinosternidos comobien lo mencionan los antecedentes cariol6gicos de este grupo en
particular es posible mencionar que el grupo dominante 1 de 2n=56 cromosomas es
el namero diploide estandar en las especies de la familia Kinosternidae como lo
menciona Bickham y Carr (1983) (Mayer-Goyenechea, 2001).

De acuerdo con la clasificacion cromosOmica de Lestaal. (1964) es
improbable hacer una comparagion de férmulas cromosOmicas del cariotipo con
otros estudios en la famillainosternidae-ya que como menciona Ortizal. (2005)
en tortugas se ha utilizado .radicionalmente la organizacién de los cromosomas
propuesto por Bickham (1975),..por lo_que resulta imposible observar en las
publicaciones las respectivas clasifieaciones.cromosémicas basados eretLavan
(1964).

La comparacién de la clasificacion cromesémica del cariotipo basado en
Bickham (1975), permite describir que en algunas especies de la familia
Kinosternidae presenten un agrupamiento de 7 pares‘de’'macrocromosomas del grupo
A, 6 pares de macrocromosomas del grupo B y 15 par€s)de microcromosomas de
acuerdo con Bickham y Baker (1976a), basado en su eéstudio en la d§pecie
scorpioides. En el estudio de cromosomas mitoticos de tortugas, seccion Il
Kinosternidae, Killebrew (1975) sostiene que la morfelogia de los
macrocromosomas son similares entre los kinosternidos y que se diferencia de otras
familias claramente por el numero diploide; sefialando a la familia Chelydridae con
2n=50 cromosomas como numero diploide estandar y a la familia Staurotypidae con
2n=54 cromosomas. Por otro lado, Bickham y Baker (1976b) mencionan que la
familia de los kinosternidos presenta un par de macrocromosomas muy grandes,
situacion observable en el primer par de cromosomas del cariotipo mitotico del

presente estudio, y que esta caracteristica no se presenta en otras familias de tortugas;
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en el mismo trabajo Bickham y Baker sostienen que las familias Dermatemydidae,
Kinosternidae y Chelydridae no poseen sinapormorfias cromosémicas, sin embargo
lafamilia Kinosternidae puede ubicarse mas lejanamente relacionada con las dos
familias, anteriores, y que morfolégicamente una de las familias de tortugas mas
primitivas se le atribuye a los kinosternidos.

En\comparacion con otras especies de familia diferente, el nUmero modal
obtenido en el presente trabajokeneucostomum de 2n=56 cromosomas es similar
con el 2n=56"cromosomas dbeoemyda punctularia punctularia de la familia
Emydidae que repeorta Barresal. (1976); sin embargo una de las diferencias en el
cariotipo de estas‘dos,especies es su numero fundamental, sigddpuactularia
punctularia NF=72 y enK. Jeucostomum del presente estudio con NF=90, ademas,
Barroset al. (1976) describe que en el cariotipo de dicha especie no se encontraron
evidencias de heteromorfiSmo sexual. Por otro lado, la espeamatemys mawii
de la familia Dermatemydidae«también presenta 2n=56 cromosomas, sin embargo
presenta diferencias en su <agrupamiento cromosémico con 7 pares de
macrocromosomas del grupo A, 5_pares de macrocromosomas del grupo B y 16
pares de microcromosomasdel grupo~”C, ademas se reporta la ausencia del par
cromosémico heteromorfo de-acuerdo eon Carral. (1981). Otras especies
presentan numeros diploides <diferentes, /cofarynops hogei con 2n=58
cromosomas, numero fundamental dé NF=64 y/ausencia de cromosomas sexuales de
acuerdo con Reedt al. (1991).

Estas comparaciones permiten describir gué las tortugas son un grupo de
vertebrados que citogenéticamente se vuelve complicade correlacionar, esto debido y
de manera resumida, a la variabilidad que existe en susfiumeros diploides dentro de
una misma especie, género y hasta familia, ademas por Similitudes entre familias
diferentes de quelonios; sin embargo este taxén se vuelve un, ejemplo para la
visualizacion y estudio del surgimiento de especiacion a través de, investigaciones a
fondo de la evolucion cromosomica en las tortugas (Olmo, 2005).

Aparentemente, una de las causas de los diferentes niveles‘de’ variabilidad
cromosomica en los reptiles es la caracteristica de la estructura y compesicion del
genoma, cariolégicamente estas variaciones pueden ser considerados )a las
diferencias en el tamafo de los cromosomas y los diferentes patrones de bandas que
pueden ser observados (Olmo, 2008). Como bien se sabe, los estudios cariotipicos

han demostrado que la composicion cromosémica en las tortugas esta basado en la
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presencia de macrocromosomas Yy microcromosomas, esta informacién ha sido
relevante ya que Kuraket al. (2006) ha demostrado que en la esp@eediscus

sinensis el 50% de los genes se encuentran en los microcromosomas, los cuales son
ricos‘en secuencias de Guanina-Citocina mas que en los macromosomas, a pesar de
gue los microcromosomas solo representan el 23% del total de ADN @laho

2002; Olmo, 2008).

De acuerdo con los estudios citogenéticos, en las especies de la familia
Kinosternidae existe cariotipicamente diferencias entre las especies que conforman a
este grupo en particular sin embargo, otro estudio que ha demostrado tanto similitud
y como diferencias ‘en‘los kinosternidos es el de Frair (1972) el cual est4 basado en
electroforesis de proteinas de suero en acetato de celulosa, en dicho estudio se
identifican grupos con diferentes componentes electroforéticos siendo las especies
mas similares entre si en la subfamilia Kinosterninae los siguientes: el primer grupo
conformado porK. bauri con K, \subrubrum y K. flavescens, el segundo grupo
conformado porK. cruentatum con K. leucostomum y K. scorpioides, y el tercer
grupo formado poK. hirtipescon K. sonoriense. En estos grupos, de acuerdo con
Frair (1972) los patrones eleetroforéticos, presentan relacion con la distribucion
geografica de las especies, estando los‘des,primeros grupos mas relacionados con
especies de Estados Unidos y el Ultimo grupo-telacionado con especies de habitats
del norte de México.

Adicionalmente y muy recientemente se ha descubierto el fosil de una nueva
especie Kinosternon pojoaque, este miembro representasa la especie mas antigua
entre los kinosternidos en especial d¢onflavescens de acuerdo con estudios de
analisis filogenéticos, y que esta especie es considerada como el centro de diversidad
de las tortugas de este grupo que viven en la actualidad y que se-distribuyen desde el
suroeste de Estados Unidos hasta el norte de México, adérpagaque se integra
a otras dos especies extintas en el grupo de los kinosteixédoshelys sp. y
Baltemys sp. (Bourque, 2012). Los estudios avanzados de genética molecular podran
permitir tener una mayor amplitud en la informacion genética de este grupo en

particular y tener mayor comprension sobre la evolucion de las kinosternidos:

El estudio citogenético ef triporcatus de Tabasco, México comprueba que

los miembros de la subfamilia Staurotypinae presentan nimero diploide de 2n=54
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cromosomas al igual que los estudios previoS. énporcatus, S. salvinii y Claudius
angustatus (Bull et al., 1974; Moon 1974 en Bickham y Carr 1983; Killebrew 1975;
Siteset al., 1979); otros estudios en estas mismas especies describen aisladamente
quea especi&. triporcatus y C. angustatus presenta el numero diploide de 2n=56
cromosomas (Gorman, 1973), sin embargo los estudios posteriores en este grupo han
demostrado un par de cromosomas menos que lo reportado por Gorman (1973). Esta
situacion controversial es similar a la de la subfamilia Kinosterninae donde la
variacion en €l_numeo diploide de cromosomas en los taxones de este grupo son
reportes aislades_de Risley (1936) en Bickham y Carr (1983) y Forbes (1966).
Estructuralmente los"estudios citogenéticos en la subfamilia Staurotypinae muestran
que la especi&. salvinii presenta la composicion cromosOmica de siete pares de
cromosomas tipo A, cinco pares de cromosomas B y 15 pares de cromosomas C, con
formula Bickam 7A:5B:15C/(Sitest al. 1979). La férmula cromosémica d&
triporcatus de Tabascdue de 20+cromosomas “A” + 34 cromosomas “C”, lo cual
presenta diferencias en el numero de macrocromosomas Yy microcromosomas
comparada con la especte’salvinii, esta variacion en la estructura del complejo
cromosémico puede debersera-la diversificacion de las especies con su relacién
geografica como ocurre en la subfamilia’Kinosterninae (Frair, 1972).

Los estudios citogenéticoS .en la ‘subfamilia Staurotypinae muestran dos
grupos principales, el grupo 1 agrupando los reportes en las espdcipsrcatus,
S salvinii y C. angustatus con 2n=54 cromosomas«y el grupo 2 que agrupa los
reportes aislados de Gorman (1973) con 2n=56 cromosom@astreporcatus y C.
angustatus.

Los cromosomas heteromorficos o cromosomas sexuales encontrafios en
triporcatus en estudios previos por Budt al. (1974) en la especi® triporcatus y
por Siteset al. (1979) enS. salvinii, no pudo ser demostrado con evidencia tangible
para los organismos del estado de Tabasco. Sin embargo, sgeneralmente estos
estudios de reporte de cromosomas sexuales en la subfamilia Staurotypinae describen
que la posicion de los cromosomas sexuales se hubican en la clasificacion de
macrocromosomas tipo B de acuerdo con Bull. (1974) y Sitest al. (1979)-en
los estudios er& triporcatus y S salvinii respectivamente, siendo los individuas
machos quienes presentan el heteromorfismo cromosémico.

Por otro lado, los estudios electroforéticos de Frair (1972) en los

kinosternidos, demuestra que las espeSig@gporcatus, S. salvinii y C. angustatus
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representan una relacion estrecha y separada con los demas miembros de la familia
Kinosternidae, esto debido a las marcadas diferencias en el agrupamiento de bandas
en-os miembros de la subfamilia Kinosterninae y Staurotypinae.

La situacion controversial en los taxones de este grupo es inobjetable
(Espejel-Gonzélez, 2004), los cambios y reubicacion de familia a subfamilia es un
tema siémpre presente en este grupo de tortugas (Flores-Villela y Canseco-Marquez,
2004). Las, evidencias citogenéticas en el presente estudio y en los antecedentes
citolégicos en _los miembros kinosternidos mencionados anteriormente, las
evidencias de bandas electroforéticas y los estudios moleculares y filogenéticos en
los testudines son‘motivos suficientes para poder establecer taxonémicamente a este
grupo de tortugas en particular. Por ello, se hace el reconocimiento en este estudio de
la existencia de la familia. Kinosternidae con dos subfamilias, Kinosterninae y
Staurotypinae, donde los miebros de la subfamilia Kinosterninae estan integrados por
los taxoneKinosternon y Sternotherus con el nivel de ploidia 2n=56 cromosomas
descartando el 2n=50 y 2n=54 cremosomas en los reportes aislados de Risley (1936)
en Bickham y Carr (1983)/y Forbes (1966) para los miembros de esta subfamilia;
mientras que la subfamilia Staurotypinae’esta integrada por los taxones Sauyotypus
Claudius con el nivel de ploidia-2n=54 cromosomas, descartando el reporte aislado
de 2n=56 cromosomas por Gorma (1973).

Dicha variacion en los niveles de ploidia’ en la familia Kinosternidae puede
estar sujeta a discusion con el planteamiente .de la especiacién y evolucion
cromosomica a través de la fusion centromérica de Jlos cromosomas monorramios
que es planteada por Baker y Bickham (1986) para.otros organismos y diferentes
taxones, sin embargo, este planteamiento toma credibilidad.en el grupo de tortugas
por las variaciones en el nimero de cromosomas que poseen especies que pertencen
a la misma familia y por la presencia de cromosomas birramios\con tamafio tres
veces 0 mMAas pequefios que sus similares que ocupan les) primeros pares
cromosomicos de esta clasificacion en los cariotipos, situacion, que puede ser
observable en todos los cariotipos existentes de las especies de tortugas.

En otro contexto, las evidencias evolutivas de los cromosomas ‘en~tortugas,
refiiendose al genoma rico en ADN no codificante, microcromosomas conservados,
bandas G grandes en los macrocromosomas y bandas R muy reducidos en los
macrocromosomas generalmente en los cariotipos, la morfologia particular de los

cromosomas sexuales ha hecho que las tortugas sea un grupo genéticamente muy
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exclusivo entre los reptiles, ya que estos caracteres son genéticamente mas
compartidos con otras clases taxonémicas que con los 6rdenes o miembros mas
cercanos en la clasificacion actual (Bull, 1980; Pattet. 1994; Olmoet al., 2002;
Janes et al., 2008; Olmo, 2008; Giovannotti et al., 2009; Eo y DeWoody, 2010).

El andlisis citogenético de los cromosomas de la jicotea de Tabasco ha
presentado diferencias en la composicién de la morfologia y clasificacion de los
cromosomasgcen el complemento cariotipico con relacion a otros estudios con
Trachemys y otros. taxones de la familia.

El estudie’mas reciente en esta especie con individuos de Brasil, indica que
las tortugas de estarregion en particular presenta el nimero de 2n=50 cromosomas,
mientras que la clasificacion cromosémica para las tortugak deipta de esta
region es dos pares de cromosomas m en la posicion 1y 2 del cariotipo, seis pares de
cromosomas sm en las pasieiones 3 al 8 del cariotipo, cinco pares de cromosomas
acroceéntricos y 12 pares de migrecromosomas con numero fundamental calculada de
NF=62, las diferencias mostradas.con los individuod .dgcripta de Tabasco es
notoria ya que se logré identificalz=cromosomas metacéntricos-submetacéntricos
“msm” + 8 cromosomas telocéntricos jT¢onmnumero fundamental calculada de NF=92
(Cleiton y Giuliano-Caetano,-2008). Elsnumero fundamental es clave en la
comparacion de estas diferencias en, los cramosomas de esta especie con respecto a
estas dos zonas geogréficas diferentes, ya que el nimero fundamdntsdrgea
de Tabasco, México presenta mayor numero.de cromosomas birrdmios o
macrocromosomas que su similar de Brasil y en eonsecuencia, los individlios de
scripta de Brasil presentan mayor numero de microcramosomas en su complemento
cariotipico que su similar de México. Otro estudio citogenético en el género
Trachemys es presentado por los mismo autores Cleiton y Giuliano-Caetano (2008)
en la especi@. dorbigni, en esta especie se identifica el nUmero _diploide de 2n=50
cromosomas con clasificacién de dos pares de cromosomas m en)la posicion 1y 2
del cariotipo y seis pares de cromosomas sm del par 3 al 8 en €l cariotipo, cinco
pares de cromosomas acrocéntricos y 12 pares de microcromosomas, formula
cromosomica idéntica a la de scripta de la misma region de Brasil, por lo“gue las
diferencias en la estructura del cariotipo y niamero fundamentdl ecripta dé

Tabasco, México son las mismas con respecto a T. scripta 'y T. dordedrirasil.
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Los estudios citogenéticos en la familia Emydidae, demuestra al igual que en
la. familia Kinosternidae que hay presencia de variabilidad en el numero de
cromosomas diploides entre las especies de este grupo en particular, siendo el
namero, 2n=50 cromosomas con mayor frecuencia. Sin embargo, el grupo de los
emididos. a comparacién de los kinosternidos presentan numeros diploides muy
discrepantes entre sus miembros; un claro ejemplo es la e$peaigene carolina

en la cual Jordan (1914) reporté 2n=32 cromosomas para esta especie.

De acuerdora la revision de los estudios citogenéticos en las tortugas de la
familia Emydidae, ‘se pueden identificar diferentes grupos con niveles de ploidia
diferentes: el grupe.1 que se conforma por aquellas especies que tienen como
complemento cariotipico2n=50 cromosomas como numero diploide, en este primer
grupo se encuentra la ‘mayoria de los géneros con sus respectivas especies y
subespecies encontrandirachemys, Emys, Chrysemys, Graptemys, Terrapene,
Deirochelys, Malaclemys, Emydoidea. Los grupos 2, 3 y 4 son considerados en este
estudio como controversiales, ya que los reportes indican numeros diploides
diferentes en algunas especies del grupo principal uno. El grupo 2 esta conformado
por los reportes en aquellas_especies_en la que el numero diploide es igual a 52
cromosomas, en este segundo/grupo se encuentran las e§egseslys scripta
elegans, C. s. callirostris, Graptemys ‘barbouri#y, G. pulchra. ElI grupo 3 esta
conformado por los reportes citogenéticos dende el numero diploide es 2n=48
cromosomas, en este grupo se encuentran las”esgidemasys insculpta y C.
guttata. Mientras que el grupo 4 esta conformado per_una Unica espeecapene
carolina, en la cual se reporté en 1914 el numero diploide de 32 cromosomas. Este
reporte es similar al sefialamiento de Bickham y Carr (1988),.donde hacen mencién
que la familia Emydidae presenta dos subfamilias caracterizados por dos tipos de
cariotipos generales diferentes, el primero son los emidinos o0 tortugas del nuevo
mundo con 2n=50 cromosomas Yy los batagurinos o tortugas antiggas con 2n=52
cromosomas. Otros autores afirman que el ndmero de crom@somas 2n=52
cromosomas es un representante del cariotipo primitivo en tortugas relacionados con
la subfamilia Batagurinae, es decir, con tortugas de origen genético antiguo como
Sacalia bealei 'y Sebenrockiella crassicollis (Bikcham y Baker 1976b), esta
informacion es respaldada por otros estudios en donde las bandas cariotipicas

identificadas erChynemys reevesi y otras especies de este grigom similares con
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los miembros de tortugas de la subfamilia Batagurinae (Dowler y Bikham 1982, Carr

y.Bickham 1986). Ademas, se ha identificado que las regiones organizadoras
nucleolares NOR’s en el grupo primitivo de los batagurinos se localizan en el par
nueve de macrocromosomas del grupo A, mientras que en los emididos los NOR’s

son logalizados en todo un microcromosoma (Carr y Bickham, 1986).

El" estudio cromosémico em. scripta del estado de Tabasco en México,
indica la ausencia de heteromorfismo cromosémico en su complemento cariotipico,
sin embargo, n0 es el unico reporte de este tipo ya que se han reportado ausencia de
cromosomas sexuales en otras especies de la familia Emydidae y grupos relacionados
comoT. s. elegans y T/dorbigni por Cleiton y Giuliano-Caetano (200&)lemmys
guttata por Bickham (1975) y Emysp., por (Wickbom, 1945).
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VIII. CONCLUSIONES

El estudio citogenético realizado en el pochitoguéeucostomum (2n=56,
¥n=28) y en el tres lomoS. triporcatus (2n=54, 1n=27) han demostrado que la

familiasKinosternidae se integra por numeros cromosomicos diferentes.

La formula cromosOmica paka leucostomum de12msm + 22stt + 22T (12A+
22B + 22C)y paraS triporcatus de 20msm + 34T (20A +34C), fueron diferentes a
los resultados sefialados por Killebrew (191%).que indica que las especies de
kinosternidos que. habitan en Tabasco y sur de Meéxico presentan caracteres
citogenéticos muy particulares, los cuales pueden ser considerados muy exclusivos

de la region tropical.

En T. scripta se confirmo el numero diploide de 2n=50 cromosomas, sin
embargo se presentaron diferencias en el numero fundamental y formula
cromosémica con respecto_a estudios realizados en especies del Tyéoesoys
por Bickham y Rogers (1985); Cleitan/y Giuliano-Caetano (2008), Marénalz
(2009). El estudio actual én sCripta caracterizé al cariotipo tipico con ausencia de
heteromorfismo cromosomico, Sittacion gue.es comprobado en los estudios previos
en este taxa en particular.

Las variaciones en los numeros' cromosomicos diploides en estos grupos de
tortugas tanto en la familia Kinosternidae y Emydidae son considerados reportes
aislados donde soOlo un autor propone un par_eromsomico extra o0 un par
cromosémico menos que los estudios citogenéticos estandares indican. También, es
considerable proponer que dichos reportes no deben ser.considerados como nameros
diploides oficiales para los respectivos grupos a los que fue.propuesto, ya que estos
estudios pudieron haber sido herrados por la falta de informacién‘en el afio en que
fueron publicados, ya que algunos de estos estudios demuestran_un registro de
publicacion de 1914 y 1930, siendo estos de los primeros en el area“de citogenética
para especies de tortugas.

El grupo de los kinosternidos es un grupo de tortugas que son” un claro
ejemplo de controversias genéticas con relacion a la filogenia, pero que sin ‘embargo
es un claro ejemplo para representacién de especiacion a través de las evidencias de

conservacion de microcromosomas y numeros diploides ancestrales en los cariotipos
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manifestado en el grupo de reptiles como en la familia Kinosternidae, asi como la
representacion de evidencias en evolucién cromosomica (Bickham y Baker 1976a,
1979;Bull 1980; Bickham y Carr 1983; Dobigngt al. 2004; Olmo 2008;
Glovannotti et al. 2009).

Debido a que el presente estudio demuestra la presencia de variacion en la
férmulacromosdmica de las especies con respecto a su localizacién geogréfica de los
antecedentes-citogenéticos en las familias de las especies estudiadas, se recomienda
ampliamente «€ontinuar con estudios de citogenética en tortugas para identificar
caracteres cromosémicos mas particulares de acuerdo al area geografica en la que
habitan los organismas, y fortalecer aiin mas las evidencias de conservacionismo
cromosomico, ausencia o presencia de heteromorfismo cromosémico y evolucion

cromosomica en los testudines.
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