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DEDICATORIA 

Dirigido a los organismos eucariotas pluricelulares que proporcionaron sus células 

germinales haploides (1n) que al unirse formaron un cigoto funcional e intelectual diploide (2n) 

que por producto de la división celular en mitosis generaron un sistema biológico complejo 

gobernado por las cuatro interacciones fundamentales de la física. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En México, varias especies de peces dulceacuícolas han sido registradas, muchas de ellas en la 

región sur del país, básicamente por la confluencia de los ríos Grijalva, Usumacinta, Papaloapan y 

entre otros, que desembocan en la región Atlántica del golfo de México. Entre tales especies, los 

cíclidos, robalos y bagres, han sido uno de los grupos de mayor importancia, ya que son 

trascendentales para la economía de las comunidades ribereñas (Miller et al. 2009); hecho que ha 

llevado a varias especies a caer en un estatus de sobreexplotación pesquera. 

Lamentablemente en algunas especies, hay ausencia del conocimiento en varios aspectos básicos y 

aplicados de su biología, genética, reproducción; de biología celular y genética básica como aquellos 

tópicos enfocados a la comprensión del núcleo mitótico y de sus componentes primordiales (Arias-

Rodríguez et al. 2009). Siendo ello, una situación de vulnerabilidad y desventaja para el desarrollo de 

proyectos de conservación uso sustentable, estudios de ciencia básica; y ciencia aplicada. Entre tales 

especies, se encuentran las mojarras o cíclidos nativos, como es el caso de aquellos miembros del 

género Thorichthys, que se integran de T. affinis (Günther, 1862), T. callolepis (Regan, 1904), T. 

macolipinnis (Steindachner, 1864), T. helleri (Steindachner, 1864), T. pasionis (Rivas, 1962), T. 

socolofi (Miller & Taylor, 1984), T. panchovillai (Moral-Flores et al. 2017) y T. meeki (Brind, 1918) 

(Froese et al. 2022; Miller et al. 2009), por lo anterior, el desarrollo de modelos biológicos empleando 

especies nativas como T. meeki, comúnmente conocidas como mojarra tropical boca de fuego o torito; 

que son de interés bajo amplias perspectivas de la ciencia básica y aplicada. 

En dicho sentido, la determinación del tamaño del genoma diploide y haploide; se ha convertido en 

una característica importante para entender y estudiar los organismos vivos en el área de las ciencias 

biológicas en la última década, porque se pueden identificar las modificaciones del contenido de ADN 

en los núcleos de las células interfásicas en mitosis y meiosis. Debido a la consistencia del tamaño del 

genoma, entre las células de organismos de la misma especie, las modificaciones pueden indicar 

anomalías en el ciclo celular y cambios en el contenido cromosómico (Saloma, 2015). Así mismo, es 

de vital importancia realizar investigaciones en el área de la bioquímica sanguínea, que den pautas 

para determinar la calidad de la salud de las células hematopoyéticas en los organismos; ya que 

algunos estudios realizados con dichos parámetros plantean que cuando estos organismos presentan 
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alguna patología aumenta el contenido de hemoglobina en sangre; así, también la proporción de 

células blancas y rojas producto de un efecto secundario ajeno a la biología del organismo en estudio 

(Largler et al.  1984). Sin embargo, es necesarios recolectar mayor número de datos que expliquen el 

comportamiento de las células sanguíneas; por lo anterior el presente estudio, da pauta para su empleo 

en otras especies de peces del mismo género y de su aplicación con fines comparativos desde el punto 

de vista celular y ecológico.  
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II. ANTECEDENTES 

 

2.1.  La Célula Mitótica en Animales y sus Componentes  

 

Todos los organismos vivos en el planeta tierra desde los más simples o unicelulares, hasta los 

complejos o pluricelulares, están formados por un conjunto de átomos (Peter et al. 2005); que 

determinan el tipo de célula que presentaran, esta es la constante fundamental, funcional y estructural 

de la vida (Peter et al. 2005). Para dar paso de lo inorgánico a lo biológico representando el límite 

entre lo inerte y lo vivo; fueron necesarios múltiples procesos a lo largo de millones de años de 

evolución que desencadenaron en una estructura que parece ser poco compleja (Lazcano, 2018). Sin 

embargo, esta estructura orgánica denominada célula, cumple con múltiples funciones metabólicas, 

genéticas y bioquímicas que le proporcionan identidad estructural y funcional, para determinar el 

objeto o dirección que asume, entre estas bifurcaciones celulares; encontramos las células procariotas 

y eucariotas; siendo en ello las células eucariotas las de los animales y vegetales; con características 

estructurales marcadas, representativas y especializadas (Krap, 2009). Una célula animal típica, está 

formada por el núcleo, nucléolo (con presencia de proteínas denominadas histonas), envoltura celular, 

cromatina, poro nuclear, lisosomas, ribosomas adheridos, retículos endoplasmáticos rugoso/liso, 

membrana plasmática, glicocalix, citoplasma, aparato de Golgi, mitocondrias y centriolos (Krap, 

2009). El centriolo, es una de las tres estructuras citoplasmáticas de mayor importancia; además de 

las mitocondrias y cloroplastos; estos cuerpos citoplasmáticos se encuentran en una región 

especializada denominada centrosoma, mismos que están asociados con la organización de las fibras 

del huso que actúan en la mitosis y la meiosis; tales fibras desempeñan importante papel en el 

movimiento de los cromosomas, cuando se separan en la división celular; la división celular en mitosis 

es un proceso básico y de vital importancia en todos los organismos eucariotas ya que es necesario 

para el buen funcionamiento fisiológico del organismo (Klug et al. 2013). 

Cuando una célula se divide en dos, uno o ambos productos de la división pueden volver a dividirse, 

estableciéndose de esta forma un ciclo de división celular mitótico o meiótico (Rodríguez-Gómez & 

Frías-Vázquez, 2014). La mitosis, es un proceso de división nuclear, en el que las moléculas replicadas 

de ADN de cada cromosoma, se reparten con exactitud en dos núcleos a través de las etapas de la 

cariocinesis. La mitosis, suele acompañarse de la citocinesis que es un proceso en el cual una célula 

en división se separa en dos, con lo que el citoplasma y su contenido se divide en dos paquetes 
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celulares (Krap, 2009). Durante la mitosis, se llevan a cabo diversas fases o etapas en las que se 

encuentran la profase, metafase, anafase, telofase y citocinésis. La profase, es la transición de la 

interface a la mitosis, durante tal etapa, ocurren eventos que se caracterizan por el empaquetamiento 

del ADN a través de la cromatina a condensación de la cromatina para formar los cromosomas. Luego 

en la metafase, se forma el huso mitótico y desaparece la envoltura nuclear. En la metafase ocurren 

movimientos activos que dirigen los cromosomas a una región establecida de las células. El inicio de 

esta, se reconoce por la interacción del huso mitótico con los cromosomas duplicados debido a la 

desnaturalización de la envoltura o pared nuclear; después de ello se inician los movimientos 

cromosómicos (Klug et al. 2013). La metafase, es la etapa donde la morfología de los cromosomas es 

muy clara. La condensación cromosómica iniciada en la profase continúa, por lo que los cromosomas 

metafásicos se observan con la cromatina perfectamente empaquetada, que le permiten al material 

genético mantener su integridad durante el estrés mecánico de los movimientos de anafase. Una vez 

que todos los cromosomas se encuentran formando la placa metafásica, los centrómeros, que 

mantenían unidas a las cromátidas hermanas, se retraen permitiendo que cada cromátida migre hacia 

el polo que estaba encarando, iniciándose así el anafase, que se divide en anafase “A” y anafase “B”. 

Los movimientos del anafase “A”, corren a cargo, principalmente, de los microtúbulos cinetocóricos 

que se acortan por despolimerización en ambos extremos de tubulina, con intervención de kinesinas, 

esto permite jalar hacia los polos celulares a los cromosomas sencillos (Rodríguez-Gómez et al. 2014). 

Durante el anafase “B”, los dos grupos de cromosomas colocados en los polos son alejados uno de 

otro por la intervención de los microtúbulos polares, que despolimerizan dímeros de tubulina en sus 

extremos y polimerizan activamente en sus extremos más dirigidos al centro celular; la intervención 

de proteínas motoras asociadas con microtúbulos, los segmentos superpuestos de los microtúbulos 

polares comienzan un proceso de deslizamiento hacia los polos. En la telofase, los microtúbulos 

cinetocóricos desaparecen y los cromosomas quedan libres en ambos extremos celulares. En ese 

momento, los cromosomas comienzan a despolimerizarse y la envoltura nuclear se reintegra en una 

sola unidad celular. Durante la telofase tardía, los cromosomas empiezan a transcribir y se restablece 

el nucléolo, marcando el término de la mitosis (Rodríguez-Gómez et al. 2014). 

 

2.1.1. El Tamaño del Genoma y el Número Total de Nucleótidos 

 

En 1918 Hertwig, describió la primera teoría del tamaño del genoma, lo que indica que el 

contenido cromosómico de todos los núcleos en un organismo es idéntico (Gregory et al. 2007). El 
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primer estudio sobre la determinación del tamaño del genoma se realizó en pollos (Gallus gallus) 

(Mirsky & Ris, 1951). En este estudio, también se encontró que los espermatozoides contienen la 

mitad (1n/1c) del tamaño del genoma de las células somáticas. Después de tal estudio, se realizó otra 

investigación para determinar si el tamaño del genoma puede cambiar dependiendo del tipo de células 

en el mismo organismo. Los resultados mostraron, que el tamaño del genoma entre las células de los 

mismos organismos, no es significativamente diferente y que los espermatozoides contienen la mitad 

del tamaño del genoma (Mirsky & Ris, 1951). 

Hasta 1950, las determinaciones del tamaño del genoma se realizaron mediante reacciones 

bioquímicas o densitometría de Feulgen. En la década de 1980, la citometría de flujo permitió análisis 

más rápidos y más precisos. En 1989, se elaboró un catálogo del tamaño del genoma de 25 animales, 

incluyendo peces, anfibios, aves y mamíferos; estos valores podrían usarse como futuros estándares 

de referencia (Tiersch et al. 1989). Recientemente, un catálogo del tamaño del genoma de los 

vertebrados utilizó la trucha y la sangre humana como estándares de referencia; se sugirieron cinco 

especies como estándares de referencia para el análisis del tamaño del genoma por citometría de flujo 

(Suda & Leitch, 2010):  

 

✓ Hombre (Homo sapiens sapiens) 

✓ Pollo doméstico (Gallus gallus) 

✓ Rana leopardo (Lithobates pipiens)  

✓ Betta (Betta splendens) 

✓ Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)   

✓ Nematodo (Caenorhabditis elegans) 

 

Actualmente se tienen registros de estudios genéticos en la trucha arcoíris (O. mykiss) por Cavalier-

Smith en 1985, dichos resultados son tomados como estándar para determinar el contenido de ADN 

total de diversas especies, entre ellas la especie humana.  

Aunque algunos peces, como los salmónidos se han utilizado ocasionalmente por los biólogos 

moleculares como material de estudio, en realidad este grupo de vertebrados ha sido poco analizado 

desde el punto de vista molecular. En los últimos años, el panorama ha variado y son varios los 

biólogos moleculares que utilizan los peces para sus estudios o como modelo biológico. En concreto, 

son tres los campos de la biología molecular en los que los peces han hecho irrupción. El contenido 

de ADN de los peces teleósteos, oscila entre 0.4 y 4.4 pg. Aunque los valores altos corresponden a 
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aquellos linajes que en su evolución han sufrido procesos de poliploidización. Excluidas estas 

especies, los valores C en los teleósteos oscilan entre 0.4 y 1.5 pg. (Hinegardner, 1976), lo que 

corresponde aproximadamente a la décima parte del genoma de los mamíferos. 

Actualmente, el estándar utilizado para determinar el tamaño del genoma y número total de 

nucleótidos en peces teleósteos, se basan en el contenido del control diploide de ADN en picogramos 

de las células sanguíneas de O. mykiss por Hartley y Horne, (1985). 

Comprendiendo que el valor-2C es equivalente a 5.5 picogramos (pg) para la trucha arcoíris (O. 

mykiss) y contemplando que 1 picogramo de ADN es igual a 0.978x109 pares de bases (pb) (Dolezel 

et al. 2003). El tamaño del genoma o valor-C en pg, representa una copia de la información genética 

nuclear (López-Hernández, 2017) y es calculado empleando las fórmulas de Dolezel et al. (2003), 

tomando como referencia estándar el Valor-2C en pg de O. mykiss. 

 

2.2. El Tejido Hematopoyético y sus Fluidos 

 

Los eritrocitos son uno de los ejemplos de mayor importancia en el proceso evolutivo y la 

eficiencia de los sistemas biológicos (Peñuela, 2005). Estas células sanguíneas, son formadas en el 

tejido hematopoyético a través de un proceso denominado eritropoyesis (Argüelles, 2009). El tejido 

hematopoyético, también llamado sangre, comprende uno de los tejidos especializados de mayor 

importancia, mismo que es estudiado no solo por sus componentes fundamentales y sus funciones 

asociadas si no, por los factores tanto endógenos como exógenos, que pueden alterarlo causando 

diversas patologías y daños a sus componentes fundamentales, que desencadenan desequilibrio 

fisiológico y genético para los organismos (Alvis, 2006). El tejido sanguíneo, se caracteriza por la 

presencia de elementos formes, eritrocitos, leucocitos y plaquetas (Saavedra & Hernández, 2014) 

suspendidos en un líquido intracelular denominado plasma (Geneser, 1985). Los eritrocitos de los 

vertebrados inferiores como el caso de los peces, deben evaluarse en tanto a su morfología, color, 

posición nuclear e inclusiones celulares; los eritrocitos maduros de los peces presentan citoplasma 

oval o elíptico con núcleo simétrico grande llegando a ocupar hasta un cuarto del citoplasma 

(Campbell, 2014). Los leucocitos. presentan núcleo y son incoloros en la sangre fresca. Su principal 

misión, es la defender al organismo frente a agresiones como los patógenos externos o alteraciones 

aberrantes internas. Los glóbulos blancos o células blancas, se clasifican en granulares y agranulares; 

los leucocitos granulares, son los neutrófilos, eosinófilos y basófilos, mientras que los no granulares 

son los linfocitos y los monocitos (Megías et al. 2019). Por su parte los trombocitos son células 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



Silván-Osorio, N. L. 2022.  
 

7 
 

nucleadas, redondeadas u ovaladas presentes con frecuencia en frotis sanguíneos de vertebrados 

inferiores (Campbell, 2014). El plasma de los peces, presenta características similares a las 

encontradas en los mamíferos, está formada por agua, proteínas y sales. Sin embargo, sus 

características proteicas son menores (Ellis et al. 1981). 

Los peces son animales poiquilotérmicos, cuyos sistemas fisiológicos están sujetos a los cambios de 

temperatura del medio en el que viven, por lo que sus niveles de circulación en sus células sanguíneas 

y las proteínas pueden verse afectados por los ciclos estacionales (Collazos et al. 1998). Se ha 

observado que, durante los periodos fríos, los animales poiquilotérmicos sufren inmunodepresión 

debido a las bajas temperaturas especialmente en peces de aguas cálidas (Collazos et al. 1998). 

Así mismo, las variaciones de los parámetros hematológicos como el hematocrito, leucocitos, 

recuentos celulares, concentración de hemoglobina pueden ser utilizados como indicadores de 

contaminación y disfunción orgánica por estrés (Valenzuela et al. 2003) y los extendidos de sangre 

necesarios para la evaluación de anormalidades celulares que puedan indicar una posible patología 

(Copete-Sierra, 2013). Los parámetros hematológicos y la química sanguínea, suelen ser herramientas 

para identificar rápidamente alguna alteración fisiológica que pueda afectar la salud de los peces; 

donde es común el cultivo intensivo, que aumenta la susceptibilidad a infecciones, enfermedades 

nutricionales y diversas reacciones al ambiente (Sadnes et al. 1988). 

 

2.3. La Biodiversidad en Tabasco 

 

La singularidad y elegancia de las especies, está dada por su diversidad, cada organismo tiene 

un código genético distinto y fenotípicamente está representado en sus variedades morfológicas, que 

le otorgan una dotación de extrema belleza y originalidad (Op. Cit. 2020). El sureste mexicano es una 

de las regiones con mayor biodiversidad en el mundo (SEMARNAT, 2012). La biodiversidad 

biológica es la variedad de la vida, esta incluye todas las variedades de especies que viven en un 

espacio determinado, su variabilidad genética, los ecosistemas de los cuales forman parte y las 

regiones en donde se ubican los ecosistemas. También incluye los procesos ecológicos y evolutivos 

que se dan a nivel de genes, especies, ecosistemas y paisajes (CONABIO, 2020). En el mundo, se han 

descrito hasta la fecha entre 1.7 y 2 millones de especies; aunque algunos estudios sugieren que esta 

cifra podría incrementarse en el futuro con la descripción de nuevas especies entre los 5 y los 30 

millones (May, 1988; CBD, 2002). A pesar de representar tan sólo 1.5% de la superficie terrestre del 
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planeta, se estima que en México habitan entre 10 y 12% de las especies del mundo. A la fecha, en 

México se conocen cerca de 65 mil especies de invertebrados, en su mayoría insectos (alrededor de 

48 mil especies. Con respecto a los vertebrados, se tienen registradas 5 512 especies (lo que representa 

alrededor de 10% de las conocidas en el mundo), de las cuales la mayoría son peces (2 716) y aves (1 

096 especies). En riqueza de reptiles, el país ocupa el segundo lugar mundial (con 804 especies), el 

tercero en mamíferos (con 535) y el cuarto en anfibios (361 especies) (SEMARNAT, 2012). Del total 

de especies en el territorio mexicano, Tabasco cuenta con 6,081 especies en las que engloba plantas, 

animales y microorganismos (Capello et al. 2010).  

 

2.4. Las Mojarras Nativas de Tabasco 

 La gran diversidad de la ictiofauna dulceacuícola de México, está en función de la gran 

variabilidad del entorno físico geográfico (32°30´en el norte y 14°30´en el sureste) el aislamiento de 

la Mesa Central, la adaptación al agua dulce de muchos grupos marinos y la presencia del sistema 

Usumacinta Grijalva, con características eminentemente tropicales (Torres & Bermero, 1991). Se 

conocen 507 especies dulceacuícolas que habitan en México y solo el 36 % pertenece a la región 

Grijalva-Usumacinta (Espinoza-Pérez, 2014). La región Usumacinta, cuenta con una gran riqueza y 

variedad de especies icticas cuenta con más de 200 especies, mientras que en la división Grijalva-

Usumacinta se registran 115 especies (Miller et al. 2009). Tabasco cuenta con gran diversidad de 

especies icticas dulceacuícolas, echo que es respaldado por la aportación de Espinoza-Pérez y Daza-

Zepeda en 2005 las cuales mencionan que dicho estado cuenta con un total de 14 órdenes, 28 familias, 

58 géneros y 95 especies; donde la familia Cíchlidae y la Poeciliidae son las de mayor abundancia. 

Entre tales especies los cíclidos, robalos y bagres, han sido uno de los grupos de mayor importancia, 

ya que son trascendentales para la economía de las comunidades ribereñas (Miller et al. 2009). Los 

cíclidos, son una familia de peces dulceacuícolas que se caracterizan por una asombrosa diversidad 

morfológica, ecológica y de conducta (Varadarajan et al. 2018). La reciente secuenciación del genoma 

de varios cíclidos, ha comenzado a aportar pistas sobre su asombrosa diversificación y el genoma de 

tales peces exhibe rasgos singulares que podrían haber acelerado la evolución del grupo en varias 

especies. 

Dentro de la familia Cichlidae, se encuentra el género Thorichthys que comprende ocho especies con 

el reciente descubrimiento de Thorichthys panchovillai (Moral-Flores & López-Segovia, 2017). 
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Dentro de tales especies destaca T. meeki, esta especie se encuentra en ríos y lagunas preferentemente 

en las orillas y en áreas de poca profundidad que presenten abundante vegetación, es también una 

especie territorial mayormente en época reproductiva por la que muchos la conocen como torito, así 

mismo presenta un color rojo brillante en la parte anterior de su cuerpo (Artiagas, 1996). Estos peces, 

cuentan con estrategias fisiológicas que les permiten adaptarse al ambiente donde se encuentran y 

desarrollan. Sin embargo, diversas características tanto intrínsecas como extrínsecas, puede alterar el 

funcionamiento de estos, repercutiendo de forma indirecta en su dinámica celular, recordando que la 

respuesta inmune en peces se ve afectada por numerosos factores que dependen del propio organismo 

y de factores ambientales. Siendo los contaminantes inorgánicos y orgánicos, que se encuentran en 

los cuerpos de agua dañinos para sus funciones primordiales como es el caso de sus respuestas 

fisiológicas, celulares y genéticas. (Vega-Ramírez et al. 2015). 
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Figura. 1. Espécimen adulto macho del hermoso cíclido nativo boca de fuego T. meeki, mostrando la 

coloración rojiza amarillenta típica de la especie. Imagen, toma original del autor: NLSO. 
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Tabla 1.- Descripción taxonómica de T. meeki desde phylum hasta nombre vernácular (Fig. 1) 

 

Phylum: Chordata 

Subphylum: Vertebrata 

Clase: Actinopterygii 

Orden: Cichliformes (Nelson et al. 2016) 

Familia: Cichlidae 

Género: Thorichthys 

Especie: Thorichthys meeki (Brind, 1918)  

 Nombre vernácular: Mojarra Boca de fuego  
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2.5.  La Contaminación en el Estado de Tabasco 

 

El constante incremento de la población y la dinámica de urbanización, industrialización y 

crecimiento demográfico ha originado la explotación indiscriminada de los recursos naturales 

(Gómez-Gómez & Danglot-Banck, 1998). La Organización de las Naciones Unidas (ONU) estima 

que, para el inicio del Siglo XXI, 47% de la población mundial vivirá en ciudades, de las cuales 85 

contarán con más de tres millones de habitantes y 24 de ellas con más de diez millones, con el 

consiguiente incremento de la contaminación. 

En la actualidad se conoce que el ambiente ha sufrido afectaciones debido a contaminantes de origen 

físico y químico  que ha ido en aumento en las últimas décadas afectando no solo al ambiente si no a 

la población humana; existe evidencia de que los contaminantes conocidos como COP 

(Contaminantes Orgánicos Persistentes) tienen la capacidad de mantenerse en el ambiente por un largo 

periodo de tiempo y de dispersarse, estas sustancias logran almacenarse en el tejido adiposo  de peces 

y mamíferos marinos y tienen la facultad de aumentar su concentración mediante la cadena trófica   

(Yarto et al. 2004). Este hecho, se ve reflejado en los diferentes ecosistemas causando daños no solo 

al ambiente si no a los organismos que habitan en ellos. 

En el sureste de México especialmente en el estado de Tabasco, la contaminación del agua, suelo y 

aire, representan una situación crítica, ya que una de las causas principales de los problemas que se 

presentan son causados por la actividad antropogénica que han llevado a las especies a caer en 

escenarios de riesgo y vulnerabilidad (Gordillo et al. 2010). Los principales problemas que pueden 

sufrir los ríos, lagos y lagunas, que están localizados dentro o cerca de las zonas urbanas, son la 

eutrofización como resultado de la contaminación, el azolve ocasionado casi siempre por un manejo 

inadecuado de la cuenca urbana y la falta de control de las entradas de aguas residuales (Gómez-

Gómez et al. 1998). Un ejemplo de lo anterior, son la Laguna Urbana de las Ilusiones y la Laguna el 

Espejo, ambas en la ciudad de Villahermosa, Tabasco donde se encontraron los niveles más altos de 

eutroficación como señala Rodríguez et al. (1997) en el estudio “procesos de eutroficación en siete 

lagunas urbanas de Villahermosa, Tabasco, México”; echo que refleja la mala calidad del agua en 

dichas lagunas, afectando la integridad biológica de los organismos que allí habitan.  
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2.6. La Laguna Urbana de las Ilusiones 

 

La Laguna de las Ilusiones (Fig. 2) es icono de identidad cultural de la ciudad de Villahermosa 

y patrimonio ecológico intangible del estado de Tabasco, representa una reserva natural urbana que 

guarda las características endémicas naturales típicas de la región (Zequeira & Castillo, 2015). El 

nombre de dicha laguna, fue otorgado por el entonces gobernador Tomás Garrido Canabal en el año 

de 1929, fue declarada como “Reserva Ecológica” el 8 de febrero de 1995 (SEMARNAT, 2002). 

Originalmente la superficie inicial de la Laguna, era de más de 500 hectáreas. Sin embargo, el 

crecimiento urbano a partir del año 1950 con la construcción de colonias y fraccionamientos en sus 

márgenes, redujo la superficie a 229.27 hectáreas (Zequeira & Castillo, 2015). 

Se localiza en la zona centro-norte de la ciudad de Villahermosa Tabasco, sus coordenadas geográficas 

son 17º 59´ y 18º 01´ de latitud Norte” y, 92º 56´ y 92º 55´ de longitud Oeste (Diario Oficial de la 

Federación: DOF, 1993). 

La laguna se sitúa en la cuenca baja del Río Grijalva, y se integra a la subcuenca. A escala local, 

funciona como nivel base de corrientes intermitentes de una microcuenca urbana (Zequeira & Castillo, 

2015); resultado de escurrimientos urbanos y descargas de aguas residuales, se han acumulado 

importantes cantidades de sedimentos en el vaso Cencali, situado en el centro de Villahermosa, 

Tabasco, México (Hansen et al. 2007). 

Estudios encaminados a valorar la calidad del agua de la Laguna de las Ilusiones, fueron obtenidos 

por la Secretaría de Desarrollo Urbano y Protección Ambiental del Estado de Tabasco (SEDESPA, 

2002) mediante monitoreos en 34 eventos durante el periodo comprendido entre 1995 y 2001; los 

cuales presentaron valores porcentuales fuera de los límites normativos que establecen los criterios 

ecológicos para protección de la vida acuática (DOF, 1989). El valor en porcentajes del no 

cumplimiento varían en dependencia de la condición química, física y biológica del parámetro; así 

tenemos que los valores obtenidos por la SEDESPA, del olor (82%), color (74%), burbujas (18%), 

materia flotante (24%), película visible (41%), pH (24%), solidos suspendidos totales (45%), 

grasas/aceites (10%), sulfuros (100%), nitrógeno amoniacal (86%), fosfato (93%), oxígeno disuelto 

(59%) y de los coliformes fecales (100%), indican el incumplimiento de la norma y con ello 

lamentablemente el deterioro del ecosistema acuático lagunar (DOF, 1989; Hansen et al. 2007). Sin 

embargo, pocos han sido los estudios que han evaluado los efectos y la salud de los organismos 
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acuáticos, de la Laguna de las Ilusiones. En dicho sentido, se han realizado estudios de caracterización 

genética y fisiológica en algunas especies de organismos vivos entre tales destacan el cariotipo del 

pejelagarto tropical Atractosteus tropicus (Lepisosteiformes: Lepisosteidae) y la variación 

cromosómica en sus larvas y adultos (Arias-Rodríguez et al. 2009). También, los cromosomas 

mitóticos y meióticos del pez tropical Petenia splendida (Cichliformes: Cichlidae) (Arias-Rodriguez 

et al. 2008) y los efectos del ecosistema de la laguna de las Ilusiones sobre las células sanguíneas de 

la mojarra T. meeki (Águila-Hernández, 2019). Los autores de los estudios realizados en la Laguna 

urbana de las Ilusiones y los vasos reguladores que la integran, coinciden en señalar que “las 

actividades antropogénicas y los componentes químicos de las descargas de aguas negras en el 

efluente están modificando e interrumpiendo los mecanismos celulares que mantienen la integridad 

natural de los núcleos mitóticos y meióticos”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Imagen satelital del panorama macroscópico del sitio de estudio, Laguna urbana de las Ilusiones en la 

ciudad de Villahermosa, Centro, Tabasco, México. 
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Fig. 3. Imagen fotográfica que describe la perspectiva natural de la Laguna Urbana de las Ilusiones 

durante el día (A) y al atardecer (B) en Villahermosa, Tabasco, México. Imagen, toma original del autor: 

NLSO. 

A 

B 
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III.  JUSTIFICACIÓN 

 

Entre las especies de peces de agua dulce nativos del sureste de México, se han registrado 

varias especies marinas y dulceacuícolas, entre ellas tenemos aquellas del género Thorichthys, que 

comprende a ocho especies entre tales se encuentra la mojarrita boca de fuego o T. meeki (Brind, 

1918); que es un pez de presencia común en los cuerpos dulceacuícolas del Sureste Mexicano, que 

incluye los amplios sistemas lagunares, de pantanos y ríos de Tabasco. En T. meeki como en la gran 

mayoría de las especies del país, curiosamente no existen estudios de biología básica, entre ellos todos 

aquellos relacionados con la estructura y funcionamiento celular y de genética básica; como los 

enfocados a la comprensión del núcleo mitótico y de sus componentes primordiales como el tamaño 

del genoma, y el número total de nucleótidos. Todos ellos sumamente importantes, de tal modo que 

con ellos se pueda permitir dar pauta a la comprensión de los mecanismos moleculares, genéticos y 

fisiológicos que rigen el ciclo celular en mitosis; y de sus implicaciones durante la cariocinesis o 

transporte del material genético de una célula a otra durante la proliferación celular de los tejidos y 

órganos. Es propio indicar, que a través de una revisión bibliográfica exhaustiva se cuenta con indicios 

de que solamente se han realizado estudios de ecología y taxonomía en dicha especie, lo cual no es 

muestra suficiente información para establecer recomendaciones para el cuidado, manejo y 

conservación de la citada especie. Por lo anterior, el desarrollo de modelos biológicos con especies 

nativas como es la situación de T. meeki, son de interés, bajo las perspectivas de la ciencia básica y 

aplicada. Por otro lado, se ha observado que en vertebrados inferiores como es el grupo de los peces 

se ha identificado que son buenos modelos biológicos de amplia utilidad para valorar las condiciones 

de los ecosistemas silvestres naturales y todos aquellos; que han sido modificado por las actividades 

del hombre de modo accidental, intencional o bien experimental. Por ello, fue seleccionado como 

modelo biológico a la mojarra boca de fuego que habita en la laguna urbana de las Ilusiones de 

Villahermosa, Tabasco, México y con el fin de evaluar los probables efectos sobre la dinámica de las 

células sanguíneas y la estructura intracelular y extracelular de las células eritrocitarias. 
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IV. OBJETIVOS 

 

4.1. Objetivo General 

 

Estudiar las células sanguíneas de T. meeki para determinar la proporción celular, las anomalías, el 

tamaño del genoma y el número total de nucleótidos. 

 

4.2. Objetivos Específicos 

 

4.2.1. Determinar la proporción de las células sanguíneas eritrocitarias y leucocitarias en T. meeki. 

 

4.2.2. Notar la ocurrencia de anormalidades en la estructura extracelular e intracelular de las células 

eritrocitarias. 

 

4.2.3. Determinar el tamaño del genoma en los núcleos eritrocitarios de la mojarra boca de fuego. 

 

4.2.3. Dilucidar el número total de nucleótidos en los eritrocitos de la mojarra boca de fuego. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Sitio de Recolecta, Mantenimiento de los Especímenes y Acreditación Ética 

Treinta especímenes adultos, se recolectaron vivos con una red atarraya en el cauce de la 

laguna urbana de Las Ilusiones, en la Ciudad de Villahermosa, Tabasco (Fig. 2 y 3) concretamente en 

los sitios de recolecta nombrados como área del Muelle, Vaso Cencali y la Bahía UJAT; en acuerdo 

con el Permiso de Pesca al Fomento: PRMN/DGOPA-012/2017. Posteriormente, se transportaron 

vivos al laboratorio, en contenedores térmicos con aireadores portátiles. Todos los especímenes, se 

mantuvieron vivos en tanques con agua limpia, aireación constante y alimentación diaria en las 

instalaciones del Laboratorio en Genética y Ecofisiología, que se encuentra en las instalaciones del 

laboratorio de acuicultura tropical en la División Académica de Ciencias Biológicas de la Universidad 

Juárez Autónoma de Tabasco (DACBiol-UJAT). 

La identificación de los especímenes, se basó en las recomendaciones taxonómicas de Miller et al. 

(2009). El presente protocolo, fue evaluado y aprobado por la Comisión Institucional de Ética en 

Investigación de la UJAT, en acuerdo con el dictamen con folio: 0990.  

 

5.2. Procedimiento Citológico 

Los especímenes fueron anestesiados con Metasulfunato de Tricaina (MS222) 0.22g/litro de 

agua. Posteriormente, de cada espécimen, se tomaron 150.0 microlitros de sangre periférica con una 

jeringa de insulina de la región del pedúnculo caudal sobre la línea lateral y en seguida se colocaron 

sobre un portaobjetos 50.0 microlitros de sangre, a continuación, se extendió suavemente y se dejó 

secar a temperatura ambiente. Dicha operación, se repitió tres veces de tal modo que se elaboraron 

tres frotis por cada uno de los especímenes empleados. 

Todos los especímenes empleados, fueron regresados vivos a su hábitat natural. 

Consecutivamente, tales preparaciones hematológicas fueron fijadas en etanol al 50% por un min, se 

dejaron secar y posteriormente se colocaron en fijador 3:1 de metanol-ácido acético durante treinta 

minutos para eliminar cualquier resto de plasma sanguíneo en las muestras, se dejaron secar a 

temperatura ambiente y se procedió a teñir con Giemsa al 10% durante 15 min. Seguidamente, se 

eliminaron los restos del colorante con agua destilada y luego se dejaron secar al aire (Galarza-

Hernández, 2017). Las preparaciones, se conservaron en portamuestras hasta el análisis microscópico.  
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5.3.  Análisis Microscópico de las Células Sanguíneas 

En cada preparación citológica, se evaluaron tres campos ópticos por muestra, bajo el 

microscopio óptico AxioScope. A1 (Carl Zeizz®), equipado con una cámara digital AxioCam ERc5s 

(Carl Zeizz) y en conjunto con el programa ZEN/2011 (Carl Zeizz® MicroscopyGmbH, 2011) 

(Galarza-Hernández, 2017). Los campos hematológicos, fueron seleccionados al azar y después se 

digitalizaron con el objetivo 40X+1.25 del optovar. En cada una de las imágenes en alta resolución, 

se contabilizo la frecuencia de células eritrocitarias y leucocitarias. También, se analizó y registro, la 

diversificación de las anormalidades eritrocitarias a nivel intracelular como fueron núcleos 

fragmentados, núcleos simétricos, núcleos asimétricos, micronúcleos y células binucleadas. Además, 

fueron seleccionadas al azar, las células eritrocitarias con núcleos interfásicos y en ellas, se estimó el 

área total en micrómetros (µm) empleando las herramientas de precisión micrométricas del programa 

ZEN/2011 de acuerdo con cada área de recolecta. 

 

5.4.  Determinación del Tamaño del Genoma y Contenido de ADN 

El contenido total de ADN en pg (ADN total), se calculó siguiendo la fórmula ajustada en 

acuerdo con Hinegardner (1979) para determinar el contenido (2C) de ADN nuclear (picogramos pg) 

de T. meeki, a fórmula empleada fue la siguiente: Contenido total de ADN de T.meeki= (contenido 

control estándar diploide de ADN en picogramos de las células sanguíneas de O. mykiss) x (promedio 

en µm de los núcleos interfasicos de T. meeki) /(promedio en µm de los núcleos interfasicos de O. 

mykiss). El valor-2C de 5.5 pg, fue considerado como estándar para la trucha arcoíris O. mykiss 

(Hartley y Horne, 1985).  

El tamaño del genoma en pares de bases (o masa de ADN en pg), que representa una copia de la 

información genética nuclear (equivalente a 1C), se determinó considerando que 1 pg de ADN es 

igual 0.978 x 109 pares de bases (bp) (Doležel et al. 2003); por lo anterior, el tamaño del genoma o 

valor-C en pg, se calculó empleando la fórmula propuesta por Doležel et al. (2003), el tamaño del 

genoma de T. meeki en pares de bases (pb)= (0.978 x 109) (contenido de ADN en pg de T. meeki). 

 

5.5. Análisis Estadístico de los Datos 

Los datos generados de la evaluación citológica y bioquímica, se registraron en una base de 

datos individual con el programa Excel para Windows 2013®; a estos se les calcularon los porcentajes, 

la media y desviación estándar. Posteriormente, los datos se organizaron para su observación por las 
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pruebas de normalidad y homocedasticidad; y los datos fueron analizados mediante el análisis de 

varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis (K-W) (Zar, 1984). Al haber diferencias significativas, se 

utilizó la comparación múltiple de Dunn´s a P>0.05 de confianza, todos los análisis se realizaron con 

el programa Sigma Plot 12.3 para Windows (Systat Software, Inc. 2011-2012, SigmaPlot©). 
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VI. RESULTADOS 

 Se evaluaron muestras de sangre de 30 especímenes adultos (33 células por organismo) de la 

mojarra boca de fuego T. meeki, provenientes de tres localidades de la Laguna urbana de las Ilusiones 

en la ciudad de Villahermosa, Tabasco, México.  

La evaluación citológica bajo el microscopio óptico, junto con el empleo de todas las herramientas 

programáticas, permitió la observación profunda del paisaje celular (Fig. 4 A y 4 B), de estructuras 

eritrocitarias rojas y leucocitarias blancas de T. meeki, con morfología normal, de núcleos simétricos 

y citoplasma elipsoidal típico (Fig. 5 A). Así mismo, se observó la presencia de células blancas 

granulares tales como linfocitos, monocitos y células blancas agranulares representadas por 

eosinófilos y basófilos (Fig. 6 B, 6 C, 6 D y 6 F). Adicionalmente, fue posible notar en el paisaje 

hematopoyético sanguíneo de T. meeki, la presencia de células anormales tal y a como se muestran en 

las Figuras 5B, 5C, 5D, 5E, 6A y 6E.  

La proporción celular de eritrocitos y leucocitos, en el tejido hematopoyético de los especímenes 

adultos de T. meeki, todos provenientes de tres localidades de la laguna urbana de las Ilusiones, se 

observó que varían significativamente (P=0.001) en dependencia de dos grupos estadísticamente 

significativos (“a y b”) que son codependientes de las localidades de recolecta (Tabla 2 y Fig. 7). En 

dicho sentido, los especímenes de la localidad bahía UJAT o grupo “a”, mostró los porcentajes más 

bajos de eritrocitos con 85.9% de incidencia. Mientras que los especímenes recolectados en el vaso 

Cencali, con 94.3% y del muelle con 92.8% de eritrocitos; fueron correspondientes con los porcentajes 

de ocurrencia más altos y con el grupo “b” (Tabla 2 y Fig. 7). Por otro lado, en relación con la 

proporción de células blancas o leucocitos, los especímenes recolectados en la localidad bahía UJAT 

o grupo “a”, mostraron los porcentajes de leucocitos más altos (con 14.0%) en comparación con los 

especímenes del grupo “b” recolectados en el vaso Cencali, con 5.66% y del muelle con 7.16% (Tabla 

2 y Fig. 7). El coeficiente de determinación alto con R2=1.0, demostró la alta correspondencia en las 

proporciones de eritrocitos y leucocitos observados en las tres zonas de recolecta (Fig. 7).  

La variación observada de las anormalidades a nivel intracelular como son los núcleos fragmentados, 

núcleos simétricos, núcleos asimétricos, micronúcleos y células binucleadas; en las células 

eritrocitarias de la mojarra boca de fuego en tres localidades de muestreo (Bahía UJAT, Vaso Cencali 

y El muelle), se muestran en la Tabla 3. El empleo del análisis de varianza no paramétrico de Kruskal-

Wallis (K-W) con P=0.001 y la prueba de Dunn´s, permitió distinguir dos grupos significativos (“a 

y b”) de observaciones en todas las anomalías analizas a nivel intracelular, tal como se muestran en 
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la Tabla 3 y 4. En el caso particular de los núcleos fragmentados, núcleos simétricos, núcleos 

asimétricos, y células binucleadas mostraron la mayor incidencia en los especímenes recolectados en 

la Bahía UJAT con 3.4%, 79.5%, 16.6% y 0.29% respectivamente, todos ellos formaron parte del 

grupo “a” en correspondencia con el tipo de anomalía (Tabla 3). Mientras que en el resto de 

localidades del Vaso Cencali y el Muelle, la ocurrencia porcentual fue menor, coincidiendo ello con 

el grupo estadísticamente significativo “b” (Tabla 3). Curiosamente, la presencia de micronúcleos fue 

nula (0.0%) en los especímenes de la Bahía UJAT y mayor en los especímenes del Vaso Cencali 

(1.71%) y del Muelle (0.31%), siendo ello correspondiente con los grupos estadísticamente 

significativos “a y b”, respectivamente (Tabla 3). Por otro lado, la relación entre los tipos de 

anormalidades, la frecuencia y el área de recolecta, fueron estimados mediante los análisis del 

coeficiente de determinación (R2), que mostraron para el sitio de recolecta denominado Bahía UJAT 

el R2=0.75, para el Vaso Cencali el R2=0.75 y R2=0.72 para la localidad de recolecta el Muelle (Fig. 

8).  

En el caso particular de las observaciones y análisis realizados, para determinar el tamaño del genoma 

y número total de nucleótidos, en los núcleos interfasicos eritrocitarios de los especímenes de tres 

localidades de recolecta de la laguna urbana de las Ilusiones. Los resultados de las observaciones, 

muestran la presencia de alta variación en los tamaños de los núcleos y ocurrencia de los mismos, tal 

y a como se muestran en figuras 9,10 y 11. En los especímenes empleados para el estudio cuyo origen 

fueron tres localidades del mismo cuerpo de lagunar, se identificó la presencia de cuatro grupos 

celulares en atención al tamaño del genoma (1C, 2C, 3C y 4C), el total de nucleótidos, el 

correspondiente nivel de ploidía (1n , 2n, 3n y 4n), el espécimen empleado para el estudio y los 

resultados significativos de cuatro grupos (“a, b, c y d”) después de los análisis estadísticos (P=0.001) 

(Tablas 5, 6, 7 y 8 ; Fig. 12, 13, 14 y 15). Observaciones contrastantes, fueron observadas en los 

especímenes del resto de localidades analizadas. En dicho sentido, los valores promedio mínimo de 

las células haploides (1n=1C) fueron de 7.36±1.34 µm, las diploides de 10.0±0.00, las triploides 

18.6±1.72, tretraploides 30.7±0.04 y el máximo 1n de 8.57±0.11 µm, el 2n 26.8±2.70, 3n 26.8±2.70 

y para los 4n 31.5±1.55, respectivamente (Tabla 5). Así tenemos, que, en ninguno de los especímenes 

empleados de las tres localidades de muestreo, fue posible observar los cuatro grupos celulares (1C, 

2C, 3C y 4C), pero si la ocurrencia y combinación de cualquiera de los niveles de ploidía en 

frecuencias variables. Por ejemplo, en el primer espécimen de la Bahía UJAT, no se registraron células 

con núcleos haploides, pero si fue posible dicha observación en las células analizadas del espécimen 

5, 9 y 10 (Tabla 6). 
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Fig. 4. Panorama típico, de las células del tejido hematopoyético de la mojarra boca de fuego T. 

meeki a 10X +1.25X del óptovar (A) y a 40X + 1.25 del óptovar (B). 
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A B 

E 

Fig. 5. Células eritrocitarias a 40X + 1.25 del óptovar de especímenes adultos de la mojarra boca 

de fuego T. meeki, recolectadas en la laguna urbana de las Ilusiones. Eritrocito normal (A), 

eritrocito con núcleo asimétrico (B), eritrocito con presencia de micronúcleo (C), eritrocito con 

núcleo fragmentado (D), eritrocito binucleado (E) y eritrocito inmaduro típico normal (F). 
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Fig. 6. Células eritrocitarias y leucocitarias a 40X + 1.25 del óptovar de especímenes adultos de la 

mojarra boca de fuego T. meeki, recolectadas en la laguna urbana de las ilusiones. Eritrocito 

inmaduro con presencia de micronúcleo (A), eosinófilo (B), monocito (C), basófilo (D flecha curva), 

eosinófilo (D línea), eritrocitos con citoplasma irregular y núcleos asimétricos (E flecha), eritrocitos 

inmaduros (F doble flecha) y linfocito (F flecha). 
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Fig. 7. Relación porcentual entre el número de leucocitos, eritrocitos y coeficiente de determinación (R2) 

observado en especímenes de T. meeki de tres localidades de la Laguna urbana de las Ilusiones en la ciudad 

de Villahermosa, Tabasco, México. 
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Fig. 8. Variación de las características morfológicas a nivel intracelular y coeficiente de determinación (R2) de los 

eritrocitos de T. meeki recolectados en tres sitios de la Laguna urbana de las Ilusiones en la ciudad de 

Villahermosa, Tabasco, México. 
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Fig. 9. Variación del tamaño del núcleo eritrocitario en micrómetros (µm) y niveles de ploidía de especímenes 

recolectados en la Bahía UJAT de la Laguna Urbana de las Ilusiones de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, 

México.  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



Silván-Osorio, N. L. 2022.  
 

29 
 

 

 

  

Fig. 10. Variación del tamaño del núcleo eritrocitario en micrómetros (µm) y niveles de ploidía de especímenes 

recolectados en el Vaso Cencali de la Laguna Urbana de las Ilusiones de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, 

México.  
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Fig. 11. Variación del tamaño del núcleo eritrocitario en micrómetros (µm) y niveles de ploidía de especímenes 

recolectados en el Muelle de la Laguna Urbana de las Ilusiones de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, México.  
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Tabla 2. Variación en número, e incidencia (%) de las células sanguíneas de la mojarra boca de fuego T. meeki 

recolectada en tres zonas de la Laguna urbana de las Ilusiones en Villahermosa, Centro, Tabasco. 

Localidad 

Total  

de eritrocitos 

N (%) 

Total  

de leucocitos 

N (%) 

Total  

de células 

N (%) 

Bahía UJAT 691 (85.9%) a 113 (14.0%) a 804 (100%) 

Vaso Cencali 934 (94.3%) b 56 (5.66%) b 990 (100%) 

El Muelle 648 (92.8%) b 50 (7.16%) b 698 (100%) 
N= número de células, %= porcentaje de células, superíndices iguales entre grupo celular de la misma localidad indican que no hay 

diferencias significativas entre los niveles de ploidía y en caso contrario las diferencias existen cuando P ≥ 0.5. 
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Tabla 3. Variación porcentual (%) de las anomalías intracelulares observadas en los eritrocitos de la mojarra boca de fuego T. 

meeki, recolectadas en tres zonas de la Laguna urbana de las Ilusiones en Villahermosa, Centro, Tabasco. 

Localidad 

Núcleo 

fragmentado 

N (%) 

Núcleo 

simétrico 

N (%) 

Núcleo 

asimétrico 

N (%) 

Micronúcleos 

N (%) 

Binucleados 

N (%) 

Total, de células  

N (%) 

Bahía UJAT 24 (3.47%) a 550 (79.5%) a 115 (16.6%) a 0 (0.00%) a 2 (0.29%) a 691 (100%) 

Vaso Cencali 13 (1.39%) b 855 (91.5%) b 50 (5.35%) b 16 (1.71%) b 0 (0.00%) b 938 (100%) 

El Muelle 5 (0.77%) b 626 (96.6%) b 15 (2.31%) b 2 (0.31%) b 0 (0.00%) b 648 (100%) 
N= número de células, %= porcentaje de células, superíndices iguales entre grupo celular de la misma localidad indican que no hay diferencias significativas  

entre los niveles de ploidía y en caso contrario las diferencias existen cuando P ≥ 0.5. 
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Tabla 4. Frecuencia de las anormalidades morfológicas intracelulares y extracelulares eritrocitarias de la mojarra boca de 

fuego T. meeki recolectadas en tres zonas de la Laguna urbana de las Ilusiones en Villahermosa, Centro, Tabasco. 

Localidad Organismo 

Núcleo 

fragmentado 

N (%) 

Núcleo 

simétrico 

N (%) 

Núcleo 

asimétrico 

N (%) 

Micronúcleos 

N (%) 

Binucleados 

N (%) 

Total, de 

células 

N (%) 

 

Bahía UJAT  1 6 (5.71%) 85 (80.9%) 12 (11.4%) 0 (0.00%) 2 (1.90%) 105 (100%) 

 2 2 (4.08%) 42 (85.7%) 5 (10.2%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 49 (100%) 

 3 2 (3.21%) 52 (83.8%) 8 (12.9%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 62 (0.00%) 

 4 1 (1.54%) 54 (83.0%) 10 (15.3%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 65 (100%) 

 5 3 (4.48%) 43 (64.1%) 21 (31.3%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 67 (100%) 

 6 2 (5.00%) 32 (80.0%) 6 (15.0%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 40 (100%) 

 7 5 (7.04%) 36 (50.7%) 30 (42.2%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 71 (100%) 

 8 0 (0.00%) 55 (82.0%) 12 (17.9%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 67 (0.00%) 

 9 2 (3.64%) 43 (78.1%) 10 (18.1%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 55 (100%) 

 10 1 (0.91%) 108 (98.1%) 1 (0.91%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 110 (100%) 

Vaso Cencali 1 7 (5.26%) 108 (81.2%) 5 (3.76%) 13 (9.77%) 0 (0.00%) 133 (100%) 

 2 0 (0.00%) 73 (90.1%) 6 (7.41%) 2 (2.47%) 0 (0.00%) 81 (100%) 

 3 2 (1.35%) 136 (91.8%) 10 (6.76%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 148 (100%) 

 4 1 (2.78%) 32 (88.8%) 3 (8.33%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 36 (100%) 

 5 2 (2.86%) 64 (91.4 %) 4 (5.71%) 0 (0.00%) 0 (0.00%)  70 (100%) 

 6 0 (0.00%) 138 (90.7%) 14 (9.21%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 152 (100%) 

 7 1 (1.19%) 76 (90.4%) 6 (7.14%) 1 (1.19%) 0 (0.00%) 84 (100%) 

 8 0 (0.00%) 78 (100%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 78 (100%) 

 9 0 (0.00%) 43 (95.5%) 2 (4.44%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 45 (100%) 

 10 0 (0.00%) 107 (100%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 107 (100%) 

 

Muelle  1 2 (2.63%) 73 (96.0%) 1 (1.32%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 76 (100%) 

 2 1 (1.30%) 76 (98.7%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 77 (0.00%) 

 3 0 (0.00%) 50 (98.0%) 0 (0.00%) 1 (1.96%) 0 (0.00%) 51 (100%) 

 4 0 (0.00%) 123 (99.1%) 1 (0.81%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 124 (100%) 

 5 0 (0.00%) 32 (96.9%) 1 (3.03%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 33 (100%) 

 6 0 (0.00%) 48 (96.0%) 2 (4.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%)  50 (100%) 

 7 0 (0.00%) 22 (95.6%) 1 (4.35%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 23 (100%) 

 8 0 (0.00%) 20 (80.0%) 5 (20.0%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 25 (100 %) 

 9 0 (0.00%) 30 (85.7%) 4 (11.4%) 1 (2.86%) 0 (0.00%) 35 (100%) 

 10 2 (1.30%) 152 (98.7%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 154 (100%) 
N= número de células, %= porcentaje de células, superíndices iguales entre grupo celular de la misma localidad indican que no hay diferencias significativas entre los 

niveles de ploidía y en caso contrario las diferencias existen cuando P ≥ 0 
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Tabla 5. Variación promedio (±D. E) del área en micrómetros (µm²) del núcleo eritrocitario y 

frecuencia (%) en los niveles de ploidía de T. meeki, recolectados en tres zonas de la laguna urbana 

de las Ilusiones, en la ciudad de Villahermosa, Tabasco, México.  
 

Espécimen 

Bahía UJAT  

(Frecuencia) 

N (%) 

Vaso Cencali 

(Frecuencia) 

N (%) 

El Muelle 

(Frecuencia) 

N (%) 

Nivel 

 de ploidía 

1 - (-)  8.65±0.91 (9.09) a 8.50±0.94 (66.6) a 1n 

17.0±2.07 (33.3) b 14.5±2.11 (90.9) b 12.2±1.61 (33.3) b 2n 

24.7±2.69 (42.4) c -(-) -(-) 3n 

 31.5±1.55 (24.2) d -(-) -(-) 4n 

2 -(-) -(-) 8.50±0.79 (81.8) a 1n 

16.6±0.72 (93.9) b 14.2±1.72 (100) b 11.8±1.65 (18.1) b 2n 

23.9±1.05(6.06) c -(-) -(-) 3n 

 -(-) -(-) -(-) 4n 

3 -(-) 9.44±0.38 (6.06) a 8.85±0.70 (36.3) a 1n 

15.9±1.01 (69.6) b 12.9±1.97 (84.8) b 12.4±2.05 (63.6) b 2n 

 23.6±1.01 (30.3) c 22.4±1.48 (9.09) c -(-) 3n 

 -(-) -(-) -(-) 4n 

4 -(-) 9.74±0.18 (6.06) a 8.33±1.16 (81.8) a 1n 

14.5±3.38 (12.1) b 11.9±1.96 (93.9) b 10.5±0.66 (18.1) b 2n 

 22.2±1.67 (87.8) c -(-) -(-) 3n 

 -(-) -(-) -(-) 4n 

5 8.87±1.00 (6.06) a 9.10±0.47 (21.2) a 9.37±1.25 (54.5) a 1n 

13.3±6.59 (18.1) b 11.5±1.25 (78.7) b 12.3±1.17 (45.4) b 2n 

 21.0±1.27 (75.7) c -(-) -(-) 3n 

 -(-) -(-) -(-) 4n 

6 -(-) 9.35±0.56 (24.2) a 7.75±1.58 (48.4) a 1n 

16.4±2.51 (30.3) b 11.1±0.93 (75.75) b 13.9±2.64 (52.5) b 2n 

24.8±1.99 (60.6) c -(-) -(-) 3n 

 30.7±0.04 (9.09) d -(-) -(-) 4n 

7 -(-) -(-) 8.93±1.29 (9.09) a 1n 

16.5±1.18 (6.06) b 11.4±1.02 (100) b 15.2±1.28 (90.0) b 2n 

26.8±2.70 (78.7) c -(-) -(-) 3n 

 31.5±0.49 (15.1) d -(-) -(-) 4n 

8 -(-) 9.34±0.27 (15.1) a 7.36±1.34 (27.2) a 1n 

16.8±2.14 (30.3) b 11.1±0.77 (75.7) b 13.1±1.22 (72.7) b 2n 

 24.4±1.80 (69.6) c 22.0±1.71 (9.09) c -(-) 3n 

 -(-) -(-) -(-) 4n 

9 9.38±0.80 (6.06) a 9.53±0.31 (15.1) a 7.78±0.87 (93.9) a 1n 

14.3±3.49 (78.7) b 11.7±1.54 (84.8) b 10.0±0.00 (6.06) b 2n 

 18.6±1.72 (15.1) c -(-) -(-) 3n 

 -(-) -(-) -(-) 4n 

10 8.57±0.11 (6.06) a -(-) 7.65±1.04 (100) a 1n 

16.0±1.51 (84.8) b 13.4±3.15 (100) b -(-) 2n 

 20.9±0.37 (9.09) c -(-) -(-) 3n 

 -(-) -(-) -(-) 4n 

D.E=desviación estándar, %=porcentaje, (-) =valor no observado, superíndices iguales entre grupo celular de la misma 

localidad indican que no hay diferencias significativas entre los niveles de ploidía y en caso contrario las diferencias 

existen cuando P ≥ 0.5. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



Silván-Osorio, N. L. 2022.  
 

35 
 

 

 Tabla 6. Variación en el contenido de ADN y tamaño del genoma de especímenes 

recolectados en la Bahía UJAT. 

Localidad Espécimen 

Tamaño del genoma 

 o valor-C en pg 

Número total  

de nucleótidos en pb 

Nivel de 

ploidía 

Bahía UJAT 1 (-) (-) (-) 1n (-) 

  4.45 (2C) 4.35 X109pb 2n (33.3) b 

  6.45 (3C) 6.31 X109 pb 3n (42.2) c 

  8.25 (4C) 8.07 X109 pb 4n (24.2) d 

 2 (-) (-) (-) 1n (-) 

  4.34 (2C) 4.25 X109 pb 2n (93.9) b 

  6.26 (3C) 6.13 X109 pb 3n (6.06) c 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 3 (-) (-) (-) 1n (-) 

  4.16 (2C) 4.07 X109 pb 2n (69.6) b 

  6.17 (3C) 6.03 X109 pb 3n (30.3) c 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 4 (-) (-) (-) 1n (-) 

  3.75 (2C) 3.66 X109 pb 2n (12.1) b 

  5.81 (3C) 5.68 X109 pb 3n (87.8) c 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 5 2.32 (1C) 2.27 X109 pb 1n (6.06) a 

  3.47 (2C) 3.40 X109 pb 2n (18.1) b 

  5.51 (3C) 5.39 X109 pb 3n (75.5) c 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 6 (-) (-) (-) 1n (-) 

  4.27 (2C) 4.18 X109 pb 2n (30.3) b 

  6.48 (3C) 6.34 X109 pb 3n (60.6) c 

  8.03 (4C) 7.85 X109 pb 4n (9.09) d 

 7 (-) (-) (-) 1n (-) 

  4.32 (2C) 4.23 X109 pb 2n (6.06) b 

  6.48 (3C) 6.34 X109 pb 3n (78.7) c 

  8.14 (4C) 7.97 X109 pb 4n (15.1) d 

 8 (-) (-) (-) 1n (-) 

  4.40 (2C) 4.31 X109 pb 2n (30.3) b 

  6.39 (3C) 6.25 X109 pb 3n (69.6) c 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 9 2.45 (1C) 2.39 X109 pb 1n (6.06) a 

  3.74 (2C) 3.66 X109 pb 2n (78.7) b 

  4.87 (3C) 4.76 X109 pb 3n (15.1) c 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 10 2.24 (1C) 2.19 X109 pb 1n (6.06) a 

  4.20 (2C) 4.10 X109 pb 2n (84.8) b 

  5.47 (3C) 5.35 X109 pb 3n (9.09) c 

  (-) (-) (-) 4n (-) 
1C=1n=haploide, 2C=2n=diploide, 3C=3n=triploide, 4C=4n=tetraploide, (-) =valor no observado, pb=pares de bases, 

D.E=desviación estándar, %=porcentaje, superíndices iguales entre grupo celular de la misma localidad indican que no hay 
diferencias Significativas entre los niveles de ploidía y en caso contrario las diferencias existen cuando P ≥ 0.5. 
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1C=1n=haploide, 2C=2n=diploide, 3C=3n=triploide, 4C=4n=tetraploide, (-) =valor no observado, pb=pares de bases, 

D.E=desviación estándar, %=porcentaje, superíndices iguales entre grupo celular de la misma localidad indican que no hay 

diferencias significativas entre los niveles de ploidía y en caso contrario las diferencias existen cuando P ≥ 0.5. 

Tabla 7. Variación en el contenido de ADN y tamaño del genoma de especímenes recolectados 

en el Vaso Cencali, de la laguna de las ilusiones de Villahermosa, Tabasco, México. 

Localidad Espécimen 

Tamaño del genoma 

 o valor-C en pg 

Número total  

de nucleótidos en pb 

Nivel de 

ploidía 

Vaso Cencali 1 2.26 (1C) 2.21 X109 pb 1n (9.09) a 

  3.80 (2C) 3.72 X109 pb 2n (90.9) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 2 (-) (-) (-) 1n (-) 

  3.79 (2C) 3.70 X109 pb 2n (100) b 

  (-) (3C) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 3 2.47 (1C) 2.41 X109 pb 1n (6.06) a 

  3.39 (2C) 3.31 X109 pb 2n (84.8) b 

  5.86 (3C) 5.73 X109 pb 3n (9.09) c 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 4 2.55 (1C) 2.49 X109 pb 1n (6.06) a 

  3.13 (2C) 3.06 X109 pb 2n (93.9) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 5 2.38 (1C) 2.32 X109 pb 1n (21.2) a 

  3.02 (2C) 2.95 X109 pb 2n (78.7) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 6 2.44 (1C) 2.39 X109 pb 1n (24.2) a 

  2.92 (2C) 2.85 X109 pb 2n (75.7) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 7 (-) (-) (-) 1n (-) 

  2.99 2C) 2.92 X109 pb 2n (100) b 

  (-) (-9 (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 8 2.44 (1C) 2.39 X109 pb 1n (15.1) a 

  2.90 (2C) 2.84 X109 pb 2n (75.7) b 

  5.76 (3C) 5.63 X109 pb 3n (9.09) c 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 9 2.49 (1C) 2.44 X109 pb 1n (15.1) a 

  3.07 (2C) 3.00 X109 pb 2n (84.8) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 10 (-) (-) (-) 1n (-) 

  3.61 (-) 3.53 X109 pb 2n (100) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



Silván-Osorio, N. L. 2022.  
 

37 
 

Tabla 8. Variación en el contenido de ADN y el tamaño del genoma de especímenes 

recolectados en el muelle. 

Localidad Espécimen 

Tamaño del genoma 

o valor-C en pg 

Número total  

de nucleótidos en PB 

Nivel de 

ploidía 

Muelle 1 2.22 (1C) 2.17 X109 pb 1n (66.6) a 

  3.20 (2C) 3.13 X109 pb 2n (33.3) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 2 2.22 (1C) 2.17 X109 pb 1n (81.8) a 

  3.08 82C) 3.01 X109 pb 2n (18.1) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 3 2.31 (1C) 2.26 X109 pb 1n (36.3) a 

  3.26 (2C) 3.19 X109 pb 2n (63.6) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 4 2.18 (1C) 2.13 X109 pb 1n (81.8) a 

  2.75 (2C) 2.69 X109 pb 2n (18.1) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 5 2.45 (1C) 2.39 X109 pb 1n (54.5) a 

  3.22 (2C) 3.15 X109 pb 2n (45.4) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 6 2.02 (1C) 1.98 X109 pb 1n (48.4) a 

  3.64 (2C) 3.56 X109 pb 2n (51.5) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 7 2.33 (1C) 2.28 X109 pb 1n (9.09) 

  3.98 (2C) 3.89 X109 pb 2n (90.9) 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 8 1.92 (1C) 1.88 X109 pb 1n (27.2) a 

  3.43 (2C) 3.35 X109 pb 2n (72.7) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 9 2.03 (1C) 1.99 X109 pb 1n (93.9) a 

  2.63 (2C) 2.58 X109 pb 2n (6.06) b 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 

 10 2.00 (1C) 1.96 X109 pb 1n (100) a 

  (-) (-) (-) 2n (-) 

  (-) (-) (-) 3n (-) 

  (-) (-) (-) 4n (-) 
1C= 1n= haploide, 2C= 2n= diploide, 3C= 3n=triploide, 4C= 4n=tetraploide, (-) = valor no observado, pb= pares de bases, 

D.E= desviación estándar, %= porcentaje, superíndices iguales entre grupo celular de la misma localidad indican que no hay 

diferencias significativas entre los niveles de ploidía y en caso contrario las diferencias existen cuando P ≥ 0.5. 
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Fig. 12. Variación del tamaño del genoma y del contenido de ADN, en las células eritrocitarias de la mojarra 

boca de fuego T. meeki de la Bahía UJAT en la laguna urbana de las Ilusiones de Villahermosa, Tabasco, 

México. 
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Fig. 13. Variación del tamaño del genoma y del contenido de ADN, en las células eritrocitarias de la mojarra 

boca de fuego T. meeki del Vaso Cencali en la laguna de las Ilusiones de Villahermosa, Tabasco, México. 
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Fig. 14. Variación del tamaño del genoma y del contenido de ADN, en las células eritrocitarias de la mojarra 

boca de fuego T. meeki del Muelle en la laguna de las Ilusiones de Villahermosa, Tabasco, México. 
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Fig. 15. Variación promedio del tamaño del genoma y número total de nucleótidos, de especímenes de T. meeki 

recolectados en tres localidades de la Laguna de las Ilusiones en la Ciudad de Villahermosa, Tabasco, México. 
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VII.  DISCUSIÓN 

 

 El tejido hematopoyético o sangre, se integra de grupos celulares responsables del intercambio 

gaseoso o células rojas eritrocitarias y aquellas células blancas leucocitarias; encargadas de la 

protección del organismo ante agentes patógenos, la interacción de ambos grupos celulares en cuya 

dinámica radica la vida del organismo están sujetas a los cambios que el hábitat, el ambiente o el 

ecosistema proporciona en virtud del lugar donde se ubiquen. En las especies nativas, los estudios 

hematológicos en ecosistemas acuáticos silvestres solo se han reportado en el sureste del país, como 

es el caso del estudio de Águila-Hernández (2019) en el cíclido T. meeki. Sin embargo, se han centrado 

en el norte de México en especies nativas en cultivo, como es el caso del charal Chirostoma estor 

estor (Alaye-Rahy & Morales-Palacios, 2013) y del pargo Lutjanus guttatus (Reyna-Andrade, 2016). 

En dicho sentido, se analizaron treinta especímenes adultos de la mojarra boca de fuego o T. meeki 

recolectados en la Laguna urbana de las Ilusiones; diez peces de cada sitio de recolecta que fueron 

denominados como La Bahía-UJAT, El Vaso Cencali y El Muelle. Con el análisis profundo de los 

frotis sanguíneos realizados a T. meeki, se encontró la presencia de células eritrocitarias normales 

simétricas, con núcleo simétrico y citoplasma elipsoide; células eritrocitarias asimétricas con 

citoplasma y núcleo asimétrico. Además, eritrocitos con núcleos fragmentados, binucleados y 

presencia de micronúcleos.  

En el presente estudio, se reportó el conteo eritrocitario en la Bahía UJAT representado por el 85.9%, 

en el Vaso Cencali de 94.3% y la zona de muestreo del Muelle con 92.8% y de leucocitos en la Bahía 

UJAT con 14.0%, en el Vaso Cencali con 5.66% y en El Muelle con 7.16%. El estudio realizado por 

Águila-Hernández (2019) en el cíclido T. meeki de especímenes de la Laguna Urbana de las Ilusiones 

y considerando sitios de recolecta similares (La Bahía-UJAT, El Vaso Cencali y El Muelle) reportó 

el conteo de eritrocitos de 98.3%, 90.1% y 69.8%, respectivamente. Mientras que las observaciones 

del número de leucocitos fueron de 1.70%, 9.89% y de 30.2%, respectivamente (Águila-Hernández, 

2019). Los resultados reportados en el presente estudio, en relación con los porcentajes de eritrocitos 

y leucocitos; y las observaciones por Águila-Hernández (2019) para La Bahía-UJAT, El Vaso Cencali 

y El Muelle, son diferentes en relación con los sitios de recolecta y temporalidad en su desarrollo. 

Tales resultados, muestran la alta sensibilidad que tiene el tejido hematopoyético y el conjunto de 

células que lo integran, en relación con las condiciones del hábitat en el que los organismos viven 

(Seibel et al. 2021). Ha sido poco reconocido el estatus de salud del cuerpo lagunar urbano de las 
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Ilusiones en la Ciudad de Villahermosa Tabasco y con el estudio realizado por Hansen et al. (2007), 

se demuestra que la calidad del citado ecosistema acuático urbano no cumple con varios valores de la 

normatividad nacional e internacional, principalmente del denominado Vaso Cencali. En dicho 

sentido, los valores registrados de las frecuencias de las células rojas y blancas, son el resultado de la 

dinámica de circulación y mezcla de las masas de agua (que incluyen todos los componentes químicos 

que la integran) y de todos sus componentes químicos; lo que influye en las frecuencias registradas, 

básicamente por la alta sensibilidad de las células sanguíneas ante el hábitat en que se encuentran los 

especímenes que allí sobreviven.  

La presencia de anomalías en la estructura intracelular de las células eritrocitarias reportadas en este 

estudio, se iluminan con las observaciones en campo realizadas en T. meeki procedente de la Laguna 

urbana de las Ilusiones por Águila-Hernández (2019), señalando la presencia significativa de 

eritrocitos binucleados y asimétricos; y de eritrocitos con micronúcleos, suponiendo el origen 

procedente de los contaminantes acumulados en las aguas del cuerpo lagunar. Por otro lado, Özkan et 

al. (2009), mediante estudios “in vivo” empleando la tilapia O. niloticus con exposición a diferentes 

concentraciones de cadmio. El hallazgo señala la presencia de eritrocitos con micronúcleos y 

anomalías nucleares como son núcleos lobulados, núcleos ampollados y núcleos con muescas (Özkan 

et al. 2009). Adicionalmente, Prieto et al. (2015), observaron, que la exposición a diferentes porciones 

de dicromato de potasio, producen alta frecuencia de daño intracelular en los eritrocitos de la tilapia 

O. niloticus y con ello la presencia de micronúcleos. Curiosamente, el estudio realizado en juveniles 

del pez dulceacuícola exótico O. niloticus por Galarza-Hernández (2017), mostró también la presencia 

y frecuencia significativa de anormalidades nucleares y micronúcleos en las células eritrocitarias 

posterior a la exposición con ácido 2, 4-Diclorofenoxiacetico, que es el ingrediente principal para la 

elaboración de herbicidas de uso agrícola. 

Otros estudios como el reportado por Alwan et al. (2009), donde expusieron ejemplares de Coptodon  

zillii a diferentes concentraciones de aluminio, encontrándose alteraciones significativas en los 

conteos de glóbulos rojos, siendo modificados con la concentración de aluminio y el tiempo de 

exposición. Adicionalmente, la exposición de la trucha arcoíris a concentración subletal del plaguicida 

Mancozeb (1/2 de CL01,1 mg) a intervalos de 24 horas, mostró que existen efectos en el número de 

glóbulos rojos, glóbulos blancos y concentración de hemoglobina (Atamanalp & Yanik, 2002). Por 

su parte, en el estudio realizado en el esturión chino, Acipenser sinensis  
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por Zexia et al. (2007), se reportó células eritrocitarias binucleadas y asimetría del citoplasma, sin 

señalar las razones de su presencia. 

Los diversos niveles de ploidía (1C, 2C, 3C y 4C) reportados por primera ocasión en las células 

mitóticas de la especie mediante el presente estudio, son congruentes con lo citado en la disertación 

de Hernández-Sagastume (2009) quien señalo que T. pasionis, procedentes de la Laguna de las 

Ilusiones, presentaron dispersiones cromosómicas meióticas y mitóticas anormales registrándose 

diversos conteos cromosómicos como fueron diploides, triploides, tetraploides, pentaploides y 

hexaploides (2n=48, 3n=72, 4n=96, 5n=120 y 6n= 144). Así también, el estudio realizado en el charal 

tropical Atherinella alvarezi procedentes del mismo cuerpo lagunar de las Ilusiones, se reporta la 

presencia de números cromosómicos atípicos (2n= 48, 3n= 72 y 4n= 96) en dispersiones metafásicas 

de origen meiótico (Morales-García, 2011). Los autores de los estudios mencionados comparten el 

argumento de que los efectos derivados de las descargas de aguas negras y las sustancias que se 

vierten, generan factores con alta capacidad para dañar el ADN y la dinámica celular de los 

organismos. En dicho sentido, cabe resaltar que Hansen et al. (2007) y Ricárdez et al. (2016), dan a 

conocer el estado en el que se encuentra la Laguna Urbana de las Ilusiones, registrando altas 

concentraciones de sulfuros, metales pesados, plaguicidas, hidrocarburos, todos ellos fuera de la 

normatividad nacional e internacional.  

Es bien sabido, que las actividades antropogénicas como las descargas de aguas liberadas al ambiente 

acuático, los residuos de comida y las actividades agropecuarias, generan desperdicios, generando 

efectos genotóxicos como mutaciones debido a la alteración de la integridad del ADN en las células 

de los organismos que habitan ecosistema acuático contaminados (Tobon et al. 2011). Por lo anterior, 

es posible desprender que dada la totalidad de contaminantes presentes en las aguas de la Laguna 

Urbana de las Ilusiones (Ricárdez et al. 2016; Hansen et al. 2007), se están creando disruptores 

celulares que están modificando e interrumpiendo los mecanismos celulares mitóticos y meióticos que 

mantienen correctamente la dinámica natural de la integridad de los componentes citoplasmáticos y 

nucleares. 
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VIII. CONCLUSIONES  

 

 Las observaciones realizadas en este estudio, con la evaluación detallada de las células mitóticas 

sanguíneas de la mojarra boca de fuego T. meeki y el contraste con estudios tempranos de otros 

autores, refrendan en edición con los señalamientos de Hansen y colaboradores (2007) que la calidad 

del ecosistema acuático de la Laguna Urbana de las Ilusiones es inapropiada para mantener con salud 

a los animales que allí habitan; echo que se ve reflejado en las anomalías encontradas en los núcleos 

eritrocitarios de la mojarra boca de fuego T. meeki y las variaciones (en términos de poliploidía) 

encontradas en el tamaño del genoma en picogramos que fueron desde 1C, 2C, 3C y hasta 4C; 

condiciones ploíde que se consideran como anomalías del ciclo celular en mitosis de las células 

sanguíneas. 

Por otro lado, con los resultados obtenidos, se continúa confirmando la utilidad de los estudios básicos 

de hematología, tal y a como se ejemplifico en el presente estudio empleando como modelo a T. meeki 

que habita la laguna urbana de las Ilusiones en la ciudad de Villahermosa Tabasco. 

Es importante recalcar, que la información proveniente de las células sanguíneas en peces es muy 

escasa; en comparación con los estudios hematológicos realizados en otros grupos como los 

mamíferos y vertebrados inferiores, entre los cuales están los anfibios, reptiles y aves de los que se 

encuentra mayor información, por lo que es de gran relevancia continuar y ampliar los estudios de 

esta línea temática, en las especies de peces nativos de México. 

Los resultados obtenidos permitieron tener mayor comprensión de la estructura, funcionamiento, 

dinámica de las células eritrocitarias y leucocitarias en la mojarra boca de fuego T. meeki; permitiendo 

dilucidar que existen posibles patologías en estos organismos, producto de los agentes genotóxicos o 

bien todos aquellos productos de origen no natural o Xenobióticos, a los que son expuestos los 

organismos, siendo un ejemplo claro todos aquellos que habitan la Laguna urbana de las Ilusiones, en 

la ciudad de Villahermosa Tabasco, México como es el caso de la mojarra boca de fuego T. meeki 

donde se encontraron anormalidades en células sanguíneas a nivel celular y extracelular, como la 

presencia de micronúcleos, células binucleadas, células con núcleos fragmentados, núcleos 

asimétricos y diversos niveles de ploidía de acuerdo al tamaño del genoma en picogramos.  
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Cabe resaltar que la disponibilidad apropiada de recursos económicos y la flexibilidad en los 

trámites administrativos para el acceso a las zonas de muestreo y los organismos consentirán con el 

empleo de herramientas bioquímicas y moleculares, que en un futuro cercano se genere mayor 

comprensión de todos aquellos procesos biológicos que han sido modificados por todas las actividades 

antropogénicas sobre los ecosistemas naturales. Finalmente, la creación de un banco web regional 

patrocinado por las instituciones gubernamentales, con los registros del tamaño del genoma y del 

contenido total de ADN; para especies nativas es necesario, no solo para crear identidad y arraigo 

regional; sino que además para su empleo en programas de conservación, translocación y uso para el 

biomonitoreo de la calidad nativa de los ecosistemas acuáticos y terrestres. 
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