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1. Introduccion

El término "anfibio" significa "doble vida" y se refiere a una de las cualidades mas
sobresalientes de la subclase Lissamphibia, a la que pertenece Hyla eximia. La
mayoria de las especies que pertenece a esta subclase poseen larvas acuaticas
que respiran por medio de branquias y carecen de extremidades, mientras que los
adultos, después del proceso de metamorfisis son en general terrestres, su
respiracion es pulmo-cutanea y tienen extremidades quiridiadas, aunque algunos
(Apodos) no las desarrollan (Benton, 2005). La metamorfosis es un proceso que
se caracteriza por un conjunto de cambios morfologicos y fisiologicos que ocurren
en el cuerpo del individuo durante el ciclo de vida entre la fase larval y la adulta
que les permite ocupar nuevos ambientes, pasando de uno acuatico a uno semi-
acuatico o terrestre, aunque sea de manera temporal (Laudet, 2011).

Taxondmicamente, los anfibios pertenecientes a la clase Amphibia se originaron a
partir de un grupo de la clase Sarcopterygii que habitaron el planeta Tierra durante
el periodo Devénico (380-365 m.a.) (Carroll, 2009). La especie que pertenece a la
clase Sarcopterygii y que marco la transicion entre los peces y los tetrapodos fue
dado a conocer en 2006 por Daeschler y colaboradores al describir el fosil de
Tiktaalik roseae (Figura 1), esta especie cuenta con caracteristicas intermedias
como: mandibulas, costillas imbricadas, escamas romboides, gruesos y largos
radios en las aletas pares, ausencia de huesos que unen el craneo con la cintura
pectoral (lo cual muestra principios de lo que se podria considerar como un cuello
movil) y aletas pectorales robustas en las que se pudieron observar estructuras
articulares similares a muinecas, estas sugieren que podian soportar el cuerpo
(Kardong, 2011; Clack, 2012).
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Figura 1.- Tiktaalik roseae, considerado como el ancestro de los tetrapodos A. vista dorsal B.
vista lateral (tomado de: Clack, J. A. 2012)



Las caracteristicas morfoléogicas antes mencionadas son tomadas como
innovaciones entre los Sarcopterigios. Para ubicarnos en el tiempo, se considera
que los tetrapodos primitivos existieron desde la era Paleozoica Tardia (250 m.a.)
(figura 2), después de que Pangea se dividiera en Gondwana y Laurasia
(Kardong, 2011). A manera de ejercicio retorico, surge una pregunta: jPor qué los
peces tuvieron que salir del agua y colonizar la tierra? No podriamos responder a
esta cuestion con precision, debido a que es imposible reproducir la serie de
eventos que los orillaron a hacerlo, pero entendemos que fue un proceso que
ocurrid durante millones de afios y que se ve reflejado en la morfologia de los
linajes que han precedido a las especies actuales, cada uno de ellos con
estructuras Oseas especificas que sufrieron transformaciones relacionadas con
procesos heterocronicos, los cuales se encuentran dentro de los procesos que
ocurren durante la reprogramacion durante el desarrollo y que son resultado de
cambios ambientales (Torday, 2016).

Figura 2. Reconstruccion de Pangea antes de dividirse en Laurasia al Norte y Gondwana
al Sur. Fuente: Dr. Ron Blakey - http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/mollglobe.html

Carroll (2009) menciona varias hipotesis que involucran cambios ambientales y
sobre las ventajas que pudieron tener estos anfibios primitivos al interactuar entre
ambientes terrestres y acuaticos; entre ellas destacan que: 1) en condiciones
aridas podrian regresar al agua y sobrevivir a la desecacion; 2) las extremidades,
al llegar a un ambiente semiacuatico fueron usadas para moverse a través del
sedimento; 3) la competencia entre diferentes individuos por un nuevo nicho
propiciaron su diversificacion; 4) para escapar de aguas anoxicas que los
obligaron a respirar fuera del agua; 5) para alimentarse de especies semi
4



acuaticas y 6) el incremento en la temperatura del ambiente, lo cual propicidé que
desovaran cerca del suelo.

De esta manera, cualquier combinacion de eventos que puedan explicar el cambio
entre un ambiente acuatico y uno terrestre deben considerar las posibles
presiones de seleccion que llevaron al origen de las cinturas pectoral y pélvica.
Las modificaciones que ocurrieron en la cintura pectoral estan relacionadas con la
pérdida de los huesos de la serie opercular, lo cual se ve como un proceso de
reduccion y modificacion en el cual predominaron el cleitro, la clavicula y la
escapula; se sugiere que estos huesos separados del craneo los ayudaron a
moverse fuera del agua (Schoch, 2014). Ademas, en el craneo se observan
modificaciones importantes como la aparicion de la escotadura dtica, la reduccion
en el numero de elementos 6seos en el techo de la region olfativa (nasales) y la
compactacion de la region posterior del craneo. En el esqueleto axial, las costillas
tienen la funcién de sostener la musculatura que soporta a los 6rganos (Maneyro,
et al., 2008).

La caracteristica que une a todos los tetrapodos, ademas de los dos miembros
pares, es el patron quiridio, que se caracteriza por tener una musculatura,
articulaciones y digitos bien diferenciados (Carroll, 2009; Clack, 2009; Kardong,
2011). Se consideraba que los tetrapodos primitivos eran animales de cuerpo
pesado que formaban al grupo de los Laberintodontos; en la actualidad, se sabe
que estos son un grupo basal parafilético (Kardong, 2011), se caracterizan por la
presencia de dientes cuyo esmalte presentaba complicados disefios en forma de
laberintos y vertebras aspidospondilas que cuentan con un pleurocentro,
intercentro y arco neural (Anderson, 2001).

Durante la radiacion de los anfibios, en el Mesozoico (200 m.a.), (Morescalchi,
1994), algunos grupos de menor tamafo se adaptaron a diferentes modos de vida,
tomaron ventaja de un aumento en la proporcion superficie-volumen del cuerpo
para facilitar el intercambio gaseoso. Y asi, al estar expuestos a la desecacion, por
su pequefio tamano, fue posible que desarrollaran habitos excavadores, acuaticos
o cripticos que les permitieran mantenerse a salvo de predadores (Carroll, 1977).
Estos habitos influyeron en los cambios en el sistema esquelético que pueden ser
observados en los anfibios extintos y existentes pertenecientes a la subclase
Lissamphibia, los cuales se caracterizan por tener una piel delgada y lisa que les
permite tener un intercambio gaseoso (Vitt y Caldwell, 2014); asi como una
locomocion saltatoria (Clack, 2012).



Otra de las innovaciones que presenta este grupo es que cuentan con un par de
papilas sensoriales en el oido medio, dos canales de transmision del sonido al
mismo, células especializadas en la retina, dientes pediculados y la presencia de
dos tipos de glandulas en la piel que producen mucopolisacaridos que mantienen
la piel humeda o les permiten sintetizar veneno que los protege de los
depredadores, ya sea irritandolos con su sabor o matandolos (Vitt y Caldwell,
2014).

Los anfibios actuales se agrupan en tres ordenes (Figura 3); Caudata
(salamandras, axolotes, tritones), Apodos (cecilias) y los Anuros (ranas y sapos).
Se estima que hay cerca de 6,333 especies de anfibios en el mundo (Tabla 1)
(Frost, 2014; Parra-Olea et al., 2014). El numero de especies de anfibios en
México se estima en 376 (Parra-Olea et al., 2014) y se considera el quinto pais
con mayor diversidad de anfibios en el mundo.

Tabla 1. Diversidad de la subclase Lissamphibia, tomada de Parra-Olea y
colaboradores (2014).

Grupos En el mundo En México
Sapos y ranas 6,200 — 6,333 237
Salamandras y ajolotes 652 - 655 137
Cecilias 192 - 199 2

Anfibios 7,187 376

Phyllomedusa (Hylidae)

Figura 3. Representantes de los tres érdenes de anfibios vivientes: A. Anura (Phyllomedusa
sp.), B. Urodela (Hydromantes sp.) y C. Gymnophiona (Gymnopis sp.). Escala — 1cm.
Modificado de Zug y colaboradores (2001).




2. El esqueleto generalizado de Anuro

La mejor descripcion del esqueleto de los anuros la proporciona Minkoff (1975)
quien los divide en dos porciones: esqueleto axial y apendicular.
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Figura 4.- El esqueleto completo en vista dorsal con la escapula y el supraescapular derecho
removido (Minkoff, 1975)

Esqueleto axial: Se divide para su estudio en tres porciones: craneo, esqueleto
visceral y esqueleto post craneal (Minkoff, 1975).

Craneo (figura 5): El craneo de la rana esta aplanado dorsoventralmente, esta muy
especializado y degenerado; muchos elementos se han perdido, y otros poseen
grandes modificaciones en su forma. Ademas, una gran cantidad de cartilago esta
presente en el organismo adulto; muchos de los elementos pueden presentarse de
forma cartilaginosa o estar ausentes. De los elementos 6seos que comunmente se
pueden observar en el craneo tenemos (Minkoff, 1975):
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Figura 5.- Craneo de anuro. Vista dorsal (superior izquierda). Vista ventral (superior derecha).
Vista Lateral (inferior) (Minkoff, 1975).

* Premaxilar: constituido por un par de huesos en la porcidon mas anterior de
la mandibula, presenta una serie de pequefios y finos dientes similares
entre si, presenta una serie de procesos dorsales en la porcion medial de
las narinas.

* Maxilar: constituido por un par de huesos que constituyen la mayor
proporcion de la mandibula, posee una serie de pequefios y finos dientes
maxilares.

* Nasales: Son un par de huesos que forman el margen anterior de la gran
orbita y el margen posterior de los orificios nasales (coanas).

* Vomer: Es un par de huesos que forman el techo de la capsula nasal y
parte de los conductos nasales, cada vomer presenta una pequefia serie de
dientes vomerinos.



Palatinos: Son un par de huesos que pueden ser observados en la vista
ventral del craneo y ubicados en el margen anterior de la orbita. Los
palatinos se extienden lateralmente desde la vecindad de los dientes
vomerinos hasta entrar en contacto con el maxilar, ademas estan asociados
con los nasales y forman el margen anterior de la orbita.

Pterigoides: Son un hueso par que forma el margen lateral de la orbita, su
extremo anterior entra en contacto con el maxilar, nasal y el palatino. En el
extremo posterior se expande en una estructura triangular la cual completa
la 6rbita en su margen posterior.

Cuadradoyugal: Son un par de huesos que corren paralelos a los huesos
pterigoides, se extienden posteriormente mas alla de los huesos pterigoides
hasta la vecindad de la suspensién mandibular.

Cuadrado: Son un par de elementos que regularmente no se encuentran
osificados y forman la parte de la suspension mandibular uniéndose al
hueso articular de la mandibula.

Escamoso: Son un par de huesos con forma de “T”. La mayor longitud de la
“T” se extiende posterolateralmente hasta la articulacion mandibular. La
barra cruzada se extiende posteriormente sobre el anillo timpanico vy
anteriormente hasta la terminacion del hueso pterigoides.

Prodtico: Es un hueso par que se extiende desde la porcidon medial de la
barra cruzada del escamoso entrando en contacto con el exoccipital y con
el extremo posterior del frontoparietal.

Exoccipital: Son un hueso par que forma el extremo posterior del craneo,
cada exoccipital posee un condilo que se articula directamente con la
columna vertebral, entre los exoccipitales se ubica el foramen magnum, un
orificio por donde entra la médula espinal uniéndose al cerebro.
Frontoparietal: Es un largo hueso par que se articula formando el techo
dorsal del craneo entre las dos orbitas.

Paraesfenoides: Es un largo hueso impar con forma de “T" visible
solamente en la vista ventral del craneo. La barra cruzada de la “T” se
extiende a través de la porcion posterior del craneo, donde entra en
contacto con el extremo posteromedial de los pterigoides. La mayor longitud
de la “T” se extiende en la linea medioventral del craneo entre las dos
orbitas.

Esfenoetmoides: Es un hueso impar que sélo puede ser observado en vista
lateral entre la terminacion anterior del frontoparietal y el paraesfenoides. El
esfenoetmoides representa la porcién osificada de la region etmoidal, la
cual es completamente cartilaginosa.



* Mentdn Meckeliano: Es un hueso par constituido por una pequefia porcion
del maxilar en su extremo anteriomedial opuesto al premaxilar, es uno de
los tres elementos que constituyen la mandibula.

* Dentario: Es un hueso par que constituye la mayor porcién de la mandibula,
recibe su nombre ya que es el unico elemento mandibular que presenta
dientes, pero en algunas ranas pueden carecer de ellos.

* Anguloesplacnico: Es un hueso par que corre a lo largo del margen
dorsomedial del dentario. En su extremo posterior este hueso se expande
en una proyeccion medial denominado proceso coronoides, en donde los
musculos maseteros se insertan.

* Articular: Es un hueso par que puede o no estar osificado, esta confinado al
extremo posterior de la mandibula en donde se articula con el cuadrado
formando la suspension mandibular.

Esqueleto visceral (figura 5 vista lateral): consiste en aquellos huesos y cartilagos
que estan asociados con los arcos branquiales. Regularmente se les agregan una
serie de elementos asociados con la faringe y sus derivados. Los elementos:
menton meckeliano, articular y cuadrado se describen como parte del craneo, pero
son parte del esqueleto visceral. Ademas de estos, en el esqueleto viscera sel
incluyen los siguientes elementos (Minkoff, 1975):

» Cartilago timpanico: Es un cartilago par circular que soporta la membrana
timpanica o timpano que a su vez forma la cavidad timpanica en donde se
encuentra la columnela.

* Columnela: Es un huesecillo par que se encuentra en la cavidad timpanica,
cabe destacar que es el unico hueso auditivo de los anfibios.

* Cartilago hioideo: Es un elemento impar que tiende a perderse en las
preparaciones de esqueleto. Se encuentra en la regidn faringea y consiste
de un cuerpo aplanado (Corpus), un par de cuernos largos curvados
anteriores (cornua anterior) y un par de cuernos cortos posteriores (cuernos
tiroideos o cornua posterior). Los cuernos anteriores soportan el aparato
hioideo articulandose con los huesos proéticos del craneo; mientras que los
cuernos posteriores se articulan y soportan los cartilagos de la laringe.

» Cartilagos laringeos: Constituyen los elementos que forman la laringe, esta
soporta a las cuerdas bucales. Hay dos pares de cartilagos laringeos: un
par anterior de cartilagos aritenoides, y un par posterior de cartilagos
cricoides.

» Cartilagos traqueales: Rodean el pasaje respiratorio manteniéndolo abierto
y previniendo su colapso.
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Esqueleto postcraneal (figura 6 y 7): El esqueleto axial postcraneal consiste de la
columna vertebral y el esternon siendo todos sus elementos impares, los cuales
poseen las siguientes caracteristicas (Minkoff, 1975):

L Urostyle

[toIX
vertebrae

Figura 6.- Vista dorsal de la columna vertebral de anuros (Minkoff, 1975).

* La columna vertebral estd muy especializada debido a que el tronco se ha
acortado. Generalmente, sélo estan presentes nueve vertebras individuales
con un urostilo alargado que se proyecta posteriormente a la columna
vertebral. La primera vertebra o atlas esta especializada para articularse al
craneo por medio de dos grandes facetas o depresiones, donde se articulan
los céndilos occipitales. El atlas es inusual debido a que carece de
procesos transversos, presentes en los demas vertebrados. Los procesos
que se extienden de los cuerpos de las vértebras representan costillas
fusionadas, siendo mas grandes en la tercera y cuarta vertebra, en donde
se insertan los musculos. La novena o vertebra sacra presenta un proceso
transverso que esta especializado para articularse con el ilion de la cintura
pélvica, formando la articulacion ilio-sacra.
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Una vértebra tipica consiste en una porcion ventral solida, el centrum; una gran
porcion dorsal hueca, el arco neural que encierra a la médula espinal.
Normalmente, el centrum de las primeras siete vertebras son procélicas, debido a
que poseen una concavidad cefadlica. La octava vertebra es amficélica con
concavidades cefalica y caudal. La novena vertebra o sacra es acélica, careciendo
de areas articulares convexas; en esta zona se articula con el urostilo. El arco
neural de cada vertebra posee, ademas del arco neural, una proyeccion dorsal
denominada espina neural (ausente en el atlas) y dos pares de procesos
articulares o zigapdfisis que permiten la articulacion entre las vértebras. La
zigapofisis se ubica anteriormente y presenta caras articulares dorsales y
mediales; la zigapdfisis se ubica posteriormente con caras articulares ventrales y
laterales. La columna vertebral se proyecta mas alla de la regién sacra en el
urostilo, el cual representa una serie de vertebras caudales fusionadas. El urostilo
posee una conspicua quilla dorsal y un canal central, hasta su extremo posterior.
La medula espinal se extiende dentro del canal constituyendo el filum terminal.

__EPSTERNUN

SCAPULA

MIPHISTERKLM

Figura 7.- Esterndn y la cintura pectoral (Minkoff, 1975).

* EI esternén esta compuesto de cuatro huesos que estan fuertemente
articulados con la clavicula y el coracoides de la cintura pectoral.
Proyectandose anteriormente hacia la clavicula se encuentra un hueso
impar, el omosternum, que se extiende constituyendo un simple cartilago
plano conocido como episternum. Otra proyeccion hacia la parte posterior
desde los huesos coracoides es un hueso impar, el mesosternum, el cual
se proyecta en la misma direccion formando un cartilago plano bifurcado
conocido como xiphisternum. La secuencia anterior-posterior es por lo
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tanto: episternum (cartilago), omosternum (hueso), mesosternum (hueso) y
xiphisternum (cartilago); la secuencia es interrumpida entre el omosternum
y el mesosternum por la cintura pectoral.

Esqueleto apendicular: se divide en pectoral y pélvico, estos presentan las
siguientes caracteristicas (Minkoff, 1975):

Cintura y miembro pectoral (figuras 6 y 7): La cintura pectoral consiste en una
serie de huesos y cartilagos que forman un anillo alrededor del cuerpo vy
proporcionan el soporte de los brazos. En las ranas, la cintura pectoral esta
firmemente articulada al esternon.

La cintura pectoral consiste en los siguientes huesos y cartilagos pares:

» Supraescapular: Es un ancho cartilago plano colocado dorsalmente que se
articula lateralmente a la escapula.

* Escapula: Es un hueso plano dorsal, donde se articula el supracescapular y
en cuya porcion ventrolateral forma la fosa glenoidea junto con la clavicula
y el coracoides.

* Coracoides: Es el elementos mas grande y caudal de los elementos pares
ventrales, medialmente se articula con la clavicula y contralateralmente con
el esternon interrumpiendo la secuencia de sus elementos. Lateralmente
forma la fosa glenoidea junto con la clavicula y la escapula.

* Clavicula: Es el elementos mas pequefio y cefalico de los elementos pares
ventrales, medialmente se articula con el esternén, contralateralmente
interrumpe junto con el coracoides la secuencia de los elementos
esternales. Lateralmente forma la fosa glenoidea junto con la clavicula y el
coracoides.
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Figura 8.- Carpo, metacarpo y falanges de la rana en vista palmar (Minkoff, 1975).

El miembro pectoral o brazo de la rana incluye los siguientes elementos (Minkoff,

1975):

Humero: Es el hueso mas adyacente al tronco, su terminacion mas
proximal, cabeza, se articula a la fosa glenoidea; ademas, muestra una
proyeccion ventral, la cresta deltoidea, donde se insertan los musculos. En
el extremo distal posee una superficie redondeada donde se articula con la
radioulna, el cual esta flanqueado lateralmente por pequefias proyecciones
conocidas como epicondilos donde también se insertan los musculos.
Radioulna: Esta constituido por la fusion de dos huesos, el radio y la ulna.
En el extremo proximal se extiende un proceso conocido como olecranon
que rodea el extremo distal del humero y es una zona para la insercion de
varios musculos.

Carpo: Muestran seis carpianos: tres elementos proximales denominados
radial (en el lado del pulgar), un intermedio y un ulnar (en el lado opuesto al
pulgar). Los tres restantes, enumerandolos desde el lado del pulgar,
tenemos el primer y segundo carpiano distal, los cuales son individuales,
pero del tercero al quinto carpiano distal estan fusionados en un solo hueso.
Metacarpo: Es un hueso vestigial que se extiende mas alla del primer
carpiano distal, representa el primer metacarpiano, correspondiente al
pulgar que no esta presente. Los metacarpianos restantes se numeran del
IlalV.
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Falanges: Estos son los huesos de los digitos. Generalmente, el segundo y
el tercer digito poseen dos falanges cada uno, mientras que los dedos
cuarto y quinto tienen tres falanges. Por lo tanto, la férmula de las falanges
de los anuros seria 0-2-2-3-3, donde el cero inicial representa la ausencia
de pulgar.

Cintura y miembro pélvico (figura 8 y 9): la cintura pélvica de la rana consiste de
los siguientes tres pares de huesos y cartilagos (Minkoff, 1975):

llion: Hueso anterodorsal que constituye la porcion mas grande de la cintura
pélvica. Cada ilion posee una proyeccion anterior muy alargada que corre
paralela al urostilo y se articula con los procesos transversos de la vértebra
sacra. Caudalmente forma la fosa acetabular junto con el isquion y el pubis.
Isquion: pequefio elemento caudal que forma la fosa acetabular junto con el
ilion y el pubis.

Pubis: elemento anteroventral usualmente cartilaginoso que forma la fosa
acetabular junto con el ilion y el isquion.

El miembro pélvico o pierna, esta muy modificado para el salto y consiste de los
siguientes huesos (Minkoff, 1975):

Fémur: hueso largo ubicado en la posicidon mas proximal de la pierna, su
extremo proximal se inserta en la cavidad acetabular de la cintura pélvica.
El extremo distal se articula con la tibiofibula.

Tibiofibula: Esta constituido por la fusion de dos huesos, la tibia y la fibula.
El extremo proximal se articula con el fémur, mientras que el distal al tarso.

T ABULLM

Figura 9.- Vista lateral de la cintura pélvica (Minkoff, 1975).
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Figura 10.- Vista dorsal del tarso, metatarso y falanges (Minkoff, 1975).

Tarso: constituido por seis elementos, dos tarsianos proximales que estan
muy elongados y forman un segmento extra de la pierna; estos son el tibial
(astragalus) que por lo general es el mas delgado de los dos; se articula en
la porcion de la tibia y el fibular (calcaneum) por lo general, el mas grueso
de los dos, se articula en la porcion de la tibia. Hay cuatro tarsianos
adicionales, estan representados por el central, primer tarsiano distal,
segundo tarsiano distal y la fusion de los tarsianos tercero y cuarto, pero la
homologia puede ser incierta.

Metatarso: ademas de los cinco metatarsianos (I-V), estd presente un
pequefio prehallux (calcar) vestigial. Este hueso adicional puede
representar un dedo extra, o un hueso sesamoideo formado en el tejido
conjuntivo por ser un punto de estrés mecanico.

Falanges: la formula de las falanges del pie de las ranas seria 2-2-3-4-3, el
prehallux no se considera.
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3. Familia Hylidae

Las ranas pertenecientes a la familia Hylidae son conocidas como arboricolas
debido a su habito trepador, pero algunas tienen habitos excavadores (Cyclorana).
Son muy variables morfolégica y ecolégicamente; algunas son verdes, aunque
existe gran diversidad en su pigmentacion; generalmente se alimentan de
insectos, pero algunas cazan pequeios vertebrados. Se distribuyen por toda las
zonas de temperaturas suaves de América, Eurasia Paleartica, el norte de Africa y
Australasia (Faivovich, et al., 2005).

Algunos miembros de la familia Hylidae pueden ser encontradas en los listados
faunisticos pertenecientes al periodo Cretacico Tardio, Paleoceno temprano
(Sahni, et al. 1987) y al Paleoceno superior de Brasil (Estes y Baez, 1985). A
pesar de que el registro fosil de la familia es escaso, del mas antiguo solamente
existen restos desarticulados del ilion y el humero, estos son de la region de
Naskal, India (Prasad y Rage, 1995).

Los primeros restos fosiles que se conocieron de la familia Hylidae en Norte
América corresponden al ilion y la tibia-fibula de Hyla swanstoni del Eoceno
Tardio, en Canada (Holman, 1969). Ademas, existen restos de ilion del Mioceno
Medio de Norte América que corresponden a las especies Hyla miocenica e H.
miofloridiana (Holman, 2003). Cabe la posibilidad de que algunos de los restos
estén relacionados con los grupos existentes de hilidos holarticos. Si esto es
correcto, implicaria que los hilidos han estado presentes en Norteamérica desde
hace 15 millones de afios (Faivovich et al. 2005).

Durante la transicion del Oligoceno al Eoceno ocurrieron cambios en la apertura
norte del mar Atlantico, lo cual se vio reflejado en la fauna, no habia barreras
geograficas como el estrecho de Turgai que separara Asia de Europa. Se
considera que los géneros Hyla, Bufo, Bombina, y quizas Pelobates, podrian ser
inmigrantes de Asia. El incremento en la diversidad por migracion es un fendmeno
transcontinental. Para las familias Bufonidae e Hylidae se asume que se originaron
en Gondwana, mientras tanto, la familia Bombanitoridae, pudo haberse originado
al este de Laurasia (Sanchiz y Rocek, 1996).

Las caracteristicas osteoldgicas establecidas para los miembros de la familia
Hylidae resaltan que en el craneo cuentan con huesos palatinos y frontoparietales
pares. La columna vertebral tiene ocho vértebras presacras con centros
holocordales y todas son procélicas. Los procesos transversos pueden estar
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ligeramente o medianamente expandidos. Las vértebras tienen articulacion
bicondilar con el urostilo. Los organismos post metamorficos no cuentan con
costillas en las vértebras presacras (Vitt y Caldwell, 2014). La cintura pectoral
tiene una forma primitiva, es arciferal; esto quiere decir que los huesos de la
porcion media ventral se sobreponen pero tienen movimiento independiente
(Havelkova y Rocek, 2006; Roots, 2006) y estan unidas por un cartilago delgado
que actua como puente (Duellman y Trueb, 2015). El fibular y el tibial estan
fusionados en los extremos distales y proximales. Ademas, cuentan con un
cartilago intercalar entre la penultima falange y la terminal de cada digito
(Manzano et al. 2007), la cual tiene forma de punta en las especies excavadoras y
en las arboreas termina en forma de discos adhesivos (Vitt y Caldwell, 2014).

4. Clasificacion de Hyla eximia Baird, 1854
La clasificacion de la Hyla eximia de acuerdo a la CONABIO (2011) es:

Reino Animalia Linnaeus, 1758
Phylum Craniata Linnaeus, 1758

Subphylum Craneata G. Cuvier, 1812

Clase Amphibia Gray, 1825

Orden Anura Fischer von Waldheim, 1813
Familia Hylidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Hylinae Rafinesque, 1815
Género Hyla Laurenti, 1768
Especie Hyla eximia Baird, 1854

18



5. Caracteristicas generales de Hyla eximia Baird, 1854

Figura 11.- Fotografia de Hyla eximia, tomada de: Ron Savage,
https://www.flickr.com/photos/sierra_vista_images/

Etimologia
El nombre especifico de H. eximia proviene del latin eximius que significa
excelente (Arranz, 2005).

Morfologia

Es una rana pequefia (figura 11), con adultos que poseen de 19-56 mm de
longitud hocico-cloaca (LHC). Poseen un dorso de color verde o marrén, pero
pueden ser doradas, bronceadas o blancas ventralmente en la ingle y los muslos.
H. eximia carece de manchas en la cabeza y la espalda, pero tiene franjas de
color marrén a negro u oscuro que van desde la punta del hocico, pasan por el ojo
a manera de antifaz y a lo largo del cuerpo, a veces fragmentandose en puntos
hacia la parte posterior. Sus cojinetes estan presentes pero son pequefos, y los
dedos de los miembros pélvicos tienen vestigios de una membrana interdigital que
no cubre mas de 2/3 de cada uno. Ademas, los digitos presentan discos adhesivos
a las superficies, caracteristica de la familia Hylidae. El dimorfismo sexual se ve
reflejado en que los machos son mas pequefos en etapas adultas y presentan
pequefos sacos vocales que les ayudan a amplificar el sonido del canto durante
las temporadas reproductivas. Los machos no presentan excrecencias nupciales

en temporadas reproductivas, a pesar de que el prepollex es alargado. Los
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renacuajos de H. eximia poseen el dorso de color marron con pequefias manchas
‘plateadas o doradas’. Las colas de los renacuajos pueden tener manchas oscuras
en su base (Duellman, 1970).

Habitat

Se encuentra en la vegetacion correspondiente a bosques de roble, pino o de
pino-abeto en los EE.UU. y en mezquitales, matorrales, bosques de pino-encino
(Duellman, 1970), pastizal inducido, asi como zonas agricolas temporales y
permanentes en México. Viven en el suelo, asi como en arbustos y arboles,
también se reportan cerca de lagos, lagunas y las partes en las que la corriente
del agua en los arroyos es lenta (Rodriguez, et al. 2014)

Ciclo de Vida

La reproduccion ocurre a partir de junio a agosto, provocada por las lluvias
monzodnicas del verano. El desarrollo de las larvas se lleva a cabo en lagos y
lagunas cubiertas de hierbas poco profundas, a menudo en prados.
Probablemente comen algas, restos organicos y tejidos vegetales. Las ranas
adultas se alimentan de insectos, arbustos y hierba densa en torno al agua, pero
estan inactivas la mayor parte del afio (Duellman, 1970).

Comportamiento

Es principalmente nocturna, pero los machos de esta especie a veces croan
durante los dias de lluvia. Su croar es corto, de notas bajas, que pueden llegar a
ser chillantes. Estos sonidos pueden aparecer hasta 40 a 150 veces por minuto, y
durar solo medio segundo 0 menos, no obstante se les cataloga como lentos (50
Hz). La tasa del llamado varia dependiendo del individuo y de la temperatura
(Duellman, 1970; Rodriguez et al. 2014).

Distribuciéon geografica

Puede ser ubicada en las montafias del este de Arizona y el oeste de Nuevo
México, y mas al sur, en la Sierra Madre Occidental, la Mesa Central, el Eje
Neovolcanico Transversal y la Sierra Madre Oriental, México. Estas ranas estan
tipicamente presentes en elevaciones 300-2900 msnm (Ochoa, et al., 2006) (figura
12).
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Figura 12.- Area de distribuciéon potencial de la Hyla eximia, de acuerdo a Ochoa, y sus
colaboradores (2006).

Estado de conservacion
Las poblaciones de Hyla eximia no estan bajo amenaza (Hammerson y Canseco,
2010). Asi mismo, la especie no esta incluida en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

6. Complejo de especies “eximia”

Un complejo de especies es definido como un conjunto de especies que estan
aisladas y cercanamente relacionadas, pero sus miembros pueden representar a
mas de una especie dado que sus caracteristicas son muy similares (Fegan y

Prior, 2005). Li y colaboradores (2015), por medio del analisis de 4 genes
mitocondriales y un gen del nucleo, consideran que el complejo de especies
‘eximia” esta constituido por: Hyla arenicolor (Cope, 1886); Hyla euphorbiaceae
(Gunther, 1859); Hyla eximia (Baird, 1854); Hyla plicata (Btocchi, 1877); Hyla
walkeri (Stuart, 1954) e Hyla wrightorum (Taylor, 1939). Dadas las caracteristicas
de este grupo, se puede afirmar que cada una de las especies es una rama

divergente de un grupo monofilético en el que ha ocurrido un proceso de
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especiacion y en el que el aislamiento reproductivo solamente ha hecho que una
de ellas tenga caracteristicas morfoldégicas que son un reflejo de los habitos y
habitat (H. arenicolor) muy diferentes a las especies restantes, las cuales podrian
ser consideradas como especies cripticas en las que aun no se han estudiado las
diferencias osteoldgicas.

7. Alometria

La alometria es utilizada para estudiar la evolucion morfolégica dentro de una
especie. Gayon (2000) menciona que el término alometria se utilizaba para
designar los cambios en las dimensiones relativas de las partes de un organismo
que estan correlacionadas con cambios en el tamafo total. También, menciona
que existen variantes del concepto. Nosotros trabajaremos con el concepto
propuesto por Stephen Jay Gould en 1966, el cual es usado para designar las
diferencias en las proporciones correlacionadas con cambios en la magnitud total
del organismo, en este caso la longitud-hocico-cloaca (LHC) con alguna de las
caracteristicas de interés medida. Existen diferentes tipos de alometria; nosotros
utilizaremos la alometria estatica o alometria intraespecifica, la cual refleja la
variacion del caracter medido entre los miembros de una sola poblacién que se
encuentran en la misma fase ontogenética, en este caso el estado adulto, pero
qgue presentan diferentes tamanos.

La funcidn que se utiliza para evaluar la variacion de los caracteres medidos
corresponde a:

y=bx” (Huxley, 1924).

El analisis alométrico permite medir el cambio en las proporciones de una
estructura 6sea en comparacion a su magnitud total (LHC) y descomponer la
variacion de estas. Del analisis pueden resultar tres tipos de alometria, que bien
puede ser positiva, negativa o isométrica. De acuerdo a los valores obtenidos que
resulten del analisis entre dos elementos, si la alometria es positiva la tasa de
crecimiento de la estructura es mayor en proporcion a la magnitud con que se
compara. En cambio, si es negativa, la tasa de crecimiento de la estructura es
menor. Y, si la relacion es isométrica la tasa de crecimiento de las estructuras son
similares (Gersenowies, 2007). Por lo tanto, a partir de los coeficientes alométricos
se puede saber qué cambios ocurrieron en la etapa adulta de los individuos
analizados.
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8. Antecedentes

Baird (1854) describi6 nuevos géneros y especies de ranas Norteamericanas;
dentro de las especies descritas se encontraba Hyla eximia y fue el primer autor
que otorgd las principales caracteristicas externas de la especie y sin presentar
medidas, otorgd una medida aproximada al cuerpo de esta especie, asi como a
sus extremidades, pues menciona que: “/a tibia no es la mitad de la longitud del
cuerpo, el pie no es mas largo que el brazo y el cuerpo mide alrededor de una
pulgada’.

Chantell (1968) extrajo y describié los elementos 6seos de 8 especies del género
Pseudacris. Dividio a las especies en dos grupos osteoldgicos, en el primer grupo,
compuesto por P. streckeri, P. ornata, P. clarki y a la extinta P. nordensis encontro
una mayor variacion entre los huesos que componen el craneo (etmoides), el
esqueleto visceral (complejo hiolaringeo), esqueleto axial (atlas) y apendicular; la
variacion en estos huesos ayudo a identificar las diferencias entre P. streckeri, P.
ornata y P. clarki. El segundo grupo estaba compuesto por P. triserata, P. brimleyi,
P. brachyphona y P. nigrita. De igual manera, a pesar de que las caracteristicas
osteologicas de este grupo fueron bastante homogéneas, la variacion fue notoria
en el paraesfenoides, la escapula, el humero, el sacro y el ilion; las cuales fueron
suficientes para distinguir a las especies del segundo grupo. Concluye que las
proporciones en la longitud y el ancho de la escapula y la vértebra sacra son
caracteristicas que distinguen a las especies y/o a los grupos de especies. La
proporcion de la escapula en P. streckeri + P. ornata, difirid notablemente de las
otras especies del género Pseudacris. Asi, estas caracteristicas sirvieron para
distinguirlas de las del género Acris. Las proporciones obtenidas fueron suficientes
para delimitar a las especies que representan a Pseudacris, los cuales difieren
significativamente de las proporciones intermedias. Y, finalmente que los patrones
geograficos de la especie no se correlacionan con la variacién osteologica con las
que se delimito a las subespecies.

Altig (1969), describié y comparé la osteologia del craneo de tres especies del
género Rana en etapa adulta, ademas, examinaron los patrones del crecimiento y
desarrollo de los elementos 6seos que componen el craneo. Esto se llevo a cabo
por medio de la técnica de tincion diferencial y aclaramiento de 10 especimenes
de la especie Rana pretiosa, 100 de R. cascade, y 115 de R. aurora. Encontré que
las diferencias entre las tres especies analizadas radica en que en R. pretiosay R.
aurora presentan una mayor longitud; el hueso paraesfenoides aparecia
tempranamente junto con los exoccipitales y los frontoparietales. En cambio, en R.
cascadae los mismos elementos aparecieron 3 estadios después. R. pretiosa 'y R.
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aurora alcanzan longitudes superiores a 90 mm y R. cascadae un maximo de 70
mm. Concluye que la longitud del craneo de R. cascadae y R. pretiosa es menor
que la de R. aurora, esta ultima muestra una cabeza mas grande en relacion con
el cuerpo. Esto podria indicar que tiene una mayor tasa de crecimiento; no
obstante, en R. pretiosa y R. cascadae muestran mayor tasa de crecimiento en
otras estructuras ademas del craneo. Los patrones de crecimiento de las
longitudes del craneo, la proporcién entre la longitud del craneo y LHC, parecen
ser similares entre R. pretiosa 'y R. cascadae. Las disrupciones en el desarrollo se
observaron en las capsulas 6ticas, en la calcificaciéon extracraneal, en la cercania
entre los exoccipitales y prevomeres, respectivamente, que estan totalmente
formados al final del desarrollo.

Duellman (1970) recopilé la informacién de los hilidos de América Media (México y
Centroamérica) describiendo las caracteristicas necesarias para su posterior
identificacion; asi como proveer y evaluar las relaciones filogenéticas de los
géneros y especies presentadas con un enfoque basado en la distribucion
geografica. Dentro de las especies analizadas se encuentra Hyla eximia; la
descripcion osteoldgica sefala que el craneo esta pobremente osificado. Ademas,
de una muestra de 25 individuos machos que pertenecen a una poblacion de
Jalisco, la LHC promedio de la muestra es de 27.8 mm; concluye que las
proporciones calculadas no mostraron diferencias significativas entre los machos y
las hembras, no obstante, existe una ligera variacion en los tamanos y
proporciones a traveés del rango en la especie.

Duellman y Hillis (1987) nombraron tres nuevas especies dentro del género
Gastrotheca. Para esto, analizaron 1465 especimenes en etapa subadulta, 33
esqueletos, 130 renacuajos y 26 individuos en etapa juvenil. Ademas,
complementaron un analisis electroforético con un analisis morfométrico en el que
sometieron a un analisis multivariado 16 medidas morfolégicas de 556 individuos
adultos. De los datos morfométricos, encontraron diferencias en el diametro del
disco de los dedos y en la longitud de la tibia; en G. espeletia, G. pseustesy en G.
riobambae, estos elementos son mas pequenos. La variacion entre las especies
corresponde a su distribucion geografica, la cual fue mas notoria entre G.
riobambae y G. pseustes. Concluyen que las especies que pertenecian al bosque
mesofilo de montana, G. orophylax 'y G. plumbea formaron un subgrupo diferente,
la relacion filogenética entre estas especies se baso en los datos obtenidos de los
productos enzimaticos, por las similitudes morfolégicas y por su historia de vida
con desarrollo directo. Las crestas en los craneos y el hocico puntiagudo son
interpretados como autapomorfias. Por lo tanto, el desarrollo directo es
caracteristico de algunos miembros del género Gastrotheca que puede haber
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ocurrido en el linaje que dio lugar al género Gastrotheca de los Andes. La
reversion al desarrollo directo puede ser caracteristico del linaje y para varias
especies del género.

Pugener y Maglia (1997) describieron el desarrollo osteoldgico y el esqueleto de
individuos adultos de Discoglossus sardus. Para este estudio utilizaron 21 larvas
que fueron clasificadas de acuerdo a la tabla de desarrollo propuesta por Gosner
(1960). Los especimenes fueron tefidos diferencialmente de acuerdo con la
técnica propuesta por Taylor y Van Dyke (1985) para poder observar las
estructuras que se forman durante el desarrollo del sistema esquelético. La
muestra representa casi todos los estadios del desarrollo excepto el 34 y el 41. De
la etapa adulta analizaron un espécimen tefiido diferencialmente, un esqueleto
seco y una radiografia. También examinaron especimenes de las especies D.
pictus, D. galganoi y D. jenneae. Al analizar el craneo encontraron que el
neopalatino no esta presente en la especie. La fontanela frontoparietal esta
descubierta, es decir es muy amplia. Los primeros huesos en osificarse son el
paraesfenoides, el frontoparietal y los exoccipitales. El climax de la metamorfosis
fue observado en el estadio 41; en esta etapa se forman los cartilagos nasales, el
premaxilar, los nasales, el maxilar, los vomers y el septomaxilar. Para el estadio
45-46, la mayoria de los elementos postcraneales estan osificados, a excepcion
de los huesos prodticos, el esfenoetmoides, los pterigoides, el menton meckeliano
y los carpos. Concluyen que durante el desarrollo de los especimenes observaron
diversos caracteres propios de la especie, como el primer metacapo, la falta de un
hueso neopalatino, la presencia del epipubis, y la apertura de un foramen en la
pared lateral del condrocraneo. Estos caracteres podrian dar informacion
filogenética del grupo. En la mano, parece que dentro del género Discoglossus
existe una condicion unica. Al menos en D. sardus, D. jeanneae y D. pictus, el
prepollex esta expandido y el metacarpo del digito |l esta alargado con una cresta
bien desarrollada. Mencionan, ademas que esto no esta reportado para ningun
otro discoglésido; por lo tanto, a este caracter se le adjudica a un conjunto
complejo de adaptaciones para el amplexo, ademas de que también observaron
excrecencias nupciales en el prepollex y en los digitos Il y Ill.

Vences y colaboradores (1998) analizaron la osteologia de las especies conocidas
del género Mantella, identificaron los caracteres compartidos y los que permiten
diferenciarlas. Los especimenes fueron eviscerados y posteriormente tefidos
diferencialmente siguiendo el método propuesto por Dingerkus y Uhler (1977) con
modificaciones de Plésch (1991) y Vences (1996). Encontraron que los tres
caracteres osteoldgicos que pueden ser usados para distinguir a Mantella de
Mantidactylus son: 1) El maxilar y el premaxilar no tienen dientes en Mantella; 2) el
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escamoso tiene un proceso zigomatico reducido; 3) La parte anterior del proceso
hial forma un arco completo. Estos caracteres se deben de considerar como
derivados y pueden apoyar la monofilia del grupo. Concluyen que se pueden
proponer 4 caracteres que pueden ser adecuados para el analisis filogenético
intragenérico. La variacion de los caracteres es consistente y variable entre las
especies. En la cintura pectoral observaron que los estados de caracter podian ser
de la siguiente manera: 1) la forma del esterndén puede ser bifurcada o no. En el
craneo, 2) el tamafio de los nasales, pueden ser: a) poco separados, pues el
espacio entre ellos es menor al 30 % del ancho del nasal, b) ampliamente
separados, el espacio entre ellos esta entre el 30 y 80 % del ancho del nasal y c)
los nasales estan extremadamente separados y muy pequefos, el espacio es
mayor al 100 % del tamano del nasal; 3) tamafo del esfenoetmoide puede ser: a)
dorsalmente pequefio, no se traslapa con los nasales, ventralmente reducido,
forma de U, b) elemento largo, dorsalmente se traslapa con los nasales,
ventralmente con el paraesfenoides; 4) forma del paraesfenoides, a) proceso
anterior concavo con una muesca en la parte media, b) proceso anterior termina
derecho y truncado, c) proceso anterior termina en punta y convexo. Finalmente,
la monofilia del grupo esta basada en la forma del esternén.

Ron y Pramuk (1999) describieron las especies Osteocephalus planiceps y O.
leprieurii que habitan en el bosque tropical de la selva amazdnica de Peru y
Ecuador. Ademas de realizar las descripciones tomaron las medidas con un
calibrador vernier con precision de 1 mm. El analisis multivariado fue aplicado a 8
variables morfologicas: LHC, longitud de la cabeza, amplitud de la cabeza,
diametro del ojo, diametro del timpano, longitud del fémur, longitud de la tibia y
longitud del pie. Todas las variables fueron transformadas a logaritmos.
Posteriormente, llevaron a cabo regresiones lineales entre todas las variables y la
LHC. El analisis fue aplicado a la LHC y a los residuos de las regresiones con
otras variables. Encontraron que las diferencias osteologicas entre O. yasuniy O.
planiceps radican en que O. yasuni presenta una mayor exocitosis de los huesos
nasales, esfenoetmoides y frontoparietales. En O. planiceps, el esfenoetmoides
estda mas expuesto dorsalmente. Concluyeron que las diferencias encontradas en
los caracteres osteoldgicos no respaldan la monofilia del género dado que las
comparten con otros géneros y podrian ser tomadas como sinapomorfias de un
clado mas extenso.

Babik y Rafinski (2000) reanalizaron el grado de variabilidad morfolégica tomando
como base 11 medidas patrén en las poblaciones de Rana arvalis desde Polonia
hasta las partes bajas en las que se distribuye la especie en el centro de Europa,
incluyendo las poblaciones aisladas de los Carpatos Rumanos; ademas analizaron
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la diferenciacion genética de las muestras por medio de analisis electroforéticos de
aloenzimas con el objetivo de comparar los patrones morfométricos con la
diferenciacion genética entre las poblaciones. Colectaron 319 individuos de tres
regiones geograficas diferentes: Polonia, Hungria y los Carpatos Rumanos. Los
especimenes fueron medidas con calibrador vernier con 0.1 mm de precision. Los
autores no encontraron diferencias significativas en el tamafo del cuerpo entre las
tres regiones geograficas. Una muestra de las ranas colectadas al norte de los
montes Carpatos fue mas grande y mostré diferencias interpoblacionales
considerables en el tamafo del cuerpo. El tamafo promedio del cuerpo en las
muestras de Polonia mostraron un rango de 39.8 a 50.2 mm, mientras que las
muestras de Hungria de 42.2 a 50.1 mm. El tamaio del cuerpo de los individuos
de R. arvalis de Rusia también mostraron mucha variacion. Las diferencias en las
medidas describieron cambios en la forma de la cabeza que no contribuyen
significativamente a la variacion entre el grupo. Concluyeron que los resultados del
estudio indican que la diferenciacion morfométrica no concuerda con la
diferenciacion genética y es mas probable que sea un resultado, al menos en
cierta medida, de plasticidad fenotipica. La diferenciacién de las subespecies R. a.
wolterstorffi como un taxén separado basado solamente en el tamafio del cuerpo y
las proporciones del mismo se deberia de abandonar y el nombre debe ser tratado
como una sinonimia.

Richards e Iskandar (2000), describieron una nueva especie del género
Oreophryne. Para esto tomaron medidas con un vernier con una precision de 0.1
mm y con un micrometro ocular. Las medidas que tomaron fueron: longitud-
hocico-cloaca (LHC), longitud de la tibia (LT), ancho de la cabeza en el angulo de
la mandibula (AC), longitud de la cabeza (LC), tomada desde el angulo de las
mandibulas hasta la punta del hocico, diametro del ojo (DO), distancia inter narina
(DIN), distancia del ojo a la narina (DON) y distancia del hocico a la narina (DHN).
Encontraron que los adultos alcanzan una LHC de 11.5 mm. Las piernas son
cortas, la tibia mide menos de la mitad de la LHC. Los dedos de la mano y de los
pies son cortos, sin membrana interdigital. Las puntas de los dedos estan
ligeramente hinchadas pero no cuentan con un disco terminal, este caracter podria
ser derivado dentro del género. Las claviculas estan presentes pero reducidas en
tamafno. No cuenta con dientes en el vomer. Presenta dos crestas palatinas
transversales. Concluyeron que los adultos de Oreophryne minuta son dentro del
género la especie mas pequeia. La reduccién del primer dedo podria ser un
caracter derivado que podria estar asociado al tipo de habitat.

Trueb y colaboradores (2000) describieron en detalle la osteologia de Pipa pipa
durante la ontogenia de los elementos craneales. Analizaron 24 especimenes en
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estado embrionario, y siguieron su ontogenia a través del estadio juvenil y
subadulto. Midieron la longitud del cuerpo y el ancho de la cabeza. Los
especimenes fueron preparados por medio de la técnica de tincidén diferencial
propuesta por Wasserug (1976). Encontraron que el craneo de Pipa pipa tiene una
forma caracteristica de cufia, el cual es aproximadamente 1.5 veces mas ancho
que largo y es extremadamente aplanado; la altura media orbital del craneo es
alrededor 1/10 de la longitud del craneo. El climax en la metamorfosis ocurre
cuando los especimenes tienen entre 11.4 y 12.5 mm de LHC, cuando la cola fue
completamente reabsorbida. La mayoria de las partes del esqueleto post-craneal
comienzan a osificarse después de este climax, a excepcion de la cintura pectoral.
En el craneo estan ausentes el cuadradoyugal, mentén meckeliano, vémeres y
neopalatinos. Consideran que durante la metamorfosis ocurren transformaciones
alométricas que involucran un incremento en el tamafo de las capsulas oticas, el
desarrollo de la crista parotica, y una aparente aceleracion en el alargamiento de
las areas orbitales y rostrales del craneo que son relativas a su altura. Esto da
como resultado que el craneo de los especimenes adultos sea extremadamente
aplanado. Estos cambios podrian estar correlacionados con un incremento en la
longitud de la mandibula y con el desarrollo de una forma sigmoidea anterior al
area articular. Ademas, los elementos craneales se fusionan unos con otros
conforme incrementa el tamafo, frontoparietales, prodticos y exoccipitales
desarrollan crestas como resultado de la acumulacidn de hueso en las ultimas
etapas del desarrollo. Sugieren que el craneo parece representar la culminacién
de una tendencia evolutiva en la cual se aplana, se hiperosifica y se alarga el
hocico, lo cual puede ser un resultado de tres mecanismos durante el desarrollo:
paedomorfosis, hiperosificaciéon y una aceleracion prolongada del desarrollo del
hocico en relacién al desarrollo del resto del esqueleto. Concluyen, que la
importancia de los estudios acerca del desarrollo de los anuros radica en que
ayudan a dilucidar las relaciones entre la variacion ontogenética, heterocronia,
homologias y filogenia.

Sheil y Mendelson Il (2001) describieron una nueva especie del género
Hemiphractus y redescriben una nueva diagnosis para H. jonsoni. Las medidas del
cuerpo fueron tomadas con una regla de metal y un calibrador vernier digital con
precision de 0.1 mm. Al comparar la nueva especie: Hemiphractus helioli con las
demas especies del género Hemiphractus, fue posible identificar los caracteres
que permitieron diferenciarla. Los caracteres distintos de H. helioli, H. bubalus, H.
Jjohnsoni y H. proboscideus fueron: vomer sin dientes pediculados con 12 a 13
odontoides serrados; esfenoetmoides sin estar expuesto entre los nasales y los
frontoparietales; margen dorsal del ilion no esta aserrado. Concluyeron que en H.
fasciatus y en H. scutatus, el arco post-orbital es relativamente ancho y esta
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formado por una expansion medial del margen de la rama otica del escamoso,
anterior y posteriormente se contactan por una expansion del margen dorsolateral
del frontoparietal.

Smith y Noonan (2001) describieron otra nueva especie del género
Osteocephalus. Tomaron medidas del diametro del timpano, ojo, longitud de la
cabeza, pie, tibia, LHC, ancho de la cabeza y distancia interorbital. Agregaron las
siguientes medidas: distancia entre las narinas, distancia del hocico, distancia de
la o6rbita a la mandibula, distancia de la narina a la mandibula, ancho de las
coanas, longitud del fémur, longitud del brazo, longitud de la mano, distancia
interfascicular, longitud de los tarsos y ancho de los discos de los dedos 3 y 4. Las
longitudes fueron tomadas del lado derecho de cada espécimen. El craneo fue
removido y aclarado diferencialmente. Para la descripcion del craneo siguieron la
metodologia propuesta por Duellman y Trueb (1970). La nueva especie fue
nombrada Osteocephalus exophthalamus, tiene un tamafo promedio de 32.7 mm.
Encontraron que el craneo es ligeramente mas ancho que largo; el hocico es
redondeado en vista dorsal; la superficie dorsolateral de los nasales es
ligeramente exostosada con un patron reticulado irregular. El esfenoetmoides
prenasal, internasal y dérmico esta ausente. Los septomaxilares fueron
clasificados como tipo Il de acuerdo a Trueb (1970). Concluyeron que las
caracteristicas osteoldgicas del craneo permitieron diferenciarla de las demas
especies del mismo género.

Eliosa (2002), reanalizé el estatus taxondmico de las poblaciones de Hyla eximia,
dentro del estudio analizé la osteologia de 7 especimenes de diferentes estados
de la republica (Chihuaha, Jalisco, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Puebla y
Guerrero); los ejemplares fueron aclarados y tefidos por medio de tincidon
diferencial usando la técnica de Simmons y Van Horn (1971) y Wasserug (1976);
encontré6 que la muestra analizada no mostré diferencias significativas en los
elementos del esqueleto craneal, axial y apendicular; del analisis morfométrico
concluye que existe una ligera diferenciaciéon en los 11 caracteres tomados en
cuenta en el analisis de componentes principales en 11 muestras, las cuales no
fueron suficientes para reconocer la variacion intraespecifica.

Canseco y colaboradores (2002) describieron una nueva especie del género Hyla
del bosque de encino de la Mixteca Alta, Oaxaca. Colocaron a la especie en el
grupo fenético Hyla bistincta. Las medidas para realizar la diagnosis fueron
tomadas con una calibrador vernier con precision de 0.1 mm vy utilizaron la
terminologia propuesta por Duellman (1970). Examinaron series de 8
especimenes adultos y 5 renacuajos. Encontraron que en el craneo Hyla
ameibothalame no cuenta con cuadradoyugal, tiene el prepollex osificado, pues
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sostiene la excrecencia nupcial en los machos adultos. Concluyeron que las
caracteristicas que presentaron los elementos 6seos del craneo permitieron
diferenciarla de otras especies de los grupos de especies: eximia e bistincta.

Sanchiz y colaboradores (2002) realizaron una comparacién descriptiva de las
caracteristicas osteoldgicas de dos especies del género Pelodytes. La muestra
con la que trabajaron consta de especimenes completos desarticulados y de
preparaciones tefidas realizadas de acuerdo al procedimiento de Dingerkus y
Uhler (1977) junto con el de Wasserug (1976). Para el estudio de las
heterocronias siguieron el procedimiento para llevar a cabo el analisis alométrico
propuesto por McKinney (1988) y la nomenclatura de Reilly et al. (1997). Algunos
de los elementos que componen el craneo no mostraron regresiones significativas;
es decir, no se observo una perturbacion heterocronica, la forma no cambia su
direccion durante la trayectoria de crecimiento en la etapa adulta. Otros elementos
del craneo, de la columna vertebral y los elementos de las cinturas tanto pélvica
como escapular, que ademas no tuvieron un valor alométrico cuantificado,
muestran una clara hipomorfosis en P. ibericus. Las diferencias en el esqueleto
apendicular estan basadas en perturbaciones de pre y post-desplazamiento. El
post-desplazamiento se observo en P. puntactus. Concluyen que con base en las
diferencias osteoldgicas se pudieron identificar los factores que influyeron en la
evolucion de los elementos, entre estos estan los ontogenéticos, pues existe una
base biologica que explicaria la disminucion en la osificacion del craneo y de la
columna vertebral entre las especies caucasicas e ibéricas; aunque esta diferencia
se observé en P. ibericus con respecto a P. punctatus en la mayoria de los rasgos
analizados. Afirman que en la morfologia mas derivada que corresponde a P.
puntactus, los apéndices son mas delgados que en P. jbericus, pues los de los
ultimos son mas robustos y cortos.

Barrio y Fuentes (2003) describieron una nueva especie del género Stefania.
Tomaron las medidas con una regla de 0.1 mm de precisién. Las medidas que
consideraron corresponden a las longitudes patron: LHC, longitud de la tibia,
longitud del fémur, longitud de la fibula, longitud de la mano, ancho de la cabeza,
longitud de la cabeza, distancia entre narinas, anchura del parpado superior,
distancia interorbital, distancia del ojo a la fosa nasal, diametro del ojo, diametro
del timpano, anchura del disco del tercer dedo, anchura del disco del cuarto dedo,
profundidad del craneo, distancia entre el extremo anterior del ojo a la punta del
hocico, distancia del timpano al ojo, longitud del primer dedo y longitud del
segundo dedo. Encontraron que la nueva especie, que fue denominada Stefania
breweri, presenta un tamafio medio con una LHC de 49.6 mm. El craneo esta bien
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osificado. El esfenoetmoides esta en contacto con los nasales y los
frontoparietales. La crista parotica esta fusionada totalmente con los exoccipitales
y los frontoparietales. La rama zigomatica del escamoso esta en contacto con el
maxilar. Concluyeron S. breweri pertenece al grupo de S. evansi de Rivero, debido
a que las proporciones en la cabeza son similares, asi como por la elevacion en la
que se distribuye su habitat.

Gulnther (2004) describié dos nuevas especies del género Litoria encontradas en
Papua, Indonesia. Los especimenes capturados fueron fijados en formol al 2%. Un
espécimen de cada especie fue tefido y aclarado con la técnica de doble tincion.
Las medidas fueron tomadas con un calibrador vernier (> 10 mm). Midieron 15
caracteres que corresponden a las longitudes patron. Encontraron que Litoria
verae es una especie de tamafo medio, los machos tienen una LHC promedio de
35 mm, las hembras son mas grandes con 40.8 mm. Las caracteristicas
osteoldégicas que observé fueron: frontoparietales cortos, fusionados
posteriormente a los huesos dtico-occipitales, fontanela frontoparietal cuadrada;
esfenoetmoides ancho, parcialmente dividido anteriormente, proceso posterior
sobrepuesto por los frontoparietales; los nasales estan frente al esfenoetmoides y
estan separados uno del otro; la rama zigomatica del escamoso es mas corta que
la rama o6tica; no tienen cuadradoyugal. Los maxilares y premaxilares cuentan con
dientes fuertes; proceso palatino bien desarrollado; prevomeres son fragiles solo
con algunos dientes. En la otra nueva especie descrita como Litoria umarensis, los
machos tienen una LHC de 26 a 30 mm, las hembras tienen 33 mm; la cabeza es
mas ancha que larga, las narinas estan ampliamente separadas, mas que en L.
verae; el frontoparietal esta fusionado al esfenoetmoides; la rama &tica del
escamoso es mas larga que la zigomatica y esta fusionada a la crista parotica a
través de un puente cartilaginoso; los prevomeres estan débilmente desarrollados,
cuentan con un proceso dentigero rudimentario que no penetra la piel. Concluy6
que las caracteristicas de los elementos del craneo permitieron diferenciarlas de
las demas especies del género.

Sheil y Alamillo (2005) compararon la osteologia de la especie arbdrea
Phyllomedusa vaillanti en etapa adulta con la especie terrestre P. atelopoides. En
total, analizaron 16 especimenes de P. vaillanti y P. atelopoides, dos en estado
adulto fueron desecados; 4, también en estado adulto, fueron tehdidos
diferencialmente y aclarados. La LHC de los especimenes post-metamorficos
fueron medidas con un vernier digital de 0.01 mm de precision. Las técnicas
utilizadas para tefir los especimenes corresponden a las propuestas por Taylor y
Van Dyke (1985) y por Wasserug (1976). Encontraron que la caracteristica mas
notoria que pudieron observar entre estas dos especies es que el grado de
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desarrollo de los huesos frontoparietales es diferente. Concluyen que el cambio en
la morfologia es debida a los habitos y al estilo de vida de cada especie; P.
vaillanti, tiene un cuerpo alargado y delgado con apéndices que cuentan con
manos y pies bien adaptados para maniobrar entre la vegetacion. P. atelopoides
tiene apéndices mas cortos, una columna corta y tosca, asi como una cabeza
robusta, esta morfologia esta relacionada con habitos terrestres.

Maglia y colaboradores (2007) describieron la morfologia del esqueleto, los
patrones post-metamorficos del desarrollo y la variacion intraespecifica en A.
crepitans. Analizaron 16 especimenes post metamorficos, 13 especimenes fueron
diseccionados, tefiidos y aclarados siguiendo el método propuesto por Taylor y
van Dyke (1985). Encontraron que los especimenes analizados de Acris crepitans
mostraron caracteristicas esqueléticas con una osificacion reducida en el
esqueleto axial, incluso novedades morfolégicas en el craneo. Concluyen que,
adicionalmente a la reduccion en la osificacidon y las novedades morfologicas en el
craneo, también observaron diversas anormalidades en el esqueleto.

Fabrezi y Goldberg (2009) compararon las secuencias del desarrollo de los
eventos metamorficos con las de otras especies y detectaron perturbaciones en el
desarrollo en diferentes caracteristicas del esqueleto. Examinaron 70
especimenes de Pseudis platensis; para estudiar la variacion del esqueleto
sometieron a tincion diferencial a los especimenes siguiendo el método de
Wasserug (1976). Encontraron que los huesos del craneo en P. platensis estan
bien diferenciados antes de que termine la metamorfosis y el desarrollo del
sistema 6seo de conduccion auditiva. Concluyeron que el desarrollo durante la
metamorfosis tiene patrones inusuales dado que al final de esta, el craneo,
aparato hiodeo y esqueleto post-craneal estan completamente formados vy
osificados. La metamorfosis muestra eventos disociadores en el desarrollo en el
aparato auditivo, lo cual presenta una nueva evidencia para interpretar el origen de
las partes externas del cartilago del palato-cuadrado o sugieren que es una
novedad morfoldgica.

Ponssa y colaboradores (2011) describieron con detalle la osteologia de
Leptodactylus podicipinus y compararon las caracteristicas observadas con otras
especies del género. Para el estudio osteoldgico, utilizaron la técnica de Wasserug
(1976) en 14 especimenes. Las medidas que obtuvieron fueron: LHC, LC, LFe, LT,
LTar y LP. No encontraron variacion significativa en la forma de los elementos del
esqueleto entre las tres poblaciones analizadas y entre los sexos. No obstante,
encontraron variacion en el grado de calcificacion de algunas partes del craneo.
Las capsulas oticas fueron las mas variables. Los exoccipitales de los
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especimenes pertenecientes a Argentina fueron cartilaginosos, mientras que los
de Brazil y Paraguay se encontraban osificados. Otro espécimen de Paraguay
mostré una condiciéon intermedia dado que los elementos se encontraban
mineralizados en los limites de los prodticos. Concluyen que la osteologia de la
especie muestra un patron general que es intermedio entre una morfologia
especializada para el habito excavador. Los datos que obtuvieron pueden
ejemplificar como los cambios evolutivos en la ecologia reproductiva pueden estar
asociados con cambios en la morfologia, pero dado el tamafio tan reducido de la
muestra, debe tomarse s6lo como una evidencia provisional.

Hoyos y colaboradores (2012) describieron el desarrollo y la osteologia del
esqueleto craneal y postcraneal de Hypsiboas pulchellus. Los especimenes
después de ser fijados en formol fueron aclarados y tefidos diferencialmente para
visualizar el hueso mineralizado y el cartilago, siguiendo la metodologia propuesta
por Dingerkus y Uhler (1977). Lo mas sobresaliente que encontraron en la
osteologia del adulto fue la presencia de un proceso en el hueso supraescapular,
este proceso muestra una forma triangular. Los autores concluyen que el numero
de elementos osificados puede usarse para medir el progreso en el desarrollo,
mientras que las secuencias en la osificacion de grupos de caracteres son faciles
de usar para reconstruir especimenes preservados sin que se tenga informacién
acerca de su edad. Los cambios en el orden de la formacion de los exoccipitales,
paraesfenoides y frontoparietales son de suma importancia ya que son de los
primeros elementos en osificarse durante el desarrollo de los anuros. En el
esqueleto post-craneal, los cambios en la secuencia de osificacion se vieron
reflejados en la vértebra sacra, escapula, ilion, urostilo y falanges tanto en las
manos como en los pies. Estos cambios en los patrones de osificacion pueden ser
tomados como claves para entender la evolucién durante el desarrollo del
esqueleto.

Barrionuevo (2013) describié la osteologia de cada hueso de Telmotobius
oxycephalus durante la ontogenia y en la etapa post-metamorfica, que se
considera como la etapa de maduracién de las ranas, con la finalidad de identificar
patrones de desarrollo para entender el papel que juega la heterocronia en la
evolucion morfologica. Para llevar a cabo el estudio, examind 17 especimenes
post-metamorficos que se encontraban en un rango desde individuos recién
metamorfoseados hasta adultos de los dos sexos. No establecio la edad de los
individuos, no obstante las medidas de la LHC fueron utilizadas para establecer 5
categorias. Los especimenes fueron tefidos diferencialmente para resaltar el
cartilago del hueso de acuerdo a la técnica propuesta por Wasserug (1976).
Dentro de la muestra que analizaron, encontré que existe una distribucion
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diferencial de los caracteres con dimorfismo sexual y variacion interespecifica. Los
caracteres del craneo, a excepcion del hioides tienden a variar polimérficamente,
mientras que el hiodes y los elementos post-craneales tienden a variar
dependiendo del sexo. La variacién polimorfica mas notoria involucra el desarrollo
del esfenoetmoides y la relacion entre los frontoparietales. Concluye que los
caracteres osteoldgicos presentados pueden ayudar a distinguir las especies de la
region de Puna de otras del mismo género. Adicionalmente, consideran que la
variacion osteologica entre las especies analizadas podrian surgir de un proceso
heterocronico.
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9. Justificacion

Las especies que pertenecen al grupo de Hyla eximia han sido clasificadas con
base a caracteristicas morfolégicas externas como el color de piel, cantos de
apareamiento en las etapas adultas; asi como por caracteristicas morfolégicas en
etapas larvales. Las diferencias externas de cuatro de las especies que integran el
grupo son poco conspicuas y eéstas no permiten diferenciarlas. Por lo tanto, la
descripcion detallada del sistema esquelético de esta especie asi como de la
obtencion de los coeficientes alométricos de las principales porciones del cuerpo
contribuiran al estudio de este grupo en el que posiblemente ha ocurrido
convergencia y divergencia evolutiva, pues los cambios en la morfologia de los
elementos 6seos son utiles para proponer relaciones filogenéticas y de esta forma
comprender los procesos a que esta sometida esta especie en nuestro pais.
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10. Hipétesis
Con base a la descripcion existente del esqueleto de Hyla eximia, se espera que

las proporciones entre sus elementos no hayan variado significativamente en el
periodo de tiempo que existe entre el primer estudio realizado y el presente.
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11. Objetivos

En este estudio, el objetivo principal es contribuir al estudio de Hyla eximia a
través de:
* La descripcion de la anatomia tanto del esqueleto axial como del
apendicular utilizando la técnica de aclaramiento con doble tincion.
* EI analisis morfométrico de las principales medidas de los elementos
esqueléticos individuales.
* EI analisis alométrico de las medidas morfométricas de los elementos
esqueléticos de las principales porciones corporales.
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12.

Métodos

Se adquirieron 114 especimenes de Hyla eximia por compra directa en el
mercado de la Colonia Morelos, Ciudad de México.

Se transportaron en un contenedor de plastico con agua y aireacion al
laboratorio de Anatomia Animal Comparada de la Unidad de Morfologia y
Funcion de la FES lztacala.

Se verifico la especie al consultar la descripcién realizada por Duellman
(1970).

Se sacrificaron de acuerdo al procedimiento aprobado por la guia publicada
sobre eutanasia en animales de la AVMA (2013).

Los organismos sacrificados fueron fijados en formol al 4% neutralizado con
borato de sodio durante un dia.

Se lavaron con agua abundante durante un dia.

Se midieron las longitudes patrén propuestas por Babik y Rafinski (2000)
con un calibrador vernier digital de 0,01 mm de precision, en estas se
incluyen: distancia entre narinas (DEN), distancia interorbital anterior (DIA),
distancia interorbital posterior (DIP), distancia ojo-narina (DON), diametro
del timpano (DT), longitud hocico cloaca (LHC), longitud del fémur (LF),
longitud de la tibia (LT), longitud del pie (LP) y longitud del tubérculo
intermetatarsal (LTIM), longitud del primer digito (T1), se agregaron las
longitudes de todos los digitos de los miembros posteriores y anteriores
(Figura 13).

Los especimenes fueron sometidos a doble tincion diferencial con azul de
alciano y rojo de alizarina S de acuerdo con el proceso que se describe a
continuacion y que se esquematiza en la figura 14.

La deshidratacion de los especimenes se realizdé por medio de un tren de
alcohol con diferentes concentraciones del 40, 60, 80, 90 hasta el 100%, la
solucion fue cambiada cada 24 hrs.

Después de que los especimenes estuvieran 24 hrs. en la solucion pura de
alcohol, se realizo la tincion del cartilago con una solucién acida de azul de
alciano, también por 24 hrs.

La rehidratacién de los especimenes consiste en el tren inverso de alcohol
en el que las soluciones de 100 a 90, 80, 60 hasta 40 %, la solucién fue
cambiada cada 24 hrs.

Después de que los especimenes estuvieran 24 hrs. en la solucion de 40 %
de alcohol, se realiz6 la tincidn 6sea por medio de una solucion de rojo de
alizarina S con KOH al 4% durante 24 hrs.
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* Posteriormente, los especimenes fueron trasladados a una solucion de
KOH al 4% para realizar la digestion alcalina hasta que el musculo fuera
aclarado.

* Finalmente, los especimenes fueron sometidos a un tren de glicerina del 40,
60, 80, 90 hasta 100 %, la solucion fue cambiada cada 24 hrs y los
especimenes se preservan en la solucion de glicerina al 100%.

SVL

Figura 13. Medidas patrén propuestas por Babik y Rafinski (2000).
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Solucioén rojo de

Deshidratacion Tincién ésea S
alizarina S

Tren alcohol etilico:
40%, 60%, 80% 24hrs. cada 24 hrs.
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s N e A s N e N

24 hrs. cada Tren alcohol etilico: Conservacién en
concen'.(racién 100%, 90%, 80%, Digestion alcalina licerina pura
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(N J A J (N J . J
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Tincién cartilago Rehidratacion Solucién KOH 4% 24 hrs. ca(_ila
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A J/ AN J/ (N J . J
s ~N e N e N e N
Solucion dcida de Tren glicerina: 40%,
azul de alciano 24 brs. 24hrs. 60%, 80%, 90%

Figura 14. Diagrama de flujo del procedimiento para realizar la técnica de doble tincion
diferencial con aclaramiento.

* Los especimenes ya tefidos fueron fotografiados utilizando un microscopio
estereoscopico con camara digital integrada DV-4 marca Labomed.

* Los esqueletos de los especimenes fueron descritos utilizando la
nomenclatura de Ecker (1889); Minkoff, (1975) y Duellman y Trueb (1994).

* Se compararon con lo reportado por otros autores.

* Las medidas de las estructuras esqueléticas tefiidas se obtuvieron con la
funcidén de analisis que cuenta con una herramienta de regla en el programa
Adobe Photoshop CC 2014 con la escala correspondiente a 183 pixeles =
Tmm.

* Se anadieron las medidas de los metatarsos, las falanges y las falanges
terminales. En la cintura escapular se midieron las claviculas y los
coracoides. De los miembros anteriores se midieron el humero y la radio-
ulna. En la cintura pélvica se midieron las longitudes de las proyecciones
del ilion. De la columna vertebral se midieron las longitudes de los procesos
de las veértebras IlI-VIll, adicionalmente se midieron las longitudes de las
vértebras sacras, la expansion de las mismas y el urostilo (ver figuras 6 a
10).

* Estas medidas se decidieron con base a las estructuras esqueléticas
observadas y a los requerimientos para el analisis alométrico sefialado en
los objetivos del estudio.
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* Los calculos para realizar el analisis morfométrico y alomeétrico se realizaron
capturando las medidas morfométricas en el programa Microsoft Office
Excel 2013.

* Alos datos se les calculo el logaritmo de base 10 para posteriormente llevar
a cabo el analisis de regresion utilizando el programa Statistical Ver. 10.

* Se aplicaron pruebas de “t” para verificar los tipos de alometria de acuerdo
al procedimiento descrito por Gersenowies (2007) utilizando el programa de
Microsoft Office Excel 2013 y se compararon con los reportados por otros
autores.
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13. Resultados

Para la descripcion general del esqueleto de Hyla eximia se tomé como base la
nomenclatura utilizada por Ecker (1889), Minkoff (1975) y Duellman y Trueb
(1994), y se dividid en dos porciones el esqueleto: axial y apendicular. En el
esqueleto axial podemos encontrar tres componentes: el craneo, el esqueleto
visceral y el esqueleto post-craneal.

Craneo

En vista lateral, el craneo (figura 15) de Hyla eximia se va aplanando hacia la parte
anterior del morro, es ligeramente mas ancho que largo (ancho/longitud = 1.1154,
N=114); en la vista dorsal, la parte anterior del hocico es redondeada. La longitud
de la drbita es menos de la mitad de la longitud del craneo (2.5421<6.4097 mm).

Premaxilar

Ubicados en la porcidn rostral del craneo, los pares de premaxilares poseen de 8 a
9 dientes en la parte ventral (figura 16); dorsal y medialmente presentan procesos
que se articulan con los cartilagos prenasales inferiores de las capsulas nasales.

Maxilar

Estos huesos pares constituyen la mayor porcion de la maxila (figura 16), poseen
de 26-27 dientes delgados y pediculados que se distribuyen hasta la region
posterior, donde inicia el cuadradoyugal.

Capsulas nasales

Estas estructuras cartilaginosas (figura 16) estan asociadas a los vémeres,
septomaxilares, maxilares y premaxilares; junto con los septomaxilares forman los
conductos nasolacrimales, sacos nasales y coanas. El septo nasal funciona como
pared para dividir las capsulas nasales. Los cartilagos prenasales inferiores y
superiores se articulan con los premaxilares. La crista subnasal y el proceso
triangular se articulan con el maxilar. Los cartilagos prenasales se encuentran
entre los huesos nasales en la parte dorsal y de los vomeres en la ventral. Los
vomeres poseen una serie de dientes (4-6) que se ubican en el techo de la
capsula nasal y constituyen parte de los conductos nasales.
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Palatinos

Estos elementos pares no estan presentes en el craneo (figura 15), en su lugar
hay cartilago, es decir, mantiene una coloracién azul muy tenue; el cartilago se
extiende lateralmente desde los dientes vomerinos y se une con los procesos
laterales que se forman desde el esfenoetmoides, entra en contacto con las
puntas de las coanas de los nasales hasta llegar al maxilar formando un arco que
constituye el margen anterior de la érbita.

Pterigoides

Este hueso par delgado y triradiado (figura 15 y 16) forma el margen lateral de la
orbita con su rama que se extiende hacia el extremo anterior (rama maxilar), entra
en contacto con el cartilago que se ubica en donde deberia de estar el palatino, y
también con el nasal y maxilar. El cuerpo se expande de manera que se bifurca
formando un triangulo cuyos vértices se prolongan hacia la parte dorsal (rama
posterior) y ventral (rama interior). La rama interior entra en contacto con el
cuadradoyugal y la barra que forma la base del escamoso. La rama posterior
forma el margen posterior de la orbita al unirse con la rama zigomatica del
€sScamoso.

Cuadradoyugal

Este elemento par (figura 16) se extiende paralela y lateralmente al pterigoides
articulandose anteriormente con el maxilar. Ademas, se prolonga posteriormente
mas alla del pterigoides y ventralmente entra en contacto con el cuadrado y el
articular que forman la suspensién mandibular.

Cuadrado

Estos elementos pares no osificados (figura 16) forman parte de la suspension
mandibular que se articula con el arco hiodeo. Al mismo tiempo se unen
ventralmente al hueso articular, lateralmente al cuadradoyugal, medialmente al
pterigoides y a la base de la “T” que forma el escamoso.

Escamoso

Este hueso par en forma de “T” o martillo (figura 15 y 16) ubicado
caudolateralmente en el craneo se proyecta anteriormente y forma la rama mas
larga llamada zigomatica, esta alcanza a la rama maxilar del pterigoides;
dorsalmente, el eje mas largo forma la base y se articula con los elementos que
forman suspension mandibular. La rama parotica es la mas corta, se extiende
posteriormente hasta entrar en contacto con la columnela.
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Proéticos

Este hueso par (figura 15) se extiende desde el margen posterior de los
frontoparietales con una forma de “U”; se extienden desde los margenes laterales
de las capsulas oticas hasta cubrirlas menos de 2/3 a manera de campana, asi
mismo forman una cresta que no se extiende sobre ellas completamente.

Capsulas oticas

De forma esférica (figura 15) son revestidas de una capa cartilaginosa (crista
parética) formadas por los prodticos. En la mayoria de los especimenes, los
frontoparietales no cubren las capsulas 6ticas mas de 1/3 de su tamafio, pero en
algunos casos llega a cubrirlas por completo hasta alcanzar los exoccipitales y se
unen sincondréticamente. Estas se encuentran separadas por el tectum
synoticum.

Exoccipital

Este hueso par forma la parte posterior del endocraneo (figura 15), al fusionarse
dorsal y ventralmente delimitan el foramen magnum. Los céndilos occipitales se
ubican en la parte mas posterior y se articulan con el atlas de la columna vertebral.

Frontoparietal

Este hueso par largo elipsoide se extiende anteroposteriormente y se articula
dorsalmente para formar el techo del craneo (figura 15), dado que no se articula
medialmente se forma una amplia fontanela frontal oval. Esta permite observar el
paraesfenoides.

Paraesfenoides

Este hueso impar en forma de “T” inversa (figura 16) presenta dos ejes: el eje
menor se extiende a través de la region posterior del craneo (capsulas oticas)
donde entra en contacto con el extremo posterior medial del pterigoides. El eje
mayor forma la linea medial ventral de la base o piso del parasfenoides y a los
costados se ubican las dos orbitas.

Esfenoetmoides

Dentro de la muestra analizada el grosor del esfenoetmoides es variable, tanto

que en algunas ocasiones llega a tocar la parte posterodorsal de los nasales sin

que se pierda la forma de paralelogramo que presenta. En otros especimenes, se

observan proyecciones anterolaterales que alcanzan el plano anterorbital. Los

vértices anteriores del esfenoetmoides estan osificados en la region posterior del
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septo nasal, aunque esta sea principalmente formada de cartilago; en otros
especimenes la osificacibn pasa a través de los vOmeres hasta los
septomaxilares. Posteriormente, la extension del esfenoetmoides no es mayor a
un 1/8 de la longitud de los frontales parietales.

Menton meckeliano

Este hueso par bicéncavo (figura 17) constituye la pequena porcidon del maxilar en
el extremo anteromedial y se opone ventralmente al premaxilar. Une las dos
partes de la mandibula inferior por medio de un cartilago.

Dentario

Este hueso par (figura 17) forma la mayor porcién de la mandibula, presenta una
serie de dientes que se distribuyen posteromedialmente sin alcanzar la parte mas
anterior. En la parte posterior esta unido ventralmente al angulosplenial. Ademas,
reviste al cartilago de Meckel anterolateralmente.

Anguloesplacnico

Este hueso par (figura 17) se extiende a lo largo del margen dorsomedial del
dentario. Al llegar a la parte posterior del hueso se observa una expansion que se
proyecta medialmente al proceso coronoides. Adicionalmente, reviste la superficie
media y posterior del cartilago de Meckel. En su parte posterior se articula con el
cuadrado.

Articular

Es un elemento par que se encuentra osificado (figura 17), se ubica en el extremo
posterior dorsal del anguloesplenial, se articula con el cuadrado y con el cartilago
de Meckel, constituyendo la suspension mandibular (articulacién cuadrado-
articular).

Columnela

Este hueso par se localiza lateralmente a la capsula o6tica (figura 15); el extremo
proximal esta expandido y entra en contacto con la ventana oval, conforme se
alarga se va adelgazando en el extremo distal, el pars media plectra entra en
contacto con el pars externa plectra, la cual tiene forma de baqueta y este a su vez
se asocia al anillo timpanico que esta expandido medialmente, como un
paracaidas abierto visto lateralmente, dejando dos huecos, uno ventral y uno
dorsal.
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Cob

Cocc Fm

Figura 15. A) Vista dorsal del craneo: sn) septum nasal; ce) cartilago etmoidal; nas)
nasales; nar) narinas; fp) frontoparietales; Ffp) Fontanela frontoparietal; ct) cartilago
timpanico; Po) prodticos; col) columnela; Eo) exoccipitales; Co) Capsulas 6ticas; Esc)
Escamoso; Esf) Esfenoetmoides; Pm) Premaxilar; Cocc) Céndilo occipital. Cob) Cartilago
oblicuo; tnas) tectum nasal; palpm) proceso alar del premaxilar. La barra equivale a 1 mm.
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Solnas

Cocc

Figura 16. B) Vista palatina del craneo. pm) premaxilar; V) Vémer; dV) dientes vomerinos; c)
cuadrado; pesf) paraesfenoides; Esfet) esfenoetmoides; Esf) esfenoides; Cp) Crista parética;
Solnas) solum nasi; Coanas) Coana nasal; Max) Maxilar; Pm) premaxilar; Rzesc) rama
zigomatica del escamoso. La barra equivale a 1mm.

mM

dent
cM
asp
pc —»

Figura 17. Mandibula inferior. mM) mentén Meckeliano; dent) dentario; cM) cartilago de

Meckel; asp) angulo esplacnico; pc) proceso coronoides. La barra equivale a Tmm.
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Esqueleto visceral

Esta compuesto de diversos elementos cartilaginosos y 6seos que derivan de los
arcos branquiales (figura 18), usualmente se le asocian elementos que también
tienen relacion con la laringe.

Complejo hiolaringeo

Es una placa delgada formada de cartilago, es mas ancha que larga (fig. 18). El
cuerpo esta ligeramente mineralizado y se ubica en la parte central del complejo; a
los costados se observa un tenue contraste con el cartilago que poco a poco se va
osificando hasta formar los procesos posteriores mediales que encierran la
faringe, estos son un poco mas anchos que los cuatro procesos cartilaginosos que
surgen del cuerpo, no obstante, sélo dos de estos procesos se proyectan
lateralmente a 35° del eje mayor del cuerpo, estos son llamados procesos
anterolaterales. Los procesos que se extienden anteriormente, forman una
curvatura y corren posteroventralmente de los prodticos, vuelven a subir y se
curvan posteriormente entre las dos ramas posteriores del pterigoides hasta llegar
a la articulacion de la mandibula. Los procesos que se proyectan
posterolateralmente corren hacia la parte dorsal entre el espacio que se forma
entre los exoccipitales y el atlas, pero estos no entran en contacto el uno con el
otro. Los cartilagos laringeos forman la laringe, y a la vez dan soporte a las
cuerdas bucales. Es posible observar un par anterior de cartilagos aritenoides y el
cartilago cricoides, este tiene forma de anillo con 4 procesos triangulares que se
proyectan hacia el interior, encerrando el aparato laringeo y sosteniendo la parte
proximal de los pulmones.
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Figura 18. Complejo hiolaringeo: SH) Seno hiogloso; C) Cuerpo; Pa) Proceso anterolateral;
Pp) Proceso posterolateral; Ccr) Cartilago cricoides; H) Hial. La barra corresponde a 1 mm.

Esqueleto post-craneal

El esqueleto post-craneal o axial consiste en la columna vertebral y parte de la
cintura pectoral conocida como esternon.

Columna vertebral

La columna vertebral (figura 19A) es corta, tiene ocho veértebras presacras
opistocélicas, aunque en algunos especimenes las ultimas tres vértebras
presacras son heterocélicas, la novena vértebra se ubica en la regién sacra y se
articula con el ilion; el urostilo se alarga posteriormente hasta entrar en contacto
ventralmente entre las dos ramas que forman el ilion. El arco neural de las
vértebras se encuentra osificado, no muestra proyecciones anteriores o
posteriores. Algunas veértebras se encuentran imbricadas, no obstante, esto es
raro, solamente en unos cuantos especimenes sucede entre la cuarta y quinta
vértebra. En cambio, es mas frecuente que el atlas y la segunda vértebra estén
separadas por un espacio reducido en relaciéon a las otras seis vértebras.

En vista dorsal (figura 19A), el atlas no presenta procesos transversos, no
obstante tiene dos pequefias proyecciones anterolaterales y dos cavidades

anteriores que se articulan con los condilos occipitales. Los procesos espinosos de
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las vértebras Ill y IV terminan en porciones cartilaginosas que se proyectan
posteriormente. El proceso espinoso de la vértebra Ill es el mas largo de las ocho
vértebras presacras, por lo tanto, las longitudes relativas de los procesos
transversos pueden ser ordenadas de la  siguiente manera:
HI>IV>V>11>VI>VII>VII. Los procesos transversos de las vértebras I, 1l y VIII se
inclinan posteriormente con respecto al eje horizontal del arco neural. En cambio,
los procesos de las vértebras IV, V y VI se inclinan anteriormente. El proceso de la
vértebra VIl se proyecta lateralmente y mantiene el eje horizontal del arco neural.
De igual manera, la diapodfisis sacra se proyecta lateralmente y se expande
distalmente para articularse con las proyecciones sesamoideas del ilion.

El centro de las vértebras II-VIl es procélico, cada concavidad se articula con la
vértebra que la precede; en la parte medial es ancho y se hace mas estrecho
conforme se proyecta el proceso transverso. Los centros mas anchos son los de
las vértebras VI-VIII; los mas delgados son los de las vértebras |l-1V. El centro de
la vértebra V no se vuelve estrecho conforme se acerca a la parte de la post-
zigapofisis. Cada arco neural cuenta con 2 pares de zigapofisis (procesos
articulares), la zigapdfisis anterior o prezigapofisis muestra caras articulares
dorsales y mediales, mientras que la zigapofisis posterior muestra caras ventrales
y laterales, estas suelen ser esferoides y de un mayor tamafo que las
prezigapdfisis. El urostilo es un hueso largo en forma de varilla que se extiende
posteriormente a la vértebra sacra, se vuelve estrecho conforme se acerca a la
unién del par de huesos que conforman el ilion. En vista ventral, el extremo
anterior muestra dos cavidades con las que se articula la vértebra sacra. La parte
media suele ser cilindrica y recta, a diferencia de los extremos anteriores vy
posteriores, no obstante, en algunos especimenes se pueden observar
engrosamientos curvos que hacen que pierda la forma. En la punta del extremo
posterior se puede observar cartilago.
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Proyecciones del

/ ilion \4

Figura 19. A) Columna Vertebral: Cost) costillas; Ce) centrum; PT) Proceso transverso; Z)
Zigapofisis; AN) Arco Neural; DS) Diapdfsis Sacra; AB) Articulacion bicondilar y B) Cintura
Pélvica: Crsil) Cresta del ilion; Isq) Isquion. Fa) Fosa acetabular. Las barras corresponden a 1
mm.

Esternén

En vista ventral, la cintura pectoral (figura 20) esta formada por el esternén, esta
es arciferal; es decir, los epicoracoides que forman parte del meso-esternén estan
osificados, no obstante, el elemento izquierdo muestra en la cara externa una
porcidn cartilaginosa que se ubica por debajo de la cara interna del epicoracoides
derecho, se sobreponen, formando el puente epicoracoidal, pero la porcién que se
va difuminando de una tonalidad fuerte a una mas clara, formada de cartilago, les
permite articularse y tener un movimiento independiente. EI omoesterndn, es una
porcion que puede ser cartilaginosa u osificada que se proyecta anteriormente
hasta alcanzar el hueco en forma de “U” que se forma en la parte superior del
cuerpo del complejo hiolaringeo, al llegar a esta parte se le considera como

epiesterndn, el cual puede estar expandido distalmente. En la parte posterior,
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cercano a los coracoides, se ubica el xifo-esternon, el cual puede ser tenuemente
osificado o completamente formado de cartilago; este elemento se vuelve estrecho
en la parte proximal a manera de punta de flecha pero conforme baja se hace un
poco estrecho en la parte medial, curvandose y bifurcandose distalmente.

Esqueleto apendicular

El esqueleto apendicular se divide en pectoral y pélvico; el primero consiste en
una serie de huesos y cartilagos a manera de anillo que rodean y se articulan con
las vértebras I, lll y IV de la region toracica en la columna vertebral. Esta consiste
en huesos y cartilagos pares.

Cintura pectoral

Los supraescupulares (figura 20) son placas pares formadas de cartilago
osificado; en la mayoria de los especimenes la osificacidon es pobre, solamente 2/3
de la placa se encuentra mineralizada y ocurre de tal forma que da la apariencia
de la cabeza de una llave espafiola, solamente en un espécimen la osificacidon se
extiende mas de 2/3 en la placa; estas cubren las vértebras I, Il y Ill. Se articulan
con la escapula, el cual es un hueso plano que se localiza lateralmente a la regién
toracica; en la porcion ventrolateral forma 1/3 de la fosa glenoidea, que también
esta articulada con la clavicula y el coracoides. Este ultimo es biconcavo, la
porcion proximal se articula con el epicoracoides, mientras que la porcion distal
forma parte de la fosa glenoidea donde se articula la cabeza glenoidea del
huamero. La clavicula es mas céncava y delgada en la porcion anterior que en la
porcidn posterior, la cual se une sintostoticamente a la escapula; en el margen
posterior se observan dos superficies articulares, el lado concavo forma parte de la
fosa glenoidea mientras que la porcidn mas posterior y reducida se articula con el
coracoides.
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Xe

Figura 20. Cintura Pectoral. CIl) clavicula; Om) Omoesterndn; Xe) Xifoesterndén; Me)
Mesoesternén; Co) Coracoides; Se) Supraescapular. La barra corresponde a 1 mm.

Miembros pectorales

Los miembros pectorales (figura 21A) estan constituidos por una serie de huesos
que siguen el patron quiridio. El estilopodio es un solo elemento representado por
el humero, es el hueso mas proximal a la fosa glenoidea en donde se articula la
cabeza, la cual esta cubierta de cartilago. En donde termina el cuello del humero
se forma una cresta ventral que se extiende menos de 2/3 de la longitud total del
hueso. El humero se vuelve angosto conforme nos acercamos a la esfera humeral
gue se ubica en la parte mas distal donde ocurre la articulacién con la radio-ulna,
ademas es posible observar la tréclea; anterior a esta zona también se forma,
aunque muy reducida, la cresta media.

El siguiente elemento es el zeugopodio (figura 21A) consta de dos partes, el radio
y la ulna, no obstante, estos se encuentran fusionados formando un solo hueso
biconcavo mucho mas ancho en su parte distal que en la proximal, con un surco
que se extiende desde la parte media hasta las articulaciones con el radial y el
ulnar. En la parte proximal se puede observar el olecranon que se articula
directamente con la troclea del humero y el capitulum que permite el movimiento
del antebrazo perpendicularmente al eje de la esfera humeral. En el extremo distal
se puede observar la articulacion entre el radial con el radio y del ulnar con la ulna,
el extremo de la ulna esta ligeramente mas engrosado que el del radio.

Por ultimo, el autopodio (figura 21A) se divide en mesopodio que contiene los
carpos, metapodio que contiene los metacarpos y las falanges. Los carpos, a su
vez, se dividen en radial, ulnar y el elemento “Y”, asi como los carpos distales que
se dividen en carpo distal 2 que se articula con el metacarpo Il y el carpo distal 3-
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4-5, este ultimo forma un solo elemento que se articula con los metacarpos Ill-1V-
V. El elemento “Y” se articula posteriormente con el radial y anteriormente con el
carpo distal 2 y el prepollex proximal que tiene forma de cubo, de este ultimo se
extiende el prepollex distal que muestra forma de garra. El tamafio relativo de los
carpos se ordena: carpo distal 3-4-5>radial>ulnar>elemento “Y”>prepollex
proximal. La longitud relativa de los metacarpos corresponde a: IV>IlI>V>Il. La
férmula de las falanges es: 2-2-3-3. La longitud relativa de los digitos puede ser
ordenada de la siguiente manera: 4>5>3>2>1. Las falanges terminales son
puntiagudas y curvadas, se articulan por medio de un elemento intercalar que se
clasifica como bicdncavo con un nucleo fuertemente osificado.

Cintura pélvica

La cintura (figura 19B) y el miembro pélvico, estan conformados por huesos y
cartilagos pares. El ilion es la porcion mas larga de la cintura pélvica, este se
extiende anterodorsalmente y corre paralelo al urostilo hasta articularse con los
procesos transversos de la vértebra sacra, ademas, presenta una cresta en la
parte dorsal que se extiende hasta la porcion media. Las dos proyecciones se
unen la region caudal formando una punta de flecha dividida por un surco que se
llama cuerpo ilial y a la vez se fusiona sinostéticamente con el pubis y el isquion.
Este ultimo se fusiona y forma una cresta dorsal llamada interisquiadica. El pubis
forma la porcion ventral del acetabulo, no se fusiona completamente y se puede
observar un surco con cartilago calcificado.

Miembros pélvicos

Los miembros pélvicos (figura 21B) también siguen el patrén quiridio, por lo tanto,
el estilopodio es el fémur, este es un hueso largo que se curva en la parte media
dando una apariencia sigmoidea, la regiéon proximal forma la cabeza que se
inserta en la cavidad acetabular, mientras que la region distal tiene una forma
céncava que se articula con la tibio-fibula.

El zeugopodio (figura 21B) es representado por la tibio-fibula, este es un hueso
par fusionado medialmente, es casi tan largo como el fémur; en la regiéon media se
extiende un surco que no alcanza ninguna de las epifisis, tanto proximal como
distal; en esta ultima se articula el tibial y el fibular.

El autopodio (figura 21B) se divide en: mesopodio, en el que se encuentran los
tarsos y metapodio, que contiene los metatarsos y las falanges. Los dos tarsianos
proximales se dividen en el tibial (astragalus) y el fibular (calcaneum), estos son
alargados y se unen en las epifisis proximal y distal, pero estan separados
medialmente, el fibular es mas ancho que el tibial; la epifisis distal esta cubierta
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por cartilago que se articula con los metatarsos distales que se encuentran muy
reducidos, como el prehallux, el elemento “Y”, los tarsos distales 1 y 2-3. El
elemento “Y” se articula posteriormente con el tibial, anterolateralmente con el
prehallux proximal sesamoideo, del que se proyecta el prehallux distal en forma de
garra, y anteriormene con el metatarso 1. El tamano relativo de los tarsos se
ordena: prepollex proximal>elemento “Y”> tarso distal 2-3>tarso distal 1. La
longitud relativa de los metatarsos corresponde a: IV>V>III>II>I. La formula de las
falanges es: 2-2-3-4-3. La longitud relativa de los digitos puede ser ordenada de la
siguiente manera: 4>3>5>2>1. Las falanges terminales son puntiagudas y
curvadas, se articulan por medio de un
elemento intercalar.

fgt - D4
D5
A
D3 fg

Td 3-4

Td 2

Figura 21. A) Autopodio del miembro pectoral: ru) radioulna; ul) ulnar; Cp 3-4-5) Carpo distal 3-4-5;
mc) metacarpo; fg) falanges; fgt) falanges terminales; Cp2) Carpo distal 2; p) pollex; prepollex; “Y”)
elemento “Y”; r) radial y B) Autopodio del miembro pélvico: f) fibular; mt) metatarsos; fg) falanges;
fgt) falanges terminales; Td 3-4) Tarso distal 3-4; Td 2) Tarso distal 2; h) hallux; “Y”) elemento “Y”;
t) tibial. Las barras corresponden a 1 mm.
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14. Analisis alométrico

Al analizar el comportamiento alométrico de las principales porciones del cuerpo
(tabla 2) y ser comparadas con la longitud total (LHC), mostr6 alometrias
negativas, lo cual indica que las longitudes de los miembros anteriores vy
posteriores presentan una tasa de crecimiento menor; sin embargo, el crecimiento
del miembro posterior derecho muestra un crecimiento similar a la longitud total
dado que la relacion es isométrica. Aqui es posible observar una asimetria en el
crecimiento de los miembros posteriores. El craneo mostré una tasa de
crecimiento menor tanto en la longitud como en su anchura, hecho comun a la
mayoria de los vertebrados. Esto nos indica que existe una reduccion en el
tamano.

Tabla 2. Comportamiento alométrico de las principales porciones del cuerpo en comparacion a
la LHC. Lmantizq) Longitud del miembro anterior izquierdo; Lmantder) Longitud del miembro
anterior derecho; Lmpostizq) Longitud del miembro posterior izquierdo; Lmpostder) Longitud
del miembro posterior derecho; Longcef) Longitud cefalica; AnCef) Anchura Cefalica.

Medidas a b t p Comportamiento
LHC vs Lmantizq 0,68996733 | 1,58649422 | -4,35067431 <0.05 Alométrico negativo
LHC vs Lmantder 0,69619135 | 1,54070614 | -3,85684001 <0.05 Alométrico negativo
LHC vs Lmpostizq 0,85724535 | 2,28416674 | -2,23104274 <0.05 Alométrico negativo
LHC vs Lmpostder 0,80765525 | 2,66992315 | -1,25259015 <0.05 Isométrico
LHC vs LongCef 0,37342636 | 2,04400126 | -8,06414258 <0.05 Alométrico negativo
LHC vs AnCef 0,48724993 | 1,61446961 | -6,19368288 <0.05 Alométrico negativo

Al analizar el comportamiento alométrico de las medidas obtenidas del craneo
(tabla 3) fue predominantemente negativo, lo cual nos indica que existe una
reduccion en el crecimiento de los elementos d&seos. No obstante, el
esfenoetmoides mostré6 un comportamiento alométrico positivo, indicando que la
tasa de crecimiento es mayor a comparacion de la longitud total del craneo.
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Tabla 3. Comportamiento alométrico de las longitudes patrén correspondientes al craneo en
comparacién a la LC) Longitud cefdlica; AnCef) Anchura Cefalica; DEN) Distancia entre
narinas; DIA) Distancia interorbital anterior; DIP) Distancia interorbital posterior; DO) Diametro

del ojo; Aesf) Ancho del esfenoetmoides; i y d) izquierda y derecha.

Medidas a b t p Comportamiento
LC vs AnCef | 0,4884115410785 | 2,876178463065 | -5,61498564169 <0.05 Alométrico negativo
LC vs DEN 0,564636583227 0,698543677680 | -5,05171032167 <0.05 Alométrico negativo
LC vs DIA 0,270974225495 1,04011150942 -7,21982465944 <0.05 Alométrico negativo
LCvs PID 0,253178922058 2,38076534607 -7,82559986274 <0.05 Alométrico negativo
LC vs DOI 0,408572150354 1,18450586611 -5,73494836747 <0.05 Alométrico negativo
LC vs DOd 0,424496475051 1,20636059689 -5,33562289351 <0.05 Alométrico negativo
LC vs Aesf 1,4464038998 0,0317936032379 | 1,25627670453 <0.05 Alométrico positivo

Al analizar el comportamiento alométrico de la longitud del miembro pectoral
derecho (tabla 4) al ser comparado con el hiumero mostr6 un comportamiento
isométrico lo que nos indica un crecimiento proporcional. La radioulna mostré una
reduccion en la tasa de crecimiento, al igual que los elementos que componen la
palma de la mano (radial, ulnar y carpos). De igual manera, el pollex y el segundo
dedo mostraron un crecimiento menor. En cambio, el crecimiento del tercer y
quinto dedo fue similar a la longitud total del miembro pectoral derecho. El unico
elemento que mostro una tasa de crecimiento mayor fue el cuarto dedo al
presentar una alometria positiva.

Tabla 4. Comportamiento alométrico de las longitudes patron correspondientes a: Lmpecd) la
longitud del miembro pectoral derecho; Hum) Humero; RU) longitud de radioulna; Lruc)
longitud del radial, ulnar y carpos; p) pollex; D2, 3, 4 y 5) dedos con su respectivo numero.

Medidas a b t p Comportamiento
Lmpecd vs Hum 1,05684844 0,29077848 0,96285628 <0.05 Isométrico
Lmpecd vs RU 0,94526961 0,28894179 -0,54992658 <0.05 Alométrico negativo
Lmpecd vs Lruc 0,66491736 0,16101488 -2,96807556 <0.05 Alométrico negativo
Lmpecd vs p 0,76362067 0,08450952 -1,39853791 <0.05 Alométrico negativo
Lmpecd vs D2 0,7675627 0,2791431 -2,20769687 <0.05 Alométrico negativo
Lmpecd vs D3 1,07053775 0,19870962 0,72801128 <0.05 Isométrico
Lmpecd vs D4 1,08136635 0,2766662 1,35990831 <0.05 Alométrico positivo
Lmpecd vs D5 1,02211538 0,25574363 0,22933868 <0.05 Isométrico
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Al analizar el comportamiento alométrico de la longitud del miembro pectoral
izquierdo (tabla 5) al ser comparado con el humero mostré6 una tasa de
crecimiento menor. La radioulna mostré una tasa de crecimiento similar. De igual
forma, los elementos que componen la palma de la mano (radial, ulnar y carpos)
mostraron un crecimiento menor. A diferencia de la mano derecha, el pollex y los
dedos restantes mostraron una tasa de crecimiento mayor al presentar una
alometria positiva. Es notorio que existe una asimetria al comparar las tasas de
crecimiento de los brazos derecho e izquierdo.

Tabla 5. Comportamiento alométrico de las longitudes patron correspondientes a: Lmpecd) la
longitud del miembro pectoral izquierdo; Hum) Humero; RU) longitud de radioulna; Lruc)
longitud del radial, ulnar y carpos; p) pollex; d2, 3, 4 y 5) dedos con su respectivo numero.

Medidas o b t p Comportamiento
Lmpeci vs Hum 0,8367844 0,51072214 -2,02865938 <0.05 Alométrico negativo
Lmpeci vs RU 1,04466136 0,22664735 0,58572968 <0.05 Isométrico
Lmpeci vs Lruc 0,78952309 0,11719212 -1,91250052 <0.05 Alométrico negativo
Lmpecivs p 1,35834445 0,01892004 1,86801675 <0.05 Alométrico positivo
Lmpeci vs D2 1,3041211 0,07025385 2,03882902 <0.05 Alométrico positivo
Lmpecivs D3 1,26622186 0,12062357 2,61034859 <0.05 Alométrico positivo
Lmpeci vs D4 1,20180201 0,20087117 2,18780116 <0.05 Alométrico positivo
Lmpeci vs D5 1,15410429 0,18169969 2,33327784 <0.05 Alométrico positivo

Al analizar el comportamiento alométrico resultante de la comparacién del
miembro pélvico izquierdo (tabla 6) con los elementos que lo componen mostré
una alometria negativa. Sin embargo, la longitud del pie y del hallux mostré una
relacion alométrica positiva.

Tabla 6. Comportamiento alométrico de las longitudes patrén correspondientes a: Lmpelvi) la
longitud del miembro pélvico izquierdo; LFe) Fémur; LTB) longitud de la tibia; LP) Longitud del
pie; H) Hallux; D2 ,3, 4, 5 y 6) dedos con su respectivo numero.

Medidas o b t p Comportamiento
Lmpelvi vs LFe 0,87551895 0,41043661 -3,79095963 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvi vs LTB 0,86427944 0,47032059 -3,26224124 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvivs LTF 0,89185763 0,25336389 -2,38431966 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvi vs LP 1,16733917 0,24548076 4,83062441 <0.05 Alométrico positivo
Lmpelvivs H 1,29424064 0,00521825 1,58195677 <0.05 Alométrico positivo
Lmpelvi vs D2 0,99132576 0,07525758 -0,13516777 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvi vs D3 0,84509823 0,19435744 -2,02111247 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvi vs D4 0,91524169 0,25611906 -5,02591681 <0.05 Alométrico negativo
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Lmpelvi vs D5

0,97203419

0,28662809

-0,71931661

<0.05

Alométrico negativo

Lmpelvi vs D6

0,96847153

0,22307149

-0,75918853

<0.05

Alométrico negativo

El comportamiento alométrico resultante de la comparacion del miembro pélvico
derecho con el fémur y la tibia (tabla 7) mostré una alometria negativa, al igual que
el segundo, quinto y sexto dedo. Sin embargo, la longitud del pie y del hallux

mostré alometria positiva. Y el tercer y cuarto dedo mostré isometria.

Tabla 7. Comportamiento alométrico de las longitudes patron correspondientes a: Lmpelvd) la
longitud del miembro pélvico izquierdo; LFe) Fémur; LTB) longitud de la tibia; LP) Longitud del

pie; H) Hallux; D2 ,3, 4, 5 y 6) dedos con su respectivo numero.

Medidas o b t p Comportamiento
Lmpelvd vs Lfe 0,83809852 0,47010894 -4,09553306 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvd vs LTB 0,85095503 0,49834351 -2,98719334 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvd vs LTF 0,90596466 0,24426191 -1,96720108 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvd vs Lp 1,26304769 0,17404889 4,69860685 <0.05 Alométrico positivo

Lmpelvd vs H 1,55111341 0,00211004 2,69471198 <0.05 Alométrico positivo
Lmpelvd vs D2 0,90217269 0,10145808 -1,22301631 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvd vs D3 1,00496832 0,11152277 0,06530281 <0.05 Isométrico
Lmpelvd vs D4 1,0517781 0,16035337 0,84131185 <0.05 Isométrico
Lmpelvd vs D5 0,94987146 0,3098358 -0,76959872 <0.05 Alométrico negativo
Lmpelvd vs D6 0,98047594 0,21586427 -0,34538657 <0.05 Alométrico negativo

Al analizar el comportamiento alométrico de la longitud de la columna vertebral
(tabla 8) y compararlo con los procesos transversos izquierdos del segundo al
quinto, el séptimo y la diapdfisis sacra, el comportamiento alométrico fue negativo.
En cambio, el sexto y octavo proceso mostraron una alometria positiva.

Tabla 8. Comportamiento alométrico de las longitudes patron correspondientes a: LCV)
longitud de la columna vertebral; PrtVIl, 1, 1V, V, VI, VII, V) longitud de los procesos
transversos izquierdos con su respectivo numero y Diapsacri) longitud de la diapdfisis sacra.

Medidas o b t p Comportamiento
LCV vs PriV2 0,63296223 0,0343431 -3,4812134 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs PriV3 0,72750176 0,01519461 -2,90535745 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs Priv4 0,85579938 0,14680925 -1,69802968 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs PriV5 0,72995039 0,17404889 -2,8173012 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs PriVée 0,76573918 0,77921383 -2,20131042 <0.05 Alométrico positivo
LCV vs PriV7 0,94104962 6,64105246 -0,49955304 <0.05 Alométrico negativo
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LCV vs PriV8

1,19104797

-1,43028969

4,37124308

<0.05

Alométrico positivo

LCV vs Diapsacri

0,88371961

0,07842648

-1,54038318

<0.05

Alométrico negativo

Al analizar el comportamiento alométrico de la longitud de la columna vertebral
(tabla 9) y compararlo con los procesos transversos derecho del segundo al
séptimo y la diapofisis sacra, el comportamiento alométrico fue negativo. En
cambio, el octavo proceso transverso mostré un comportamiento isométrico.

Tabla 9. Comportamiento alométrico de las longitudes patron correspondientes a: LCV)
longitud de la columna vertebral; PrtVIl, 1, 1V, V, VI, VII, VIII) longitud de los procesos
transversos derechos con su respectivo numero y Diapsacrd) longitud de la diapdfisis sacra.

Medidas o b t p Comportamiento
LCV vs PrdV2 0.6192946 0.0319019 -8.44218129 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs PrdV3 0.69015516 0.00929924 -3.12501045 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs Prdv4 0.82311223 0.08651111 -1.82214357 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs PrdV5 0.82078102 0.40491076 -1.51753233 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs PrdV6 0.57599598 0.07115551 -3.63829536 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs PrdV7 0.7595148 1.02689363 -1.97587926 <0.05 Alométrico negativo
LCV vs PrdV8 1.03101947 9.30134232 0.5452627 <0.05 Isométrico

LCV vs Diapsacrd 0.87772151 0.06280438 -1.42179022 <0.05 Alométrico negativo
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15. Discusion

Desde 1854, en la primera descripcion que realiza Baird de Hyla eximia,
perteneciente a la Ciudad de México, indica que tiene aproximadamente una
pulgada de longitud total, no obstante, no presenta medidas. Posteriormente,
Duellman (1970) reporta en la descripcion de la especie que de una muestra
proveniente de Jalisco en la que solamente se analizaron 25 machos, el tamafio
promedio es de 27.8 mm. Sin embargo, existe otra muestra con 120 individuos en
los que el tamafo promedio es de 29.7 mm. Nosotros, encontramos que el tamafio
promedio de la muestra analizada de machos y hembras es de 21.07 mm (N=114).
Esto puede deberse a dos eventos: 1) Que Duellman (1970) solo trabajara con
especimenes mayor tamafo (muestra sesgada) y 2) Que en la muestra que
nosotros analizamos haya una reduccién del tamano promedio, hecho que se
tiene que demostrar.

Duellman (1970) reportd que el craneo de H. eximia estd poco osificado, esto
coincide con lo observado, incluso en la muestra analizada, solamente en un
espécimen la fontanela frontoparietal muestra algunas manchas a manera de
osificacion en el margen de la regidn posterior, entre las capsulas o6ticas (tectum
synoticum). Ademas, menciona que el esfenoetmoides no alcanza a los nasales;
la osificacion del esfenoetmoides fue variable mostrando diferencias en el grosor,
con un rango de 0.14-1.17 mm; y en un espécimen, encontramos que alcanza a
los nasales en la region frontal. Por otro lado, menciona que el palatino es muy
tenue, nosotros observamos que no esta presente.

Al comparar el craneo de Hyla chrysoscelis, que tiene una LHC de 32-60 mm y es
considerada como una especie de tamafio medio (Shearman y Maglia, 2015) con
el de Hyla eximia, encontramos que el craneo de la ultima es mas acuminado en el
hocico y menos ancho en la regién posterior debido a que la osificacion de los
prooticos que no se expande lateralmente hacia el escamoso, pues estos no se
encuentran osificados, sino que las capsulas 6ticas solamente estan condrificadas
y las regiones posteriores de los frontoparietales las cubren parcialmente a
manera de campana. Asi mismo, la fontanela frontoparietal no esta
completamente cerrada, pero el grosor de los frontoparietales es mayor en H.
chrysoscelis y de igual forma no se termina de cerrar. Los nasales en H.
chrysoscelis estan muy alargados y alcanzan el maxilar, mientras que en H. eximia
no llegan ni a la mitad de la region en la que deberian de estar los palatinos. El
esfenoetmoides esta mas engrosado en H. chrysoscelis sin que alcance los
nasales, en H. eximia se encuentran muy reducidos, solamente un espécimen
tiene el esfenoetmoides lo suficientemente engrosado como para alcanzar a los

nasales y cubrir parcialmente el tectum nasal. En H. eximia el anillo timpanico es
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mas grande que en H. chrysoscelis; el estribo es mas notorio en H. eximia debido
a que los prodticos no estan tan osificados. La rama ventral del escamoso es del
mismo grosor que en H. chrysoscelis. El parasfenoides se muestra un poco mas
engrosado en la porcion anterior en H. eximia que en H. chrysoscelis; en esta
ultima, la porcion anterior del parasfenoides esta en contacto con la region ventral
del esfenoetmoides. La cantidad de dientes vomerinos en el proceso dentigero es
igual en las dos especies, aproximadamente de 3 a 6 en cada proceso. El maxilar,
de H. chrysoscelis cuenta con 45-50 dientes pediculados, H. eximia muestra de
26-30 dientes. El pars dentalis en el premaxilar de H. eximia cuenta con 8-10
dientes, mientras que en H. chrysoscelis cuenta con 9-12.

Canseco y colaboradores (2002) diferenciaron a Hyla ameibothalame del complejo
de especies “eximia” e “bistincta” al no presentar cuadradoyugal, lo cual difiere con
lo encontrado por nosotros, pues H. eximia cuenta con cuadradoyugal, pero este
se encuentra reducido; H. ameibothalame tiene el prepollex osificado pero
sostiene la excrecencia nupcial en los machos adultos, esto es diferente al
prepollex de H. eximia pues este no esta osificado y los machos de esta especie
no presentan excrecencia nupcial. Ademas sefialan que los frontoparietales estan
separados medialmente por su longitud, la fontanela frontal parietal es ovoide y
larga, esto es similar a H. eximia. Los huesos nasales son largos y delgados,
estdn separados medialmente, no se sobreponen o tocan el hueso
esfenoetmoides, esto coincide con H. eximia.

Al comparar H. eximia con Acris crepitans (Maglia et al. 2007), la cual es
considerada como una especie miniatura. En A. crepitans la porcion anterior es
redondeada al igual que en H. eximia, los palatinos estan ausentes, los nasales
estan reducidos y tampoco alcanzan la zona cartilaginosa en donde deberia de
estar el palatino. El craneo tampoco esta ornamentado; sin embargo en los dos
craneos se presentan eminencias epidticas y crestas oticas. En cambio, el
esfenoetmoides en Acris crepitans se muestra mas engrosado que en H. eximia.
Los prodticos se encuentran mas osificados en A. crepitans que en H. eximia.

Al considerar los resultados obtenidos por Yeh (2002), en el que analizé 12
familias diferentes pertenecientes al orden Anura y en el que evaluo la
deformacion relativa de los craneos de las especies consideradas como miniatura,
encontré que en la region dorsal existe una tendencia en la que hay una reduccidn
paedomorfica del cuadradoyugal, los nasales y los frontoparietales. De igual
manera, reporta que en algunas especies, los palatinos se encuentran ausentes.
Lo cual coincide con lo que nosotros encontramos ya que en H. eximia los
palatinos estan ausentes y el cuadradoyugal se encuentra reducido al igual que
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los frontoparietales. Por otro lado, menciona que el esfenoetmoides es uno de los
ultimos huesos en osificarse durante la ontogenia.

En el esqueleto axial, a diferencia de H. chrysoscelis, en H. eximia no se observa
una lamina en el arco neural, este es completamente liso. La diapdfisis sacra es
muy parecida, aunque el arco neural parece ser procélico, lo cual no se reporta en
H. chrysoscelis. Cabe destacar que dentro de la muestra analizada encontramos
que algunos procesos correspondientes a la vértebra VIl del lado derecho pueden
crecer ensanchandose en la octava vértebra presacra formando una diapdfisis,
(1.75 %); el proceso izquierdo de una décima vértebra posterior a la vértebra sacra
se ensancha hasta alcanzar la proyeccién izquierda del ilion y se articula con la
expansion de la diapdfisis sacra (0.87 %), o en la novena vértebra en la que se
expande el proceso transverso izquierdo de tal manera que da la apariencia de
una diapofisis sacra (0.87 %); ademas en el 38.59 % de la muestra analizada, el
urostilo presenta procesos transversos que no alcanzan a ensancharse para
formar una diapdfisis como en los casos anteriormente mencionados. Talavera
(1987) reporta anomalias similares en la columna vertebral de Pelobates cultripes,
en la que existe variacion en el numero de vértebras presacras, de 8 a 9. Asi
mismo, ella también reporta que la vértebra sacra cambia posteriormente a una
décima vértebra o el numero decrece dado que el atlas se fusiona con la segunda
vértebra, lo cual no ocurre en la muestra que analizamos, sino que en dos
especimenes (0.0175 %) de H. eximia hay 8 vértebras incluyendo la sacra y en
otro se presentan una vértebra extra que forma una diapdfisis sacra. Por otro lado,
menciona que en el 7.32 % de los renacuajos analizados existe una asimetria en
la diapdfisis sacra, asi como en la formacion de una segunda vértebra sacra, y
este porcentaje se incrementa a 8.20 % en los individuos post-metamorficos.
También menciona que el 4.92 % de los individuos post-metamorficos presentan
un proceso en el urostilo (proceso post-sacro). Sin embargo, sélo lo reporta y no le
da una interpretacion biolégica. De igual forma, esta condicion se presenta en las
descripciones de Bombina orientalis, como dos procesos post-sacros, que los
autores no interpretan, solamente sefialan dentro de la descripcién del esqueleto
axial (Maglia y Pugener, 1998). Asi mismo, en la descripcion de la osteologia de
Discoglossus sardus se presentan dos procesos postsacros en el urostilo, pero no
se indica nada acerca de su significado (Pugener y Maglia, 1997). Una posible
explicacion para este fenomeno es que la variacion descrita anteriormente es
debida a la plasticidad fenotipica propia de la columna vertebral, la cual pudo ser
causada por una norma de reaccion (Pigliucci et al. 1996) producida por un agente
desconocido en el habitat de estos especimenes.
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H. eximia e H. chrysochelis, muestran en la cintura pectoral un arreglo similar. Las
dos cinturas presentan en el mesoesterndén una articulacion arciferal, uno de los
dos modos de articulacién en la cintura pectoral que es posible encontrar en los
anuros (Duellman y Trueb, 1994). En esta estructura 6sea no se encontrd
variacion alguna en la forma.

Cabe destacar que las longitudes de los pies derecho e izquierdo, al compararlas
con las longitudes totales de los miembros pélvicos, mostraron un comportamiento
alométrico positivo. Asi mismo, el pollex del miembro pectoral izquierdo y los
hallux de los dos miembros pélvicos mostraron un comportamiento alométrico
positivo. Esto es interpretado como una aceleracién en la tasa de crecimiento de
estos elementos. Las alometrias positivas, se interpretan como comportamientos
relacionados con seleccion sexual; sin embargo en algunos estudios
(Bonduriansky, 2006; Schulte-Hostedde et al. 2011) se ha identificado que las
ornamentaciones o algunos caracteres dimérficos sexuales no presentan este tipo
de alometria, por lo tanto no es una regla general que los caracteres que
presentan alometrias positivas estén pasando por un proceso de seleccion sexual.

Tanto el pollex como el hallux son caracteres dimorficos sexuales y estos suelen
variar entre machos y hembras, siendo en los machos en los que Schulte-
Hostedde y colaboradores (2011) los reportan mas desarrollados; ademas, estos
autores también mencionan que el desarrollo de los miembros tanto pélvicos como
apendiculares es regulado por la hormona tiroidea, lo cual coincide con lo
mencionado por Duellman y Trueb (1994), es por esto que sugerimos que la
hormona tiroidea podria estar regulando el desarrollo de estos elementos durante
la temporada reproductiva, y el nivel hormonal es uno de los niveles a los que se
regulan los procesos de desarrollo, es por esto que nosotros encontramos
alometrias positivas, pues los pollex les ayudarian a sujetarse durante el amplexo
a las hembras, como lo reportan Pugener y Maglia (1997). Por otro lado, las
alometrias positivas en los pies pueden estar relacionadas al modo de locomocion
que tienen las ranas, ya que este puede ser saltatorio y trepador. Asi mismo, la
comparacion entre los coeficientes obtenidos de la proporcion entre la longitud del
pie y la LHC (ver tabla 10) de Duellman (1970) y los nuestros, muestra una mayor
proporcion en los individuos con los que trabajamos, esto apoya las alometrias
positivas encontradas en las longitudes de los pies.
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Tabla 10. Comparacion de los datos de las medias en las proporciones de: Longitud de la
tibia: LT/LHC; Longitud del pie: LP/LHC; Longitud de la cabeza: LC/LHC; Ancho de la
cabeza: AC/LHC; diametro del timpano/diametro del ojo: DT/DO. * N=25; ** N=114

Proporcién | Duellman (1970)* | Sumano y Gersenowies (2016)**
LT/LHC 0.457 0.435
LP/LHC 0.446 0.648
LC/LHC 0.307 0.304
AC/LHC 0.337 0.339
DT/DO 0.572 0.379
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16. Conclusion

La técnica de aclaramiento con doble tincidn nos permitié visualizar el sistema
esquelético de Hyla eximia. A partir de las observaciones se realiz6 la descripcion
anatémica del sistema esquelético en la que se establecieron detalladamente sus
caracteristicas y se identificaron variaciones alométricas en las principales
porciones del cuerpo, siendo esto una contribucion a los estudios de alometria tan
poco existentes.

Dentro de las caracteristicas propias de la especie pudimos identificar que el
craneo no presenta palatinos, la fontanela frontoparietal no se cierra
completamente, el cuadradoyugal esta reducido y las capsulas oticas no estan
osificadas.

Dentro de los comportamientos alométricos encontrados, el craneo presenta una
alometria negativa, esto es comun a la mayoria de los vertebrados, al igual que los
miembros pectorales y los procesos transversos de las vértebras, las isometrias
son escasas sOlo presentandose en el humero y la radio-ulna; en cambio, las
longitudes de los pies presentaron alometrias positivas, hecho que puede estar
relacionado con sus habitos trepadores, al igual que algunos de los digitos de los
miembros pectorales.

Todos estos datos nos permiten concluir que Hyla eximia posee las caracteristicas
propias de un organismo pequefio con habitos arboricolas, por lo cual se
considera que esta restringida a habitats con vegetacion perenne y no se espera
su presencia en ambientes aridos o semiaridos.

Cabe destacar que este estudio sirve como base para trabajos futuros con Hyla
eximia para probar si existe miniaturizacion y cambios heterocronicos durante la
ontogenia; adicionalmente, la variacion en la articulacion ilio-sacra podria estar
relacionada con normas de reaccion, hecho importante ya que puede estar
relacionada con el proceso evolutivo desde el punto de vista de la plasticidad
fenotipica, aunque no hay que excluir su posible uso como una sefal de
contaminacion ambiental.
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