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l. Resumen

La clase anfibia ha estado presente en la cultura mexicana desde tiempos prehispanicos formado
parte importante en diferentes sentidos. Los anfibios son de los grupos més diversos. En México
el nUmero aproximado de especies alcanza las 361, los anuros representan mas de la mitad con
237 especies. Una de las razones es la variedad de nichos que pueden explotar. Hyla eximia,
habita los bosques templados de México, ocupa sitios cercanos a fuentes de agua, sus cuerpos
son generalmente esbeltos y cuentan con discos en los dedos para poder sujetarse a los arboles.
Esta especie pasa gran parte de su vida en los arboles, razon de la cual deriva su nombre comuin
“rana de arbol”. A diferencia de este Xenopus laevis es originaria de Africa y es practicamente
acuatica, de cuerpo mas bien rechoncho y solo sale del agua si su charca se seca o para buscar
pareja. A razon de estas diferencias en el habitat se establecio el objetivo de describir y comparar
anatomicamente el esqueleto de estas dos especies, Hyla eximia y Xenopus laevis a través de la
técnica de diafanizacién. Para esto se obtuvieron organismos de ambas especies, a los cuales
se les tomaron una serie de medidas morfométricas para su analisis. En seguida se llevé a cabo
la técnica de diafanizacién a las 60 ranas verdes y a las 39 ranas albinas. Finalizado el proceso
se tomaron fotografias del esqueleto de cada organismo. Se concluye que las caracteristicas del
sistema 0seo son provechosas en sus respectivos medios, para Hyla eximia, su crdneo mas
ancho que largo, su cintura pectoral de tipo arciferal, y sus extremidades largas y delgadas se
relacionan a una dieta de presas vivas ademas de la realizacién frecuente de saltos. En el caso
de Xenopus laevis, la forma triangular del cuerpo, extremidades posteriores mas grandes que las
anteriores y el cartilago presente en su cintura pélvica, se relacionan a un ambiente acuatico e
igualmente a la realizacion de movimientos de paleo tanto para impulsarse en el agua como para

ingresar a huecos en troncos hundidos como método de escape.

Palabras clave: Anuros, arboricola, acuatico, habitat, osteologia.
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. Introduccion

La clase anfibia ha estado presente en la cultura mexicana desde tiempos prehispanicos formado
parte importante en diferentes sentidos, incluyendo una enorme cantidad de formas de expresion
humana; escultura ya sea en barro, piedra, jade u obsidiana, artes graficas, literatura como lo son
cuentos y fabulas, artesanias y otras expresiones populares, inclusive gastronomia (rana
Lithobates megapoda consumida en Jalisco), los diferentes usos practicos que la poblacién les
ha dado a ciertas especies, inclusive el papel esencial que alcanzaron en la cosmovision de las
culturas prehispanicas (Aguilar y Luaria, 2016), como el ajolote, una especie endémica de México
y que ademas suele relacionarse con la deidad Xélotl, hermano mellizo del dios Quetzalcoatl en

la cultura mexica.

En cuanto a diversidad esta clase conforma uno de los grupos mas grandes en el mundo, se
reportan un total de entre 6,200 y 6,233 especies de las que México cuenta con 361, lo que lo
coloca como el quinto pais con mayor diversidad. Se divide en tres 6rdenes Caudata,
Gymnophiona y Anura. En cuanto a este ultimo, se tiene un registro de 237 especies siendo
mayormente encontrados en los estados de Oaxaca, Chiapas y Veracruz, con 97, 76 y 62

especies respectivamente (Parra-Olea et al., 2014).

Este orden se encuentra representado por 11 familias, Hylidae es la mas numerosa con 97
especies, el 68% de ellas endémicas por lo que 23 se encuentran sujetas a proteccion especial,
asi mismo una gran parte de especies del resto de las familias estan en esa categoria. Podemos
mencionar a Eleutherodactylus yucatanensis o rana ladrona y Diaglena petasatus o rana pico de

pato, ambas endémicas del estado de Yucatan y en proteccién especial (Chablé, 2010).

Estos organismos se caracterizan por carecer de cola. Su esqueleto se divide en axial y
apendicular. El axial comprende un craneo plano y ancho y la columna vertebral constituida por
nueve vértebras (una cervical, siete toracicas y sacro) y el urostilo (vértebras fusionadas), carecen
de esterndn y poseen costillas reducidas. Por otro lado al esqueleto apendicular lo componen
cuatro extremidades; las anteriores las forman el hamero, el radioulna (huesos fusionados),
carpos, metacarpos y falanges (cuatro dedos), se unen a la columna por medio de la cintura
escapular, un hueso en forma de “U” que rodea al térax y que también cumple la funcién de

proteger a los 6rganos internos, las extremidades posteriores se dividen en fémur, tibia, tarsos,
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metatarsos y falanges (cinco dedos) y se unen gracias a la cintura pélvica (Padilla y Cuesta,
2003).

A diferencia de los sapos, las ranas suelen ser mas pequefias y de cuerpo esbelto, lo que facilita
su desplazamiento por medio de saltos. Su piel posee gran cantidad de glandulas mucosas lo
gue las mantiene hiumedas y evita la desecacion, ademas ciertas especies producen sustancias
venenosas o toxicas que les permiten defenderse ante sus depredadores. Son depredadores
oportunistas, tienen una dieta insectivora y carnivora (San Mauro, 2012). Se reproducen por
fertilizacién externa, utilizan estructuras vocales que les permiten emitir sonidos caracteristicos
de cada especie para atraer a la hembra. Algunas especies depositan sus huevos en nidos
espumosos, otras los depositan en la vegetacién, colgando sobre el agua, y otros depositan sus
huevos en porciones terrestres himedas donde tienen un desarrollo directo sin pasar por un
estado larvario acuatico. Se distribuyen en todos los continentes a excepcion de la Antartida,
gracias a que pueden desarrollarse en diferentes habitats como los son terrestres (arboricolas o

desérticos) o en zonas semiacuaticas (Mufioz, et al., 2013).

Las especies Xenopus laevis e Hyla eximia pertenecen a la familia Pipidae y a la familia Hylidae

respectivamente.

Reino: Animalia
Phylum: Craniata
Clase: Amphibia
Orden: Anura
Familia: Pipidae

Género: Xenopus

Especie: laevis

Descriptor: Daudin (1802)

Xenopus laevis se considera exotica ya que es originaria del sureste de Africa y fue introducida
en México a partir de poblaciones de California, de donde fue importado para su uso en
laboratorios y en el mercado de mascotas. Habita generalmente en cuerpos de aguas calidas
estancadas rodeados de pasto (Alvarez-Romero et al., 2005). En su lugar de origen su dorso es

de color gris olivo, café o gris mientras que su parte ventral es blanquecina o amarillenta (Garvey,
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2001). Mientras tanto algunas de las poblaciones que se encuentran en México, son albinas por
lo que su piel es de color blanco o amarillento, se sabe que el albinismo es una condicion
ocasionada por un gen recesivo heredado, en esta especie esta caracteristica fue investigada
por Hoperskaya en 1975 en Moscu, Rusia, sin embargo carecemos de estudios mas recientes o
enfocados a poblaciones de México. Es una especie forrajera pero igualmente puede ser
carrofiera, se alimenta en su mayoria artrépodos que captura mediante succion inercial; en
anfibios acuaticos, este tipo de alimentacion se compensa al expulsar el agua tragada por las
branquias, al carecer de estas, los anuros acuaticos expulsan el agua por la boca, este proceso
es llamado corriente bidireccional. Ademas para su alimentacion utilizan la prension de la
mandibula, extraccion del antebrazo, patadas aéreas y estocadas terrestres (Vogt et al., 2017),
ya sea mientras esperan debajo de troncos, rocas o vegetacién o fuera del agua, ademas

cuentan con linea lateral para auxiliarse (Masey, 1998).

Alcanza su madurez sexual en un tiempo de diez a doce meses, el proceso de reproduccion
puede darse hasta cuatro veces al afio, ho hay un periodo determinado sin embargo suele ser
mas comun en primavera, el amplexo es de tipo pélvico y generalmente lo realiza de noche, las
camadas suelen ser de cientos de huevos que eclosionan al cabo de treinta y seis horas. Para
atraer a las hembras, los machos realizan vocalizaciones debajo del agua a las que ellas
responden con otras de aceptacion o rechazo (Lavin et al., 2014). Es esencialmente acuética
pero su respiracion es mayormente a través de pulmones por lo que suele salir algunas veces a
respirar y solo sale del agua completamente cuando su cuerpo de agua se seca, puede llegar a
recorrer distancias de 40 metros a 2 kildmetros (Measey, 2016), aunque en ocasiones puede

llegar a pasar hasta diez meses estivando en espera de lluvias.
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Por otro lado H. eximia es nativa de México y Centroamérica, se encuentra a alturas que van de

910 a 2900 msnm, en la Sierra Madre Occidental del . . .
Reino: Animalia

sur de Durango al suroeste de Tamaulipas, en el lado
Phylum: Craniata

sur de la Cordillera Volcanica y la Sierra Madre del
Clase: Amphibia
Orden: Anura
Familia: Hylidae
Subfamilia: Hilinae
Género: Hyla

Especie: eximia

Descriptor: Baird (1854)

Sur en Guerrero. Suele habitar sobre el pasto a orillas de charcas o zonas inundadas, en matorral
y bosques de pino y encino, se ha reportado su presencia en bromelias sobre pinos (Duellman,
2001). Su dorso es de color verde brillante usualmente con un arreglo de lineas o puntos cafés y
una franja lateral café oscuro (Nieto y Pérez, 1999), su piel es téxica y puede irritar los ojos
después de manipularse (Stebbins, 2003) . Su reproduccion ocurre en verano al comenzar las
lluvias de julio en cuerpos de agua poco profundos, estanques y arroyos de movimiento lento y
tiene una duracién de dos a ocho dias, coloca sus huevos en racimos unidos a la vegetacion en
agua superficial y estos eclosionan en agosto. Su alimentacién al menos en cautiverio se basa

en moscas, chapulines y lombrices de tierra (Uribe-Pefia et al., 1999).

En México el conocimiento general que se tiene sobre los anuros ha ido en aumento desde 1940,
en su mayoria los estudios abordan temas relacionados a la ecologia de estos organismos y
descripciones de especies nuevas, en cuanto a estudios morfométricos se concentran en
Sudamérica. En 2005 L6pez y colaboradores, realizaron un estudio con una especie de rana a lo
largo de tres enclaves en Argentina, en él se determind que habia diferencias en el tamafio de
las tres poblaciones aun siendo estas de la misma especie. En 2011 Grenat y colaboradores,
mediante este tipo de analisis encontraron diferencias significativas en seis variables entre dos
especies de ranas de Argentina. En 2012, se realiz6 otro estudio a cargo de Guzman y Salazar
en el que se buscaba relacionar la morfometria y los habitos alimentarios de veinte especies de
ranas, determinando una tendencia de estas a tener presas mas grandes si se cuenta con un
craneo mas grande e igualmente a consumir menor cantidad si la mandibula es larga. En 2013

se realiz6 la descripcion de una nueva especie de rana en Ecuador por Brito y Pozo-Zamora
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quienes determinaron gracias a la medicion de distintas variables que se trataba de una especie

del género Pristimantis y se asigno al subgénero Hypodictyon.

Para estudiar a estos organismos se pueden ocupar distintas técnicas. Una de las mas utilizadas
es el proceso de diafanizacion. Esta técnica ha sido de ayuda en diversos estudios osteol6gicos
como el realizado por Gonzalez-Acosta y colaboradores en 2014 en el que se tifieron peces de
cinco especies de gerridos para describir el hueso urohial. Por otro lado Diaz y Sanchez en 2015,
realizaron la tincién de cuatro variedades de ambystoma con el propésito de describir las
diferencias en la conformacién 6sea del esqueleto. Otro trabajo fue el que realizaron Rodriguez-
Ibarra y colaboradores en 2017, en el que se utiliz6 esta técnica con motivo de describir el
desarrollo de la columna vertebral y del complejo caudal de Amphiprion ocellaris.
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1. Antecedentes

En 2005 Jared y colaboradores investigaron la morfologia de la cabeza de Corythomantis
greeningi y su papel en la retencién de agua en el organismo, ya que este anuro habita en
ecosistemas semi secos del noreste de Brasil. En este caso la particular co-osificacion de la piel
del crdneo con los huesos subyacentes aunado al llamado phragmosis y a la propia morfologia
de la superficie del craneo, cumplen la funcion de proteger al animal de los depredadores mientras

este se encuentra oculto en agujeros.

En 2005 Rockova y Rocek investigaron el modo en que se desarroll6 la pelvis y la parte posterior
de la columna en anuros, para esto hicieron comparaciones entre el desarrollo de estas partes
en siete especies pertenecientes a seis géneros representantes de los principales modos de
locomocién, nado, salto, gateo y hurgoneo. Concluyendo que aunque el patron general de

desarrollo es el mismo, existen ligeras diferencias relacionadas al agua y a la vida terrestre.

En 2015 Chandramouli y Dutta llevaron a cabo una investigacion en la que comparaban
caracteristicas del sistema 6seo de 11 géneros de anuros de la India. En este trabajo la relaciéon
se establecia a través de la cercania filogenética de los géneros, sin embargo se encontré una
correlacion entre el parecido morfologico y el habitat de los organismos, en este caso para los

géneros Nyctibatrachus e Indosylvirana cuyo hébitat se avoca a arroyos.

En 2016 Lires y colaboradores realizaron un trabajo cuyo objetivo era discernir entre caracteres
filogenéticos y caracteres adaptativos, para con ello determinar el modo de locomocién del extinto
anuro Triadobatrachus massinoti. En este caso llegaron a la conclusién de que las caracteristicas
de la extremidades se correlacionan a la forma de locomocién independientemente de las
relaciones filogenéticas, siendo el modo de movimiento ondulatorio el mas probablemente usado

por este organismo.

En 2018 De Oliveira-Lagoa e investigadores presentaron un trabajo cuyo objetivo fue determinar
si el tipo de habitat podia influenciar la morfologia de las estructuras tendinosas musculares en

los miembros anteriores de anuros. Sus conclusiones muestran que un esqueleto ligero, dedos
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largos y mano prensil son mas comunes en ranas arboreas, ademas de las placas sesamoidal y

flexora ausentes y la presencia de un tercer metacarpiano con un nudo 0seo.

I Hyla eximia

Trueb en 1966 llevo a cabo la descripcion del craneo de Hyla septentrionalis. En este trabajo se
realiz6 una descripcién de partes de al craneo asi como también menciona las partes 6seas, sin

embargo hace énfasis en el proceso de osificacion y en las fases del desarrollo del craneo.

Hoyos y colaboradores en el 2012 realizaron una descripcion osteolédgica de la especie Hypsiboas
pulchellus mediante organismos tefidos con el objetivo de investigar la secuencia de desarrollo
del esqueleto y con ello poder determinar estadios en anuros extintos. Ademas de una secuencia
general de mineralizacion de los huesos, se concluy6 que distintas piezas calcifican en periodos

diferentes entre especies del mismo género.
Il. Xenopus laevis

Trueb y Hanken en 1992 realizan una descripcién del desarrollo del esqueleto postembrionario
de organismos Xenopus laevis pertenecientes a la Universidad de Colorado. Las conclusiones
mas importantes son el origen de algunas piezas 6seas del organismo, asi como algunas

caracteristicas de estas.

Grandez y colaboradores en 2018, realizaron una descripcion de Pipa pipa, otro anuro acudtico,
mediante radiografias. Los investigadores determinaron que las vértebras | y Il se fusionan asi
como el sacro al urostilo, la cintura escapular es pseudo-firmisternal, ademas de que se concluyo
gue existe una relacién entre las medidas del largo de la tibia-fibula sumado al largo del pie con

el largo corporal correspondié al 85%.

IV. JUSTIFICACION

Este tipo de estudios referentes tanto a anatomia descriptiva como comparada en anuros son
escasos; sin embargo, con los antecedentes anteriores podemos hacer notar la importancia de
los estudios morfométricos en cuanto a la investigacion de la ecologia, habitos alimentarios, asi

como de la anatomia y relaciones entre los grupos de anuros, ademas de que han permitido
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caracterizar aspectos particulares de la ontogenia y determinar la diversidad de los ciclos de vida
(Quinzio et al., 2015). Consecuentemente, la estructura, disposicion y capacidades de los
organos sensoriales, reflejan la ecologia y modo de vida y ayudan a diferenciar del comun de
anuros terrestres (Solis, 2004). De acuerdo a diversos autores se conoce que las proporciones
de los miembros estan relacionados al tipo de locomocién (Lires et al., 2016) ademas distintas
piezas 6seas pueden ser utilizadas para discernir entre especies del mismo género como el ilion
en el trabajo de Felix y Montori de 1986. En cuanto a otras ramas del conocimiento, las
descripciones 6seas son necesarias en disciplinas como la arqueologia y la paleontologia; en la
primera para realizar colecciones de referencia, comparar piezas 6seas y de esta manera
determinar los hébitos y costumbres alimenticias de los pueblos (Sampson, 2003 y Quiroz y
Martinez, 2014) y en la segunda para realizar reconstrucciones de piezas éseas incompletas
halladas como registro fosil (Martinez-Solano y Sanchiz, 2005). Por lo que se sugieren la siguiente

hip6tesis y objetivo general:

HIPOTESIS

La anatomia 6sea de las especies Hyla eximia y Xenopus laevis seran diferentes en funcién de
su habitat.

OBJETIVO GENERAL

Describir y comparar anatomicamente el esqueleto de dos especies de rana, Hyla eximia y

Xenopus laevis a través de la técnica de diafanizacion.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Describir el esqueleto de Xenopus laevis e Hyla eximia.
2. Comparacion anatomica del esqueleto de Xenopus laevis e Hyla eximia.

3. Realizar un compendio fotogréafico del esqueleto de las ranas Xenopus laevis e Hyla

eximia.
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V. MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 60 ranas verdes de la especie Hyla eximia y 39 ranas albinas de la especie Xenopus

laevis, todas fueron conservadas en alcohol al 70%. Se tomaron las siguientes medidas
morfométricas con un vernier:

~ Ancho
Ancho
Longitud
ext. ant.
‘Longitud
8 patron ©
ig
el
=
is)
=
o
|
Longitud
ext.
post.
4
-

Figura 1. Esquema de medidas morfométricas registradas.
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Se registraron en tablas para su analisis mediante ANOVA. Posteriormente los organismos fueron
sometidos al proceso de la técnica de diafanizacion, una vez terminado el proceso se tomaron
fotos para la realizacién del compendio fotografico y para la descripcion y comparacion del

esqueleto de ambas especies.

Long. total

Long. patrén

ancho total

altura

Long. cefalica

Long. ocular

Long. de la extremidad anterior
Long. de la extremidad posterior
ancho de la extremidad anterior
ancho de la extremidad
posterior

Long. ojo-ojo l

Analisis mediante
ANOVA

v

Obtencidny fijacion de los Registro de medidas morfo métricas mediante
organismos vernier “PRETUL” modelo 042012 con error

“ I absoluto de 0.05
Evisceraciony extraccion de la piel : ‘

Deshidratacién en tren de alcohol Tincion del hueso en solucidn de KOH con rojo de
etilico (20%, 40%, 60%, 80% y 96%) alizarinaal 0.1% -

YVVVVYVYVYY

Y VY

%

Obtencidn de registro

fotogréficopara la
descripciony comparacion
de ambas especies

Figura 2. Esquema de los métodos realizados.
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VI. RESULTADOS
A. Comparacion de partes 6seas
De las noventa y nueve ranas trabajadas fueron tomadas las siguientes medidas morfo métricas,

con la finalidad de poder hacer una comparacion entre las dos especies, los resultados se

presentan en el Anexo 1.

Figura 3. Organismos diafanizados A. Hyla eximia y B. Xenopus laevis.

En cuanto a la técnica se diafanizaron 99 ranas y se cuenta con un acervo de 1984 fotos que se
dividen en craneo, columna, cinturas pectoral y pélvica y extremidades; comenzando asi su

comparacion.

En la siguiente tabla se presentan las partes Gseas que se describirdn, comenzando con el
esqueleto axial; craneo y columna vertebral, y continuando con el esqueleto apendicular; cintura
pectoral y pélvica y extremidades. La nomenclatura esta basada en dos trabajos principales,
para Hyla eximia se utilizo el trabajo de Avilan y Hoyos del 2006 y para Xenopus laevis en el
trabajo de Trueb y Hanken de 1992. Algunos huesos no se encuentran presentes en ambos

esqueletos.
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Tabla 1. Listado de partes 0seas observadas en Hyla eximia y Xenopus laevis.

1

N o o b~ W

oo

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

20

Premaxilar 21
maxilar 22
Cuadradoyugal 23
Nasal 24
Esfenetmoide 25
Frontoparietal 26
Pterigoides 27
Crista parietal 28
Otocciopital 29
Vomero 30
Palatino 31
Parasfenoide 32
Mentomeckeliano 33
Dentario 34
Angulosplenio 35
Proceso coronoide 36
prootico 37
Escamoso 38
Proceso anterior del hial 39
Hial 40

1. Esqueleto axial

Placa hioidea

Proceso
posterolateral
Tirohial

Omosternén
Procoracoide
Epicoracoide

Sternum

Clavicula
Coracoide
Escapula
Cleithrum
Supraescapula
flion
Crista iliaca
Isquion
Acetéabulo
Pubis

Procesos
transversos
Vertebras
presacras
Vertebra sacral

41
42

43
44
45
46
a7

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59

60

Urostilo
Humero

Crista deltoidea
Radioulna
Ulnar
Radial
Distal carpiano 3-
4-5
Elemento Y
Distal 2
Prepollex
Metacarpianos
Fémur
Tibiofibula
Tibial
Fibular
Distal 2-3
Elemento Y

Distal 1
Prehallux

Metatarsianos

A continuacién se presentara las distintas estructuras 6seas de Hyla eximia y Xenopus laevis

comenzando por el esqueleto axial conformado de craneo, columna vertebral, vertebras y

costillas.
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Craneo

El crdneo es la estructura mas importante del esqueleto porque es el responsable de proteger el
cerebro de estos anuros, se compone de tres partes principales, esplacnocraneo, condrocraneo
y dermatocraneo. El primero de estos es el mas antiguo, su primera aparicion fue en los
protocordados y su funcién era la de sostener las hendiduras faringeas. El condrocraneo rodea y
da soporte al cerebro. Finalmente el dermatocraneo se compone de huesos dérmicos. La
formacion de este Gltimo componente del craneo puede variar de especie a especie. En el caso
de Hyla eximia, no se encontraron articulos que tuvieran el craneo como su objeto de estudio, sin
embargo, tenemos como referencia el articulo de Trueb de 1966 en el que se analiza el craneo
de Hyla septentrionalis, una especie del mismo género. En ella se habla de que los nasales,
frontoparietales y etmoides estan fusionados con la piel de la cabeza, ademéas de que su
desarrollo se puede equiparar al de otros hylidos. En el caso de Xenopus laevis de acuerdo al
trabajo de Slater y colaboradores en el 2009, se sabe que el este craneo sufre cambios
dramaticos en metamorfosis, ya que la estructura es muy distinta a la de organismos adultos,
ademas los autores nos hablan de ciertas caracteristicas como lo son el hueso frontal y parietal
fusionado asi como la presencia de dos suturas, una en la linea media que se fusiona antes de
la metamorfosis y una posterior que permanece presente.

En la figura 3 se observa la vista dorsal del craneo, a la izquierda Hyla eximia, de manera general
se encuentran los huesos premaxilar, maxilar, nasal, esfenetmoides, frontoparietal, y occipital. En

este caso los huesos que componen el crAneo estan fusionados por lo que no fueron separados.
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Figura 3. Craneo de Hyla eximia (izg.) y de Xenopus laevis (der); 1. premaxilar, 2. maxilar, 3. cuadradoyugal,
4.nasal, 5.esfenetmoide, 6. frontoparietal, 7. pterigoides, 8.crista parietal, 9. otoccipital, 17. proético.

El premaxilar (figura 4) es pareado y esta completamente osificado, la zona que se junta al nasal
es de forma concava, se acerca un poco en el centro y se extiende hacia arriba. El nasal se
encuentra ligeramente encima del anterior y fusionado al esfenetmoides, el frontoparietal es mas
estrecho en la parte anterior que en la posterior. Los lados del hueso asi como la parte central a
lo largo se encuentran osificados mientras que las zonas medias no. La zona posterior del craneo
se compone de los otooccipitales y los proéticos, estos se hallan fusionados y bien osificados, el

perimetro de los prodticos es de forma ondulada.

Figura 4. Premaxilar de Hyla eximia (izq.) y Xenopus laevis (der.).
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En el lado derecho se observa el craneo de Xenopus laevis, este es mas largo que ancho. En
este caso los huesos no se encontraban fusionados por lo que se separaron como se observa en
la figura 5. En esta especie la region occipital es mas grande, el frontoparietal esta completamente
osificado y el nasal (figura 5A) reposa sus extensiones alares en el esfenetmoides. Ademas de
los huesos anteriormente mencionados, también se observan los pterigoides, los cuales forman
las cuencas oculares extendiéndose desde la béveda craneal hasta los maxilares. Enseguida se
encuentra el frontoparietal que esta completamente osificado; ahi se une el occipital y los huesos
oticos que conforman el protoccipital del craneo. Los palatocuadrados se extienden desde los

oOticos hasta llegar a la mandibula superior.
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Figura 5. Partes 6seas del craneo de Xenopus laevis; A. nasal, B. parasfenoides y frontoparietal en vista ventral, C. maxilar, D.
estribo, E. martillo y F. oido externo.
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La vista lateral de los craneos (figura 6) en el caso de Hyla eximia se muestran los maxilares y
los porta dientes al igual que el premaxilar, en la parte anterior el hueso se extiende formando
un proceso de forma rectangular a cada costado del craneo, enseguida se encuentra el

cuadradoyugal que se une al proceso coronoides mediante un cartilago. En Xenopus laevis, se

Figura 6. Craneo de Hyla eximia y Xenopus laevis; 1. premaxilar, 2. maxilar 3. cuadradoyugal 4.nasal, 5.esfenetmoide, 6. frontoparietal, 7.
pterigoides, 8. crista parietal, 9.otoccipital, 10. vomero, 11. palatino, 17. prodtico, 15. angulosplenio, 16. proceso coronoide, 18. escamoso,
28. clavicula, 30.escapula.

observa el maxilar y el detalle de los dientes, estos no se encuentran completamente tefiidos. La
figura 5C presenta una fotografia del maxilar, los dientes son monocuspides y no estan
completamente tefiidos, se presentan en una hilera a lo largo de todo el maxilar. A cada lado del

craneo en la zona posterior se encuentran los huesos que conectan el occipital con la mandibula.
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En la figura 7 se puede observar la parte ventral del craneo, de manera general se encuentran
los premaxilares y maxilares asi como el vémero, palatinos, esfenetmoides, parasfenoides y parte
del frontoparietal. La imagen izquierda pertenece a Hyla exima, podemos observar que la
mandibula completa todo el perimetro del craneo hasta llegar a la base, por otro lado, los

maxilares de Xenopus laevis se cortan a mitad de la longitud del craneo. Ademas en H. eximia

Figura 7. Vista ventral del craneo de Hyla eximia y Xenopus laevis; 1. premaxilar, 2. marxilar, 3. cuadradoyugal, 5. esfenetmoide,
6. frontoparietal, 7. pterigoides, 10. vdmero, 11. palatino, 12. parasfenoides, 17. prodtico.

son notorios los huesos de las cuencas oculares lo cual no ocurre en la especie acuatica, en esta
destaca la zona de los proodticos y los pterigoides, la cual ocupa aproximadamente la mitad
posterior del craneo (figura 8). El paraesfenoides, tiene forma de T invertida y cubre la parte
ventral del frontoparietal, el proceso cultriforme es la parte mas larga, abarca hasta la primera
parte de la zona ventral del esfenetmoides, su extremo anterior es agudo y las alas a ambos lados
alcanzan una parte del prooccipital, este hueso se encuentra fusionado a la parte ventral del
frontoparietal. Finalmente los dos céndilos occipitales se localizan en parte posterior del craneo

a una distancia entre si de aproximadamente dos milimetros.

El vémero de Hyla eximia se observan en la imagen 9, es un hueso plano par de forma irregular,
se amplia hacia ambos lados y se curva en los extremos formando una “U”, ahi se encuentran

los dientes vomeriales acomodados en dos pequefias lineas perpendiculares al eje del cuerpo
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con alrededor de cuatro o cinco pequefios huesos que miden menos de un milimetro con forma
esférica. A lado contrario, el vbmero de X. laevis carece de dientes o de otras estructuras, posee
Unicamente dos orificios en la parte media y su extremo posterior es ligeramente ondulado. A
continuacion los palatinos se acomodan uniendo al frontoparietal con el maxilar, son huesos
sumamente delgados de forma cilindrica. La segunda imagen presenta el paraesfenoides, tiene
forma de T invertida y cubre la parte ventral del frontoparietal, el proceso cultriforme es la parte
mas larga, abarca hasta la primera parte de la zona ventral del esfenetmoides, su extremo anterior
es agudo y las alas a ambos lados alcanzan una parte del prooccipital, este hueso se encuentra
fusionado al dorso del frontoparietal. Finalmente los dos condilos occipitales se localizan en parte

posterior del craneo a una distancia entre si de aproximadamente dos milimetros.

Imm

Figura 9. Vomero de Hyla eximia (izq.) y Xenopus laevis (der,); 10. vémero, 11. palatinos.
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En la vista ventral de la mandibula inferior (figura 10), para Hyla eximia se observa el
mentomeckeliano, es un hueso par en forma de tubo pequefio que conforma el extremo mas
anterior de la mandibula inferior. Enseguida se encuentra a ambos lados el angulosplenio que se
une mediante el cartilago de merckel, este hueso es de forma alargada y cilindrica y carece de
dientes, compone la mayor parte de la mandibula inferior, la cual concluye con los procesos

coronoides. Xenopus laevis no posee un mentomeckeliano por lo que la mandibula inferior se

Figura 10. Mandibula inferior de Hyla eximia y Xenopus laevis en vista ventral; 13. mentomeckeliano, 14.
dentario, 15. angulosplenio, 16. proceso coronoide, 20. tirohial, . 24. omosterndn, 28. clavicula, 29. coracoides.

compone del angulosplenio y el proceso coronoides, ambos completamente osificados,
enseguida se halla el aparato coracoidal; este es de tipo pseudo-firmisternal, las claviculas se
extienden mas alla del largo del craneo, al contrario de la especie arboricola, y al extremo de

cada una se encuentra la escapula fusionada y de un tamafio pequefio.
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En la figura 11 se observa el aparato hioideo, el perteneciente a Hyla exima puede observarse
unido a la placa hioidea. Los huesos tirohiales son los Unicos completamente osificados, en el
lado posterior tienen un borde recto mientras que en el lado contrario su borde es ondulado. La
placa hioidea estd minimamente osificada en la zona media, de esta placa se desprenden
procesos anteriores y posteriores que tampoco se hallan osificados. Los tirohiales de X. laevis
fueron extraidos de manera individual ya que el tejido al que se hallaban unidos no tenia partes
osificadas. Se trata de dos huesos cilindricos con bordes rectos, ligeramente mas anchos en la

parte posterior.

Figura 11. Aparato hioideo de Hyla eximia y Xenopus laevis; 19. Proceso anterior de hial, 20. hial, 21. placa
hioidea, 22. proceso posterolateral, 23. tirohial.
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Columna

La columna vertebral da soporte y forma al cuerpo, en el caso de los anfibios esta estructura
soporta las visceras, las cinturas pectoral y pélvica ademas de que permite movimientos tanto
laterales como dorsoventrales, cada vértebra se une de manera estrecha a la siguiente y posee
focetas articuladas con capacidad de deslizarse y rotar en los extremos (Vitt y Caldwell, 2014).
Las vértebras en general se clasifican de acuerdo a la si se encuentran sus elementos 6seos se
encuentran separados (aspidospondila) o fusionados (holospéndila); por otro lado también se
clasifican con respecto a la forma de los centros como acélica, anficéica, procelica, opistocélica
y heterocélica.

En la figura 12 se observa la columna vertebral, en Hyla eximia es de tipo procélica, es decir que
el extremo anterior es concavo y los condilos se ubican en la parte posterior de cada vertebra, y
se compone de ocho vértebras presacrales. Todas las vértebras tienen procesos transversales;
mientras que los del axis se dirigen hacia la parte anterior del cuerpo, a partir de la tercera vertebra
estos adoptan una direccion posterior, para finalizar con los procesos de las tres Gltimas de nuevo
se dirigen al lado anterior. Los procesos mas grandes se encuentran en la vértebra lll, son de
forma triangular, en sus extremos mas distales son mas anchos y su borde tiene los angulos

ligeramente marcados como se ve en la imagen.

Figura 12. Columna vertebral de Hyla exima y Xenopus laevis; 32, supraescépula, 38. procesos transversales,
39. vértebras presacrales, 40. vértebra sacral.
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En el caso de Xenopus laevis se observaron siete vertebras en la mayoria de los organismos sin
embargo también se notaron vertebras con divisiones casi completas en la parte ventral, dando
lugar a ocho vertebras en lugar de siete (Anexo 2). Estas son de tipo opistocélica, el extremo
porterior es céncavo y los céndilos se ubican en el anterior. Los procesos transversales mas
grandes se encuentran en las vértebras Il y Ill, constan de un hueso largo que se curva hacia la
parte posterior del cuerpo, los procesos siguientes son muy delgados y su direccion es anterior.

En la figura 13 se observan los atlas de ambas especies, la mayor diferencia recae en la forma
de las fosetas, mientras que para Hyla eximia son ovaladas, para Xenopus laevis son alargadas.
Ademéds en la especie arboricola el tubérculo anterior no es muy prominente al igual que el
posterior, en la parte posterior dorsal se hallan un par de huesos de poco tamafio que articulan
con la vértebra siguiente, tienen forma de gancho y se acomodan de manera que sus extremos
sobresalen hacia afuera. En la especie acuatica el canal neural es amplio y el cuerpo 6seo es

delgado y en el lado posterior se observan céndilos a ambos costados.

Figura 13. Atlas de Hyla eximia y Xenopus laevis

En la figuras 15 y 16 se pueden observar con mayor detalle las vértebras de ambas especies de

manera separada
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Figura 15. Vértebras de Hyla exima.
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Figura 16. Vertebras de Xenopus laevis,

Posterior a las vértebras se ubica el sacro, en la figura 17 se observa que en ambas especies
este tiene forma de reloj de arena y es aplanado, sin embargo en el caso de H. eximia se
encuentra separado del urostilo ademas de que es mas corto al contrario de X. laevis, el cual esta
fusionado y es mas largo. El urostilo es un hueso largo cilindrico, en su parte proximal existen

prolongaciones y en la final el borde es recto.
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Figura 17. Sacro urostilo de Hyla eximia (izq.) y
sacro de Xenopus laevis (der,).
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2. Esqueleto apendicular

Cintura pectoral

La cintura pectoral es la parte del esqueleto en que se insertan los miembros anteriores, en
anuros se presentan dos tipos, la arciferal y la firmisternal, en general se componen de clavicula,
coracoides, escapula, cleithrum y supraescépula la diferencia principal es que mientras que los
coracoides en la cintura firmistenal de encuentran firmemente unidos en sus capas
epicoracoidales, en la cintura arciferal estas capas estan separadas y pueden sobreponerse
izquierda sobre derecha o viceversa.

La cintura pectoral de Hyla eximia es de tipo arciferal y se observa en la figura 18, los huesos de
la clavicula se curvan en direccién posterior formando medias lunas a ambos lados, los
coracoides son mas rectos pero se hacen mas estrechos en la zona media, sus extremos tienen
un color mas oscuro que la parte central. El esterndn esta constituido de dos huesos aplanados
al centro del cuerpo, la escapula esta aplanada (figura 19), se une a la supra escapula mediante
un cartilago, en esta parte la escapula tiene el borde recto mientras que del otro extremo se divide
dando lugar a los sitios en donde se uniran la clavicula en el proceso anterior y el coracoides en
el posterior. Su parte media es mas delgada. El cleithrum y la supraescapula estan

completamente osificados, ambos son huesos planos de borde redondo.

Figura 18. Cintura pectoral de Hyla eximia y Xenopus laevis:. 24. omosternén, 25. procoracoides, 26.
epicoracoides, 27. esterndn, 28. clavicula, 29. coracoides, 30. escapula

La cintura pectoral de Xenopus laevis (der) es de tipo pseudo-firmisternal, se encuentra unido en

la parte anterior y en la posterior mediante los epicoracides. Las claviculas son de un tamafio
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mayor que los coracoides, estan aplanados en la zona central, en los extremos de las claviculas
se encuentran las escapulas, son de un tamafio minimo en comparacion con la clavicula y estan
fusionadas con ella. Los coracoides se unen a cada escapula pero no se unen uno con otro. En
la figura 19 se observa la supraescapula de H. eximia (abajo), es de forma cilindrica, de un
extremo se aplana mientras que el contrario se ensanchan. Se une al cleithrum y este se estrecha.

El cleithrum de X. laevis es de gran tamarfio y se abre hacia los extremos. .

Figura 19. Aparato coracoidal de Hyla eximia 30.

escdpula, 31. cleithrum y 32. supraescapula.

EXTREMIDADES ANTERIORES

Las extremidades tienen la funcién de entrar en contacto con el medio terrestre o acuatico y asi
llevar a cabo la locomocion, igualmente auxilian al organismo en la captura de presas y la
reproduccion (amplexo). En general los miembros se componen de humero, radioulna y
extremidad, esta Ultima se divide en carpos (huesos de la mufieca), metarcarpos y falanges, es
decir, los dedos. En la figura 20 se aprecian los himeros, en ambos casos son huesos cortos y

mas o menos delgados, la diferencia principal es la presencia de la cresta deltoidea en Hyla
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eximia, un hueso plano que se extiende desde el extremo proximal hasta alcanzar poco menos
de la mitad de la longitud total. Ademéas podemos observar que en esta especie el extremo
proximal contiene la esfera que se insertara en la cintura pectoral, al contario de Xenopus laevis,
en este hueso ambos extremos son concavos. Una diferencia también presente en estos huesos
se puede distinguir en la zona final del hUmero de Xenopus, en esta se presenta una division del

hueso como si se tratara de dos huesos fusionados, en esta zona se inserta la radioulna.

Figura 20. Himero de Hyla eximia y Xenopus laevis; 38. cresta deltoidea

Esta se encuentra fusionada, en el caso de Hyla eximia (figura 21, arriba) es mas delgada y sus
bordes son redondeados, es esta la unién con el himero se completa al insertar la esfera de este
entre los espacios formados por la radioulna, al contrario de la especie acuéatica en cuyo caso los
bordes son rectos y se nota mas ancha, por lo que la unién es dependiente de un cartilago entre

estos.
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Figura 21. Radioulna de Hyla eximia (arriba) y de Xenopus laevis (abajo).

Enseguida a este hueso se encuentran las extremidades, cuentan con cinco elementos carpales,
el mas grande de ellos es el distal 3-4-5, enseguida el ulnar, el radial, el elemento Y y finalmente
el prehalux, es de forma triangular y apenas visible debido a su ligera osificacion. En Hyla eximia
(figura 22 izq.) estos huesos son facilmente visibles gracias a la tincién y al tamafio de estos, sin
embargo en Xenopus laevis la tincion es minima por lo que estos huesos no se observan con
claridad. Los metacarpos son mas anchos en los extremos que la parte central dando asi una
forma de reloj de arena, en total son cuatro dedos en los que el nimero de falanges es 2,2,3,3
respectivamente, las Ultimas son huesos pequefios que se insertan en las almohadillas que posee
al ser una especie arboricola. En la imagen correspondiente a la especie acuatica los metacarpos
son delgados y casi mantienen en mismo ancho a todo lo largo del hueso, el nimero de falanges

es 3, 3, 2, 2 respectivamente.
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Figura 22. Extremidad anterior de Hyla eximia y Xenopus laevis; 45. ulnar, 46. radial, 47. distal carpiano 3-4-5, 48. elemento Y, 50.
prepollex, 51.metacarpos. .

CINTURA PELVICA

La cintura pélvica da soporte interno a los miembros inferiores y permite la locomocion, esta
compuesta por el acetabulo, el ilion y el isquion. En la figura 23 pueden observar los acetabulos
de H. eximia (izq) y de X. laevis (der). Se observa que en el primer caso, este hueso es estrecho
en su parte final, tomando una forma de “V” mientras que en la segunda imagen el hueso se
ensancha mas dando lugar a una forma mas bien de “U”. En la imagen de la izquierda abajo los

componentes estan fusionados mientras que en la derecha estan separados.
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, 36. acetébulo, 37. pubis.

Figura 23. Cintura pectoral de Hyla eximia y Xenopus laevis; 35. isquion
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EXTREMIDADES POSTERIORES

Las extremidades posteriores al igual que las anteriores son necesarias tanto en la locomocion
como en la captura de presas. De manera general se componen de fémur, tibiofibula, y
extremidad. Esta ultima divida en tarsos, metatarsos y falanges. En la figura 24 se observan
ambos fémur, en H. eximia es delgado y alargado, igualmente se observa una ligera cresta en
uan lado del hueso, en X, laevis el hueso es méas corto y ancho, los bordes también se hacen
mas grandes, no posee crestas visibles y destaca una curva mas pronunciada en el largo del

hueso.

Figura 24. Fémur de Hyla eximia (arriba) y de Xenopus laevis (abajo).

La tibiofibula en la figura 25 en Hyla eximia esta fusionada en ambos extremos, y es muy larga.
En la especie acuatica, los huesos son mas cortos y no estan completamente fusionados, solo

se encuentran unidos gracias al tejido y sus extremos estan aplanados.
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Figura 25. Tibiofibula de Hyla eximia (arriba) y de Xenopus laevis (abajo).

Enseguida las extremidades se encuentran en la figura 26, los tarsos no se observan en ambos
casos, en H. eximia (izg.) los extremos de los metacarpos tienen mayor cantidad de tejido 6seo,
se aprecia gracias a que el color de esta parte es mas oscuro, estos huesos son largos y
delgados, las falanges son 2, 2, 3, 4, 3 respectivamente. En Xenopus laevis son mas anchos y

su color es uniforme a todo lo largo, las falanges poseen la siguiente férmula 2, 2, 3, 4, 2.

Figura 26. Extremidad posterior de Hyla eximia y Xenopus laevis; 54. tibial, 55. fibular, 59. prehallux, 60. metatarsianos.
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VII. Discusion

A. Esqueleto axial

De acuerdo a los resultados obtenidos es evidente que existen diferencias en la estructura 6sea
de ambas especies. En primer lugar los datos del tamafio de la mandibula se encuentran
relacionados al tipo de alimento que aprovechan. Segun Guzman y Salazar en 2012 cuando la
mandibula es mas ancha, los anuros tienden a comer organismos mas grandes en menor
cantidad a aquellos que poseen mandibulas mas cortas y estrechas. Como sabemos Hyla eximia
es de habitat arboricola y consume presas vivas, en este caso el hecho de que su mandibula sea
en promedio mas ancha que larga favorece este tipo de dieta al permitir una mayor superficie. En
el caso de Xenopus laevis su dieta puede componerse tanto de organismos vivos 0 incluso
carrofia, por lo que al no depender de presas vivas puede perfectamente atrapar su alimento con
mandibulas angostas.

En seguida otra diferencia marcada la tenemos en mandibula inferior, en esta existen los
mentomeckelianos. Estos huesos se encuentran presentes en la mayoria de los géneros de
anuros sin embargo estan ausentes en Xenopus laevis asi como en otras especies del mismo
género como lo es Pipa pipa, esto también fue reportado Grandez y colaboradores en 2018.

e (Craneo

Las diferencias entre ambos craneos se refieren mayormente a la presencia o ausencia de ciertos
huesos, el mentomeckeliano y los vomeros estan claramente presentes en Hyla eximia. Las
especies acuaticas en general carecen de estos dientes extra, cuentan con una cantidad no tan
numerosa, lo cual podria estar relacionado al hecho de que no dependen de presas vivas por el
contrario segun estudios la gran parte de su alimento se compone de zooplancton (Measey 1998;
Lobos 1998; Lobos et al. 1999). De manera general en anuros, la forma en que la lengua se retrae
es un indicio de la dieta y forma de alimentacion, Xenopus laevis carece de esta, por lo que su
alimentacion se basa en la succion y la sujecién con las mandibulas, es decir que junto con el

aparato respiratorio, la parte ésea juega un papel importante.

El oido es otra gran diferencia entre estas, esto deriva principalmente del medio en el que se
desarrollan En el aire la audicién es directa entre las ondas de sonido y la membrana timpanica
mientras que en el agua esto es imposible debido a que en ella el movimiento del organismo

provoca demasiadas ondas de sonido por lo que se capten de manera directa. La informacion
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consultada con anterioridad afirma que las X. laevis macho utilizan vocalizaciones para atraer a
las hembras a las que estas contestan con vocalizaciones en otras frecuencias, este
comportamiento hace determinante que los organismos posean un oido que les permita captar
este tipo de sonidos bajo el agua que es donde se desenvuelven la mayor parte del tiempo. En
el aire las ondas de sonido viajan con mayor lentitud que en el medio acuatico (Ladish y Winkler,
2017) por lo que no se necesita un aparato auditivo tan desarrollado. Segun una investigacion de
Mason y colaboradores en el 2009, el oido medio de Xenopus laevis carece de membrana
timpanica, en su lugar posee un cartilago ubicado detras del ojo, llamado disco timpanico.

Los huesos de la camara craneal se observaron casi fusionados en H. eximia, este hecho puede
estar relacionado con el hecho que de estos organismos se desplazan mediante saltos por lo que
los huesos estan expuestos a golpes y movimientos rapidos por lo que las estructuras firmes son
mas provechosas, por otro lado, los anuros acuaticos pasan la gran parte de su vida
completamente bajo el agua, su desplazamiento es a través del nado y muy pocas veces de
saltos. La region ocular en X. laevis se ubica en una zona parcialmente dorsal lo cual les permite

mantener sus ojos al nivel de la superficie del agua de manera similar a los cocodrilos y caimanes.
e (Columna vertebral

La columna vertebral difiere en ambas especies tanto en el nimero de vértebras como en la forma
de estas ademas de que los procesos transversales también toman direcciones diferentes. En
primer instancia la columna de Xenopus laevis tiene un nimero de vertebras que varia desde las
cinco a las nueve vértebras; esto debido tanto a la ausencia de algunas piezas seas como a las
fusioén del atlas con la segunda vértebra. Esto ha sido revisado por algunos autores a través de
los afilos como lo es Ortega en el 2016, cuyo trabajo realizado en ranas en cautiverio resalta que
las deformidades Gseas de estos organismos estan relacionadas a la enfermedad metabdlica
Osea. Lo cual da razon a pensar que los organismos de nuestro estudio al ser invasores no siguen
la dieta que requieren sino una nativa, o por otro lado, las condiciones de cria en cautiverio no
son las adecuadas.

En el caso de Hyla eximia al ser una especie nativa de México, su dieta es menos dificil de
suplementar o de conseguir por el mismo, por lo que al menos en organismos los revisados, no
fueron encontradas deformidades 6seas determinantes.

En cuanto al urostilo, la fusion de este al sacro ha sido catalogada por diversos autores como

una caracteristica diagnoéstica en algunos anuros (Pugener y Maglia, 2009).
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B. Esqueleto apendicular

e (intura pectoral

Ambas cinturas son de diferente tipo, mientras que para Xenopus laevis es de tipo firmisternal
para Hyla eximia es arciferal. Grandez y colaboradores dan referencias a experimentos
cinematograficos que han servido para demostrar que la cintura pectoral de tipo arciferal se
mueve el momento del salto en anuros no acuaticos, es decir, los cartilagos epicoracoides se
mueven uno sobre otro cuando salen a tierra, mientras que en los anuros firmisternales se forma

una sola placa la cual absorbe el golpe que recibe el organismo al dejar su medio acuatico.
e C(Cintura pélvica

Las cinturas de ambas especies se diferencian principalmente en las separaciones presentes en
ambas. Mientras que en Hyla eximia los huesos que la componen se encuentran fusionados, en
Xenopus laevis estos pueden observarse por separado, entre ellos hay cartilago, lo cual podria
implicar que las extremidades posteriores tienen una mayor libertad de movimiento de pendiendo
si la articulacién es de tipo sinovial o sinartrosis (Kardong, 1999). Lo cual es pertinente pensar
gracias a que estos organismos se desplazan principalmente a través del nado, por lo que sus
movimientos deben ser rapidos y dinamicos. Ademas de que también se favorecen gracias a que

para protegerse de depredadores, utilizan movimientos regresivos para ingresar a cuevas.
e Extremidades

Las extremidades tienen diversas funciones en los organismos, en los anuros particularmente se
encargan de la sujecién, tanto en el terreno como al momento de amplexo en el apareamiento,
ademas de ayudar a conseguir alimento. En la alimentacién existen al menos cinco movimientos
gue se utilizan, en el género Hyla el mas comdn es de agarre mientras que en las especies
acudticas el paleo es el movimiento que se encuentra muy desarrollado (Gray et al., 1997), este
es utilizado tanto para la captura de presas como para el transporte de estas, aunque al carecer
de lenguas, los pipidos se valen principalmente de transporte hidraulico. Estas diferencias en las
formas de alimentacion se observan también en la morfologia de sus extremidades; el primer

hueso es el humero, la mayor diferencia entre estos huesos en las especies analizadas recae en

S
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la ausencia de la cresta deltoidea en Xenopus laevis, en esta zona se inserta el masculo deltoides,
cuya funcién es la de dar mayor amplitud a los movimientos de la extremidad. . En anuros
tipicamente saltadores, esta cresta se encuentra muy desarrollada (Sigurdsen et al., 2012).
Permite que los anuros arboricolas puedan realizar saltos amplios y caer sin recibir dafio en su
cuerpo. Una carencia de esta estructura en el hUmero de Xenopus laevis podria estar relacionada
a su habitat, en el que sus extremidades anteriores no reciben impactos tan fuertes al permanecer
casi permanentemente bajo el agua, por lo que el desarrollo de esta estructura no se ve

favorecido.

La radioulna esta conformada por la fusién de dos huesos (radio y ulna). En ambas especies la
fusién es bastante notoria sin embargo la diferencia mas marcada se presenta en los extremos
del hueso; mientras que para Hyla eximia el extremo es redondeado en Xenopus laevis los

extremos se cortan de manera aplanada y recta, también es mas corto.

La extremidad anterior de ambas especies difiere tanto en la zona de los metacarpianos como en
las falanges. En el primer caso en Hyla eximia los metacarpos estan claramente teflidos con el
rojo de alizarina mientras que en Xenous laevis la tincién de estos huesos es casi nula, lo que
indica que se trata de cartilago. En principio podria deberse a que los individuos son jévenes por
lo que sus huesos podrian no haber calcificado aun. En el caso de las falanges las diferencias se
abocan igualmente a la tincidén pero en esta situacién, las falanges de X. laevis, estan tefiidas de
manera uniforme a lo largo del hueso, para H. eximia los huesos tienen regiones claramente mas
tefiidas que otras como lo son los extremos, el reactivo utilizado tiene afinidad por los depdsitos
de calcio de la matriz extracelular (Meloan, 1972), por lo que la cantidad de color puede denotar
una mayor concentracion de calcio en estos sitios. De acuerdo a la forma, las falanges de X.

laevis son delgadas y largas muy parecidas entre si.

Segun un estudio llevado a cabo por Lires y colaboradores, el largo de los huesos de las
extremidades se relaciona a su tipo de locomocion, en el caso de los organismos que caminan
saltando, las extremidades son relativamente cortas con fémures mas largos que la tibiofibula y
tarsos proximales mas cortos y gruesos que los de otros anuros. En este caso Hyla eximia contd
con fémures de en promedio 1.3 cm, mientras que las tibiofibulas midieron 0.9 cm sin embargo
los tarsos son mas bien delgados. Esto se contrapone a las caracteristicas de ranas saltadoras
en las que la tibiofibula es de mayor longitud pero coincide con que los tarsos proximales son

delgados y alargados.
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VIIl. Caracterizacion estadistica de Hyla eximia y Xenopus laevis.

Las mediciones morfométricas realizadas a ambas especies fueron las indicadas en la tabla 1,
siendo un total de 11 expresadas en cm.

Tabla 1. Medidas morfométricas realizadas en Hyla eximia y Xenopus laevis (cm)
Medida morfométrica Abreviatura
Longitud total LT
Longitud patrén LP
Ancho total AnT
Altura AT
Longitud cefalica LC
Longitud ocular LO
Longitud extremidad anterior LEA
Longitud extremidad posterior LEP
Ancho extremidad anterior AEA
Ancho extremidad posterior AEP
Longitud ojo-ojo LOO

Se realizé una caracterizaciéon estadistica tanto descriptiva como inferencial, considerando para
la primera las medidas de tendencia central: media, mediana, moda y como medidas de
dispersioén: rango, varianza y desviacion estandar, con los valores de las medias se realizaron los
célculos de las razones geométricas: LT/LP, LT/AnT, LT/AT, LT/LC, LEP/LEA, LC/LOO, con el
fin de mostrar el nUmero de veces que una medida morfométrica esta presente en la otra. En lo
referente la estadistica inferencial, se aplico el estadistico t student ((1=0.05) para mostrar si hay
diferencia significativa en varias medidas morfométricas de ambas especies y finalmente se
realizaron varias ecuaciones alométricas (Y=b0Xbl, Y,X son las medidas morfométricas
seleccionadas) con el fin de obtener modelos de predicciéon de varias medidas morfométricas,
enfatizando aquellas cuyos coeficientes de determinacion fueran de 0.9 en adelante, por el nivel

de confianza de la prediccién del modelo.
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A. Resultados estadisticos

El énfasis en la descripcién de algunas de las 11 medidas morfométricas, se consideré por
evidenciarse contrastes significativos en estas estructuras del esqueleto apendicular, como es el
caso de las extremidades anteriores versus las posteriores. En ambas especies son notorias las
longitudes de sus extremidades posteriores versus las anteriores, en Hyla eximia la media de la
longitud de las extremidades posteriores fue de 3.87 +0.48 cm y de Xenopus laevis 3.61+0.31
cm, mientras que la longitud de sus extremidades anteriores fue de 1.4 cm y 1.3 cm
respectivamente, esto es la LEP es casi tres veces la LEA, para H. eximia y 2.8 veces para X.
laevis. La longitud craneal en Xenopus laevis es de 0.9 cm versus 0.7 cm de H. eximia, un ligero
incremento de 2 mm de la primera con respecto a la segunda. El ancho promedio de la extremidad
posterior de Hyla eximia fue de 0.53 cm, mientras que la de Xenopus laevis fue de 1.51 cm, 0.98
cm mas que la primera (Gréfica 1 y Gréfica 2). El coeficiente de variacion de estas medidas
morfométricas. Los %CV para la LEP fueron de 12.37% para H. eximia y 8.5% para Xenopus

laevis.

Grafica 1. Promedio de las medidas morfometricas (MM) de
Hyla eximia.
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Grafica 2.Promedio de las medidas morfometricas (MM) de Xenopus
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Las razones A/B mayores se manifestaron en H. eximia comparado con Xenopus laevis. En esta

especie se resaltan la LT/AT de 9.9, es decir la AT cabe casi 10 veces en la LT; coincidieron

ambas especies en el cociente LEP/LEA con un valor de 2.8 (Tabla 2, Grafica 3).

Tabla 2. Razén A/B de la Media de las diferentes morfométricas
Hyla eximia Xenopus laevis
LT/LP 2.5 2
LT/AnT 7.6 55
LT/AT 9.9 8.2
LT/LC 7.9 6.8
LEP/LEA 2.8 2.8
LC/LOO 1.4 2
47
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cm Grafica 3.Relaciones A/B de la Media de las diferentes
morfométricas de Hyla eximia y Xenopus laevis
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La comparacioén de las 7 medidas morfométricas, habiendo aplicado la prueba de t Student con
un a=0.05 mostrd que solo el caso de la LT indica que no hubo diferencia significativa en las
medias de la longitud total, por lo que no nos permite diferenciar a ambas especies. Las 6
restantes comparaciones si mostraron diferencias significativas entre las medias de las citadas
medidas morfométricas las cuales fueron: LEA, LEP, AEP, AnT, LC Y LOO, lo cual se hace

evidente al observar y describir anatdmicamente a los organismos (Tabla 3).

Tabla 3.Comparacién de medidas morfométricas de Hyla eximia y Xenopus laevis a través de
la aplicacién de t Student ([1=0.05), t¢c=1.98 con 97 g.l. bilateral.

No. Medida Morfometrica comparada Valor de to Condicion de la Ho

1 Longitud Total 1.87 Aceptada

2 Longitud de Extremidad Anterior 3.09 Rechazo
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3 Longitud de Extremidad Posterior 2.97 Rechazo
4 Ancho Extremidad Posterior -29.8 Rechazo
5 Ancho Total -9.00 Rechazo
6 Longitud Cefélica -3.35 Rechazo
7 Longitud Ojo-Ojo 4.3 Rechazo

Finalmente de las 5 ecuaciones alometricas para Hyla eximia dos de ellas tuvieron un R2 de 0.92
y 0.97, lo cual permite predecir el valor de una de las variables con respecto a la otra con un 92%
y 97%. Para Xenopus laevis las asociaciones LEA vs LEP; LT vs LP; LP vs AT tuvieron valores

de R2 de 0.94; 0.95 y 0.91 respectivamente; valores aceptables para la prediccion de una de las

variables.
Tabla 4. Ecuaciones alométricas de Hyla eximia y Xenopus laevis. Las abreviaturas
indican las variables relacionadas.
No. Hyla eximia Xenopus laevis
Ecuacion alométrica R2 Ecuacion alométrica R2

1 LEP=2.8612LEA0.9025 0.92 LEP=2.9477LEA0.808 0.94
2 LO=0.2765LC1.3804 0.74 LO=0.2255LC1.4568 0.88
3 LP=0.3668LT1.0506 0.97 LP=0.6437LT0.8505 0.95
4 AT=0.1647LP1.4761 0.75 AT=0.1473LP1.488 0.91
5 LOO=0.7687LC1.4315 0.80 LOO=0.5389LC1.7199 0.80

Esta caracterizacién muestra una concordancia con la revisién anatdbmica de los anfibios en

cuestién por lo que se logra una descripcion mas completa.
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IX. Conclusiones

Se describieron ambos esqueletos; en primera instancia el esqueleto axial, el cual comprende
el craneo y la columna vertebral y en segunda, el esqueleto apendicular, es decir, cinturas
pectoral y pélvica y extremidades anteriores y posteriores. Cada hueso se identificé para
facilitar su ubicacion en las fotografias.

En conjunto con la descripcion, cada hueso de la especie arboricola fue comparado con su
correspondiente en la especie acuatica, tomando en cuenta forma, tamafio y ubicacién. De
manera general las caracteristicas del sistema 6seo de Hyla eximia son provechosas en su
medio, su craneo mas ancho que largo le facilita la captura de presas vivas, su cintura pectoral
de tipo arciferal le permite un mayor rango de movimiento por lo que su desplazamiento ya
sea en medio arboricola o en el sustrato es facilitado, algo parecido en el caso de sus
extremidades las cuales son largas y delgadas, una condicibn que garantiza el
desplazamiento mediante saltos. En el caso de Xenopus laevis ocurre de manera similar, la
forma de este anuro es triangular, sus extremidades posteriores son mas grandes que las
anteriores y su cintura pélvica posee cartilago entre sus partes lo que puede sugerir una
mayor capacidad de movimiento de tipo paleo, una caracteristica Gtil en el medio acuatico ya
sea para el nado, para captura de presas o para ocultarse en huecos en las charcas. Sin
embargo, al no depender de presas vivas, una mandibula mas estrecha es igualmente
funcional. En cuanto a los estadisticos se obtuvieron ecuaciones predictivas en la relacién
longitud patréon vs longitud total con un porcentaje de 97% en el caso de Hyla eximia y de

95% en el caso de Xenopus laevis.

Se realiz6 un compendio fotografico para poder ilustrar las piezas 6seas. Para ambas
especies fueron tomadas fotografias del craneo en vista dorsal, lateral y ventral, tanto de la
mandibula superior como inferior, para Xenopus laevis también se tomaron de las partes del
craneo de manera individual, de las vértebras y del atlas asi como de las cinturas y las
extremidades (humero, radioulna, fémur y tibiofibula). A todas las fotografias les fue colocada

la escala a 1mm para facilitar su comparacion.

En futuros trabajos se recomienda hacer una diferenciaciéon entre machos y hembras, de
ambas especies. Para Xenopus laevis se sugiere comparar poblaciones locales y africanas
para estudiar cambios relacionados al cambio de regién, para Hyla eximia la comparacién con

otras especies endémicas que ocupen el mismo nicho seria también provechosa.
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X. Anexos
Anexo 1. Tablas de medidas morfométricas de Hyla eximia y Xenopus laevis
Para Hyla eximia se obtuvieron las siguientes medidas morfo métricas.
Org. Long. Long. An. Alt. Long. Long. Long. Long. An. An. Long.
total Patron total cefalica | ocular | Extd. Extd. | Extd. | Extd. ojo-
ant. post. ant. post. 0jo
1 5.5 2.3 1 0.8 1 0.1 1.6 3.8 04 | 05 0.8
2 5.5 2.9 1.3 | 09 1.3 0.1 1.2 35 05| 06 0.5
3 6.2 2.9 0.7 | 06 1 0.1 1.3 3.9 05 | 06 0.5
4 6.8 2.7 12 | 11 1.2 0.2 1.8 4.3 0.5 1 0.6
5 6.7 25 1.3 | 1.3 0.7 0.2 1.9 3.9 06 | 05 0.9
6 6.7 3 1.1 | 09 0.8 0.1 2 4.5 09 | 05 0.5
7 6 2.7 0.7 | 06 1 0.1 1.6 4.7 05| 07 0.6
8 6.1 2.4 07 [ 07 0.8 0.2 1.2 3.9 04 | 06 0.6
9 6 23 08 | 06 0.8 0.2 1.3 37 04 | 05 0.6
10 5.8 23 08 | 06 0.8 0.15 1.2 37 |045]| 065 0.6
11 5 2.8 09 | 06 0.75 0.25 1.6 2.2 0.6 | 0.75 0.7
12 5.7 2.2 0.7 [ 0.65 0.6 0.15 1.3 355 | 05 | 0.55 0.5
13 7.4 2.85 0.9 [0.65 0.9 0.2 1.8 455 | 05 | 0.45 0.7
14 5.5 23 06 | 06 0.8 0.2 1.3 37 |055| 06 0.5
15 7.15 2.8 09 | 06 0.75 0.2 1.4 4.4 05| 075 | 0.65
16 6.6 2.6 0.85 | 0.65 0.8 0.15 15 4 0.6 | 0.75 0.6
17 7.1 2.7 0.85 | 0.6 0.85 0.2 15 465 | 04 | 0.7 0.65
18 7.5 2.9 1 0.65 0.8 0.2 15 495 |0.65| 0.85 0.6
19 6.65 25 0.75 | 0.6 0.7 0.25 1.56 45 04 | 065 | 0.65
20 6.5 2.75 08 | 06 0.75 0.2 15 425 | 05| 06 0.6
21 5.5 2.25 0.65 | 0.45 0.7 0.2 1.3 335 [0.35]| 055 0.5
22 6.85 2.55 0.8 [ 0.65 0.4 0.25 15 415 | 05 | 0.7 0.7
23 6 2.45 06 | 08 0.8 0.2 1.4 356 | 0.4 | 04 0.5
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24 5.8 2.2 0.6 0.6 0.75 0.2 1.35 3.75 0.5 0.55 0.5
25 6.1 2.35 0.65 0.6 0.9 0.2 1.35 4 0.5 0.5 0.45
26 7.15 2.75 0.75 | 0.65 0.85 0.25 1.65 4.5 075 | 0.6 0.65
27 4.8 1.8 0.65 | 0.45 0.6 0.15 11 3.15 0.4 0.45 0.4
28 5 1.8 055 | 05 0.65 0.1 1.25 3.2 045 | 05 0.4
29 5.7 2.1 0.7 0.6 0.65 0.2 1.25 3.8 0.35 0.4 0.5
30 6.45 2.65 0.75 | 0.6 0.65 0.2 1.45 4.25 035| 0.6 0.6
31 5.56 2.3 0.75 | 0.6 0.6 0.15 1.3 3.56 0.35 | 0.55 0.5
32 5.9 2.45 0.8 0.5 0.8 0.2 1.35 3.85 0.4 | 0.45 0.5
33 5.8 2.35 085 | 0.6 0.8 0.2 1.25 3.9 0.5 0.4 0.6
34 5.56 2.3 0.65 | 05 0.65 0.2 1.25 3.75 0.3 0.4 0.5
35 5.9 2.3 0.75 | 0.6 0.75 0.2 1.35 3.95 035| 05 0.55
36 4.25 1.75 0.5 0.4 0.6 0.1 0.9 2.7 0.3 0.3 0.45
37 5.8 2.25 0.8 | 0.55 0.7 0.2 1.25 3.85 0.4 | 0.45 0.5
38 6.1 25 0.7 0.5 0.7 0.2 14 3.9 0.3 0.4 0.55
39 6.15 25 0.8 0.6 0.75 0.2 14 4 0.5 0.5 0.6
40 5.45 2.15 0.75 | 0.6 0. 65 0.15 1.2 3.5 0.4 0.3 0.4
41 5.55 2.3 0.7 0.5 0.65 0.2 1.35 3.55 0.3 0.4 0.55
42 6 2.3 0.75 | 0.55 0.75 0.2 1.35 3.9 045 | 04 0.5
43 51 1.9 0.65 | 05 0.65 0.15 13 3.45 045 | 04 0.5
44 551 2.2 0.75 | 0.6 0.65 0.2 1.25 3.55 0.3 0.4 0.5
45 5.55 2.4 0.7 0.55 0.7 0.2 1.45 3.5 0.3 0.4 0.55
46 5.3 21 0.7 | 055 0.65 0.2 13 3.35 0.4 | 0.35 0.5
47 5.55 2.2 0.6 | 0.55 0.7 0.2 1 3.3 0.4 0.4 0.55
48 6.25 2.55 0.8 0.6 0.9 0.2 14 3.9 0.6 | 0.55 0.55
49 5.8 2.35 0.75 | 0.55 0.75 0.15 13 3.85 035| 03 0.6
50 6.7 2.6 0.9 0.6 0.9 0.2 1.6 4.1 0.6 0.5 0.7
51 5.9 2.45 0.7 0.6 0.7 0.2 13 3.9 0.5 0.4 0.55
52 5.65 2.25 0.6 0.5 0.65 0.15 13 3.55 0.5 0.6 0.5
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53 6.4 2.5 0.8 0.55 0.8 0.35 1.7 4.5 0.5 0.6 0.25
54 5.95 2.25 085 | 05 0.8 0.3 1.45 3.8 0.5 0.45 0.3
55 6.15 2.45 085 | 05 0.65 0.3 1.4 3.9 0.5 0.4 0.2
56 6.35 2.5 0.85 | 0.65 0.75 0.2 15 3.95 0.5 0.7 0.25
57 6.65 2.4 0.9 0.65 0.75 0.25 1.6 4.45 0.5 0.5 0.35
58 5.7 2.3 085 | 05 0.75 0.25 1.3 4 0.5 0.65 0.4
59 6.1 2.4 085 | 05 0.7 0.25 1.25 3.9 0.4 0.5 0.25
60 6.9 2.65 0.85 | 0.7 0.75 0.2 15 4.5 0.5 0.5 0.35

Para Xenopus laevis se obtuvieron los siguientes resultados las siguientes medidas morfo

métricas:
Org, | Long. Long. An. Alt. Long. Long. Long. Long. An. An. Long.
total patrén total cefélica ocular Extrd. Extrd. | Extrd. | Extrd. | ojo-ojo
ant. post. ant. post.
1 6 3 1.05 0.75 0.8 0.15 1.35 3.7 0.4 1.5 0.5
2 5.5 29 1.15 0.7 0.85 0.15 1.25 3.75 0.3 1.55 0.5
3 5.5 2.8 1 0.65 0.6 0.15 1.35 3.6 0.3 1.35 0.5
4 6.45 3.25 1.2 0.75 0.9 0.2 1.45 4 0.3 1.8 0.6
5 6 3 1 0.75 0.9 0.2 11 3.75 0.3 1.5 0.5
6 5.1 24 0.9 0.6 0.8 0.15 1 3 0.2 1.35 0.4
7 5.7 2.9 11 0.8 0.9 0.2 1.2 3.7 0.5 1.7 0.5
8 6 3 11 0.8 0.75 0.1 1.2 3.5 0.6 1.6 0.4
9 6.3 2.9 11 0.75 0.9 0.15 1.3 3.7 0.5 1.6 0.5
10 5.7 2.9 11 0.7 0.8 0.2 1.3 3.7 0.5 1.7 0.5
11 5.35 3 1 0.75 0.9 0.2 1.25 34 0.3 1.65 0.5
12 6 3 11 0.7 0.8 0.2 1.25 3.65 0.4 1.75 0.5
13 5.7 3 1.1 0.8 0.8 0.15 1.3 35 0.5 1.65 0.5
14 5.45 2.65 1 0.65 0.75 0.15 1.25 3.3 0.5 1.6 0.45
15 5.25 2.9 1.2 0.7 0.75 0.15 1.35 34 0.5 1.55 0.5
16 5.2 2.7 1 0.75 0.75 0.15 1.15 3.35 0.5 1.55 0.45
17 5.45 2.75 1 0.65 0.65 0.1 1.3 34 0.45 1.6 0.45
18 5 2.65 0.95 0.7 0.85 0.15 1.2 3.45 0.4 1.65 0.5
19 5.2 2.7 1 0.75 0.75 0.15 1.25 3.35 0.35 15 0.5
20 4.95 2.35 0.9 0.55 0.75 0.15 1.15 3 0.35 15 0.45
21 4.85 2.45 0.9 0.7 0.7 0.15 1.2 31 0.3 1.45 0.45
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22 5.35 2.8 1.05 0.8 0.75 0.2 13 3.35 0.4 15 0.5
23 5 2.55 1 0.7 0.7 0.15 1.25 3.45 0.5 14 0.5
24 51 2.6 0.9 0.75 0.8 0.2 1.05 3.45 0.2 15 0.5
25 6.4 3.25 1.2 0.8 0.85 0.2 1.45 4.2 0.7 0.85 0.6
26 6.75 3.2 1.35 0.8 1.15 0.2 14 3.9 0.4 15 0.3
27 5.9 2.75 1 0.7 0.9 0.2 14 3.65 0.45 15 0.25
28 6.5 3.15 1.15 0.8 11 0.25 15 3.4 0.5 1.45 0.35
29 5.7 2.8 1 0.5 1 0.2 1.35 3.75 0.35 1.8 0.25
30 5.75 2.7 1 0.55 0.9 0.2 1.3 3.55 0.45 1.55 0.25
31 6.5 3 1.15 0.65 1 0.25 15 4.15 0.35 1.4 0.3
32 5.6 2.5 1 0.55 0.95 0.15 1.2 3.35 0.35 1 0.25
33 6.7 3.15 11 0.7 1 0.25 15 4.15 0.5 1.3 0.3
34 6.8 3.15 11 0.75 1 0.25 14 4.1 0.65 1.75 0.3
35 6.5 3.15 11 0.8 11 0.2 14 4.2 0.55 1.65 0.3
36 6.45 3.15 1 0.8 0.95 0.25 1.4 3.9 0.5 14 0.35
37 6 2.8 0.9 0.75 0.9 0.15 1.25 3.7 0.35 1.35 0.3
38 6.25 2.95 1.15 0.7 0.75 0.2 1.4 3.75 0.4 1.45 0.3
39 5.7 2.8 0.85 0.5 0.85 0.2 1 3.6 0.3 14 0.25
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Anexo 2. Particularidades observadas en la columna vertebral de organismos Xenopus
laevis

El atlas carece de procesos transversales, sin embargo las siguientes dos vértebras tienen
procesos muy marcados, su particularidad reside en que el proceso transversal derecho
de la vértebra Il posee un alargamiento del hueso en la zona media que se dirige hacia la
parte anterior del cuerpo.
El atlas se encuentra ligeramente dividido en la parte media, sus procesos transversales
son delgados y se sittan hacia la region anterior.
Los procesos transversales del atlas son delgados, en sus extremos el hueso se aplana
y termina en punta.
Los procesos trasversales del atlas son considerablemente cortos.
El atlas carece de procesos, mientras que los que poseen las vértebras Il y Il son mas
largos y angulados en comparacioén a los demas, sus angulos poseen huesos con bordes
agudos.
El atlas se encuentra ligeramente separado en la zona ventral, dando lugar a siete
vértebras presacrales, en la parte posterior de él se hallan los procesos mientras que no
se presentan en el area anterior.
El atlas se divide en otra vértebra dando lugar a ocho vértebras en total, la mas pequefa
sostiene a los procesos que son cortos y delgados.
El proceso transversal de la vértebra Il es asimétrico, en el lado izquierdo es corto mientras
gue en el derecho es largo, en esta misma vertebra el I6bulo que colinda con el atlas esta
desviado hacia la derecha.
La columna est4 compuesta por ocho vértebras, el atlas carece de procesos.
La parte izquierda del sacro es un poco mas ancha que la derecha, del urostilo se extiende
el hueso y en la placa hay un hueco.
Posee seis vertebras presacrales, en el atlas los procesos transversales son cortos, en la
vértebra Il los procesos no forman un angulo si no que de manera casi recta se dirigen a
la zona anterior, la primera parte es delgada y corta, la segunda es mas anchay tiene una
ligera curva, en la vértebra Ill el proceso derecho es mas largo que el izquierdo en el que
se encuentra un hueso pequefio con forma curva.
El atlas se encuentra ligeramente unido a la segunda vértebra por el lado izquierdo, donde
comparte un proceso, del lado derecho se encuentra completamente separado.

. Las tres primeras vértebras (incluido el atlas) poseen procesos, en el lado izquierdo estos

se encuentran mas cercanos que en el derecho.
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n. Elatlas se encuentra ligeramente dividido en la parte ventral derecha.

0. El atlas carece de procesos transversales, las vértebras Il y Ill son asimétricas, en el
primer caso el proceso derecho termina en forma ensanchada, el izquierdo por otro lado
es mas corto y termina en forma aguda. En la vértebra lll el proceso derecho es corto y
termina ensanchado, el izquierdo termina en una bifurcacién ancha y de puntas roma.

p. Se compone de ocho vertebras, la octava formada en la parte posterior del atlas, esta es
de la mitad de largo que las demas, tiene procesos transversales al igual que las dos
siguientes.

g. Posee ocho vertebras, el atlas es libre de procesos, las siguientes tres vértebras los
poseen y son mas 0 menos simétricos.

r. El atlas se encuentra alargado en sus extremos hasta concluir en pequefias proyecciones
agudas a la mitad de su largo en ambos lados.

s. El atlas se encuentra semidividido en su parte posterior, la division se extiende desde
ambos lados hacia el centro en la zona ventral, de esta division se proyectan los procesos
transversales, que son casi perpendiculares al eje del cuerpo.

t. Sus siete vertebras son mas o menos simétricas, los procesos transversales de la Gltima
son mas anchos en el lado derecho que en el izquierdo, el atlas tiene procesos cortos.

u. Lavértebra Il es méas corta que las demas,

v. Los procesos transversales del atlas se dirigen hacia el lado posterior, y en el lado
proximal, estos terminan en huesos aplanados.

w. El atlas carece de procesos, los de las vértebras Il y Ill son irregulares, los bordes tienen
prolongaciones en los angulos.

X. Las vértebras Il y lll tienen procesos no tan angulosos, en el proceso transversal derecho
de la VII, hay una prolongacién del hueso hacia el lado anterior en forma de punta.

y. Los procesos del lado derecho estan ligeramente dirigidos hacia la zona anterior mientras
gue los del lado izquierdo se dirigen hacia la zona posterior. En la vértebra VI, el proceso
del lado derecho es del doble de ancho que los otros y es también mas largo.

z. Este organismo tiene una osamenta completamente malformada, posee las cuatro
extremidades sin embargo posee una extremidad trasera extra en la parte ventral en el
lado derecho. Todo el lado derecho del cuerpo es mas pequefio que el izquierdo. El sacro
es asimétrico, siendo su parte derecha anormalmente pequefia, mientras que la derecha
conserva su tamafio adecuado. La columna carece de procesos transversales. El urostilo
se enchueca hacia el lado izquierdo. El coracoides también se encuentra reducido de

tamano. El ilion esta desviado hacia el lado izquierdo e igualmente reducido.
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