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1. RESUMEN

Hyloxalus nexipus y Epipedobates anthonyi son especies de la familia Dendrobatidae
nativas de Ecuador de las cuales se conoce poco acerca de su desarrollo embrionario.
Actualmente se determina los estadios larvarios utilizando principalmente caracteristicas
externas y no se conoce el desarrollo de los huesos del craneo. En el presente trabajo
se describe el desarrollo del condrocraneo en H. nexipus y E. anthonyi con sus figuras
correspondientes, asignando etiquetas para cada estadio analizado. Para ello se utilizé
Alcian Blue y Alizarin para tefiir cartilago y hueso respectivamente y se procedi6é a
fotografiar los individuos diafanizados. Se encontrd que existen ligeras variaciones entre
H. nexipus y E. anthonyi en cuanto al inicio del desarrollo de ciertas estructuras del
condrocrdneo. Los eventos del desarrollo craneal entre ambas especies de
dendrobatidos analizadas tienen ligeras diferencias. El presente estudio de las fases
larvarias trabajadas es de utilidad para documentar la variacién temporal existente en el
desarrollo del condrocraneo entre dendrobatidos y comparar con las secuencias de

desarrollo observadas en anuros basales.

PALABRAS CLAVE: Anura, Dendrobatidae, condrocraneo, cartilago



2. ABSTRACT

Hyloxalus nexipus and Epipedobates anthonyi are species of the family Dendrobatidae
native to Ecuador of which little is known about their embryonic development. Currently,
the larval stages are determined using mainly external characteristics and the
development of the skull bones is not known. The present work describes the
development of the chondrocranium in H. nexipus and E. anthonyi with their
corresponding figures, assigning labels for each stage analyzed. Alcian Blue and Alizarin
were used to stain cartilage and bone, respectively, and the diaphanized individuals were
photographed. It was found that there are slight variations between H. nexipus and E.
Anthonyi in terms of the onset of development of certain chondrocranial structures. The
events of cranial development between the two dendrobatid species analyzed have slight
differences. The present study of the larval stages worked is useful to document the
temporal variation in chondrocranial development between dendrobatids and to compare

with developmental sequences observed in basal anurans.

KEY WORDS: Anura, Dendrobatidae, chondrocranium, cartilage
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3. INTRODUCCION

La familia Dendrobatidae esta constituida por 12 géneros que contienen mas de 300
especies, de las cuales 48 son nativas de Ecuador (Myers et al., 2023). La mayoria de
sus especies son diurnas y depositan huevos terrestres los cuales al eclosionar son
transportados por uno de los padres, usualmente el macho, hacia una fuente agua
cercana para que completen su desarrollo larvario (Wells, 2007). La mayoria de las ranas
venenosas pertenecientes a la familia Dendrobatidae obtienen las toxinas de su piel a
partir de su dieta, basada principalmente en pequefios artropodos que liberan alcaloides
(Santos et al., 2016).

Epipedobates anthonyi, es una especie de tamafio pequefio que se caracteriza por tener
piel lisa en el dorso y flancos, hocico deprimido, ojos pequefios en comparacién de su
cuerpo y una cabeza igual de ancha que el mismo (Coloma et al., 2022). E. anthonyi
posee cuidado parental, siendo el macho el responsable de las posturas,
humedeciéndolas con orina y protegiéndola del ataque de sus congéneres (Larrea & del
Pino, 2011). En Ecuador esta rana se encuentra distribuida al occidente de la cordillera
de los Andes en las provincias de El Oro, Azuay y Loja y su rango altitudinal va de los
153 a los 1800 metros sobre el nivel del mar (Coloma et al., 2022).

Por otro lado, Hyloxalus nexipus es una rana pequefia de color negro verdoso en la zona
dorsal y blanco con refleccién verdosa en la zona ventral. Al igual que E. anthonyi, sus
puestas son terrestres y solo son recogidas para ser transportadas a una fuente de agua
cercana (Schulte & Mayer, 2017). Puede ser encontrada en la provincia de Morona
Santiago al sureste de la cordillera de los Andes y su rango altitudinal va desde los 500

a los 1500 m sobre el nivel del mar (Ortiz et al., 2022).

En los anuros, la metamorfosis consiste en la transformacion de larva de agua dulce a
una forma adulta semiterrestre, lo cual implica un complejo proceso con cambios
fisiol6gicos e histolégicos en el individuo como la absorcién de la cola embrionaria, la

cual es reemplazada por las extremidades como estructuras de locomocion (McDiarmid
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& Altig, 1999). De igual manera, dicho proceso conlleva el desarrollo de glandulas
multicelulares en la piel, cambio en la dieta de herbivora a carnivora y las estructuras de
intercambio gaseoso, donde se reabsorben las branquias y se desarrollan pulmones;
permiten un rapido crecimiento y adaptacion en ambientes inestables y a su vez menor
riesgo depredacion. (Hernert, 1960; Laudet, 2011; McGarry, 2013). En la regién bucal,
desaparecen el disco oral con papilas y filas de dientes queratinosos y vainas
mandibulares. Ademas, las mandibulas se elongan y se desarrollan dientes. Asimismo,
se puede notar un acortamiento en la region faringea y las branquias y hendiduras
branquiales desaparecen. También se modifica el hioides junto con segmentos del
aparato branquial, lo cual sirve de soporte a la lengua (Vitt & Caldwell, 2014).

Uno de los cambios mas significativos durante la metamorfosis es la transformacion de
un esqueleto cartilaginoso a uno predominantemente 0seo en los individuos
postmetamorficos (Hanken & Hall, 1988). Aunque las secuencias de osificacion se
encuentran disponibles para multiples especies de ranas, hace falta mas investigacion
en cuanto a los procesos de desarrollo cartilaginoso larvario. Las caracteristicas
morfologicas y temporales compartidas, asi como aquellas que difieren, son de utilidad
para analizar las relaciones filogenéticas y los distintos caminos evolutivos del desarrollo
cartilaginoso (Lukas & Ziermann, 2022). Esta investigacion es importante para dar luz
sobre preguntas referentes a la evolucion de la diversidad morfolégica en anuros ya que
la base de la misma se encuentra estrechamente relacionada con la ontogenia de los

tejidos cartilaginosos (Lukas & Olsson, 2020).

Los vertebrados presentan una gran complejidad y diversidad en cuanto a su anatomia
craneal(Hanken & Thorogood Peter, 1993). En la historia evolutiva de los vertebrados,
los anfibios representan un nexo importante entre los peces de agua dulce y los reptiles.
Por este motivo, el estudio de los anuros y sus distintos estadios larvarios representan
un importante punto de vista en cuanto a la morfologia comparativa (Lukas & Olsson,
2020).
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A medida que se desarrollan los vertebrados, los cartilagos juegan un rol importante en
el crecimiento y formacion. Igualmente contribuyen a la ubicacion, expansion vy
configuracion de los huesos a medida que avanza el proceso de osificacion endocondral
(Kaucka & Adameyko, 2019). En los cordados, el aparato bucal se vio fortalecido durante
la evolucion debido a los cambios en la dieta, de alimentacion por filtracion a predacién
activa (Gans & Northcutt, 1983). Recientes estudios, identifican varios patrones de
desarrollo en ranas basales los cuales se plantean como candidatos para el
reconocimiento de la secuencia basal de desarrollo cartilaginoso en anuros (Lukas &
Olsson, 2020; Lukas & Ziermann, 2022). En el presente estudio se contrasta dicha

informacion con los resultados obtenidos.

Para la visualizacion de estructuras éseas, cartilaginosas y estudios embrioldgicos, se
requiere del uso de dos tintes, Alizarin Red y Alcian Blue. Alizarin red es un tinte que
forma complejos quelados en interaccion con las sales de calcio inorganico que
conforman los huesos y permite el estudio de las estructuras 6seas (Churukian, 2008).
Por su parte, Alcian Blue se enlaza selectivamente a las estructuras cartilaginosas de los
individuos utilizados (Atanasoff & Stefanov, 2017; Wassersug, 1976). Este ultimo proceso
se consigue en un medio acido, en el cual los compuestos como el &cido hialurénico y
proteoglicanos presentes en el tejido conectivo y cartilago, son ionizados, permitiendo

asi su visualizacion (Churukian, 2008).

Ademas, en el presente estudio se busca elucidar los estadios en los cuales diferentes
estructuras cartilaginosas caracteristicas de los dendrobatidos surgen, ya sea por
presencia 0 ausencia de caracteres. Es necesario realizar una comparacion entre los
patrones espaciotemporales que siguen distintas especies de la misma familia en etapas

tempranas del desarrollo embrionario.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el patrén de desarrollo del condrocraneo en Hyloxalus nexipus y

Epipedobates anthonyi.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estandarizar la técnica de diafanizacién de tejidos embrionarios en embriones de
anuros.

Identificar las similitudes y diferencias temporales en el desarrollo de estructuras

cartilaginosas en el craneo de H. nexipus y E. anthonyi.

Contrastar los resultados encontrados con los patrones de desarrollo observados en
especies de anuros basales.
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5. METODOS

5.1. Obtencion de los embriones
Los embriones de Epipedobates anthonyi e Hyloxalus nexipus se obtuvieron de la

Iniciativa de Conservacion “Balsa de los Sapos” de la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador. Para mantener las posturas se las colocé en cajas Petri adaptadas con papel

toalla y plastico para conservar las condiciones de humedad necesarias.

5.2.  Fijacion de embriones:

Se procedi6 a fijar los embriones de las especies mencionadas de Dendrobatidos en
estadios 23, 24 y 25 de acuerdo con las tablas de desarrollo de (del Pino et al., 2004)y
de (Hervas et al., 2015). Para ello, se colocé a los embriones en solucion Steinberg 1x y
con ayuda de pinzas de relojero se removié las membranas extraembrionarias de los

individuos utilizados.

Los embriones que fueron removidos de sus membranas fueron transferidos al fijativo
Dent’s en lavados graduales de 5 minutos. En primer lugar, fueron colocados en una
solucién de 25% Dent's y 75% Steinberg 1x. Posteriormente a una solucion de 50%
Dent's y 50% Steinberg 1x. Después a una solucion de 75% Dent’'s y 25% Steinberg y
finalmente a una solucién de 100% de fijativo Dent’s, en la cual se mantuvieron por un
dia a -20 °C. Pasadas las 24 horas, se procedioé a almacenar los embriones en metanol

al 100% a -20 °C hasta su respectivo uso.

-Solucién de Steinberg (Cold Spring Harbor Protocols, 1970) :
e Cantidad a anadira 1 L:
e NaCl: 3,4¢g
e KCI: 0,059
e Ca (NOs)2¢4H20: 0,089
e MgSO0a47H20: 0,205¢g
e Tris: 0,56 ¢
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- Fijativo Dent’s.

e 80% Me (OH)
e 20% DMSO

5.3. Tincion de Hueso y Cartilago
Posterior a la fijacién en Dent’s de los embriones, se procedio a rehidratarlos en una

solucion de tampoén fosfato salino (PBS por sus siglas en inglés) 1X. Para ello, fue
necesario una transferencia gradual a dicha solucién. Se realizaron lavados de 5 minutos
al 25%, 50%, 75% y 100% de PBS 1X. Una vez realizado, se dejo reposar a 4 °C durante
24 horas. Al dia siguiente se con ayuda de agujas de diseccion, se removieron
meticulosamente las visceras bajo el estereoscopio con el fin de facilitar la tincion
requerida. A continuacion, para la tincién de cartilago, se coloc6é al embrién en una
solucion de Alcian Blue (Alcian blue 0,02%, Acido acético 2,5% y etanol 75%) en

agitacion hasta el dia siguiente.

Pasadas las aproximadamente 15 horas, se transfirié al embrion a través de series de
concentraciones decrecientes de etanol (100%, 95%, 70%, 40% y 15%) y luego dos
cambios de agua destilada por al menos una hora en cada una. Una vez realizado, se
procedio a la tincién de hueso. Para ello, sera necesario poner al espécimen durante 12

horas en una solucién de Alizarin red (0,02%) aforada con KOH 0,5%.

Posteriormente, para blanquear los tejidos del embrion, se lo transfirié a una solucion al
de 0,5% KOH y 3% de H202 durante 2 horas en agitacion. Después de haber
transcurrido dicho tiempo, se realiz6 lavados seriales de KOH 0,5%: Glicerol en
proporciones: 3:1, 1:1, 1:3 durante 1 hora cada uno. Finalmente se colocé a los

embriones en glicerol para poder observar los resultados.
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5.4. Observacion y andlisis de datos
Para poder observar los individuos diafanizados, se los coloco en placas de vidrio

concavas con glicerol. Los embriones fueron analizados ventral y dorsalmente. Para la
captura de las imagenes respectivas fue utilizado un estereoscopio Olympus SZX16 y se

fotografio con el software Cell Sense Estandar.
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6. RESULTADOS

6.1. Desarrollo de Epipedobates anthonyi

6.1.1. Cartilago infrarostral
Es un cartilago que se encuentra emparejado, tiene forma de V y se conecta por su

extremo posterior con ambos cartilagos de Meckel. Ambas partes del cartilago de Meckel
se conectan sobre la linea media. En los embriones estudiados, se pueden observar que
los cartilagos infrarostrales se encuentran formados desde el estadio 23 aunque a

medida que avanza el desarrollo van adquiriendo su forma de V caracteristica.

6.1.2. Cartilago suprarostral
El cartilago suprarostral compone la mandibula superior de las larvas de renacuajos.

Consiste de dos elementos, el pars corporis y el pars alaris. Las regiones proximales de
dicho cartilago se encuentran fusionadas a los cuernos trabeculares. En estadio 23,
ninguno de los dos componentes se puede observar. El primero en desarrollarse es el
pars alaris, que aparece en estadio 24 mientras que el pars corporis se puede observar

un estadio mas tarde.

6.1.3. Cartilago de Meckel
El cartilago de Meckel aparece como un componente mandibular en las larvas de los

renacuajos. Se ubica entre el cartilago infrarostral y el palatocuadrado y durante el
desarrollo, se puede observar como sus extremos posterior y anterior se ensanchan de
manera gradual a la par de reorientarse horizontalmente. Ademas, a medida que el

embridn se desarrolla, dicho cartilago se elonga, perdiendo asi algo de curvatura.

6.1.4. Palatocuadrado
El palatocuadrado se encuentra rodeando lateralmente las estructuras neuro craneales

a las cuales se conecta a través de las comisuras cuadratocraneales y los procesos

ascendentes en sus extremos anterior y posterior respectivamente. Durante el estadio
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23, la comisura cuadratocraneal ya se encuentra condrificada mientras que los procesos
ascendentes no terminan de unir al palatocuadrado con el neurocraneo. En los dos
estadios posteriores ya se puede evidenciar una completa condrificacion de los procesos
ascendentes. Es decir, las estructuras que unen el palatocuadrado al neurocraneo siguen

un patrén de desarrollo de anterior a posterior.

6.1.5. Ceratohyal
El ceratohyal es un cartilago emparejado que consta de un corpus y de procesos lateral,

anterior y posterior, asi como de un pars reuniens que junta ambos ceratohyales. Esta
estructura se encuentra orientada de manera horizontal y sus extremos laterales se
pliegan posteriormente. Durante el estadio 23, el corpus del ceratohyal ya se encuentra
formado pero los procesos anterior y lateral se forman aparecen condrificados en el
estadio 24, es decir todos los componentes del ceratohyal ya se encuentran formados

para este estadio.

6.1.6. Cesta branquial
La cesta branquial se compone de la placa hipobranquial y cuatro ceratobranquiales de

cada lado. La region anterior de la placa hipobranquial se une lateralmente con ambos
ceratobranquiales I. Los ceratobranquiales por su parte se encuentran unidos en sus
extremos posteriores por comisuras terminales. Se puede observar que el desarrollo de
los ceratobranquiales sigue un patrén anterior-posterior. En estadio 23 se pueden
observar los ceratobranquiales 1 y Il. En estadio 24 el ceratobranquial 11l ya se encuentra
formado mientras que el ceratobranquial IV no se ha condrificado todavia. Lo mismo
sucede con las comisuras terminales, en estadio 24 se puede observar que se han
desarrollado las comisuras terminales | y Il mientras que la comisura terminal Ill se

termina de desarrollar en estadio 25.
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6.2. Desarrollo de Hyloxalus nexipus

6.2.1. Cartilago infrarostral
En los individuos utilizados, el componente infrarostral no se puede observar en dos de

los tres estadios estudiados por lo que su secuencia de desarrollo no se puede analizar.

6.2.2. Cartilago suprarostral
Al igual que en E. anthonyi, el primer componente en ser observable es el par alaris, el

cual puede ser observado en estadio 24. En estadio 25, ya se encuentra desarrollado
de igual manera los pars alaris. Es decir, los componentes alares laterales se

desarrollan primero que los componentes mediales corporeos.

6.2.3. Cartilago de Meckel
No se puede analizar el desarrollo de los cartilagos de Meckel debido a que en las

muestras disponibles dicha estructura se desprendio, posiblemente durante el proceso

de tincion de cartilago.

6.2.4. Palatocuadrado
El proceso de desarrollo del palatocuadrado es muy similar al observado en E. anthonyi.

Las estructuras que lo unen al neurocraneo siguen un patron de desarrollo anterior-
posterior al igual que en los embriones de E. anthonyi. En estadio 23 aparecen
desarrolladas las comisuras cuadratocraneales mientras que los procesos ascendentes

aparecen formados en estadio 24.

6.2.5. Ceratohyal
Durante el estadio 23, el corpus del ceratohyal ya se encuentra formado junto con los

procesos posteriores. Los procesos anterior y lateral por su parte aparecen formados

en el estadio 24.
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6.2.6. Cesta branquial
En esta especie, se puede observar que el desarrollo de los ceratobranquiales sigue de

igual manera un patron anterior-posterior. En estadio 23 no se observa
ceratobranquiales. Por su parte, en estadio 24, los ceratobranquiales | y Il ya se
encuentran formados. Finalmente, en estadio 25 los ceratobranquiales I-IV ya se
encuentran completamente desarrollados. No se puede saber silas comisuras terminales
siguen el mismo patron ya que se observa que en estadio 25 ya se encuentran
completamente desarrolladas, a diferencia de lo visto en estadio 24, cuando no es

posible evidenciar las comisuras terminales.

7. DISCUSION

- Estandarizacion de tincidén de hueso y cartilago en larvas de anuros

Para la tincién de hueso y cartilago es necesario que los embriones se encuentren fijados
en metanol ya que cuando se empleé fijativos basados en aldehidos (formaldehido o
paraformaldehido) el tejido integumentario del embrién se tifié de azul impidiendo asi el

analisis de las estructuras cartilaginosas.

Es necesario también considerar que las concentraciones de acido acético, metanol y
Alcian blue sean apropiadas. Una concentracion mas alta de acido acético y etanol, por
ejemplo, no permiten que el tinte azul se adhiera a los tejidos cartilaginosos por lo que la

tincién no seria efectiva.

Al momento de depositar al embrion en la solucion de Alizarin red, posterior a los lavados
de etanol, es necesario tener en cuenta que concentraciones superiores a 0,5% de KOH
disuelven los tejidos de la muestra o los debilitan lo suficiente como para imposibilitar el

trabajo con dichos tejidos sin dafarlos.
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Finalmente, para blanquear la pigmentacion de la piel de los embriones es necesario
colocarlos en una solucion al 3% de peréxido de hidrégeno a la misma concentracion de
KOH presente en la solucién de Alizarin red. El tiempo que permanezcan los embriones
en dicha solucion dependera del tamafio y de la pigmentacion presente en el organismo.
Se debera revisar constantemente el estado del embrién con el fin de evitar que se
desintegre a causa del H202 y en caso de formacidn excesiva de burbujas se las debera

remover mecanicamente.

-Secuencia de desarrollo de la formacion del cartilago

Debido a que el estadio mas temprano en el cual se trabajé ya se encuentran
desarrollados varios componentes del condrocraneo, no se puede saber si al igual que
en B. orientalis y X. laevis es el primer cartilago que en condrificarse(Lukas & Olsson,
2020).

Para los estadios estudiados ya se encuentran desarrollados los elementos del
neurocraneo: cuernos trabeculares, trabécula cranii, paracordales y capsulas 6ticas. Es
por ello que no se puede analizar si su desarrollo es de anterior a posterior en las
estructuras mas anteriores y de posterior a anterior en las estructuras mas posteriores
tal como se observa en Discoglossus scovazzi, B. orientalis y Xenopus laevis (Lukas &
Olsson, 2020; Lukas & Ziermann, 2022). Por otra parte, las estructuras que unen al
palatocuadrado con el neurocraneo si parecen seguir el patrén anterior-posterior
ancestral observado en ranas basales, primero la comisura cuadratocraneal y después
el proceso ascendente del palatocuadrado (Lukas & Olsson, 2020). Finalmente, se puede
observar un patron de desarrollo de anterior a posterior en las cestas branquiales de

ambas especies, igual a lo observado en especies basales (Lukas & Olsson, 2020).

En un género de ranas mas basales, Ascaphus, los componentes laterales (pars alaris)

del cartilago suprarostral se condrifican después de los componentes mediales (pars
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corporis) (Pugener et al., 2003). En B. orientalis y en X. laevis, sucede lo contrario, los
pars alaris se desarrollan antes que los pars corporis (Lukas & Ziermann, 2022). Para
ambas especies de dendrobatidos estudiadas, el patron de desarrollo del cartilago
suprarostral es similar al de B. orientalis y X. laevis, lo cual plantea posibles escenarios.
1) El patron observado en A. truei es un rasgo derivado de dicha especie mientras que
el patrén observado en las otras tres espescies corresponde a una apomorfia para los
anuros. 2) La secuencia de desarrollo observada en A. truei es un caracter ancestral
mientras que el observado en X. laevis, B. orientalis, H. nexipus y E. anthonyi

corresponde a un caracter derivado.

8. CONCLUSIONES

Mediante el estudio de caracteres morfologicos se puede conocer las relaciones
filogenéticas y los caracteres derivados y ancestrales producto de la evolucién. Con el
estudio del condrocraneo en dendrobatidos se pueden identificar las secuencias del
desarrollo e hipotetizar a partir de ello las caracteristicas propias tanto de anuros como
otras familias dentro del orden. El presente estudio establece una base para futuros

estudios sobre el desarrollo cartilaginoso y 6seo de la familia Dendrobatidae.
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Figura 1. Desarrollo del condrocraneo desde estadio 23 al 25 en E. anthonyi. Las
fotografias de la izquierda fueron tomadas desde una vista dorsal y las de la derecha
desde una vista ventral. El cartilago fue tefiido de azul con Alcian Blue. Estadio 23 (A-B),
estadio 24 (C-D), estadio 25 (E-F). Las barras de escala representan 1 mm. co, capsula
Otica; ao, arco occipital; cm, cartilago de Meckel; sr, placa suprarostral; fb, fenestra
basicranial; pk, paracordal; cb, ceratobranquiales; pq(pa): proceso ascendente del
palatocuadrado; phb, placa hipobranquial; ct, cartilago trabecular; so, cartilago
subocular; ch, ceratohyal; pq, palatocuadrado; pg(pal), pars alaris del palatocuadrado;
fso, fenestra subocular; ctr, cuernos trabeculares.
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Figura 2. Desarrollo del condrocraneo desde estadio 23 al 25 en H. nexipus. Las
fotografias de la izquierda fueron tomadas desde una vista dorsal y las de la derecha
desde una vista ventral. El cartilago fue tefiido de azul con Alcian Blue. Estadio 23 (A-B),
estadio 24 (C-D), estadio 25 (E-F). Las barras de escala representan 1 mm. co, capsula
Otica; ao, arco occipital; cm, cartilago de Meckel; sr, placa suprarostral; fb, fenestra
basicranial; pk, paracordal; cb, ceratobranquiales; pqg(pa): proceso ascendente del
palatocuadrado; phb, placa hipobranquial; ct, cartilago trabecular; so, -cartilago
subocular; ch, ceratohyal; pqg, palatocuadrado; pqg(pal), pars alaris del palatocuadrado;
fso, fenestra subocular; ctr, cuernos trabeculares.
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Figura 3. Embriones E. anthonyi utilizados para la tincion de cartilago con Alcian blue.
Estadio 23 (A-B), estadio 24 (C-D), estadio 25 (E-F). Las barras de escala representan 1
mm. be, branquias embrionarias.
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Figura 4. Embriones H. nexipus utilizados para la tincion de cartilago con Alcian blue.
Estadio 23 (A-B), estadio 24 (C-D), estadio 25 (E-F). Las barras de escala representan 1
mm. be, branquias embrionarias.
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11. TABLAS

Cartilago

Estadios — Epipedobates anthonyi

Cartilago infrarostralis

Cartilago suprarostralis

Pars alaris

Pars corporis

Cartilago de Meckel

Palatocuadrado

Proceso articular

Comisura cuadratocranial

Proceso ascendente

Ceratohyal

Proceso anterior

Proceso lateral

Condilo articular

Proceso posterior

Pars reuniens

Placa hipobranquial

Ceratobranquial |

Comisura proximal |

Comisura terminal |

Ceratobranquial Il

Comisura proximal Il

Comisura terminal 11

Ceratobranquial Ill

Comisura proximal 11l

Comisura terminal 111

Ceratobranquial IV

Cuernos trabeculares

Placas etmoidales

Cartilago paracordal

Capsula 6tica

Tectum sinoticum

Presente
Ausente

Tabla 1. Secuencia del desarrollo cartilaginoso en Epipedobates anthonyi
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Cartilago

Estadios — Hyloxalus nexipus

24

Cartilago infrarostral

Cartilago suprarostral

Pars alaris

Pars corporis
Palatocuadrado
Comisura cuadratocranial
Proceso ascendente
Ceratohyal

Proceso anterior

Proceso lateral
Condilo articular
Proceso posterior
Pars reuniens

Placa hipobranquial
Ceratobranquial |

Comisura proximal |

Comisura terminal |

Ceratobranquial Il

Comisura proximal Il

Comisura terminal 11

Ceratobranquial Il

Comisura proximal Il

Comisura terminal 111

Ceratobranquial IV
Cuernos trabeculares
Placas etmoidales
Cartilago paracordal
Céapsula ética

Tectum sinoticum

Presente
Ausente

Tabla 2. Secuencia del desarrollo cartilaginoso en Hyloxalus nexipus

25
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