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EDAD Y CRECIMIENTO EN BUFO ARENARUM (ANURA, BUFONIDAE)!

Dinorah Disna ECHEVERRIAZ y Ana Maria FILIPELLO?

1. I’resenmdo enla Va, Reunion de Comunicaciones de la A:ociacién Herpetologica Argentina (AHA JA
Posadas, Misiones, 8 y 9 de setiembre, 1988,

2. Facultad de Ciencias Exacta.ry Naturales {UBA). Depto. de Cs, Blologlca: Laboratorio de Vertebrados.
1428 Bs, As., Argentina, :

ABSTR"CT Age and growth of Bufo arenarum ("Anura: Bufomdac )

A sample of 88 (45 female and 43 males) adults and subadults toads of Bufo arénarum has been collected in
Buenos Aires province, Argentine. There has been studied the age and incremients in growth by the squeletochronologi-
cal method in the subdistal phalange of the third finger from the hand. Statistical regression analysis (linear and power
- -models) were perfomed, These studys showed that:

- a) snowt-vent (total length, LT=y) and head width (AC=y) have a strong positive correlatxon to the estimate age (num-
ber of LAC present in the bone E=x). The power model shows the best fitting to the female data and the linear model
provide good fits to the male data All correlation coefficients are statistically significant at 0,01 probability level..

b) The equation of von Bertalanffy was fitted to the data (LT; AC): Males growth showed a weak fitting to. von Berta-
lanffy. Female corpora) growth (LT and AC) showed the best fitting to von Bertalanffy equation. It can be used 90-

110 mm as the length at sexual maturity (or sexual maturity size),
c) The endosteal resorption begings before males reach the sexual maturhy (B 1v), In the females the ‘endogteal resorp-

tion starts after the sexual maturity (E V),
d) The third LAC could be completely resorbed at E VI,

lNTRODUCCION

En los individuos postmetambrﬁcos de ciertos anfibios .
anuros y urodelos se registra un crecimiento ciclico del tejido -
bsco.- Sc ha comprobado que ¢l tejido 6seo de las didfisis de °

las falanges y dc los huesos largos se dispone en capas concén-
tricas de distinto grosor que se forman anualmente (Amprino,
1947; Smirina, 1972; Castanet et al., 1977; Francillon, 1980).
El grosor de cada capa bsea se relacnona con und velo-
cidad de crecimiento desigual durante el ailo. Esta caracteris-
tica constituye la base dé uno de los métodos mas utilizados
en la actualidad, para la estimaciébn de la edad individual de

anfibios y repnles, denominado esqueletocronologia, tétmino

- ‘propuesto por Castanet er al, (1977). La aphcacién de este
método permite poner en evidencia las lineas de detenciébn
del crecimiento (LAC, segan Castanet e? al., 1977) que se de-
sarrollan durante el invierno en los individuosjuvendes y adul-

- tos de anuros (Castanet, 1974; Barbault es al., 1979; Hame-
- laar'y van Gelder, 1980; Hamelsar 1981; Francillon et al.,

" 1984; Guyetant etal., 1984; FruncﬂionyCastanet 1983).

: Las lineas de detcncxbn del crecimiento (LAC) estan
separadas entre si por coronas dseas de ancho apreciable lla-

- madas zona (Castanet et al,, 1977) que corresponden al perio-
do de crecimiento del hueso Una zona més una LAC, conxti-
tuyen un ciclo anual de osificacion (Francillon et al., 1984)

* Viso, Pilar, José

La naturaleza de las LAC ha sido estudiada en distin-
tas piezas Oseas de diversos anfibios y reptiles. La conclusibin
general, emitida por Castanet (1981), sefiala que son zonas
de hipermineraltzacién debido a la disponcibn laxa y baja
densidad de las fibrus colégenas que permitiria un depbnto
de minerajes mayor que en el tejido dseo de las zonas, :

. Esta caracteristica de las LAC es el origen de las pro-
{nedades tintoriales por las cuales se las puede dxstin;uir del
jido b6seo vecino (Castanet, 1981)..

Esta investigacibn se llevd a cabo con el propésito de
hallar las relaciones que dpudieuh existir entre la edad indivi-
dual vy la talla, la velocidad de crecimiento oorporul y el pri-
mer periodo reproductivo

MATERIALES Y METODOS

La ‘muestra constd de 88 ejemplares juveniles y aduitos. .
de Bufo arenarum de ambos sexos. Los muestreos se efeetun-,
ron en distintas épocas del afio, en la Capital Feders] y en ,
siguientes localidades de la provinch de Buenos Aires: Lo
C. Paz, San Miguel, Gonzdlez Csthn, Lomss-
de Zamors, Quilmes, Esteban Echeverria y Glew. i

Se consideraron los siguientes pardmetros: lu’o lofil " :

(LT) y ancho de la cabeza (AC) que se registraron seghn D
man (1970, fide Cei, 1980).
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~ Se procedid a fljar en Rormo!l 109/0 el himerd yjo -

las falanges del tercer dedo de la mano derecha, des-
cartando la falange distal.

— La descalcificacion se realizé en dcido nitrico 59/0.

— Las diéfisis de las piezas dseas se incluyeron en para-
fina (56-58 ©C), Los cortes se efectuaron en sentido
transversal, de 16 um de espesor, -

- Los colorantes utilizados fueron hematoxilina de
Carazzi y hematoxilina de Erlich. Con este {ilitimo
se consiguieron mejores resultados. No se efectud
coloracion de fondo, .

La lectura e interpretacién de las lineas de detencién
del crecimiento (LAC) se efectud seglin la nomenclatura utili-
zada por Francillon et al, (1984) para Bujfo pentoni, Esta per-
mite agrupar los individuos &n clases de¢ edad denominadas
estado (E, o edad estimada, segan Zug et al., 1986), el cual
rclaciona ¢l nimero de LAC'y la estructura del tejido oseo de
las zonas. B R :
El estudio del crecimiento corporal de los ejemplares
de la muestra consisti, en primer lugar, en el analisis de las
regresiones lineales (modelo lineal: y=a+bx) y no lineales (mo-
delo potencial: y=a.x?) del LT y AC en funcion de} estado (E),
realizadas para las hembras y los machos en forma separada.

En segundo lugar, se intentd determinar la ecuacic‘m
de la curva que mejor ajuste los valores de LT y AC en funcién
de la edad. o " _ ;

El patron de desarrollo del hueso nos permitioé suponer
que ekmodelo de ‘crecimiento corporal es similar al descripto
por la ecuacién de crecimiento orginico de von Bertalanffy

(1957): Lt = L (1 « eK(t-to)), Interpretindose L como el lar-

go total (LT) o el ancho de la cabeza (AC), segiin corresponda.

" El célculo de los coeficientes de. la curva de crecimien-

to de von Bertalanffy se llevd a cabo utilizando la media de las
longitudes de cada estado. v . .

Se efectud la comparacién de las pendientes de las cur-

vas de regresion lineal del In (L - LE) en funcién de E, entre -

machos y hembras, para LT y AC.
RESULTADOS

En un ensayo preliminar se comprobb que en el hume-
ro y en las falanges subdistales del tercer dedo de la mano de
Bufo arenarum se encuentra igual nimero de LAC y que en
ambas piezas 6seas se produce destruccién o resorcibn bsea
- endosteal. o . .

La observacibn de los cortes histologicos de las diéfi-
sis y la interpretacién de las LAC y de las zonas, permitio a-
grupar a las hembras en ocho estados (EI al EVIII) y a los ma-

chos en seis (El al EVI), estableciéndose la composicibn de

edades de la muestra (Tablas 1 y 2).

Hembras .
* En el El no se hallaron LAC y el tejido 06seo no expe-
rimentb resorcidbn Osea endosteal. ' "

En el EII siempre se hallé completa la primera LAC.

En la mayoria de los ejemplares del EIIl se encontra-
ron completas la primera y segunda LAC. En un ejemplar se
obiservd la destruccibn parcial de la primera LAC (fig. 1).

En el EIV no se observd resorcion Osea,

Los dos ejemplares del EV presentaron erosionados los

bordes internos del hueso. La intensidad de la erosiébn alcan-

z6 la primera LAC en un ejemplar y, en el otro, ala primera y
segunda LAC completas (fig. 3), s ' .

En el EVI un ejemplar presentd cinca LAC, con la pri-
mera erosionada parcialmente, La mayoria perdib la primera
y la segunda LAC (fig. 4). En un caso se observd la pérdida
parcial de 1a tercera (figs. 4 y 5). : J :

En los EVIl y EVIII, la primera y la segunda LAC se
perdieron por completo. ‘ ‘ :

Juar la edad de cada individuo. '

Machos - - e : .

o En los El y EIl no se hallaron indicios de resorcibn

sea, x '
En los ejemplares del EIl slempre ss halld completa la

primera LAC, - :

. La muestra no incluyé sapos del EIIl,

En la mayoria de los ejemplares del EIV se hallaron
completas las tres LAC, con excepcidbn de dos ejemplares que
mostraron destrufda la primera LAC (fig. 2). '

' En dos ejemplares del EV se observaron completas lss
cuatro LAC,dos perdieron la primera y la segunda LAC y los
dos restantes perdieron solamente la primera LAC.

En el EVI tres ejemplares perdieron la primera y ia se-

gunda LAC y sblo uno perdid también la tercera LAC,

Andlisis def crecimiento

- Se ajustaron los \?alores-obtenidos de LT y AC para
cada E a las curvas de regresidn lineal y potencial e!rablas 3y

4). Las figuras 6 a 9 muestran las curvas de regresion lineal.

El resultado obtenido del anilisis de regresion mostrd que en
las hembras tanto LT como el AC ajusta mejor al modelo po-
tencial y que en los machos el mejor ajuste se produce con el
modelo lineal. A

Sobre 1a base de los valores de la media de las longitu-

des de cada estado se calcularon los coeficientes de la curva de

von Bertalanffy (Tabla 5)'y se graficaron las curvas para hem-
~bras y machos (figs. 62 9). - ‘ '

Los valores del largo ‘asintbtico (Le) correspondientes
a-LT y AC en las hembras, resultsn biolégicamente posibles.
Las hembras longevas podrian acércarse al valor del largo asin-
tético entre los diecisiete y los veinte afios de vida (figs. 6 y 8).

En los machos, los valores obtenidos resultan exagera-
dos que, en términos biol6gicos, son pricticamente imposibles
de ser verificados en ojemplares de la especie Bufo arenarum

(figs. 7y9).

Debido a que las muestras de los machos careci6 de re-

presentantes de las clases de edad VII y VIII, presentes en el
grupo de las hembras, se calcularon los valores de LTy ACe

.para ellas en el mismo intervalo de vida de los machos (EI al

EVI) (Tabla 6). Las figuras 10 y 11 muestran que el valor de
L~.es menor que el hallado en el intervalo de vida completo,
Esto fortalece las diferencias encontradas en el modo de cre-
cimiento de cada'sexo, ' '

El andlisis de paralelismo de las pendierntes (Sokal y°

Rohlf, 1981) entre las regresiones de In (L - LE) en funcién
de E demostré que existe diferencia significativa (con nivel
de significacidn al 0,059/0) entre las pendientes de las rectas
correspondientes a los machos y las hembras de la muestra to-
tal, para LT (P«0,62) y para AC (P=0,39). Esto fortalece las
diferencias encontradas en el modo de crecimiento de cada
sexo.’ ’ 8 R .

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En Bufo arenarum se pone de manifiesto un crecimien~
to éseo ciclico, con la presencia de LAC, Hallamos. un cierto
grado de semejanza con lo observado en Bufo pentoni por
Francillon et al (1984) en lo que se refiere a la estructura del
gejido Gseo de las zonas y ‘en el modo en que se forma la pieza

sea,. ' o :
., Al fenémeno de crecimiento Oseo estd asociado tam-
bién el de resorci6n 6sea endosteal, por el cual se producen ac-

. ciones de destruccién sobre el hueso, Por ello se debip efee-

‘tuar una correccidbn del nimero de LAC observadas para eve-

" Bl fenbmeno de resorcion dsea ha sido observado y des

"éripto'en varias especies de anuros, por ejemplo, en Rana tem-
‘poraria (Smirina, 1972 y Guyetant et al., 1984), en Bufo pen-



' “de la curva de regresion;
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‘I’,ablay 1 — Longitud total media (LT) cxpresada en mm y des-
vio standard (8) para cada estado. n: nro. de ejemplares.

HEMBRAS: MACHOS

- Estado ' S ; )

, : LT s n LT s

1 2399 1,31 3 25,67 2,74

1l 4068 14,93 20 39,45 15,81 1
e 70,94 19,20 - 7 - -

B\Y 91,75 7,67 -4 81,00 7,11

v 9685 25,67 2 93,35 7,63

v 100,77 - 12,79 S 106,39 1,39

Vil 114,10 - 8,63 2 - -
v 120,99 1,40 - 2 - -

Fabla 2 — Ancho medio de la cabeza (AC) expresado en mm y
«desvio standard (s) para cada estado, n: nro. de ejemplares.

S HEMBRAS - , MACHOS
“Estado . . L ' : PR '
AC S n AC 8 n
N | 10,03 063 3 1077 1,13 7
8 | IO 15,54 4,59 20 14,65 4,47 17
m 24,79 §,73 6 - - 0
Ve 29,90 - 1 2856 . 349 6
A 30,02 - ! 32,54 1,07 4
Vi 35,53 4,32 -5 36,96 1,76 4
-V 44,68 0 2 - - -

43,97 1,00 2 - - -

VI

" “Tabla 3 ~ Regresion de LT ‘en funcién de E (estado). y=LT,.

expresado en mm; x=E; a: ordenada al origen; b: pendiente
. n: tamafio de 1a muestra; P: probabi-

‘li@ad ' :
RANGO |

Sexo Regresion ¥ ¢ . 0 a b P

4 1.8 22,58-12198 451597 14,77 0,02
o I y =a+bx » ‘

-1 ‘ 1-6_22.58-11500 43 10,59 1643 022
- Q 1-8 22,58-121,98 45.22,67 087 0,25

. l Ly =ax

e 1.6 22,58-115,00 432528 0,77 0,02

'l ancOms

Y

Tabla 4. Regresién de AC en funcién de E (estado). y= AC, ex-
presado en mm; x = E; a: ordenada al origen; b: pendisnte d¢
la curva de re‘wsibn; n: tamafio de la muestra; P: probabﬂida_d

RANGO
Sexo ‘Regresién X y n a b P
Q 1-8 10,2044,68 39 588 5,17 0,26
y= a+bx ’
g ' &L 2 3
Q 1-8 10,204468 39 9,14 0,78 0,78 -
y -va._xb ) v V o

16 9463926 36 9,10 0776 0,06

" Tabla §. ‘Rel;_re_sién de LT y AC en funcién de E para la mues:
tra total. . : ’

' " RANGO | :
y  Regresibn x y n - a b T
y=atbx 1-8 22,58-121,98 13,56 1548 0887
1% of IR . 88
__.y-a.xb 1-8 22,58-121,98 25,36 0,73 0,780
- ly=asbx 18 9,46-44,68 528 527 0915
AC 75
yeax® 18  9,4644,68 11,70 064 0810

Tabla 6. Valor calcuilado para los coeficientes de las curvas de
von Bertalanffy en hembras y machos.

E"_Lt|.8exo Le K r ty
b Q 152,053 0,199 0967 0,039
‘ vvr| _
3 304,970 0,071 0,989 0,923
I-VIII

| ) 63944 0,150 0945 0,002
AC _
| ¢ 133,168 0,050 0985 -3,489
1 LT} 133749 0261 0,977 0,190

I-VI Q- :
-1 ac 54283 0,168 0981 0284
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toni (Barbault et al., 1979), en Bufo bufo (Hamelaar
Gelder, 1980; Smmna, 1983 y Smirina'y Makarov, 198’)%’ Los

autores comc1den en que la resorcidn dssa puede producir la

destruccién de la primera y la segunda LAC. "

En Bufo arenarum hemos hallado resorciébn en el ha-
mero y falangés .Las primeras marcas bseas (primera y segun-
da LAC) se desarrolian durante los dos afios siguientes a la me-
tamorfosis (EIl y EIII). Ellas pueden desaparecer completa-
mente en algunas cjemplares luego de) cuarto invierno (EV).
- Esta conclusién coincide en parte con Smirina (1972) y Smi-

rina y Makarov (1987) en lo que se refiere a la posibilidad de

desaparicion total de la segunda linea de detencibn del creci-
miento.

En cuanto al destino de la teroera LAC podemos men-

cionar que Francillon et al (1984) observaron en algunos ejem-
plares de Bufo pentoni la pérdida completa de ésta a partu' del
EV. En Bufo arenarum este fenomeno se observd a partir del
EV | en ambos sexos.

Smirina (1983) halld en Bufo bufo que la resorclbn
bsea disminuye o se detiene luego que los sapos alcanzan la
madurez sexual. Hemos hallado dimorfismo sexual en el fenbd-
‘meno de resorcibn 6sea endosteal pero,-a diferencia de lo des-
cripto en Bufo bufo por Smirina (op. cit.), en Bufo arenarum
no solo difiere en la tasa de resorcidn, sino también en el mo-
mento de la vida en que comienza.

En las hembras de Bufo areéharum la resorcxén Osea
endosteal comienza en el estado V, despues del cuarto invier-
no de vida, Entre el cuarto y qumto invierno se produce el

*. proceso. de vitelogénesis tardia aslcanzando paulatmamente la

- madurez sexual (Echeverria, 1988). Por otra parte, la primera
_ oviposicién se lleva a cabo durante la primavera y verano si-
guientes, es decir en el periodo comprcndndo entre el qumto
y sexto invierno (Echeverria, op. cit.). -

En los machos el proceso de resorcién dsea endosted
se inicia entre el tercer y cuarto invierno, antes de haber com-

_pletado la madurez sexual. Esta es alcanzada generalmente en-
tre el cudrto y quinto invierno (Echeverria y Maggese, 1987).

En el estado 1V el 37,50/0 de los machos presenta ero-

sionada su primera LAC, La ausencia de ejemplares del Elll en -

la muestra analizada nos impide conocer si, en esta clase de
edad, Ja resorcion bsea se pone de manifiesto en los machos,
aunque esta po,sibilidad no es descartable.

Si la resorcidn Osea se manifiesta més tarde en las hem-

'bras que en los machos y, considerando que la desaparicion

completa de la tercera LAC ocurre en la misma clase de edad -
(EVI) en ambos sexos, podemos-concluir que la accidn de la,

resorcion es mas drastica en las hembras que en los machos.

) Con respecto al analisis estad istico efectuado cabe se-
ﬁalar que las grandes desviaciones standard pueden ser explica-
das fundamentalmente por dos motivos: a) la vanaclbn indivi-
dual y b) la forma de obtener la muestra. - -

Debido a que las capturas se reahzarbn durante todo el -
afio, se incluyen en cada clase de edad individuos que han vi- :

vido ¢l mismo nimero de inviernos, sin poder discriminar el
tiempo transcurrido desde su Oltimo periodo invernal y el
momento de la captura. Por lo tanto las curvas dadas no deben
ser utilizadas para predecir la edad de un individuo a partir
de su longitud; sin embargo describen la forma de crecimiento,
. Con todos Jos modelos de regresidén aplicados, hemos
constatado que los valores de LT y AC estdn fuertemente co-
rrelacionados con ¢l estado o edad estimada.

Del anilisis y comparacidn de las curvas de regresibn

" observaciones histolégicas aqui e

obtenidas se puede inferir que el crecimiento en los machos

_tiene una tendencia lineal én el intervalo de vida analizado,
.En las hembras el modelo potencial ajusta mejor,

Al ajustar los valores de LT y AC para cada E a la cur-
va de crecimiento de von Bertalanffy se haceh mas notorias
las diferencias halladas entre la de las hembras y la de los ma-

‘chos. En los machos el ritmo de crecimiento de mantiene pric-

ticamente constante durante el periodo de vida analizado, ob-
teniéndose un LT~ muy elevado. La longitud corporal mixi-
ma citada por Escariz de Peverelli (1965) para un ejemplar
salvaje del sexo masculino de Bufo arenarum, es de 110 mm,
El valor de LT obtenido en nuestro caso carece de sentido
biolégico. Este efecto podria explicarse como consecuencia
de: a) la constancia de la velocidad de crecimiento durante to-.
da la vida postmetambrfica de los machos y por lo tantola
ecuacién de von Bertalanffy no describiria la forma de creci-
miento de ellos, o b) que el ritmo de crecimiento decrezca en
16s individuos més longevos que los que comprende la mues-
tra analizada, Es posible que el periodo de crecimiento que
denota una tendencia rdpida y constante durante su inicio,
abarque un lapso inicial mayor en los machos que en las hem-
bras, y que luego, el ritmo de crecimiento, que disminuye en
forma diferente en cada sexo, pudiera ser mas atenuado en los
machos que en las hembras. sblo ampliando la muestra podria-
mos tener la oportunidad de comfrobarla Sin embargo de Jas

ctuadas, se desprende que,
en los machos el espesor de las zonas del’ hiimero decrece a
medida que éstas se acumulan proximas a la superficie del
hueso, de forma similar ala d:sposu:xbn de las zonas en las dié-

‘ fISIS femeninas.

En el caso de las hembras ¢l analisis de la curva de cre-
cimiento con la muestra reducxda (descartando los ejemplares
de los E VII y VIII) se obtienen valores de L= (AC y LT) del

" mismo orden de magnitud que con los de ]a muestra completa
“(figs. 10 y. 11) y con los hallados por otros autores en la natu-

raleza . (Cei, 1980; Gallardo, 1987). Esto fortalece los resulta-
dos haliados en el caso de las hembras y las diferencias encon-
tradas en el modo de crecimiento de cada sexo. En ellas se
produce una marcada disminucidn de la velocidad de creci-
‘miento entre los estados III y IV, Esta disminuciébn de la ve-
locidad- de crecimiento coincide con el periodo de la primera
vitelogénesis temprana (Echeverria, 1988) y contmua decre-
ciendo los estados IV'y V. ,

Por Gltimo, consideramos interesante establecer el va-
lor aproximado del largo medio a la madurez sexual para ca-
da uno de los sexos, basdindonos en el anilisis del crecimiento
aquf efectuado 'y las observaciones histolégicas de las gonas-
das (Echeverria y Maggese, 1987; Echeverria, 1988), La talls
‘a partir de la cual podriamos hallar los memplares adultos, es
decir, sexualmente maduros, podria oscilar desde los 90 a
100 mm (estado V) para los machos y desde los 1002 110 mm
(estado V1) para las hembras. -

: . Porlo tanto, Fodemos concluir que:

1. Existe dimorfismo sexual en el ritmo de crecimiénto y
en el fendbmeno de resorcién endosteal, por | lo menos en el rag-
go de las clases de edad analizadas.

2. La velocidad de crecimiento de las hembras de &c[o
arenarum disminuye notablemente antes del E IV, mientras -

“que en los machos se mantnene constante, por lo menos hutl

el mismo estado. ‘
3. La talla-a la madurez sexual se halla entre los 90 y

110 mm.
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Fig. 6 — Curvas de regresion lineal y de von Bertalanffy de)  Fig. 9 — Curvas de regresion lineal y' de von Bertalanffy def .
largo total en funcion del estado. Hembras, ' ancho de la cabeza en funcidn del estado. Machos.

Fig. 7 — Curvas de regresion lineal y de von Bertalanffy del  Fig. 10 — Curva de von Bertalanffy de 1a longitud tofal eg
largo total en funcidn del estado. Machos. funciébn de los estados I al VL Hembras. :

Fig. 8 — Curvas de regresibn lineal y de von Bertalanffy del Fig. 11 — Curva de von Bertalanffy del ancho de la cabeza oy
ancho de la cabeza en funcion del estado. Hembras. funcion de los estados 1 al VI, Hembras.
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