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ABSTRACT Age and growth of Bufo arenarum (-Anura : Bufonidae.) 

A sample of 88 (45 female and 43 males) adults and subadults toatls of Bufo arenarum has been coiiected in 
Buenos Aires provúice, Argentíne. There has been studied the age and incremsnts ln m w t h  by the squeletochronologi- 
cal method in the subdistai phalange ot the third fininger from the hand. Statistical regresdon analysis (linear and power 
iiiodels) were perfomed. niese studys showed that: 
a) snowt-vent (tata1 Icngth, L T y )  and head width (ACy)  hare a strong positive correlation to the estimate age (num- 
ber of LAC present in the bone; EPX). The power model shows the be* fitting to the female data and the linear model 
provide good fits to the male data. All correiation coefficiants are statistically significant at 0,01 probability level.. 
b) The equation of von Bertalanffy was fitted to the data (LT; AC): Males growthdiowed a weak fitting to von Berta- 
Janffy. Female corporal growth (LT and AC) showed the best fitting to ron Bertalanffy equation. l t  can be used 90- 
1 10 mm as the length at sexual maturlty (or sexual maturity sire). 
C) The endosteal resorption beging before mala$ reach the sexual maturlty (E IV). ld the females the endosteal rssorp- 

a tion starts efter the sexual maturity (E V). 
d 1 The third LAC could be campletely resorbed at E VI. 

INTRODUCCION 

En los individuos postmetambrficos de ciertos anfibios . 
anuros y iirodelos se registra un crecimiento ciclico del tejido 
ósco. Sc ha comprobado que el tejido bwo de las dlifisii de 
las falmingcs y dc los huesos lar- se dispone en capas concén- 
tricas de distinto grosor que se forman anualmente (Amprina, 
1947; Smirina, 1972; Castanet et al., 1977; Francillon, 1980). 

El Prosor de cada caDa ósea se relaciona con una velo- 
cidad de Gecimiento desigUal durante el afio. Esta caracterís- 
tica constituye la base de uno de los métodos n tb  utilizados 
en la actualidad, para la estimacibn de la edad individual de 
anfibios y reptiles, denominado esqueletocronologtir, tbrmino 
propuesto por Castanet ct al. (1977). La apücacibn de este 
mbtodo permite poner en evidencia las lineas de detendbn 
do1 crecimiento (LAC, según Castanet et al., 1977) que se de- 
si~rrollan durante el invierno en los individuos juvenües y adul- 
tos de anuros (Caetanet, 1974; Barbault et al,, 1979; Hams- 
laar ' y  van (klder, 1980; Hamekar, 1981; Francillon et al., 
1984; Guyetant eral., 1984; Francilion y Castanet, 1985). 

Las lineas de detencibn del crecimiento (LAC) esthn 
separadas entre si por coronas h a s  de ancho apreciable Ila- 
mudas zona (Castanet et al., 1977) que corresponden al perio- 
do de crecimiento del hueso. Una zona mhs una LAC, consti- 
tuyen un ciclo anual de osifkacibn (Frandllon et al., 1984). 

La naturaleza de las LAC ha sido estudiada en distin- 
tas piezas bwas de divenos anfibios y reptiles. La oondurltin 
general, emitida por Castanet (1981), señaia que son lonas 
de hipermineralhsción debido a la disposidón laxa y brjr 
dchddad de las fibrns col8genas que ped t i r i a  un depqrito 
cle minerales mayor ue cn el tejido bseo de les zonas. 

Esta caraetehica de L LAC es e1 origen de JY pmd 
iedades tintoildcs por las cuales se las puede distingik del 

!ejido Óseo vecino (Castanet, 198 1 ). 
Esta investigadbn se Uevb a cabo con el propbsito d t  

hallar las relaciones que udietati exirtir entre le edui iadivi- 
dual y la talla. la veloei8.d de crecimiento corwral Y el mi- - - 
mer periodo róproductivo. 

La muestra ccrnstb de 68 ejemplares juvcnilecl y adulto# . 
de Bufo arenarum de ambos sexos. Las muettraor # eterna- 
ron en distintas 6paeaa del afiai, eti Ir Capad Fedsnl y en 
siguientes loealidadea de la provincia de Buenos Aitsr: 

d t  Zamorá, QuUmcil, Esteban Echwanía y Glew. 

b 
Viao, Pilar, JosB C. Paz, 9an lubiml, <3anzilsz CatGa, Lomu 

Se a>nrklerrtun Iw lgulsntes puAmettos: l iap btd 
(LT) y ancho de la cabeza (AC) que se registraron H n  D#d& 
man (1 970, fide Cei, 1980). 
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- Se procedib a War en Formo1 lOo/o el h6mero y10 
las falangos del tercer dedo de la mano derecha, de, 
cartando la falan e distal. - La descalcificaci%n se realiz6 en 4cldo nítrico Solo. 

- Las diefb¡s de las piezar ówa8 80 incluyeron en para- 
fina (56-58 OC), Los cortes BO efectuaron en santido 
transversal, de 16 pm de espeaor. - Los colorantes utilizados fueron hematoxilha de 
Carazzi y hematoxilina de Erlich. Con este Wtimo 
se consiguieron mejores resultados. No se efectuó 
coloración de fondo. 

La lectura e interpretacibn de las líneas de detención 
del crecimiento (LAC) se efectuó según la nomenclatura utili- 
zada por Francillon et al. (1984) para Bufo pentonL Esta per- 
mite agrupar los individuos tn  clases do edad denominadas 
estado (E, o edad estir~iada. segúrl Zug et  al., 1986), el cual 
rclaciona 01 numero de LAC y la estructura del tejido Óseo de 
las zonas. 

El estudio del crecimiento corporal de los ejemplares 
de la muestra consistió, en primer lugar, en el análisis de las 
regresiones lineales ( odelo lineal: y=a+bx) y no lineales (mo- '6 delo potencial: y=a.x ) del LT y AC en función del estado (E), 
realizadas para las hembras y los machos en forma separada. 

En segundo lugar, se intentó determinar la ecuación 
de la curva que mejor ajuste los valores de LT y AC en función 
de la edad. 

El patrón de desarrollo del hueso nos permitió suponer 
que ebmodelo de crecimiento corporal es similar al descripto 
por la ecuacion de crecimiento orghico de von Bertalanffy 
(1 957): Lt = L- (1 e-K(tmto)). Interpretlindoss L como el Iar- 
go total (LT) o el ancho de la cabeza (AC), según corresponda. 

El cálculo de los coeficientes de la curva de crecimien- 
to de von Bertalanffy se llevó a cabo utilizando la media de las 
longitudes de cada estado. 

Se efectu6 la comparación de las pendientes de las cur- 
vas de regresibn lineal del ln (LO - LE) en función de E, entre 
machos y hembras, para LT y AC. 

RESULTADOS 

En un ensayo preliminar se comprobb que en el húme- 
ro y en las falanges subdistales del tercer dedo de la mano de 
Bufo arenarum se encuentra igual número de LAC y que en 
ambas piezas óseas se produce destrucción o resorción ósea 
endosteal. 

La observación de los cortes histológicos de las dihfi- 
sis y la interpretacibn de las LAC y de las zonas, permitib a- 
grupar a las hembras en ocho estados (E1 al EVIII) y a los ma- 
chos en seis (El d EVI), estableciéndose la composición de 
edades de la muestra (Tablas 1 y 2). 

Hembras 
En el E1 no sc hallaron LAC y el tejido óseo no expe- 

riment6 resorcibn ósea endosteal. 
En el E11 siempre se halló completa la primera LAC. 
En la mayoría de los ejemplares del E111 se encontra- 

ron completas la primera y segunda LAC. En un ejemplar se 
observó la destrucción parcial de la primera LAC (fig. 1). 

En el EIV no se observó resorci6n ósea. 
Los dos ejemplares del EV presentaron erosionados los 

bordes internos del hueso. La intensidad de la erosión alcan- 
26 la primera LAC en un ejemplar y, en el otro, a la primera y 
segunda LAC completas (fig. 3l' 

En el EVI un ejemplar presentó cinco LAC, con la pri- 
mera erosionada parcialmente. La mayoria perdió la primero 
y la segunda LAC (fig. 4). En un caso se observó la pérdida 
parcial dc la tercera (figs. 4 y 5) .  

En los EVll y EVIII, la primera y la segunda LAC se 
perdieron por completo. 

Macho# 
En loa E1 y EII no rs hallaron indidos de resordbn 

óma. 
En los ejemplares del E11 siempre m hall6 completa la 

primera LAC. 
La muestra no incluyó sapos del EIII. 
En la mayoria de lo8 ejemplares del EIV m hallaron 

completas las tras LAC, con excepcibn de dos ejemplares que 
mostraron destruida la primera LAC (fig. 2). 

En dos ejemplares del EV m obmrvmn completos l u  
cuatro LACjdos 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 la 80- 
gunda LAC y sólo uno perdib tambibn la tercera LAC, 

Se ajustaron los valores obtenidos de LT AC pan 
cada E a las curvas de regre16n lineal y potencial hablas 3 y 
4). Las figuras 6 a 9 muestran las curvas de regresión lineal. 
El resultado obtenido del análisis de regresión mostró que ev 
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. 

Sobre la base de los velores 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.'6 a 9). 

Los vdores del largo asint6tico (La) camspondienter 
a LT y AC en lar h e m b y ,  rstultur biol6gicamente posibles. 
Las hembras longevas podrian acercarse al valor del largo a&- 
tbtico entre los diecisiete y los veinte ailos de vida (figs. 6 y 8). 

En los machos. loa valores obtenidos resultan exane» 
dos que, en términos biológicos, son prhcticamente imposbles 
de ser verificados en ejemplares de la especie Bufo arenarum 
(figs. 7 Y 9). 

Debido a que las muestras de los machos careció de re- 
presentantes de las clases üe edad VI1 y VIII, presentes en el 
grupo de las hembras, so caiculanm los valores de LT- y A G  

.para ellas en el mismo intervalo de vida de los machos (E1 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 análisis de paralelismo de las pendientes (Sokol y 
Rohlf, 198 1) entre las regresiones de In (Lo.- LE) en funebn 
de E demostr6 que existe difenncla significativa (con nivel 
de significación al 0,05010) entre las pendientes de las rectu 
correspondientes a los machos y las hembras de lo muestra 1o- 
tal, para LT (P9,62) y para AC (P-0,39). Esto fortalece Irs 
diferencias encontradas en e1 modo de crecimiento de cada 
sexo. 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

En Bu fo arenarum se pone de manifiesto un crecimient 
to óseo cíclico, con le presencia de LAC. Hallamos un cierto 
grado de semejanza con lo observado en Bufo pentonl por 
Francillon e t  al (1984) en b que se refiere a la estructura del 
tejido 6eeo de las zonas y en el modo en que m forma la pieza 
6sea. ----. 

, Al fenbmeno de crecimiento Óseo esta asociado tamo 
bién el de resorci6n ósea endosteal. vor el cual se ~rodumn o+ 
ciones de destrucci6n sobre el hueso. Por ello se-debig sfeo 
tuar una correcdbn del número de LAC observadas para cve  
luar la edad de cada individuo. 

El fenómeno de rcmrcibti ósea ha sido observado y d* 
cripto en varias especies da anuros, por ejemplo, en Rana teta- 
poraria (Smirina, f 972 y Cuyetant et al., 1984), en Bufo pen- 



Tabla 1 - Longitud total media (LT) oxpcasada an mm y des- 
vio standard (S) para cada astado. n: nro. de sjemplara~. 

HEMBRAS MACHOS 
Estado 

1 
11 

'111 
. IV 
Y 
v 1 
vtr 
VRI 

.Tabla 2 - Ancho n~cdio de la oabeza (AC) sxprasado en mm y 
*desvio standard (a) para cada estado. n: nro. de bemplurss. 

l 

W EMBRAS M*ACYoS 
Estado 

AC 
1 1 0,03 
11 1534  
111 24,79 

i lV  29,90 
V 30.02 
v 1 3 5 3 3  
VI1 44.68 
VI11 43,97 

i: 

Tabla 3 - Rcgresibn de LT en función de E (estado). y=LT,. 
expresado en mm; x=E; a: ordenada al origen; b: pendiente 

: de la curva de regresibn; n: tamaiio de la muestra; P: pmbabi- 
lidad 

RANGO 
Sexo Ragrcsibn -x- n a b  P 

Tabla 4. R e g ~ e s l h  do AC en hncibn da E (estado). y- AC, ex- 
prcsado an mm; x - E: a: ordesada al oripn; b: pendbnta do 
la curva de regresibn; n: t a m d o  de la mueatra; P: probabilidad 

RANGO 
Sexo Ragraslbn x Y n a b  P 

Tabla S. Regresión de LT y AC en funcibn de E para la musi- 
tra total. ' 

RANGO , 

y Rapmón x Y n a b r 

Tabla 6. Valor cdculado para los coeficientes de las cwvar de 
von Bertalanffy en hembras y mrchoa. 
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toni (Barbault et al., 1979), en Bufo bufo (Hamelaar van 
Celder, 1980; Smiripa, 1983 y Smirlna y Makarov, 1 9 8 8  Los 
autores coinciden en que la r e s o r d h  &sea puede producir la 
destrucción de la primera y la segunda LAC. 

En Bufo arenarum hemos haliado resorción en el  RÚ- 
mero y falanges. Las primeras marcas &seas (primera y segun- 
da LAC) se desarrollan durante los dos años siguientes a la me- 
tamorfosis (E11 y EIII). Ellas pueden desaparecer completa- 
mente en algunos ejemplares luego del cuarto inviernodEV). 
Esta conclusión coincide en parte con Smirina (1972) p Smi- 
rina y Makarov (1987) en lo que se refiere a la posibilidad de 
desaparición total de la segunda linea de detencibn degcreci- 
miento. 

En cuanto al destino de la tercera LAC poderno$ men- 
cionar que Francillon et al (1 984) observaron en alguno$ ejem- 
plares de Bufo pentoni la pérdida completa de ésta a partir del 
EV. En BirJB arenarum este fenómeno sc observó a partir del 
EV I en ambos sexos. 

Smirina (1983) hallb en Bufo bufo que la resorcibn 
Ósea disminuye o se detiene luego que los sapos alcanzan la 
madurez sexual. Hemos hallado dimorfismo sexual en el fen6,- 
mcno de resorción ósea endosteal pero, a diferencia de lo des- 
crípto en Bu/» bu@ por Smirina (op. cit.), en Bufo arenurum 
no sólo difiere en la tasa de resorcibn, sino también en el mo- 
mento de la vida en que coinienza. 

En las hembras de Bufo arenarum la resorcibn 6s- 
endosteal comienza en el estado V, después del cuarto invier- 
no dc vida. Entre el cuarto y quinto invierno se produce el 
proceso de  vitelogénesis tardb alcanzando paulatinamente la 
madurez sexual (Echeverria, 1988). Por otra parte, la primera 
oviposici6n se lleva a cabo durante la primavera y verano si- 
guientes, es decir en el período comprendido entre e l  quinto 
y sexto invierno (Echeverria, op. cit.). 

En los machos el proceso de resorci6n 6sea endosteal 
se inicia entre el tercer y cuarto invierno, antes de haber com- 
pletado la madurez sexual. Esta es alcanzada generalmente en- 
tre e1 cuarto y quinto invierno (Echeverria y Maggese, 1987). 

En el astado I V  el 37,50/0 de los machos presenta ero- 
sionada su primera LAC. La ausencia de ejemplares del EIII en 
la muestra analizada nos impide conocer si, en esta clase db 
cdad, la resorción ósea se pone de manifiesto en los machos, 
aunque esta posibilidad no es descartable. 

Si la resorción ósea se manifiesta mits tarde en las hem- 
bras que en los machos y, considerando que la desaparicibn 
completa de la tercera LAC ocurre en la misma clase de edad 
(EVI) en ambos sexos, podemos concluir que la accibn de la 
resorción es más drástica en las hembras que en los machos. 

Con respecto al análisis estadístico efectuado cabe se- 
halar que las grandes desviaciones standard puedan ser explica- 
das fundamentalmente por dos motivos: a) la variacibn indivi- 
dual y b) la fornia de obtener la muestra. 

Debido a que las capturas se realizaron durante todo el 
año, se incluyen en cada clase de edad individuos que han vi- 
vido el mismo nlimero de inviernos, sin poder discriminar el 
tiempo transcurrido desde su último 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 los modelos de regrssibn aplicados, hemos 
constatado que los valores de LT y AC están fuertemente co- 
rrclacionados con el estado o edad estimada. 

Del análisis y comparacibn de las curvas de regresión 

obtenidas se puede inferir que el crecimiento en los machor 
tiene una tendencia lineal 2n el intervalo de  vida andizado. 
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 hacen m6s notorias 
las diferencias halladas entre la de las hembras y la de los ma- 
chos. En los machos el ritmo de crecimiento de mantiene prác- 
ticamente constante durante el periodo de vida analizado, ob- 
teniéndose un LT- muy elevado. La longitud corporal m h C  
ma citada por Escariz de Peverelli (1965) para un ejemplar 
salvaje del sexo masculino de Bufo arenarum, es de 1 10 mm. 
El valor de LT- obtenido en nuestro caso carece de sentido 
biológico. Este efecto podria explicarse como consecuencu 
de: a) la constancia de la velocidad de  crecimiento durante to- 
da  la vida postmetambrfica de los machos y por lo tanto Ir, 
ecuaci6n de von Bertalanffy no describiría la forma de creci- 
miento de ellos. o b) que el ritmo de crecimiento decrezcaen 
los individuos más Íoigevos que los que comprende la mues- 
tra analizada. Es posible Que el Deríodo de crecimiento aue 
denota una tendencia rápjda y bns tante  durante su ini¿io, 
a b a r q ~ e  un lapso inicial mayor en los machos que en las hem- 
bras, y que kiego, el ritmo de crecimiento, que disminuye en 
forma diferente en cada sexo, pudiera ser mhs atequsdo en los 
machos aue en las hembras. S610 amDliand0 la muestra wdría- 
mos ten& la oportunidad de w m  kbarlo. Sin embargh 4e las 
observaciones hutol6gicas aqui efectuadas. se desprende sw. 
en los machos el espesar d e  las zonas del h6meio decrack 8 
medida que é s t a  is acumulan p róxhas  a la superficie d d  
hueso. de forma similar a la disposicibn de las zonas en las di&- 
fisis femeninas. 

En el caso de las hembras. el anilisis de  la curva da m- 
cimjento w n  la muestra reducida (descartando los ejemplares 
de los E VlI y VIII) se obtienen valores de L. (AC y LT) d d  
mismo orden de  magnitud que w n  los de la muestra completa 
(figs. 10 y 11 ) y con los hallados por otros autores en la natu- 
raleza (Cei, 1980; Gallardo, 1987). Esto fortalece los d t a -  
dos hallados en el caso & las hembras y las diferencias encon- 
tradas en el modo de crecimiento de  cada sexo. En eiim re 
produce una marcada diminución de la velocidad de crecl- 
miento entre las estados 111 y IV. Esta disminución de  la ve- 
locidad de  crecimiento coincide con el periodo de la primera 
vitelugéncsis temprana (Echeverria, 1988) y contintia docre- 
ciendo los estados 1V y V. 

Por iiltimo, considerarnos interesante establecs-r el va- 
lor aproximado del largo medio a la madurez sexual par8 ca- 
da uno de los sexos, basándonos en el análisis del crecimiento 
aqui efectuado y las observaciones histol6gicas de lar g h a -  
das (Echeverria y Mamse, 1987; Echeverria, 1988). tr t r lh 
a partir de la cual podriamos hallar los ejemplares adultos, os 
decir, sexualmente maduros, podria oscilar desde las M) a 
100 mm (estado V) para les machos y desde los 100 a 1 10 mm 
(estado VI) para las hembras. 

Por lo tanto, odemos concluir que: 
l .  Existe dirnorfbmo sexual en el ritmo de crecimiento y 
en el fenbmeno de resorcibn endosteel, por lo menos en el nn- 
go de las clases de edad analizadas. - 
2. La velocidad de crecimiento de las hembras de &]o 
orenarum disminuye notablemente antes dal E IV. m k n t r n  
que en los machos se mantiene constante, por lo monos hv t8  
el mismo estado. 
3. La talla a la madurez sexual se halla entre los 90 y 
110 mm. 
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I:ig. 6 - Curvas de regresión lineal y de von Bertalanffy del 
l a r p  total en función del estado. Hcmbrus. 

Fig. 7 - Curvas de regresióh lineal y de von Bertalanffy del 
largo total en función del estado. Machos. 

Fig. 8 - Curvas de regresión lineal y de von Bertalanffy del 
ancho de IU cabeza en fiincióii del estado. Hcnibras. 

Fig. 9 - Cwws de mgresibn lineal y de von BcrtlLnffy d 4  . 
ancho dc la cabeza en funcibn de1 estado. Machos. 

Fig. 10 - Curva de von BertalanfPy da la longihid t o t J  e@ 
funcibn de los estados 1 al VI. Hembras. 

Fig. 1 1 - Curva de von Bertalanffy del ancho do Ia cabeza 9 
funcióri de los cstados 1 al VI. Hembras. 
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