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RESUMEN. Dentro de la familia Hylidae disponemos de información sobre las secuencias de osificación 
craneal para menos del 4.0% de sus miembros. El presente trabajo describe la secuencia de osificación cra- 
neal de Phyllomedusa boliviana. El patrón general de osificación es  similar a lo reportado para otras espe- 
cies de la familia, pero existen algunas diferencias importantes tales como la osificación tardía de los próoti- 

cos y la osificación premetamórfica de neopalatino, vómer, cuadradeyugal, ptengoides y columela. El lento 
desarrollo ulterior de la osificación resulta en juveniles con cráneos extensamente cartilaginosos. 
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ABS~RACT. Characteristics of the cranial ossification in Phyllomedusa boliviana ( h u r a :  Hylidae): l h e  os- 
sification sequences is known for less than 4.0% of the known taxa of Hylidae. Herein, we describe t i e  ossi- 
fication sequence of Phyllomedusa boliviana. The overall pattern of ossification in this species is similar to 
that reported for other hylids. but it shows some important differences among which are the delayed ossifi- 
cation of the prootic, and the pre-metamorphic ossification of neopalatine, vomer, quadratojugal. pterygoid, 
and columella. Moreover, the subsequent slow development of the cranial centers of ossification results in 
juveniles with extensive cartilaginous skulls. 
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Introducción 

Los caracteres larvales han contribuido 
en el ordenamiento taxonómico así como en 
la dilucidación de las relaciones filogenéti- 
cas de los anfibios anuros (i.a. Grifíiths, 
1963; Griffiths y .Carvalho, 1965; Hecht, 
1963; Inger, 1967; Kluge y Farris, 1969; 
Orton, 1953; 1957; Sokol, 1975; 1977; Sta- 
rrett, 1973; T i e n ,  1965), pero la mayor par- 
te de la información disponible deriva de 

caracteres morfológicos externos, siendo 
proporcionalmente muy escasa la informa- 
ción disponible sobre la anatomía interna 
de las larvas. 

A pesar que los caracteres osteológicos 
adultos son una herramienta común en estu- 
dios taxonómicos y filogenéticos de anuros, 
la información sobre los patrones de osiíica- 
ción de los diversos elementos esqueléticos a 
lo largo de la ontogenia es escasa. Este he- 
cho imposibilita estudios comparativos inter- 
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genéricos o interfamiliares, e incluso a nivel 
intrafamiliar los estudios se hallan limitados 
por esta falta de datos básicos. 

Como ejemplo de caso, analicemos lo 
que ocurre con la información disponible 
sobre el desarrollo osteológico en la fami- 
lia Hylidae. 

Hylidae es una de las familias más nu- 
merosas de muros, con un total de aproxi- 
madamente 650 especies descriptas (Frost, 
1985; Duellman, 1993). En dicha familia co- 
mcemos los patrones de osificación craneal 
en Acris crepitans e Hyla arborea, (Parker, 
1881), Pseudacris triseriata (Stokely y List, 
1954), Pseudacris regilla (Gaudin, 1973), 
Smilisca baudinii (Duellman y Trueb, 1966; 
Trueb, 1970), Osteopilus septentrionalis 
(Trueb, 1966; í970), Triprion petasatus 
(Trueb, 1970), Aparasphenodon brunoi (da 
Silva, 1994), Gastrotheca espeletia, G. mar- 
supiata, G. orphylax, G. peruana, G. plum- 
bea, G. pseustes y G. riobambae descriptas 
por Haas (1994), Hyla lanciformk (de Sá, 
1988), Agalychnis callydrias, Phyllomedusa 
iheringii, P. sauvagii y P. vaillanti (de Sá, 
1993) y Smilisca phaeota y S. baudinii 
(Freeman y de Sá, 1995). 

En el presente trabajo se  describe la 
osificación craneal de Phyllomedusa bolivia- 
na y se compara con los patrones de de- 
sarrollo osteológico reportados para otros 
hílidos. 

Material y métodos 

En el análisis de la secuencia de os$- 
cación craneal de Phyllomedusa boliviana se 
analizó un total de 59 ejemplares, los que 
fueron teñidos diferencialmente para hueso 
y cartííago, y posteriormente diafanizados, 
según la técnica de Wassersug (1976). 

Estos ejemplares provienen de Calilegua, 
Provincia de Jujuy, Argentina. Los especí- 
menes t ran~~arenhdos,  así como especíma 
nes intactos de referencia se  encuentran 
depositados en la colección del Instituto de 
Herpetología de la Fundación Miguel Ello, 
con el número de catálogo FML 04949. 

Las larvas, colectadas en estadios pre- 
vios al 28 de la Tabla de Gosner (1960), 
fueron criadas en laboratorio con una den- 
sidad de 10 individuos por litro de agua, 
para estandarizar posibles variaciones de- 
pendientes de la densidad, y fueron alimen- 
tadas con lechuga hervida ad libitum. 

Los estadios de desarrollo larval fueron 
determinados utilizando la tabla de Gosner 
(1960), y las observaciones del desarrollo 
osteológico se realizaron bajo glicerina en 
una lupa binocular Wild M3C. 

Los ejemplares más tempranos que se 
examinaron son comparables al estadio 35 
de la tabla de Gosner, y de allí sucesiva- 
mente hasta el fin de metamorfosis (esta- 
dio 46). Divergencias en el desarrollo de 
los esbozos digitales de los miembros pos- 
teriores con lo tabulado no permitieron de- 
finir claramente los estadios 38; 39 y 40, los 
que fueron tomados como una sola entidad. 

Resultados 

En ejemplares en estadios comparables 
al 35 de la tabla de Gosner (1960) la úni- 
ca osificación visible corresponde al paraes- 
fenoides, y está localizada posteriormente 
en la superficie ventral del piso del condro- 
cráneo. Durante el desarrollo posterior, esta 
osificación se extenderá anterior y laterai- 
mente formando el proceso cultriforme y 
las alas respectivamente. La carencia de 
ejemplares tempranos imposibilita confirmar 
en qué estadio aparece esta osificación, y 
es posible que exista en el estadio anterior. 

Durante el estadio 36 se  observa clara- 
mente la osiúcación de los frontoparietales a 
partir de dos centros, uno a cada lado. Estas 
osificaciones se  localizan sobre el margen 
dorsal de los cartilagos orbitales y laterales a 
la fenestra frontoparietal. Las osificaciones 
de los frontoparietales se extenderán princi- 
palmente hacia adelante y hacia el eje axial 
del cráneo, mientras que su crecimiento pos- 
terior ocurre en menor grado. 

Durante el estadio 37 la única adición es 
la osificación de los exoccipitales, los cua- 
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les aparecen posterior y ventralmente en el 
área donde se formaran los cóndilos occi- 
pitales. En el desarrollo siguiente estas osi- 
ficaciones se extenderán lateral y dorsal- 
mente, y este último crecimiento originará 
el margen óseo del foramen mangum. En 
estados postmetamórficos tempranos los 
exoccipitales no contactan dorsomedialmen- 
te y el área más dorsal del foramen mag- 
num permanece cartilaginosa. 

A continuación, entre los estadios 38 y 
40 se observa osificación en el extremo an- 
terior del cráneo, con la aparición de los 
esbozos correspondiente a los nasales, s e p  
tomaxilares y proceso alar de los premaxi- 
lares. La osificación de los nasales se ex- 
tenderá anterior y latero-ventralmente, for- 
mando el recubrimiento de las cápsulas na- 
sales en desarrollo, mientras que la osifica- 
ción ulterior de los premaxilares formará la 
pars palatina, el proceso palatino del pre- 

maxilar y, finalmente, la pars dentalis. 
Durante el estadio 41 se visualiza la osi- 

ficación del próotico. La misma aparece en 
la pared anterolateral de la cápsula otica, 
en la confluencia entre bsta y la pared del 
condrocráneo, inmediatamente detrás del 
foramen próotico. 

En el siguiente estadio (42) se observa 
la osificación de los maxilares, mientras que 
los huesos mandibulares, dentarios y angu- 
loespleniales, así como los huesos escamo- 
sales, aparecen en el estadio 43. Otros hue- 
sos de refuerzo, como ser pterigoidrs, cua- 
drado-yugales y neopalatinos aparecen en el 
estadio 44. 

Finalmente, en el último estadio de de- 
sarrollo larval (46) se identifica la osifica- 
ción correspondiente a la columella, mien- 
tras que se infiere qu t  esfenoetmoides y 
mentomeckelianos son de osificación post- 
metamórfica. 

TABLA 1: Secuencias de osificación craneal reportadas para hílidos en la literatura. A= anguloespleniales, 
B= esfenoetrnoides, C= columela, D= dentarios, E= exoccipitales. F= frontoparietales, M= maxilares, N= nasales, 

P= paraesfenoides, Q= escamosales, R= proóticos, S= septomaxilares, T= cuadradeyugales, U= premaxilares, 

V= vómeres, X= neopalatinos, Y= pterigoides y Z= menameckelianos. Números: Estadios según Gosner (1960) 
en los que se  observa por primera vez la osificación de cada elemento. P= osificación postmetamóríica. ?= 

los datos disponibles no corresponden a estadios de Gosner. 
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Discusión 

El patrón de osificacion de Phyllomedusa 
boliviana presenta similitudes y diferencias 
con los patrones de osificación disponibles 
en la literatura para otros hílidos (Tabla 1). 

En la generalidad de los muros las pri- 
meras osificaciones craneales corresponden 
a parasfenoides, frontoparietales y exocipi- 
tales (Hanken y Hall, 1988), y esta es la 
secuencia de inicial de osificación para P. 
boliviana. A partir de allí comienzan se o b  
servan claras diferencias . 

La osificación de los nasales, premaxila- 
res y septomaxilares s e  observa entre los 
estadios 38 - 40 . En otros hílidos la osifica- 
ción de estos elementos se verifica en esta- 
dios más avanzados de desarrollo (a partir 
del estadio 42), y en algunos taxa se presen- 
tan como adiciones post-metamórficas (de 
Sá, 1988, 1993, Freeman y de  Sá, 1995; 
Trueb, 1966, 1970). También se observa una 
osificación relativamente temprana de los 
neopalatinos, vómeres, cuadrado-yugales, 
pterigoides y columela, los cuales osifican 
entre los estadios 43 y 46. A pesar de mani- 
festarse durante los cuatro últimos estadios 
del desarrollo larval, estos elementos mues- 
tran una osificacion claramente premetamór- 
fica, en tanto que en las restantes especies 
de Hylidae estos huesos han sido reportados 
como adiciones postmetamóríicas. 

Estos hechos no implican un acelera- 
miento general de la secuencia de osifica- 
ción para Phyllomedusa boliviana. Por ejem- 
plo, la osificación del próotico en esta es- 
pecie no se inicia hasta el estadio 41, cuan- 
do en general en otros híiidos, incluyendo 
otros Phyllomedusinae como Phyllomedusa 
sauvagii (obs. pers.), el próotico osifica en- 
tre los estadios 36 a 38; Triprion petasatus 
y Osteopilus septentrionalis son una excep 
ción a esta regla, ya que en ambas espe- 
cies el próotico es una adición postmeta- 
mórfica Vrueb, 1966, 1970). 

Conclusión 

En comparación con lo reportado para 
otros taxa de la familia Hylidae (I'abla I), 
la secuencia de osificación craneal en Phy- 
llomedusa boliviana muestra algunas pecu- 
liaridades, que pueden ser resumidas del 
siguiente modo: 

(a) La esqueletoginesis craneal mues- 
tra una tendencia al surgimiento temprano 
de centros de osificación en comparación a 
datos disponibles para otros hílidos. 

(b) En contraposición a lo dicho, la osi- 
ficación de los próoticos es tardía en com- 
paración a lo observado en otros hílidos. 

(c) A pesar de la aparición temprana de 
centros de osificación de varios huesos cra- 
neales, el desarrollo siguiente de los mis- 
mos aparenta ser lento. Como resultado, 
inmediatamente terminado el proceso meta- 
mórfico, los ejemplares juveniles poseen un 
cráneo extensamente cartilaginoso. 

(d) Los únicos huesos craneales cuyos 
centros de osificación surgen después de la 
metamorfosis son el esfenoetmoides y el 
mentomeckeliano. 
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