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CAMBIOS MORFOLOGICOS Y MORTALIDAD EN EMBRIONES Y
RENACUAJOS DE AGALYCHNIS SPURRELLI BOULENGER
(ANURA: HYLIDAE)

MORPHOLOGIC CHANGES AND MORTALITY ON EMBRYOS AND TADPOLES OF AGALYCHNIS
SPURRELLIBOULENGER (ANURA: HYLIDAE)
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Resumen

Describimos los cambios morfologicos que suceden en embriones y renacuajos de la rana arbodrea
Agalychnis spurrelli y registramos los niveles y causas de mortalidad en ellos. El estudio se llevo a cabo
entre noviembre 1998 y marzo 1999 en una poblacion de esta especie que se reproduce alrededor de un
estanque artificial ubicado en la vereda El Danubio, regiéon de Anchicaya (Valle del Cauca), Colombia. Un
lote de 289 renacuajos fue colectado y 26 nidadas fueron monitoreadas. Los embriones eclosionaron a los
ocho dias de edad en el estadio 24 de desarrollo. El desarrollo embrionario es similar al observado en otras
ranas de Phyllomedusinae. Después de eclosionar, los renacuajos caen al agua y su patréon de crecimiento
y desarrollo es similar al exhibido por renacuajos de especies cuya oviposicion sucede en el agua. Los
renacuajos eclosionan con un promedio de longitud total (LT) de 11,94 mm (n = 3); los renacuajos terminaron
la metamorfosis con un LT de 44,16mm (n = 4). La mayor mortalidad de embriones fue debido a depredacion
por la serpiente Leptodeira annulata (< 25% de las nidadas) mientras que la mayor mortalidad de renacuajos
fue debido a depredacion por peces Astyanax sp. (Pisces: Characidae). Observaciones de campo sugieren
que las caracteristicas del cuerpo de agua estudiado (grande y permanente) pueden afectar el patron de
crecimiento de los renacuajos.
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Abstract

We describe changes in some morphological traits of embryos and tadpoles of the treefrog Agalychnis spurrelli.
Also, we made observations about their natural history. Between November 1998 and March 1999, a group of
289 tadpoles were collected, and 26 egg clutches were monitored from a population that breeds around an
artificial pool located in Vereda Danubio, region Anchicaya (Valle del Cauca), Colombia. The former 24 stages
of embryo development occur in eggs placed in arboreal substrates. After hatching (stage 24) and dropping in
water, the gills are reabsorbed, and the growth and development patterns of tadpoles are similar to the showed
by tadpoles of anuran species with aquatic oviposition. After 8 days from oviposition, individuals hatched
with a mean body length (BL) of 11.94 mm (n = 3), tadpoles ended metamorphosis with a mean BL of 44.16 mm
(n = 4). Most of the embryos’ mortality was due to predation by the snake Leptodeira annulata (< 25% of
clutches), while the most of the mortality in tadpoles was due to fishes Astyanax sp. (Pisces: Characidae). Field
observations suggest that characteristics of the body water (permanent, large) could affect the growth pattern
of tadpoles.

Key words: Agalychnis spurrelli, Anchicaya, Anura, metamorphosis, Phyllomedusinae, tadpoles.

! Programa Graduado de Biologia. Universidad de Puerto Rico (Rio Piedras). San Juan, Puerto Rico. Correo electronico:
<vargassalinasf@yahoo.com>.

2 Grupo Herpetologico de Antioquia, Instituto de Biologia, Universidad de Antioquia. A. A. 1226. Medellin (Antioquia),
Colombia. Correo electronico: <pdgutierrez2@yahoo.com>.

189



Actual Biol 27(83):189-202, 2005

INTRODUCCION

La diversidad de modos reproductivos que exhi-
ben los anuros ha sido discutida como estrategias
que permiten reducir los niveles de depredacion y/
o competencia por sitios de reproduccion entre es-
pecies simpatricas (Duellman y Trueb, 1994). La
postura de huevos en vegetacion sobre hébitats
acuaticos con larvas que al eclosionar caen al agua,
es uno de los més notorios. Este modo reproductivo
[modo 18, Zugetal. (2001)] es caracteristico de ranas
Centrolenidae y algunas especies de Hylidae
(Phyllomedusinae y algunas especies de
Dendropsophus), Rhacophoridae y Mantellinae
(Duellman y Trueb, 1994). Respecto a los
Phyllomedusinae, aspectos relacionados con la historia
natural, biologia reproductiva y caracteristicas larvales
se han delineado ampliamente para algunas especies
(Bagnara et al., 1986; Caldwell, 1994; Cannatella,
1980; Donnelly et al., 1987; Duellman, 2001; Jungfer
y Weigoldt, 1994; Kenny, 1968; Marquis et al., 1986;
Pyburn, 1970, 1980; Roberts, 1994; Scott y Starret
1974; Vargas-S. et al., 2000; Warkentin, 1995,
1999a, b, 2000). No obstante, pocos trabajos
describen en detalle su desarrollo embrionario (e. g.:
Kenny (1968) en Phyllomedusa trinitatis).

Dado que el desarrollo ontogénico de especies que
colocan los huevos fuera del agua [modos 12-27,
Zug et al. (2001)] difiere de aquel en especies de
reproduccion acuatica [modos 1-11, Zug et al.
(2001)], la importancia de este trabajo radica en la
utilidad que tienen las descripciones de ontogenia
para el entendimiento de los patrones generales de
desarrollo de taxones representativos, su estandari-
zacion y la comparacion entre ellos (Gollmann y
Gollmann, 1991; Hall et al., 1997). Con base en lo
anterior, se describen aspectos morfométricos de
embriones y renacuajos de la especie Agalychnis
spurrelli Boulenger 1913, ademads de ofrecen al-
gunas anotaciones de su historia natural.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Este trabajo se realizo en el corre-
gimiento El Danubio, municipio de Dagua, (aproxi-
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madamente, 3° 33" N, 76° 53" O; 300 msnm), de-
partamento del Valle del Cauca, Colombia. Esta es
una region de bosque htimedo tropical en la ver-
tiente occidental de la Cordillera Occidental, con
una precipitacion promedio anual que supera los
3.000 mm y distribuida principalmente entre los
meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre
[Corporacion Autonoma Regional Valle del Cauca
(C. V.C)].

Se estudid una poblacion de A. spurrelli presente
alrededor de un estanque artificial permanente ubi-
cado en la margen derecha de la quebrada El Da-
nubio. Este estanque posee un area de 24 m? y una
profundidad aproximada de tres metros, el cual hace
parte de un antiguo estanque de 140 m de longitud
que fue destruido casi en su totalidad por derrum-
bes naturales. Los alrededores del estanque poseen
abundante vegetacion herbacea y arbustiva que
poco a poco se solapa con el bosque adyacente.

Metodologia. Entre noviembre 1998 y marzo 1999
se realizé seguimiento a 26 posturas de huevos de
A. spurrelli, de las cuales 21 fueron registradas
desde su oviposicion. Las cinco posturas en que no
se observo la oviposicion (grupo A) fueron colo-
cadas sobre canastas de malla parcialmente sumer-
gidas en el agua, cuyo volumen alcanzado se calcu-
16 en 91,125 cm?. El nimero de huevos en dichas
posturas fue de 42, 54, 76, 106, y 219, respecti-
vamente. Los renacuajos de cada postura
eclosionaron y cayeron dentro de cada canasta
permitiendo monitorear su crecimiento. En cada
canasta se selecciono al azar, cada 24 h 15 individuos
cuya longitud total fue registrada; posteriormente los
renacuajos fueron retornados a su canasta corres-
pondiente. Debido a la proliferacion de algas y flujo
de agua a través de la malla de las canastas, las
condiciones de alimentacion y caracteristicas del
medio se consideraron naturales e iguales entre ellas
y su exterior. Lamentablemente, nuestras obser-
vaciones fueron limitadas a las cuatro primeras
posturas y a 60 dias de desarrollo (1.440 h),
debido a que fuertes lluvias y caida de vegetacion
destruyeron las canastas.
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Dado que las nidadas del grupo A poseian diferente
nimero de embriones desarrollandose, la densidad
de renacuajos en cada canasta experimental fue di-
ferente. Posibles diferencias en el crecimiento de
los renacuajos como causa de dicha diferencia en
densidad de individuos fue analizada con un analisis
de varianza. La talla de cada individuo fue transfor-
mada a logaritmo natural para homogeneizar la
varianza entre individuos en los valores registrados
(Zar, 1998). Los analisis de datos fueron realizados
con el paquete estadistico STATISTICA 5.1
(StatSoft, 1997).

De las 21 posturas restantes (con oviposicion ob-
servada), se seleccionaron cinco posturas (grupo
B) que no se trasplantaron y fueron monitoreadas
hasta su eclosion. A lo largo de este monitoreo se
seleccion6 de cada postura 10 huevos al azar para
registrar su tamafio (didmetro) y coloracion; luego
se fijaron y preservaron en formaldehido 10% para
determinar su desarrollo embrionario con base en
la propuesta de Kenny (1968). Las restantes 16
posturas constituyeron el grupo C, que fue
monitoreado con el fin de registrar niveles y causas
de mortalidad. Igual se hizo con los renacuajos con-
finados en las canastas y fuera de ellas.

Al inicio del periodo de estudio, fueron colectados
al azar 289 renacuajos presentes fuera de las canas-
tas y preservados inmediatamente en formaldehido
al 10%. Los estadios de desarrollo de embriones
(huevos, grupo B) y renacuajos fueron determina-
dos en el laboratorio de Zoologia del Departamen-
to de Biologia de la Universidad del Valle (Cali,
Colombia). Los estadios son determinados con base
en Kenny (1968) y se compararon con Gosner
(1960). Las caracteristicas de embriones y renacua-
jos se observaron a través de microscopio estereos-
copico (Nikon SMZ-1) (figura 1) y realizandose
mediciones corporales de longitud cola, longitud
cuerpo, longitud total y distancia interorbital con un
calibrador Tajima Black-15 (precision + 0,05 mm).
Los especimenes colectados se depositaron en el
Museo de Herpetologia Universidad de Antioquia
(MHUA), Medellin (Antioquia, Colombia). Para
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cada una de las variables corporales se calcul¢ el
promedio y desviacion estandar, estos valores fue-
ron graficados con los estadios de desarrollo como
variable independiente. Esta grafica permite visualizar
el patron general de crecimiento y desarrollo de los
renacuajos hasta el fin de la metamorfosis.
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Figura 1. Morfologia de un renacuajo. A. Vista lateral iz-
quierda (estadio 27, CRUA 072-8). B. dibujo esquematico
de las partes bucales. LT = longitud total; LCu = longitud
cuerpo; LCo = longitud cola; AAD = altura aleta dorsal,
AMC = altura musculatura caudal; AAV = altura aleta ven-
tral; AAC = altura aleta caudal; E = espiraculo; DEH =
distancia espiraculo-hocico; LA = labio anterior; LP = la-
bio posterior; MS = mandibula superior; MI = mandibula
inferior; A1 = primera linea dental anterior; A2 = segunda
linea dental anterior; P1 = primera linea dental posterior;
P2 = segunda linea dental posterior; P3 = tercera linea den-
tal posterior; PM = papilas marginales; PS = papilas
submarginales (estadio 29, CRUA 072-10). Dibujos elabo-
rados por Mauricio Rivera.

RESULTADOS

Desarrollo y crecimiento. El desarrollo embrio-
nario de A. spurrelli consistié de 24 estadios (Kenny,
1968) durante un periodo de hasta ocho dias, mo-
mento en que sucede la eclosion. Durante dichos
estadios de desarrollo sucedieron cambios
morfologicos significativos en los embriones (tabla
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1; figura 2 A-G). Los primeros 11 estadios de
desarrollo ocurren en las primeras 28 horas. En el
lote de renacuajos colectados en el estanque se
determinaron 19 estadios de desarrollo,
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comprendidos entre los estadios 24-43 (Gosner,
1960). A continuacion se describen de manera general
los cambios morfologicos que suceden en 4. spurrelli
desde la eclosion (estadio 24) hasta el estadio 43.

Tabla 1. Principales caracteristicas del desarrollo embrionario de Agalychnis spurrelli. Los estadios son determinados con
base en Kenny (1968) y se comparan con los de Gosner (1960). [N.° = nimero de renacuajos de la muestra; K = Kenny (1968);

G = Gosner (1960)]

Estadio |N.° Diagnosis

K G

6 7 | 3 | Blastomeros diferenciados, polo animal con células mas pequefias que en el polo animal (figura 2A).

7 8 2 | Blastomeros reducen su tamafio notablemente.

11 10 | 2 [ Formacion del blastoporo (figura 2B).

12 11 | 2 | Reduccion del diametro del blastoporo (figura 2C).

13 12 | 2 | Blastoporo eliptico y muy delgado, se hace notoria la invaginacion del mismo.

14 14 | 2 [ Pliegues neurales pronunciados, rudimentos arco mandibular e hioides aparentes (figura 2D).

15-16] 16 | 2 | Pliegues neurales fusionados a excepcion de una corta fisura en la parte posterior del embrion.

17 17 | 1 [Lacolaesconspicuasobre el saco del vitelo; cuerpo del embrion notorio; ojos han comenzado
su desarrollo.

18 18 | 2 [ Aparecen primeros rudimentos branquiales en posicion lateral a las copas Opticas.

19 [19-20| 2 [ Desarrollo progresivo de los filamentos de las branquias en forma de papilas.

20 [21-22] 2 | Comienza desarrollo de filamentos branquiales (figura 2E).

21 22 | 2 | Ojos bien pigmentados, fisura del coroides se reduce, filamentos branquiales desarrollados.

22 | 23 | 2 [|Fisuradeloscoroides practicamente cerrada, filamentos branquiales en extremo desarrollo.

23 | 23 | 2 |Fisuradel coroides cerrada excepto por una pequefia muesca en el iris, comienza
desarrollo de la boca.

24 |23-25| 3 [ Eclosion (figura 2F). Labios y papilas orales aparentes (figura 2G), branquias
desarrolladas, fisura del coroides desaparece totalmente, pliegue opercular desarrollado.

Estadio 24. Eclosion. Cuerpo ovalado. Saco de
vitelo redondeado de color verde cremoso. Cornea
transparente y agallas externas; opérculo con mar-
gen posterior libre. Coloracion parda oscura unifor-
me en el dorso del cuerpo, extendiéndose desde el
hocico hasta el margen posterior del cuerpo y hacia
los lados hasta el area medial. Cola pigmentada con
un patron moteado limitado a la mitad superior de
la musculatura caudal y a 1a aleta dorsal; aleta ven-
tral pigmentada solo en la mitad distal (figura 2F).
El alto de la aleta dorsal es casi el 50% de la altura
de la musculatura caudal, mientras que la aleta ven-
tral es mas del 80% de la musculatura. Aparente
desarrollo de labios y papilas orales en el labio pos-
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terior y en las margenes del disco oral, mandibulas
corneas poco desarrolladas, area gutural con exce-
so de pigmento en forma de mancha redondeada, cap-
sulas nasales y narinas externas presentes (figura 2G).

Estadio 25. Cuerpo robusto, tan ancho como alto.
Parte superior de la cabeza es plana. El rostro se
alarga, en vista lateral, el hocico redondeado y vis-
to dorsalmente, truncado. La abertura cloacal es
destral al eje medio del cuerpo. La altura basal de
la musculatura caudal equivale al 37% de la altura
total de la cola; la musculatura se extiende casi has-
ta la punta de la cola, siendo muy delgada
distalmente y curvada dorsalmente. La aleta dorsal
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no se origina en la base de la cola, siendo mas alta
en lamitad de lamisma (X= 1,61 mm); la aleta ven-
tral es mas alta (X= 1,97 mm) que la dorsal, casi en
un 23%. El cuerpo es pardo olivo oscuro en el dor-
soy se extiende hacia el area dorsolateral; la colo-
racion en el drea ventrolateral y ventral es gris
azulosa siendo mas oscura en los lados. La muscu-
latura caudal es de color gris bronceado especial-
mente en la mitad anterior y extendiéndose hacia la
mitad superior de la misma en toda su longitud. Ale-
tas transparentes con un patron moteado uniforme
de cromatdforos excepto en el area basal de la ale-
ta ventral. Ausencia de brotes de las extremidades
posteriores. Por su posicion con el eje medio del
cuerpo (en vista lateral) la boca es anteroventral;
las partes bucales estan bastante desarrolladas. El
desarrollo de papilas es extenso y delimita las mar-
genes del disco oral excepto el area medial supe-
rior (diastema rostral; figura 3A). Las mandibulas
corneas comienzan a ser mas pigmentadas; la man-
dibula superior tiene bordes poco serrados y es mas
pequena que la mandibula inferior, la cual presenta
bordes serrados puntiagudos. Hay dos hileras den-
tales superiores y tres inferiores con denticulos no-
tables pero en poca cantidad.

a
"0
—

Figura 2. Varios estadios de desarrollo de A. spurrelli
durante la embriogénesis. A. Estadio seis de desarrollo:
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el clivaje es bilateral, lo cual da origen a micromeros en el
polo animal y macréomeros en el polo vegetal. B-C. Esta-
dios 11 y 12, respectivamente: el blastoporo (flecha) se
reduce hasta invaginarse completamente. D. Estadios
14-15: el embrion empieza a diferenciarse sobre el vitelo;
pliegues neuronales (flecha) se hacen conspicuos y co-
mienzan a unirse; parte cefélica se diferencia del resto
del cuerpo del embrion. E. Estadio 21: obsérvese las
branquias bien desarrolladas, parte posterior del embrion
desprendida del vitelo, ojos bien desarrollados, pero el
coroides en su parte inferior no se ha cerrado totalmen-
te. F. Estadio 24: obsérvese mancha oscura debajo de la
garganta. G. Boca en estadio 24 mostrando capsula na-
sal y papilas orales poco formadas (flechas). La barra
corresponde a 1 mm.

Figura 3. Desarrollo ontogénico de partes bucales des-
de estadio de desarrollo 25 al 41 en A. spurrelli. A. Esta-
dio 25: obsérvese pigmentacion de las mandibulas
corneas (flecha) y desarrollo de papilas orales. B. Esta-
dio 26: obsérvese mandibula superior que forma un arco
amplio. C. estadio 27: partes bucales completamente for-
madas, obsérvese diastema rostral y la interrupcion
medial de A2 (flechas). D. Estadio 41: reabsorcion de
partes bucales.

A partir del estadio 26 al 38, los cambios
morfologicos y de coloracién no son signifi-
cativos, excepto por el desarrollo de las par-
tes bucales (figura 3 B-D) y de las extremi-
dades posteriores (figura 4 A-D). Los cam-
bios puntuales sucedidos son descritos a con-
tinuacion:
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Figura 4. Desarrollo ontogénico en extremidades poste-
riores, desde estadio 25 hasta el estadio 41. A. Estadio 29:
longitud de la extremidad es L > 3/2 su diametro. B. Estadio
31: pata cuyo extremo es en forma de remo y sin divisiones
entre los dedos. C. Estadio 34: se aprecia una divisién
interdigital entre el primer y segundo dedos (flecha). D.
Estadio 38: aparece tubérculo metatarsal (flecha). E. esta-
dio 41: desarrollo avanzado de la extremidad posterior.

Estadio 26. Se incrementa el nimero de papilas
labiales aunque se vuelven mas pequefias. La man-
dibula superior es poco profunda y forma un arco
amplio (figura 3B). Extremidades posteriores co-
mienzan a desarrollarse en forma de un brote pe-
queio en la margen posterior del cuerpo. La longi-
tud de este brote es menor a la mitad de su didme-
tro (L <d/2). Se presenta el espiraculo, el cual es
parecido a una solapa, localizado ventralmente a la
izquierda del eje medio del cuerpo; la abertura espi-
racular se encuentra a casi 2/3 (64%) de la distan-
cia entre el rostro y la margen posterior del cuerpo.

Estadio 27. La boca estd bordeada por una hilera
de pequenias y delgadas papilas que conforman el
disco oral, pero ampliamente interrumpida en el
centro del labio superior (diastema rostral, figura
3C)y sin comisura. Los denticulos han incrementado
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en numero en cada hilera. Las hileras anteriores (A1,
A2) son casi iguales en longitud aunque la hilera A2
se interrumpe centralmente, por lo tanto, la formula
dental es 2(2)/3(1). Las hileras posteriores son de
menor longitud que las anteriores; la hilera P3 es la
mas corta de todas. La pigmentacion de las mandi-
bulas también puede variar entre individuos. Des-
pués de este estadio y hasta el 41, las partes bucales
no se modificaron notablemente. La longitud del
brote de la extremidad posterior es igual o mayor a
la mitad de su diametro (L > d/2). Narinas
dorsolaterales, dirigidas lateralmente, situadas a
menos de 1/3 de la longitud entre el hocico y el ojo.
El didametro del ojo varia entre 1,95-2,70 mm (X=
2,28 £ 0,29). La longitud entre la boca y el
espiraculo varia entre 7,40-10,90 mm (X= 9,59).
La altura de la musculatura caudal en la base de la
cola esta entre 4,50-6,70 mm (X= 5,43 + 0,54).
La aleta dorsal en su parte mas alta mide entre 2,20-
3,60 mm (X= 2,95 £ 0,38); la altura promedio de
la aleta ventral es 3,55 mm (+ 0,41; 2,90-4,50).

Estadio 28. Lalongitud del brote de la extremidad
posterior es igual o mayor que su didmetro (L > d).

Estadio 29. El brote alcanza una longitud mayor
que 3/2 veces su diametro (figura 4A).

Estadio 30. Lalongitud del brote de la extremidad
posterior es aproximadamente dos veces su dia-
metro (L =2d).

Estadio 31. El brote de la extremidad posterior en
forma de remo en su margen distal (figura 4B); se
inicia el desarrollo del pie. No se presentan muescas
interdigitales. La pigmentacion en la parte distal de
la cola comienza a presentar un patron reticulado.

Estadio 32. Comienza a presentarse una division
entre el cuarto y quinto dedos, con la aparicion de
una muesca no muy profunda.

Estadio 33. Una nueva division se presenta en el
margen posterior del pie; muesca interdigital entre
el tercer y cuarto dedo.
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Estadio 34. Division interdigital entre el segundo
y tercero, el tercero y cuarto, y el cuarto y quinto
dedo (figura 4C).

Estadio 35. Se presenta una pequefia muesca
interdigital entre el primer y segundo dedo. La
coloracion del vientre comienza a ser mas blan-
quecina.

Estadio 36. Todos los dedos del pie estdn com-
pletamente separados excepto entre los dedos
primero y segundo. Reticulaciones pardo oscuras
estan presentes en la mitad anterior de la
musculatura caudal. Longitud total promedio
54,16 mm. El cuerpo es mas corto que la longitud
de la cola.

Estadio 37. Los cinco dedos del pie estan bien
desarrollados y separados entre si. La region dor-
sal de la extremidad y el pie comienza a
pigmentarse.

Estadio 38. Aparece el tubérculo metatarsal.
Aparicidén de tubérculos tarsales y pedales
(subarticulares) (figura 4D).

Estadio 39. El cuerpo comienza a ser mas ancho
que profundo. Parches blancuzcos surgen en la
superficie interna de los dedos, los cuales marcan
la posicion de los tubérculos subarticulares.

Estadio 40. Los tubérculos subarticulares estan
completamente diferenciados. El nimero de tu-
bérculos en cada dedo es igual al descrito en Bufo
valliceps (Limbaugh y Volpe, 1957).

Estadio 41. La boca esta proyectada
frontalmente. Reabsorcién de partes bucales
(figura 3D). Hileras dentales A1l y P3
fragmentadas. Las extremidades posteriores
estan bien desarrolladas (figura 4E) y se inicia el
desarrollo de las extremidades anteriores. La piel
sobre el punto de origen de los brazos es mas
delgada y transparente. El cuerpo es mas largo
que ancho. La pieza cloacal de la cola esta
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ausente, marcando el inicio de la reabsorcion de
la cola. Espiraculo atin presente. Aletas caudales
se reducen en su altura. Vientre blanquecino con
pocas manchas pardas. Cola muy pigmentada con
reticulaciones negras muy pronunciadas. La ma-
yoria de individuos ya tienen puntos blancos en
el dorso. Longitud total promedio 47,58 mm.

Estadio 43. El angulo de la boca (comisura), visto
lateralmente, esta en un punto medio entre las
narinas y la pupila del ojo. Las extremidades
anteriores completamente desarrolladas.
Espiraculo ausente. Partes bucales tipicas de
adulto. La cola se vuelve mas corta que la longitud
del cuerpo.

El patron de crecimiento y desarrollo elaborado
a partir de los 289 renacuajos colectados del es-
tanque muestran que los renacuajos desde el
estadio 24 al 26 aumentan hasta 3 veces el tamafio
del cuerpo (LCu) (figura 5). La longitud total
promedio que exhiben los renacuajos de esta
poblacion de A. spurrelli (estadio 36: X =54,16
mm; ver figura 5) son mayores a los registrados
en otras poblaciones de Centro América [e. g.:
Puntarenas-Costa Rica; estadio 36: X =45 mm
(Scott y Starret, 1974); estadio 34-37: X =41,5
mm (Duellman, 2001)]. Por otro lado, en las
canastas experimentales se observé que la longitud
total promedio de los renacuajos varid
significativamente (F =2,60; g. 1.: 3,174; p <0,03)
dependiendo de la densidad de larvas en la que
se encontraban creciendo (figura 6). En todas las
canastas solo se observaron individuos en los es-
tadios de desarrollo 25y 26. La mayoria (78%)
de los individuos colectados en el estanque
también se encontraron en los estadios 25-26
(figura. 5).

Mortalidad. El nivel de mortalidad a nivel de
posturas fue del 25%. Cuatro posturas de huevos
murieron en su totalidad. Esto fue debido en tres
casos a depredacion por Leptodeira annulata
(colubrido de habitos nocturnos) y en un caso a
inundacion, ya que los huevos fueron colocados
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en un sustrato bajo que fue cubierto de agua
después de fuertes lluvias. El porcentaje de
supervivencia de embriones en las otras 12
posturas super6 el 80%. Causas de mortalidad
observadas en estos casos fueron depredacion
por hormigas (Paraponera clavata, Ectatomma
sp.) e infeccion por hongos. En la etapa post-
eclosion, se observo mortalidad solo cuando los

60

Longitud (mm)
[y} £ n
o o -

My
-

22 25 28 31 34

Vargas-S. y Gutiérrez-C.

embriones que eclosionaban de los huevos caian
al agua y fueron depredados por peces de
Astyanax sp. (Characidae). El porcentaje de in-
dividuos que sobreviven a la depredacion por di-
chos peces no se pudo cuantificar pero después
de este evento no se observo ataques sobre los
renacuajos o que estos ultimos exhibieran heridas
o mutilaciones.

ar 40 43
Estadio de desarrollo (E)

Tamafo de muestra para cada estadio (E = n)
E24=3; E25=186; E26=40;, E27=16; E28=3; E29=3; E30=1; E31=5; E32=3
E33=2; E34=1; E35=1; E36=5; E37=3; E38=4; E39=5; E40=2; E41=6; E43=1

Figura 5. Patron de crecimiento corporal de renacuajos de A. spurrelli durante el proceso de metamorfosis. LCo =
longitud cola; LCu = longitud cuerpo; LT = longitud total; DIO = distancia interorbital (ver figura 1 para referencia
grafica de las medidas corporales). A-H. Caracteristicas especificas en ciertas etapas del desarrollo: A. Eclosion. B.
Partes orales completas. C. Extremidad posterior L= d. D. Formacion de tres dedos. E. cinco dedos. F. aparicion tubércu-
lo metatarsal. G. Tubérculos subarticulares completos. H. inicio desarrollo extremidad anterior, absorcion partes bucales

y inicio de absorcion de la cola.
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Figura 6. Variacion en crecimiento corporal de renacuajos de A. spurrelli (grupo A, ver metodologia) como posible efecto
de densidad inicial (42, 54, 76 y 106 individuos). La discontinuidad en las lineas de tendencia se debe a una ausencia de

registros durante dicho periodo de tiempo.

DISCUSION

Crecimiento y desarrollo. Los estadios embrio-
narios (1 al 24) se caracterizan por un lento creci-
miento corporal, pero con un alto grado de desa-
rrollo morfolédgico (Altig, 2003). Los procesos de
segmentacion, formacion de blastula y gastrulacion
que ocurren en los primeros estadios de desarrollo
de A. spurrelli (1 al 13) son iguales a los encontra-
dos en la mayoria de anfibios (Browder et al., 1991).
En cuanto a los estadios posteriores (14 al 24), los
embriones de 4. spurrelli exhiben el mismo patrén
de desarrollo que se ha observado en otras espe-
cies de anuros Phyllomedusinae, aunque con dife-
rencias interespecificas en aspectos tales como
tiempo de formacién de ojos, branquias, pliegues
neuronales o edad de eclosion [Phyllomedusa
trinitiatis, Kenny (1968)].

Al exhibir oviposicion fuera del agua, los embriones
de las ranas Phyllomedusinae enfrentan problemas
de espacio, mantenimiento de agua e intercambio
gaseoso con el medio (Kenny, 1968). El crecimiento
que exhibieron los embriones de A. spurrelli,

encorvandose sobre si mismo a lo largo del peri-
metro del vitelo, es tipico de este tipo de especies y
es atribuido a limitantes de espacio y a la necesidad
de mantener la forma esférica de la membrana que
contiene el medio acuoso (Kenny, 1968). El desa-
rrollo de branquias externas grandes ayuda a cap-
tar el oxigeno que se difunde a través de la mem-
brana del huevo (Kenny, 1968; Warkentin, 1999a),
aunque una alta vascularizacion en la cola también
puede cumplir una importante funcion en este as-
pecto ya sea en ranas Phyllomedusinae o de diver-
sas especies con oviposicion fuera del agua
(Towsend y Steward, 1985).

La eclosion en A. spurrelli fue en el estadio 24 de
desarrollo, lo cual es similar a lo descrito en las otras
especies del genero Agalychnis y demads
Phyllomedusinae. Sin embargo, la edad de eclosion
no es igual para todas las especies. Algunas espe-
cies toman menos dias para eclosionar [e. g.: 4.
craspedopus (Hoogmed y Cadle, 1991)], mientras
que otras se tardan el mismo tiempo que A. spurrelli
omasdias [e. g.: 4. calcarifer, 7-10 dias (Caldwell,
1994); Phyllomedusa hypochondrialis, 8-9 dias
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(Pyburn, 1980)]. Mas atin, el tiempo de eclosion es
flexible y puede presentar variacion intraespecifica
como respuesta a estimulos ambientales. Por ejem-
plo, embriones de Agalychnis callidryas pueden
adelantar el momento de eclosion (de 8 hasta 5 dias)
ante el ataque de depredadores (Warkentin, 1995,
2000) y hongos (Warkentin et al., 2001). Esto a su
vez, afecta su desarrollo en el momento de ingresar
al agua para completar la metamorfosis (Warkentin,
1999a). Esta plasticidad del momento de eclosion
no la observamos en A. spurrelli, aunque ha sido
registrada para ésta y otras especies de Agalychnis
(Warkentin, 1995) y otros géneros y familias de
anuros (Chivers et al., 2001; Laurila et al., 2002;
Schalk et al., 2002).

Posterior a la eclosion, el patron de crecimiento y
desarrollo del cuerpo, y de la cola de 4. spurrelli
fue el tipico presentado en renacuajos (Altig, 2003):
una fase de mucho crecimiento y poco desarrollo
(estadios 25-41, especialmente estadios 25-27) pa-
ra después seguir en una fase de poco crecimiento
y mucho desarrollo (estadios 42-46). Este patron,
sin embargo, puede presentar variaciones debido a
diferencias en tiempo de eclosion (Warkentin, 1995,
1999a), tamafio de 6vulos, densidad de individuos,
temperatura del agua, disponibilidad de alimento y
presencia de depredadores (Alford, 1999; Laurila
y Kujasalo, 1999; Newman, 1992). Por ejemplo,
efectos denso-dependientes en el crecimiento cor-
poral han sido registrados en diversas especies
(Alford, 1999) y pudiesen estar presentes en A.
spurrelli (figura 6). No obstante, este aspecto re-
quiere ser debidamente comprobado en 4.
spurrelli pues nuestro experimento carecio de
replicas y no se puede descartar efectos genéticos
de los machos y hembras de cada amplexus
(Sullivan et al., 1995).

La formacion de las partes bucales no es estre-
chamente relacionada con las caracteristicas usadas
para determinar estadios de desarrollo (Altig y
McDiarmid, 1999a). Sin embargo, como es tipico
en renacuajos, en el estadio 25 la mayoria de las
partes bucales estaban formadas (Altig, 2003) per-
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mitiéndoles alimentarse poco después de la eclo-
siéon. Los renacuajos de A. spurrelli son
exotroficos, y al igual que la mayoria de especies
de los géneros Agalychnis y Phyllomedusa,
pertenecen a la categoria eco-morfologica ocho
(raspador en suspension) de Altig y McDiarmid
(1999b). Los renacuajos de A. spurrelli son de
comportamiento peldgico y forrajean sobre
superficies sumergidas, lo cual fue continuamente
observado en el campo.

La gran abundancia de renacuajos en estadios
de desarrollo 25 y 26 que se observo en el sitio
de estudio podria deberse a las condiciones del
cuerpo de agua. Este cuerpo de agua es grande,
permanente, y al parecer con bajos niveles de
depredacion (ver seccidn mas adelante) y altos
recursos alimenticios (obs. pers.). Estas
condiciones podrian permitir a los renacuajos de
A. spurrelli demorarse mas tiempo en estos
estadios de crecimiento y alcanzar tallas
corporales grandes, asi implique retrasar un poco
el tiempo de metamorfosis (Altig y McDiarmid,
1999a, figura 5). Este balance entre tasas de
crecimiento y desarrollo de los renacuajos ha sido
registrado ya en numerosas especies de anuros
(Alford, 1999; Laurila y Kujasalo, 1999;
Newman, 1992; Werner, 1986). Retardarse en
el tiempo de metamorfosis mientras ganan un
mayor tamafio corporal parece estar asociado con
una mejor adaptacion (fitness) de los individuos
a las condiciones del medio terrestre (Alford,
1999; Werner, 1986).

Mortalidad. Generalmente se asume que la
oviposicion en microhdbitats fuera del agua evo-
luciono para evadir altas mortalidades presentes
en microhabitats acuaticos (Duellman y Trueb,
1994; Magnusson y Hero, 1991). Sin embargo,
resultados de diversas investigaciones no apoyan
esta hipdtesis y por el contrario, sugieren que la
mortalidad en huevos puestos fuera del agua siguen
siendo altas (Lips, 2001; Oliveira y Wachlevsky,
2004; Rodel et al., 2002; Vonesh, 2000;
Warkentin, 1995). En A. callidryas, por ejemplo,
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la serpiente Leptodeira septentrionalis puede
atacar hasta un 60% de las posturas en una
congregacion reproductiva (Warkentin, 1995,
2000), mientras que diversos insectos pueden
causar mortalidades desde cerca de un 20% hasta
mas de un 50% en ésta y otras especies de ranas
(Villa, 1977; Villay Townsend, 1983; Vonesh,
2000; Warkentin, 2000). Comparado con estas
cifras, la mortalidad de embriones en la
poblacion de A. spurrelli estudiada aparenta ser
baja. Esta diferencia pudiese deberse a factores
ecologicos que difieren entre los lugares de
estudio, pero un monitoreo mas intensivo es ne-
cesario. El nivel de depredacion sobre huevos
de A4. spurrelli podria estar subestimado, ya que
no se observo mortalidad por depredadores co-
munmente registrados en huevos arboreos (e.
g.: aves, avispas, moscas parasitas) (Villa, 1983;
Warkentin, 2000).

De igual forma, tradicionalmente ha sido aceptado
que las poblaciones de anfibios sufren altos niveles
de mortalidad en la etapa de renacuajo, ya sea por
la desecacion de cuerpos acuéticos y/o porque son
depredados por vertebrados e invertebrados
(Duellman y Trueb, 1994). Los peces Astyanax sp.
son oportunistas y depredan elementos alimenticios
justo cuando estos caen en la superficie del agua,
tal como sucede cuando los renacuajos de A.
spurrelli eclosionaron. Kenny (1968) también do-
cumenta este tipo de depredacion en Phyllomedu-
sa trinitatis, sugiriendo que la eclosion simultdnea
de huevos puede reducir la mortalidad de renacuajos
por dichos peces. En A. spurrelli se observo eclo-
sion simultanea de huevos (entre las 10:00y 11:00
h) de una misma postura y en ocasiones varias pos-
turas (todas con ocho dias de desarrollo). Dada la
abundancia de renacuajos en el estanque (obs.
pers.), muchos de los individuos sobrevive el ata-
que de los peces Astyanax sp.

Si los renacuajos que entran al agua después de
eclosionar sobreviven a la depredacion de peces
Astyanax sp. tendran aparentemente altas posi-
bilidades de terminar la metamorfosis. Esto
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debido a las caracteristicas que ofrece el cuerpo
de agua estudiado. Voraces depredadores de
renacuajos tales como larvas de odonatos,
coledpteros (Dytiscidae) y hemipteros, son
inusuales en cuerpos de agua permanentes, pro-
fundos y con peces (Caldwell, 1989; Heyer et
al., 1975). Por otro lado, no sucede mortalidad
por desecacion pues el cuerpo de agua es
permanente (obs. pers. del primer autor entre
1995y 1998). Depredadores terrestres pueden
arribar al estanque, pero debido al tamafo del
mismo, los renacuajos tienen suficiente espacio
para alejarse de los bordes del estanque y
escapar (obs. pers.). Por otro lado, la escasez
de alimento no fue aparente, siempre hubo
renacuajos forrajeando sobre algas creciendo
sobre las paredes del estaque, troncos sumer-
gidos e incluso, la malla de las canastas experi-
mentales.

CONCLUSIONES

Los cambios morfologicos que se observaron
en embriones y renacuajos de 4. spurrelli
muestran una similitud general a los cambios
registrados en las demas especies de Agalychnis
y otros Phyllomedusinae. No obstante,
diferencias interespecificas tales como, presencia
de capsulas de agua en algunas especies [e. g.:
Pyburn (1980)] pero no en otras [e. g.: Caldwell
(1994)], huevos enrollados en hojas o no
(Jungfer y Weygoldt, 1994) y diferencias en
tiempo de eclosion también sugieren e implican
diferenciacidon en otros aspectos tales como
tiempo de formacién de estructuras
embrionarias, fisiologia y conducta. Seria de es-
perar que las caracteristicas de los embriones y
renacuajos de A. spurrelli exhibieran mas
similitud con aquellos de A. litodryas, ya que
estas dos especies son altamente emparentadas
dentro del género Agalychnis (Duellman, 2001).
Lamentablemente, atin no se ha publicado la
descripcion del renacuajo de A. litodryas
(Duellman, 2001).
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El aparente incremento en tallas corporales de
los renacuajos de A. spurrelli desde
poblaciones en Centroamérica a poblaciones en
Sudamérica es un gradiente también observado
anivel de individuos adultos (Duellman, 2001).
Mejores colecciones ayudarian a establecer este
patron con certeza y evaluar posibles causas.
Finalmente, el monitoreo de los niveles y causas
de mortalidad en embriones de A. spurrelli 'y
otras especies con oviposicion fuera del agua
es importante, pues la accion de depredadores
en estadios tempranos de desarrollo ha sido
poco documentada en congregaciones
reproductivas tropicales de anuros (Oliveira y
Wachlevsky, 2004).
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ANEXO

Lista de especimenes referenciados: Colombia, Valle del Cauca, municipio Dagua, vereda El Danubio, que-
brada El Danubio (aprox. 3° 33" N, 76° 53" O, 300 msnm.), Coleccion de Renacuajos, Universidad de
Antioquia (CRUA) 072-1 a 072-13. Colectores Paul David Gutiérrez-C. y Fernando Vargas-S.:

CRUA 072-1: estadio 6
CRUA 072-4: estadio 14-15
CRUA 072-7: estadio 24
CRUA 072-10: estadio 29
CRUA 072-13: estadio 38.
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CRUA 072-2: estadio 11
CRUA 072-5: estadio 21
CRUA 072-8: estadio 27
CRUA 072-11: estadio 31

CRUA 072-3: estadio 12
CRUA 072-6: estadio 25
CRUA 072-9: estadio 41
CRUA 072-12: estadio 34



