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RESUMEN: La variación ontogenética en félidos fue abordada principalmente desde la
perspectiva de estimación de edades, en base a secuencia de desgaste y reemplazo
dentario. Sin embargo, casi ninguna especie ha sido estudiada aún en un contexto
morfológico-funcional en relación al cambio de dieta y comportamiento. En este trabajo
analizamos la variación ontogenética de Puma concolor, tanto de las estructuras morfológicas
como de los tipos y grado de fusión de las suturas, con el fin de relacionar cambios de
forma con cambios de hábitos que ocurren durante el crecimiento. Nuestra muestra incluye
especímenes de entre menos de 10 días a más de 10 años de edad. Si bien la mayor parte
de las estructuras presentes en adultos están ya manifestadas en estadíos juveniles fina-
les, casi todos los cambios tienden al crecimiento y reforzamiento de éstas, apuntando al
fortalecimiento funcional del cráneo, vía el aumento del área de origen e inserción de
musculatura temporal, masetérica y pterigoidea, así como el aumento en volumen de la
musculatura cervical. La mayoría de las modificaciones suturales se evidencian antes de
alcanzar la dentición definitiva y están asociadas al aumento de la resistencia al estrés
mecánico, siendo los cambios más frecuentes la adquisición de la sutura de tipo aserrada
y su fusión final. La comparación de los patrones evidenciados en P. concolor con félidos
relacionados de menor tamaño (e.g. P. yagouaroundi) resultan pendientes, ya que las
diferencias probablemente impliquen patrones de crecimiento distintos, producto de exi-
gencias relacionadas con el tamaño de las presas.

ABSTRACT: Qualitative approach and function in the cranial ontogeny of Puma
concolor (Felidae). The ontogenetic variation in felids was studied mainly from the per-
spective of age estimation based on the sequence of tooth replacement and wear. How-
ever, almost no species has been still analyzed in a morpho-functional frame, relating
changes on diet and behavior. In this work, we analyzed the ontogenetic variation of the
skull of Puma concolor, both in its morphological structures, as well as in its suture types
and stage of fusion, in order to associate changes of shape with changes of habits that
occur during the growth. Our sample includes specimens younger than 10 days, to speci-
mens of approximately 10 years old. Although most of the structures present in adults are
already observed in terminal young stages, almost all changes point to the functional
strengthening of the skull, via the increased area for the origin and insertion of temporal,
masseteric, and pterygoid musculature, as well as the enlargement of cervical muscles.
Most of the sutural changes occur before reaching the permanent dentition, and are asso-
ciated to the improvement of the resistance to mechanical stress, being the commonest
change the acquisition of serrated suture and its final fusion. The comparison of the
patterns observed in P. concolor with related species of lesser body size (e.g., P.
yagouaroundi) are pending, since some differences can be associated to different growth
pattern, product of different mechanical demands related to the size of preys.
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INTRODUCCIÓN

La familia Felidae constituye un diverso gru-
po de mamíferos con hábitos carnívoros es-
trictos, comportamiento predador bien desa-
rrollado y tamaño corporal muy diverso, con-
tando con especies de tamaño medio como
Leopardus pardalis y otras mayores como
Puma concolor o Panthera onca (Gomes de
Oliveira, 1993; Lucherini et al., 2004). Du-
rante el crecimiento, ocurren no solamente
cambios en la composición alimenticia, sino
también en los patrones de comportamiento
relacionados con el aprendizaje de métodos
de caza (Ewer, 1973; Binder y Van
Valkenburgh, 2000). Es entonces esperable que
las transformaciones morfológicas sufridas por
el neurocráneo y el aparato trófico con rela-
ción a la edad, además del reemplazo denta-
rio, tengan profundas implicancias funciona-
les que acompañen la adquisición de una dieta
carnívora y nuevos patrones de comportamien-
to. Además, la uniformidad morfológica y va-
riabilidad de tamaño que se observa en los
félidos (Martin, 1996; Wozencraft, 1996) crean
un ambiente especial para la comparación de
los patrones de ontogenia craneana entre dife-
rentes especies.

La morfología craneana en los félidos ha
sido investigada desde varios enfoques, ya sea
con un criterio puramente descriptivo (Kelson,
1946; Ximénez, 1974; Gilbert, 1997; García-
Perea, 2002), filogenético (Collier y O’Brien,
1985; Salles, 1992; Johnson y O’Brien, 1997;
Mattern y McLennan, 2000), o funcional
(Emerson y Radinsky, 1980; Martin, 1980;
Biknevicius, 1996; Antón et al., 2004). Sin
embargo, las modificaciones estructurales del
cráneo durante la ontogenia han sido escasa-
mente estudiadas en un contexto morfológico.
Solamente de algunos grupos de félidos, tales
como Panthera onca (Stehlik, 1971; Slaughter
et al., 1974), P. pardus (Stander, 1997),
Leopardus wiedii (Volf, 1972; Fagen y Wiley,
1978; Petersen y Petersen, 1978), Lynx
(Crowe, 1975; Johnson et al., 1981; Jackson
et al., 1988; García-Perea, 1996), Acinonyx
jubatus (Broom, 1949; Caro, 1994), Caracal
caracal (Stuart y Stuart, 1985) y Puma

concolor (Gay y Best, 1996a; Shaw et al.,
2007) se han obtenido datos en un marco
morfológico-ontogenético, aunque la mayor
parte de ellos superficiales, no siempre consi-
derando caracteres craneanos ni contexto fun-
cional y apuntados a la estimación de edades.
No obstante, los patrones de osificación de la
mandíbula y su funcionalidad en relación al
reemplazo dentario, recibieron cierta atención
en P. concolor (ver Biknevicius, 1996;
Biknevicius y Leigh, 1997).

Los recientes estudios ontogenéticos cuali-
tativos realizados en mamíferos en sentido
funcional y comparativo general del cráneo,
están enfocados especialmente en marsupiales
didélfidos (Abdala et al., 2001; Flores et al.,
2003), microbiotéridos (Giannini et al., 2004)
y dasyúridos australianos (Flores et al., 2006).
Estos estudios mostraron transformaciones
morfológicas-morfométricas del cráneo, rela-
cionadas con cambios en la dieta, durante eta-
pas tempranas del desarrollo postdestete.
Adicionalmente, demostraron que el
neurocráneo y esplacnocráneo se modifican de
diferentes modos y que estas modificaciones
no son independientes, sino que tienen pro-
fundas influencias recíprocas en el crecimien-
to de ambas regiones, lo cual también es
esperable en mamíferos placentarios con há-
bitos carnívoros estrictos.

Las crías de P. concolor tienen una masa
promedio de 400 g en el momento del naci-
miento. Los incisivos deciduos emergen a la
edad de 10 a 20 días, seguido por los caninos
(20 a 30 días) y premolares (30 a 50 días)
(Eaton y Verlander, 1977); los incisivos per-
manentes empiezan a reemplazar los elemen-
tos deciduos a la edad de cinco meses y me-
dio y los caninos definitivos emergen a los
ocho meses (Currier, 1983). Los jóvenes per-
manecen con la madre hasta la edad de un año
y medio a dos, y la edad de madurez sexual
en las hembras sucede a los 2 ó 3 años de
edad (Young y Goldman, 1946; Eaton y
Verlander, 1977; Shaw et al., 2007).

Los resultados alcanzados en este trabajo
son novedosos y podrían obtenerse patrones
comunes de modificaciones ontogenéticas,
mediante la comparación con otros grupos de
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carnívoros y mamíferos en general previamente
estudiados (e.g. Saunders, 1961; Andersen y
Wiig, 1984; Kritzman y Dudley, 1986; García-
Perea, 1991, 1996; Beltrán y Delibes, 1993;
Abdala et al., 2001; Hattori et al., 2003; Flo-
res et al., 2003, 2006; Giannini et al., 2004).

En este estudio, realizamos una descripción
de los cambios morfológicos craneanos ocu-
rridos en P. concolor y sus posibles conse-
cuencias funcionales durante el crecimiento
ontogenético. Finalmente, ya que todos los
félidos adquieren una alimentación estricta-
mente carnívora en jóvenes y adultos, los re-
sultados obtenidos de los cambios morfofun-
cionales a través de la ontogenia, son intere-
santes en un contexto comparativo con félidos
de menor tamaño (e.g. Lynx, García-Perea, 1996).

MATERIALES Y MÉTODOS

En este trabajo elegimos a P. concolor para el
estudio de la variación ontogenética, por ser una
especie con buena disponibilidad de especímenes
de diferentes edades en colecciones sistemáticas.
Aunque algunos aspectos morfológicos y repro-
ductivos han sido relativamente bien estudiados en
ésta (e.g. Pocock, 1916, 1917; Young y Goldman,
1946; Eaton y Verlander, 1977; Currier, 1979,
1983; Gay y Best, 1996a, b; Shaw et al., 2007), el
conocimiento de su ontogenia está más enfocado
hacia cambios en la masa corporal y recambio
dentario que a las modificaciones estructurales
craneanas y sus consecuencias funcionales.

En este estudio, analizamos una serie ontogené-
tica de 98 cráneos de P. concolor depositados en
la Colección Mamíferos Lillo de la Universidad
Nacional de Tucumán (CML) y el Museo Argen-
tino de Ciencias Naturales «Bernardino Rivada-
via» (MACN): CML: 234; 235; 443; 650; 787;
788; 3726; 4623; 5483; 5484; 5485; 6197; 6285;
6338; 6354; 6355; 6356; 6357; 6358; 6359; 6360;
6362; 6363; 7252; 7354; 7369. MACN: 13045;
13046; 13047; 13048; 13059; 13074; 13328;
13330; 13339; 13340; 13341; 13342; 13343;
13344; 13345; 13346; 13457; 13458; 13459;
13460; 13461; 13.462; 13463; 14024; 15307;
19244; 20629; 20630; 20.64; 214; 24.19; 25.152;
25.208; 25.61; 26.9; 28.168; 29.240; 29.841;
29.891; 30.19; 30.196; 30.214; 30.215; 30.25;
30.250; 30.251; 3.15; 31.57; 32.80; 34.325; 36.614;
36.615; 36.689; 36.939; 37.27; 37.28; 38.44;

39.208; 41.222; 4.422; 47.2; 47.405; 48.344;
48.345; 49.295; 49.296; 49.470; 50.46; 53.58;
53.59; 53.97; 7.39.

En nuestra muestra, 18 especímenes no tienen
aún la dentición definitiva completamente erup-
cionada, mientras que los restantes ejemplares son
adultos ubicados en diferentes estadíos de edad.
En base al conocimiento previo de la edad absolu-
ta de los estadíos de reemplazo y desgaste dentario
en P. concolor (Eaton y Verlander, 1977; Currier,
1979, 1983; Shaw et al., 2007), puede establecerse
que los ejemplares más jóvenes de nuestra serie
(CML 787, 788) tienen entre 10 y 20 días de edad,
mientras que los más adultos (CML 6354, MACN
20.64) tienen aproximadamente 10 años. Los da-
tos precisos conocidos sobre la correlación entre
cronología de erupción y desgaste dentario con la
edad absoluta (e.g. Laundré et al., 2000; Shaw et
al., 2007), representan una herramienta importante
en la elaboración de las consecuencias funcionales
del cambio morfológico craneano en la historia de
vida de P. concolor.

Para el análisis de cambios de tipo de suturas,
determinamos series de edades basadas en la se-
cuencia de erupción dentaria y desgaste. Si bien
existen series de edades para P. concolor definidas
en trabajos previos (e.g. Gay y Best, 1996a;
Laundré et al., 2000; Shaw et al., 2007), la pro-
puesta en este trabajo apunta a maximizar la infor-
mación sobre los cambios de tipos suturales en los
estadíos juveniles, ya que es en este período cuan-
do se observan las mayores modificaciones:

Clase B: Maxila con dI1 y dI2 erupcionados.
Cúspides de dI3 y dC apenas visibles. Mandíbula
con dc asomando, alvéolos de dp3 y dp4 cubiertos
por una fina capa de hueso.

Clase J1:  Maxila con dI1, dI2 y dI3
erupcionados; dC, dP2, dP3 y dP4 erupcionados.
Mandíbula con di1, di2 y di3 erupcionados; dc,
dp3 y dp4 erupcionados.

Clase J2: Similar a J1 pero con M1 y m1 en
proceso de erupción.

Clase J3: Maxila con I1 y I2 erupcionados; I3
esbozados, dI3 aún persistentes; C esbozados; dC,
dP3 y dP4 aún persistentes; M1 erupcionados.
Mandíbula con i1 e i2 erupcionados; di3, dc, dp3
y dp4 aún persistentes.

Clase J4: Maxila con I3 y C en proceso de
erupción. Mandíbula con i3 y c en proceso de erup-
ción; dc, dp3 y dp4 aún persistentes.

Clase J5: Maxila con I3, C y P4 en proceso de
erupción; dC, dP2 y dP3 aún persistentes. Mandí-
bula con i1, i2 e i3 erupcionados.
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Clase J6: Maxila con I1, I2 e I3 erupcionados;
C, P2, P3 y P4 en proceso de erupción. Mandíbula
como J5.

Clase A1: Maxila con I1, I2 e I3 sin desgaste,
I3 más alto que los restantes; C, P2, P3 y P4 sin
desgaste; proceso preglenoideo desarrollado que
no cubre anteriormente el cóndilo articular. Man-
díbula con i1, i2 e i3 sin desgaste; c, p3 y p4 sin
desgaste; m1 sin desgaste, protocónido más alto
que paracónido.

Clase A2: Maxila con I1, I2 e I3 desgastados;
porción lingual del metastilo del P3 desgastado,
casi plano; protocono del P4 romo; proceso
preglenoideo bien desarrollado que cubre anterior-
mente el cóndilo articular. Mandíbula con i1, i2 e
i3 desgastados; paracónidos y primera cúspide
accesoria del p3 desgastados; protocónido del p4
desgastados; m1 desgastados, protocónido y
paracónido a la misma altura.

Clase A3: Maxila con I1, I2 e I3 notablemente
desgastados, con el ápice romo e I3 al mismo nivel
que los restantes; C, P2, P3 y P4 romos, muy
desgastados (se observa dentina). Mandíbula con
i1, i2 e i3 muy desgastados; c, p3, p4 y m1 romos
(se observa dentina).

Para la nomenclatura de huesos, forámenes, pro-
cesos, suturas y sincondrosis se siguió a Kelson
(1946), Evans (1993) y Gilbert (1997).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En este estudio, identificamos 32 caracteres
que muestran cambios en el desarrollo
ontogenético de P. concolor, comparando
especímenes jóvenes (aproximadamente 2
meses) con ejemplares adultos (más de 2 años).
Estos cambios (Tabla 1) suceden en la mayor
parte de las regiones craneanas: rostrum (4
caracteres), paladar (1), región orbitotemporal
(10), occipital (5), basicráneo y bulla timpánica
(5) y mandíbula (7). De los cambios listados
en la Tabla 1, casi la mitad corresponden a
reordenamientos de estructuras ya presentes
en especímenes jóvenes (caracteres 2, 3, 6,
11, 16, 20, 21, 22, 24, 25, 28 y 31); un núme-
ro importante de caracteres corresponden a
terminación o crecimiento de estructuras ocu-
rridos durante la ontogenia (5, 7, 8, 9, 10, 14,
17, 26, 27, 29 y 30), por último, la aparición
de estructuras (12, 13, 15, 18, 19, 23 y 32),
así como el decremento o desaparición de éstas
en los adultos (1 y 4), son las modificaciones

menos frecuentes en la ontogenia craneana de
P. concolor. La frecuencia de los tipos de
cambios observados, difieren de lo evidencia-
do en otros mamíferos con fuertes tendencias
carnívoras, como el marsupial Dasyurus
albopunctatus (Flores et al., 2006). Siete ca-
racteres están presentes únicamente en los
adultos y ausentes en jóvenes de P. concolor,
mientras que en Dasyurus diez caracteres (casi
un tercio de los cambios observados) repre-
sentan apariciones en la estructura craneana
de los adultos. Estas observaciones indican que
la mayor parte de las estructuras están ya pre-
sentes o esbozadas en los jóvenes de P.
concolor y que la mayor parte de los cambios
ocurridos durante el crecimiento apuntan a
reordenamientos de forma, posición y aumen-
to de tamaño general de las estructuras. Es
probable entonces que los cambios tendientes
a la adquisición de caracteres relacionados con
la carnivoría observados en P. concolor, re-
presenten patrones ontogenéticos propios de
félidos.

Muchas de las modificaciones observadas
(Tabla 1) tienden al fortalecimiento y
reordenamiento del aparato masticatorio y
musculatura cervical, como fuera observado
también en Lynx (García-Perea, 1996) y en
otros carnívoros como el lutrino Enhydra
(Hattori et al., 2003) y el hiénido Crocuta
(Binder y Van Valkenburgh, 2000). Estas trans-
formaciones incluyen no solo alteraciones
consecuencia del reemplazo dentario
(Biknevicius, 1996), sino también modifica-
ciones de los músculos masticatorios, cervica-
les y de la articulación temporomandibular.

Los cambios osteológicos más importantes
apuntan principalmente al aumento de tamaño
de las áreas de origen e inserción de los mús-
culos temporales, maseteros y pterigoides. La
presencia en los adultos del proceso
supraorbital, cresta sagital y nucal altamente
desarrollados (caracteres 8, 12 y 19 respecti-
vamente; Figs. 1, 2), así como el aumento en
área y profundidad de la fosa temporal (carác-
ter 10; Figs. 1, 3) están en relación directa
con el aumento del área de origen y volumen
de la musculatura temporal. La cresta nucal
muestra un notable crecimiento (Fig. 4), ca-
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Tabla 1
Lista de cambios morfológicos observados en especímenes jóvenes y adultos de Puma concolor, indicando
la figura en la que el carácter es observado.

Figura Carácter Joven Adulto

ROSTRUM

1 2 Concavidad maxilar Marcada Poco marcada
2 1 Proceso Frontal del nasal Delgado, puntiagudo Ancho, romo
3 1 Proceso Nasal de los nasales Delgado, más corto que en el Delgado, notablemente

adulto elongado
4 2 Raíz del canino Formando un abultamiento en Sin abultamiento en el

el maxilar maxilar

PALADAR

5 3 Foramen Palatino posterior Pequeño Más desarrollado

REGIÓN ORBITOTEMPORAL

6 Foramen Rotundo Redondeado, pequeño, Redondeado, pequeño,
próximo a fisura orbital separado de fisura orbital

7 1, 2 Proceso Infraorbital Desarrollado Muy desarrollado
8 1, 2 Proceso supraorbital Poco desarrollado Muy desarrollado
9 2 Proceso Zigomático del Delgado Robusto

escamosal
10 1 Fosa Temporal Más estrecha, poco desarro- Amplia, muy desarrollada

llada
11 Fisura Orbital Próxima a foramen óptico Más separada del foramen

óptico
12 1, 2 Cresta Sagital Ausente Muy desarrollada
13 2 Línea Masetérica del yugal Apenas marcada Muy desarrollada, formando un

borde
14 3 Fosa Glenoidea Poco profunda, proceso Muy profunda, procesos pre

postglenoideo poco desarro- y postglenoideo muy
llado, preglenoideo ausente desarrollados

15 1 Constricción postorbital Ausente Presente

REGIÓN OCCIPITAL

16 4 Foramen Mágnum Redondeado, orientación Redondeado, orientación
posteroventral posterior

17 4 Procesos Paracondilares Cortos, romos Elongados, puntiagudos
18 3 Cresta Basioccipital Ausente Muy desarrollada
19 1, 2, 4 Cresta Nucal Ausente Muy desarrollada
20 2, 3, 4 Cóndilos Occipitales Poco proyectados caudalmente Bien proyectados caudalmente

BASICRÁNEO Y BULLA

21 Foramen Estilomastoideo Presente y lateral a muesca Subdividido, la hendidura se
timpánica cierra en un foramen mesial

22 Foramen Lacerum Estrecho, confluyente con Más desarrollado, separado del
el tubo de Eustaquio tubo de Eustaquio por el proceso

estiliforme
23 Proceso Estiliforme Ausente Presente
24 3 Canal para el Tubo de Estrecho, confluyente con el Más desarrollado, separado del

Eustaquio foramen lacerum foramen lacerum por el proceso
estiliforme
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Figura Carácter Joven Adulto

25 2, 3 Bulla Timpánica Redondeadas Redondeadas, proporcionalmen-
te más desarrolladas

MANDÍBULA

26 5 Proceso Angular Redondeado, no muy desarro- Puntiagudo, muy desarrollado
llado

27 5 Proceso Condiloideo Poco desarrollado lateralmente Muy desarrollado lateralmente
28 5 Proceso Coronoides Desarrollado, elongado Muy amplio, no elongado

caudalmente caudalmente
29 5 Fosa Masetérica Presente Muy desarrollada y profunda
30 5 Cresta Coronoidea Apenas presente Muy desarrollada, formando

un borde
31 5 Rama Mandibular Convexo en el borde ventral Recto en el borde ventral y

y alto menos alto
32 5 Línea Masetérica de la Ausente Marcada, formando un borde

mandíbula

(Tabla 1 cont.)

Fig. 1. Vista dorsal del cráneo de Puma
concolor. A, joven de aproxima-
damente dos meses (CML 7369);
B, adulto de aproximadamente
cinco años (CML 6285). Az, Arco
zigomático; Cn, Cresta nucal o
lambdoidea; Cp, Constricción
postorbital; Cs, Cresta sagital; Fr,
Frontal; Mx, Maxilar; Na,
Nasales; Par, Parietal; Pi, Proceso
infraorbital; Pm, Premaxilar; Ps,
Proceso supraorbital. Escala: 5
cm.

Fig. 2. Vista lateral del cráneo de Puma concolor. A, joven (CML 7369), B, adulto (CML 6285). Edades aproxima-
das como en Figura 1. Al, Aliesfenoides; b, borde de origen del masetero; Bu, Bulla timpánica; C, Canino
definitivo; Cn, Cresta nucal; Co, Cóndilo occipital; Cs, Cresta sagital; dC, Canino deciduo; dP3 Premolar
deciduo 3; dP4, Premolar deciduo 4; Es, Escamosal; fi, Foramen infraorbital; Fr, Frontal; ha, Hamulus del
pterigoides; Ju, Yugal; La, Lacrimal; lm, Línea masetérica del yugal; Ma, Mastoideo; Mae, Meato auditivo
externo; Mx, Maxilar; P2, Premolar definitivo 2; P3, Premolar definitivo 3; P4 Premolar definitivo 4; Pal,
Palatino; Par, Parietal; Pi, Proceso infraorbital; Pm, Premaxilar; Ppa, Proceso paracondilar; Ppr, Proceso
preglenoideo; Ps, Proceso supraorbital; Pz, Proceso zigomático del escamosal; So, Supraoccipital. Escala: 5
cm.
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Fig. 3. Vista ventral del craneo de Puma concolor. A, joven (CML 7369), B, adulto (CML 6285). Edades aproxi-
madas como en Figura 1. Al, Aliesfenoides; aM1, Alveolo molar definitivo 1; Az, Arco zigomático; Bf,
Basiesfenoides; Bo, Basioccipital; Bu, Bulla timpánica; C, Canino definitivo; Co, Cóndilo occipital; dC,
Canino deciduo; dI1, Incisivo deciduo 1; dI3, Incisivo deciduo 3; dP2, Premolar deciduo 2; dP3, Premolar
deciduo 3; dP4, Premolar deciduo 4; Fg, Fosa glenoidea; Fj, Foramen yugular; Fm, Foramen magnum; Fo,
Foramen oval; Ju, Yugal; Mx, Maxilar; P2, Premolar definitivo 2; P3 Premolar definitivo 3; P4, Premolar
definitivo 4; Pal, Palatino; Pf, Presfenoides; Pm, Premaxilar; Pp, Proceso postglenoideo; Ppr, Proceso
preglenoideo; Pt, Pterigoides; Te, Canal para el Tubo de Eustaquio; Vo, Vómer. Escala: 5 cm.

Fig. 4. Vista occipital del cráneo de Puma
concolor. A, joven (CML 7369); B,
adulto (CML 6285). Edades aproxi-
madas como en Figura 1. Bu, Bu-
lla Timpánica; Cn, Cresta nucal; Co,
Cóndilo occipital; Eo,
Exoccipitales; Fm, Foramen
magnum; Es, Escamosal; Ip,
Interparietal; Ma, Mastoideo; Par,
Parietal; Pma, Proceso mastoideo;
Pp, Proceso Postglenoideo; Ppa,
Proceso paracondilar; So,
Supraoccipital. Escala: 3 cm.

racterística que probablemente enfatiza en los
adultos la importancia de la mordida a nivel
de los caninos, ya que las fibras posteriores
del músculo temporal (originadas en la cresta
nucal) son más importantes que las fibras tem-
porales anteriores (originadas en la cresta
sagital) para generar fuerzas transmitidas a los
caninos (Hiiemae y Jenkins, 1969). Este pa-
trón ha sido observado en la ontogenia de otros
grupos de mamíferos con fuertes tendencias
carnívoras, tales como en los marsupiales
Lutreolina (Flores et al., 2003) y Dasyurus
(Flores et al., 2006) y es característico de los
adultos de grandes felinos (Duckler, 1998;
Antón y Galobart, 1999; Antón et al., 2004).
Adicionalmente, la ausencia de constricción

postorbital (carácter 15) y la caja cerebral
redondeada y comparativamente grande en
jóvenes (Fig. 1A), brindan un espacio limita-
do para la musculatura temporal. En cambio,
la constricción postorbital está presente en
adultos y la caja cerebral se muestra relativa-
mente menor y con crestas evidentes, lo que
sumado a la notable expansión lateral de los
arcos zigomáticos brinda un espacio conside-
rable para el aumento en volumen de la mus-
culatura temporal (Fig. 1B).

En relación con el músculo masetero, la
robustez del proceso zigomático del escamosal
y la línea masetérica del yugal bien desarro-
llada (caracteres 9 y 13 respectivamente; Fig.
2) determinan áreas de origen particularmente
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fuertes en los adultos. Su inserción en la man-
díbula se ve particularmente reforzada en és-
tos, ya que una serie de estructuras y
reordenamientos ocurridos, tienden a aumen-
tar la resistencia y el área de inserción de este
músculo (proceso coronoides muy amplio [ca-
rácter 28]; fosa masetérica muy desarrollada y
profunda [29]; cresta coronoidea muy desa-
rrollada [30]; y línea masetérica bien marcada
y formando un borde [32]; Fig. 5). Además,
el proceso angular más desarrollado en los
adultos (carácter 26; Fig. 5), incrementa la
resistencia y el área de inserción del masetero
superficial y la inserción interna del pterigoides
medio. De acuerdo a Biknevicius y Leigh
(1997), la osificación postnatal de la mandí-
bula consta de dos fases que apuntan al
reforzamiento del cuerpo mandibular, aumen-
tando su resistencia mecánica. Esta caracterís-
tica es claramente visible en el borde ventral
del cuerpo (carácter 31; Fig. 5). También re-
lacionado con la función masticatoria, el ma-
yor desarrollo de los procesos paracondilares
(carácter 17; Fig. 4) indican un incremento en
el área de origen de la fascia posterior del m.
digastricus en los adultos.

Los cambios en la región temporomandibular
son notables. La fosa glenoidea se hace pro-

funda, con los procesos pre y postglenoideo
bien desarrollados (carácter 14; Figs. 2, 3),
contribuyendo a la firmeza de esta articula-
ción, la cual está sometida a un fuerte estrés
mecánico en los adultos. Adicionalmente, el
crecimiento de estos procesos, así como la
expansión lateral de los procesos condiloideos
de la mandíbula (carácter 27; Fig. 5), limitan
el desplazamiento rostro-caudal y los movi-
mientos transversales, restringiendo la movili-
dad de la mandíbula a un plano vertical
(Biknevicius y Van Valkenburgh, 1996). Es-
tas tendencias fueron también evidenciadas,
aunque en menor grado, en marsupiales carní-
voros (Flores et al., 2003, 2006).

En la porción occipital del cráneo (Figs. 2,
4), la parte posterior de la cresta sagital y la
parte dorsal de la cresta nucal, determinan la
zona de inserción de importantes músculos
cervicales (Wickland et al., 1991; Richmond
et al., 1992; Evans, 1993; Duckler, 1998;
Antón et al., 2004). En los grandes félidos, la
morfología de la musculatura cervical no ha
sido aún bien estudiada, con excepción de los
aportes de Antón y Galobart (1999) y Antón
et al. (2004) y la detección de anomalías
morfológicas producto de la hiperactividad de
músculos cervicales en Panthera tigris (e.g.

Fig. 5. Vista lateral y oclusal de la
mandíbula de Puma concolor.
A-B, joven (CML 7369), C-
D, adulto (CML 6285). Eda-
des aproximadas como en
Figura 1. am1, Alveolo mo-
lar definitivo 1; c, Canino
definitivo; cc, Cresta coronoi-
dea; Con, Proceso condiloi-
deo; dc, Canino deciduo; dp3,
Premolar deciduo 3; dp4, Pre-
molar deciduo 4; Fma, Fosa
masetérica; m1, Molar defi-
nitivo 1; p3, Premolar defini-
tivo 3; p4, Premolar definiti-
vo 4; Pa, Proceso angular; Pc,
Proceso coronoides; ra, Rama
ascendente. Escala: 3 cm.
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Duckler, 1998). La porción mastoidea altamen-
te desarrollada en ejemplares más adultos, así
como la proyección caudal de la cresta nucal
(Fig. 4B), reflejan la importancia del m.
obliquus capitis cranialis, profundamente im-
plicado en los movimientos latero-dorsales de
la cabeza al nivel de la articulación atlanto-
occipital (Argot, 2003; Antón et al., 2004).
Las notables improntas de inserción muscular
en la parte superior y lateral de la placa
occipital de los adultos (Fig. 4B) revelan el
alto grado de desarrollo de la musculatura
originada en los procesos espinosos de las
vértebras cervicales y torácicas más anterio-
res, tales como los Mm. rectus capitis dorsalis,
spinalis capitis y splenius. Esta musculatura
asociada a algunos movimientos de la cabeza,
está también relacionada con la apertura
mandibular, ya que eleva la línea dentaria
superior mediante la fuerza ejercida en la zona
occipito-dorsal del cráneo, acompañando la
contracción del m. digastricus, el cual depri-
me ventralmente la mandíbula (Biknevicius y
Van Valkenburgh, 1996; Antón et al., 2004).
El cambio hacia una orientación caudal del
foramen magnum en los adultos (carácter 16;
Fig. 4), más alineado con el plano horizontal,
sugiere la existencia de reordenamientos en la
posición del cráneo con relación a las vérte-
bras cervicales, así como en su musculatura
asociada. El hecho de que los músculos inser-
tados en la región occipital realizan acciones
similares (i.e. elevación del cráneo), indica que
el incremento de algunos movimientos enfatiza
el desarrollo de determinadas áreas del cráneo
(Duckler, 1998). El cambio de comportamien-
to hacia la adquisición de hábitos predadores
incluye la reiteración de acciones que some-
ten ciertas áreas específicas (cresta sagital,
región occipital, rostro) a una fuerte demanda
mecánica. En estas áreas se producen modifi-
caciones estructurales que apuntan al fortale-
cimiento general del cráneo. Mientras que los
cambios en las crestas sagital y nucal resultan
de una elevada actividad muscular de la man-
díbula, las modificaciones en el borde poste-
rior de la cresta nucal y placa occipital, son
condicionadas por los movimientos cervicales.

Adicionalmente, detectamos cambios
ontogenéticos de la mayor parte de las suturas
y sincondrosis craneanas en los estadíos de
edad definidos (Tabla 2). Al igual que las
alteraciones de forma, la tendencia general de
las transformaciones suturales es incrementar
el fortalecimiento y la rigidez del cráneo en
los adultos. Además, existe un aumento en la
absorción del estrés mecánico producto de la
masticación activa en estas zonas, en compa-
ración con la menor resistencia que muestra el
tejido óseo continuo (Rafferty y Herring, 1999;
Mao et al., 2003; Byron et al., 2004; Wang et
al., 2006; Moazen et al., 2009). La mayor parte
de las suturas sufren cambios en los diferentes
estadíos de edad antes de alcanzar la denti-
ción definitiva (Tabla 2), llegando a su fusión
total en los especímenes de edad más avanza-
da (aproximadamente 10 años; Tabla 2), re-
flejando en este último caso el final del creci-
miento craneal, ya que las suturas son unida-
des temporarias que representan zonas de cre-
cimiento (Wagemans et al., 1988; Herring y
Teng, 2000; Wang et al., 2006; Popowics y
Herring, 2007; Moazen et al., 2009). Sin
embargo, algunas suturas se muestran
invariantes a través del crecimiento (numera-
das como 3, 10, 13, 15, 21, 22, 23, 24, 25, 27,
34, 35, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45 en Tabla 2).
De los tipos de uniones identificados, el tipo
aserrada resulta altamente resistente a los re-
querimientos mecánicos, debido a las
interdigitaciones que refuerzan la unión entre
dos o más elementos, incrementando la super-
ficie para el anclaje de fibras de colágeno
resistentes a la compresión (Jaslow, 1990;
Evans, 1993; Rafferty y Herring, 1999; Byron
et al., 2004). Muchas suturas, entre las que se
incluyen la mayor parte de las uniones del
rostro, pasan del tipo plana a aserrada (nume-
radas como 4, 5, 7, 8, 16, 30, 31, 32, 33 en
Tabla 2). Asimismo, la mayoría de las suturas
localizadas en la conexión neurocráneo-
esplacnocráneo, pasan del tipo escamosa (don-
de se observa un creciente solapamiento óseo)
a aserrada (numeradas como 12, 14, 28, 29,
37, 38 en Tabla 2), sumando resistencia a
esta importante región del cráneo.
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a El análisis de la secuencia de cambios de

las suturas, indica que la mayor parte de éstas
empiezan su fusión después de haber alcanza-
do la dentición definitiva (aproximadamente a
partir del año de edad; A1-A3 en Tabla 2),
agregando resistencia frente al creciente estrés
mecánico sufrido en los especímenes más
adultos. No obstante, las suturas occipitales e
interparietales sufren una fusión notablemente
temprana en comparación con el resto (Tabla
2). En un sentido general, las suturas del
neurocráneo se fusionan antes que las del
esplacnocráneo (Tabla 2), otorgando rigidez
a la caja cerebral y a las áreas de inserción
muscular temporal y cervical. La fusión tem-
prana del neurocráneo es también un indica-
dor de la temprana finalización del crecimien-
to de las cápsulas sensoriales, lo cual está en
relación con la alometría negativa de las es-
tructuras neurocraneanas en la mayor parte de
los mamíferos (Emerson y Bramble, 1993).
La secuencia de osificación de la sincondrosis
interesfenoidalis en la base del cráneo sigue
un patrón similar al descripto para Lynx
(García-Perea, 1996). La osificación de ésta
comienza luego de haber alcanzado la denti-
ción definitiva y finaliza en la fusión total en
los estadíos de edad terminales (Tabla 2). En
algunos especímenes asignados a estadíos
adultos intermedios (A2 en Tabla 2), la
sincondrosis se reduce a un orificio que marca
el límite entre ambos elementos óseos
(basiesfenoides y presfenoides), lo cual tam-
bién es observado en Lynx lynx (García-Perea,
1996), aunque la osificación total observada
en especímenes adultos terminales de P.
concolor refleja el patrón observado en L.
pardinus (García-Perea, 1996).

CONCLUSIONES

Los cambios ocurridos en la ontogenia cra-
neana de P. concolor se enfocan hacia el for-
talecimiento de áreas específicas asociadas al
origen e inserción de musculatura temporal,
masetérica y cervical. Si bien la mayor parte
de las estructuras craneanas están precozmen-
te presentes en los especímenes jóvenes, el
crecimiento general y reforzamiento de éstas
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crea el marco adecuado para el desarrollo de
un cráneo altamente eficaz en la resistencia a
las exigencias mecánicas que plantean los
hábitos alimenticios de los adultos. Similar-
mente, las suturas muestran cambios ontoge-
néticos que apuntan hacia la misma tendencia
de reforzamiento, siendo los tipos de cambios
más comunes desde plana o escamosa a ase-
rrada. Efectivamente, la mayoría de las sutu-
ras que sirven de conexión entre neurocráneo
y esplacnocráneo se tornan aserradas en los
estadíos más terminales de juveniles y adul-
tos. La fusión de las suturas y sincondrosis es
la condición más común en los estadíos fina-
les de los adultos, aunque algunas (principal-
mente relacionadas con los nasales) no mues-
tran fusión a través del crecimiento y otras
(relacionadas con la placa occipital e interpa-
rietal) se fusionan precozmente (Tabla 2). Por
último, las tendencias ontogenéticas cualitati-
vas de P. concolor mostraron características
propias, diferentes de las observadas en otros
mamíferos con hábitos carnívoros (i.e. presen-
cia de la mayor parte de las estructuras en
especímenes jóvenes, fusión previa de las su-
turas asociadas al neurocráneo), las que pro-
bablemente representan tendencias propias de
la familia, dada su similitud con algunas ob-
servadas en otros felinos (e.g. Lynx en García-
Perea, 1996). Análisis cuantitativos futuros
(tanto de alometría bivariada como multiva-
riada) son importantes para contrastar las ob-
servaciones morfológicas detectadas en este
estudio y su funcionalidad. La comparación
de los resultados obtenidos con los patrones
ontogenéticos en otras especies de félidos más
estrechamente relacionadas con P. concolor,
en un contexto cualitativo y cuantitativo, son
temas pendientes fundamentales ya que se
espera que formas de menor tamaño corporal,
como P. yagouaroundi, muestren variaciones
a partir de lo expuesto en P. concolor, como
consecuencia de distintos patrones de creci-
miento y demandas funcionales asociadas al
diferente tamaño de sus presas.
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