FACULTAD DE f \% UNIVERSIDAD
CIENCIAS NATURALES Y 51 NACIONAL

MUSEO "“ @ DE LA PLATA

ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE
PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES)
DEL EOCENO DE ANTARTIDA

Lic. Luis Marcial GARAT
Tesis Doctoral 2025

Directoras
DRA. MARIANELLA TALEVI
DRA. CAROLINA ACOSTA HOSPITALECHE



«The indispensable first step to getting the things you want out of life is this:

“decide what you want”»

Ben Stein




AGRADECIMIENTOS

Esta tesis doctoral ha sido una larga travesia, llena de aprendizajes, retos y hallazgos.
Como todo navio, enfrenté aguas tormentosas y tempestades de incertidumbre, pero nunca
estuve a la deriva. Gracias a la guia de dos capitanas excepcionales, quienes fueron el firme
timdn que guiaron el rumbo de este barco, pude llegar a buen puerto. Su paciencia, apoyo y
tenacidad hicieron posible esta travesia. A ambas, las doctoras Marianella Talevi y Carolina
Acosta Hospitaleche, expreso mi mas profundo agradecimiento.

Deseo expresar mi gratitud a Mariana Picasso, Luciano Segura, Diego Montalti y a Laura
Yanina Herrera por facilitarme el acceso al material necesario para el desarrollo de este trabajo,
asi como al Dr. Ignacio Alejandro Cerda, quien brindé acceso a las secciones delgadas de su
investigacion. Ademads, quiero destacar el excepcional trabajo del técnico Juan Ignacio Ison en
la preparacion de las secciones delgadas.

Mi mas sincero agradecimiento a la Mg. Claudia Esther Garelik y al Dr. Leonardo Salgado
por sus valiosos comentarios y contribuciones a los apartados de las discusiones, que
enriquecieron significativamente este trabajo. Agradezco también al Mg. Paul-Emile Dieudonné
por la traduccidn del resumen, contribuyendo a que este trabajo pueda llegar a un publico mas
amplio.

Finalmente, no puedo dejar de mencionar a mi familia y amigos, quienes fueron el ancla
que mantuvo este barco estable. Su amor incondicional y confianza en mi me impulsaron a

seguir adelante. A todos ellos, gracias por ser parte esencial de este viaje.




‘&

INDICE PAGINAS
RESUMEN .o i e et et et e et e e 1
AB ST R AT ottt e e e e e e e e 4
RESUME . ..ttt ettt ettt e e 7
1.1, LosS SPhenisCiformEs . ..ot e e e 12
1.2. Los Sphenisciformes fésiles y su registroantartico..................coiiii L 13
1.3. Los analisis osteohistoldgicos: épor qué estudiar la microestructura dsea de los
PINBUINOS ? &\ ittt e e e 14
1.4. Los estudios paleohistolégicos en Aves fésiles acudticas.................cooee.... 16
1.5. Antecedentes histoldgicos en pingliinos actualesyfésiles....... ................. 18
1.6. Objetivos @ HIPOteSIS . .ottt ettt e e e e 22
1.7.0rganizacion de la TesiS . .o v vttt e 24
1.8. Bibliografia Capitulo . . ... e e 25
2.1. Abreviaturasinstitucionales . ...t e e 32
2. 2. MaterialES . ot e e 32
2.3. Método: preparacidn de las SeCCiones . . ...ttt 38
2.4. Método: andlisisy documentacion . ........oooiiiiii i e e 39
2.5. Método: modelizacidn de la eficiencia de los mecanismos de compactacion ésea... 39
2.6. Terminologiaempleada. ... ..ottt e e e 40
2.7. Criterios SistemMaAtiCOS . . ..ot e 46
2.8. Contexto BEOIOZICO . ..o vt e 48
2.9. Bibliografia Capitulo 1. . ... e e 53
3L INtrodUCCION . ..ottt e e e 58
3.2. Variaciones ligadas al sexo en Pygoscelisadeliae . ...................cccooeviin.. 58
3.2.1. Pygoscelis adeliae (' adulto) MLP-O 15177 . ... .ot 58
3.2.2. Pygoscelis adeliae (2 adulta) MLP-O 15137 .. ..o ottt 69
3.2.3. Comentarios comparativos ligadosal sexo ..., 80
3.3. Variaciones interespecificas dentro del género Pygoscelis . ...............cccoiuin. 82
3.3.1. Pygoscelis papua (adulto) MLP-O38 . ... ..ot i 83
3.3.2. Pygoscelis antarctica (adulto) MLP-0930 .. ........oii it i e 93
3.3.3. Comentarios comparativos dentro del género Pygoscelis ....................... 99
3.4. Variaciones en la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica . .................... 99
3.4.1. Pygoscelis antarctica (juvenil) MLP-O 793 . . ... .ot 101
3.4.2. Pygoscelis antarctica (pichOn V) MLP-O792 . ... .ottt 111
3.4.3. Pygoscelis antarctica (pichon IV)MLP-O 814 .. ...ttt 120
3.4.4. Pygoscelis antarctica (pichon ) MLP-O 809 ...........oiiiiiiiii i 129
3.4.5. Pygoscelis antarctica (pichdn 11) S/N Barbijo Pichdn MachoN°6.................. 137
3.4.6. Pygoscelis antarctica (pichon ) MLP-O 14949 . . ....... ..ottt 146
3.4.7. Comentarios comparativos de la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica . . . . . 150
3.4.8. Comentarios comparativos de los miembros anteriores......................... 152
3.4.9. Comentarios comparativos de los miembros posteriores........................ 153

3.4.10. Comentarios comparativos de las costillas vertebrales y esternales............. 154



1)

3.5. Variaciones taxonomicas intergenériCas . . ......ouutreeiiiie it iiiieenns 156
3.5.1. Spheniscus magellanicus (adulto) MLP-0937 . ... ...t 156
3.5.2. Aptenodytes forsteri (adulto) MLP-O 15192 .. ... 167
3.5.3. Comentarios comparativos entre los distintos géneros de Sphenisciformes........ 171
3.6. Bibliografia Capitulo 111, ... ..o e e 172
4.1. Variaciones histoldgicas en especimenesfosiles............coviiiiiiiii ... 176
4.1.1. Delphinornis arctowskii MLP-PV 93-X-1-92 . . . ...ttt 176
4.1.2. Delphinornis larseni MLP-PV 83-V-20-5. . . .. ..o i 177
4.1.3. Grupo Delphinornis sp./Mesetaornis polaris/Marambiornisexilis . ... ............ 178
4.1.4. Marambiornis exilis MLP-PV 93-X-1-111 ... ...ttt eeee s 189
4.1.5. Anthropornis grandis MLP-PV 93-X-1-149 . ... ...ttt aiie e 190
4.1.6. Anthropornis nordenskjoeldi. ........... ... i e e 191
4.1.7. Palaeeudyptes klekowsKii . ... ........oo i e e 193
4.1.8. Palaeeudyptes QUNNAri . ........ ..ot e et aiiieea s 197
4.1.9. Palaeeudyptes SP. .. ..o e 200
4.1.10. Archaeospheniscus lopdelli MLP-PV 84-11-1-111 .. ... ... 206
4.1.11. Archaeospheniscus wimani MLP-PV 91-11-4-173 . ... ... .. i, 207
4.1.12. Sphenisciformesindet. . ... e e 208
4.1.13. Comentarios comparativos en taxonesfosiles................cooiiiiiiii. 213
4.2. Bibliografia Capitulo IV .. ... e e 216
5.1. Microanatomia e histologia en las especies bajoestudio.......................... 218
5.1.1. Diferencias sexuales en Pygoscelisadeliae . ..................ccciiiiiiiiiinn... 218
5.1.2. Presencia de una capa circunferencial externa en Pygoscelis adeliae . ............ 220
5.1.3. Patrones vasculares en Pygoscelisadeliae . .................cccoiiiiiiiiiinn.. 220
5.1.4. Variaciones osteohistoldgicas interespecificas en Pygoscelisspp................. 221

5.1.5. Variaciones osteohistoldgicas en la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica .. 222
5.1.6. Implicancias de un ICL remodelado en hembras adultas de Pygoscelis antarctica

YAPLENOAYeS fOrSteri. ... ...t e e e e 225
5.1.7. Tejido medular y osteonas migrantes en Spheniscus magellanicus . .............. 226
5.1.8. Hiperplasia 6sea en la costilla vertebral de Aptenodytes forsteri................. 227
5.1.9. ¢Es posible discernir el sexo en taxones fésiles de Sphenisciformes? ............. 228
5.1.10. Comparaciones osteohistoldgicas entre pingliinos actuales y fosiles ............ 229
5.2. Osteosclerosis vs Paquiostosis: cuantificacién de la eficiencia de los mecanismos

dE COMPACtACION OSEa . ..ttt ettt et e e e e 230
5.3. Aproximaciones heterocrénicas sobre el tamafio de los pingliinos................. 233
5.4. Bibliografia Capitulo V... ..o e e 237
6.1. Alcance de los 0bjetivos propuestos . ......v i e e 242
6.2. Testeode las hipOtesis . . ...t e e e s 242
6.3, CONCIUSIONES . .ottt ettt et e e e e 245

6.4. Futuraslineasdeinvestigacion ... e 248



RESUMEN

El estudio de la microestructura ésea es fundamental para comprender aspectos clave
de la fisiologia, ecologia y evolucidon de las especies. Esta disciplina se centra en el andlisis de la
estructura, composicion y los procesos involucrados en la formacion de los tejidos dseos.
Aunque en los ultimos afios se ha incrementado el conocimiento sobre la paleobiologia de los
Sphenisciformes a partir del analisis de la microestructura dsea, las contribuciones especificas
relacionadas con los Sphenisciformes del Eoceno, asi como con las especies actuales, son aun
escasas. Este tipo de estudios proporciona una perspectiva Unica que complementa los andlisis
morfoldgicos tradicionales, permitiendo reconstruir con mayor precisién aspectos de la biologia
de los organismos extintos. En este contexto, en el presente trabajo de tesis se analizan las
especies actuales como grupo comparativo para interpretar las variaciones de los fdsiles del
Eoceno de la Isla Marambio, Antartida. El objetivo principal es caracterizar las variaciones
microestructurales y explorar su relacidn con factores sexuales, taxondmicos, ontogenéticos y
ecolégicos. En esta tesis se incluyen 14 especimenes correspondientes a las especies
Anthropornis grandis, A. nordenskjoeldi, Archaeospheniscus lopdelli, A. wimani, Delphinornis
arctowskii, D. larseni, Marambiornis exilis, Palaeeudyptes gunnari y P. klekowskii. Ademas, se
analizaron 20 especimenes determinados a nivel genérico (Palaeeudyptes), por grupos de
tamafio (Delphinornis/Mesetaornis polaris/Marambiornis exilis) y especimenes indeterminados.
Como grupo comparativo, se incluyeron las especies de pinglinos actuales Aptenodytes forsteri,
Pygoscelis adeliae, P. antarctica, P. papua y Spheniscus magellanicus. La metodologia incluyé el
anadlisis de 129 secciones delgadas de huesos apendiculares y axiales, elaboradas mediante
técnicas estandarizadas y documentadas con microscopia dptica. Se evaluaron indicadores
como la presencia y el desarrollo de tejido medular (medullary bone), la presencia de capas
circunferenciales interna y externa (/CLy OCL), y las lineas de crecimiento detenido (LAGs), entre
otros.

Los resultados revelaron diferencias microestructurales en los Sphenisciformes
estudiados. En Pygoscelis adeliae, se identificaron diferencias sexuales en el grado de
compactacioén ésea, la presencia de tejido medular y la existencia o ausencia del ICL. El macho
mostré un mayor grado de compactacién dsea, con una cavidad medular bien delimitada por un
ICL, mientras que la hembra presenté un menor grado de compactacion, caracterizado por un
mayor desarrollo de espacios trabeculares, la ausencia del ICL y la presencia de tejido medular
en todas las secciones analizadas. Estas diferencias se atribuyen a la accién osteoclastica, que

favorece el desarrollo de tejido medular, el cual actia como un reservorio temporal de calcio
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durante la puesta de huevos. La ausencia del ICL en la hembra podria estar relacionada con esta
misma accién osteoclastica, mientras que su persistencia en el macho podria explicarse por su
funcién estructural. Ademas, se registré el primer antecedente de tejido medular recubriendo
tanto la cavidad medular como los espacios intertrabeculares en la hembra. En las especies del
género Pygoscelis, no se identificaron diferencias microanatdmicas ni histoldgicas significativas.
Se observaron tres regiones tisulares principales: cortical, perimedular y medular, definidas por
las caracteristicas de su matriz ésea, la organizacién vascular y el grado de compactacién dsea.
Aunque la disposicidon de LAGs varid en presencia y numero, tanto dentro del esqueleto de un
mismo individuo como entre especies, estas variaciones no representaron diferencias
osteohistoldgicas relevantes dentro del grupo. Los resultados obtenidos para la serie
ontogenética de P. antarctica revelaron un claro desarrollo osteosclerdtico, caracterizado por
una rapida acrecidn periostal, la expansion de la cavidad medular y del tejido trabecular en los
pichones, asi como la formacion de osteonas primarias y secundarias mediante depositacion
endostal centripeta y depositacidn centrifuga del tejido cortical en los estadios juvenil y adulto.
Ademas, se identificaron diferencias en el grado de compactacidon ésea entre los miembros
anteriores y posteriores, siendo estos Ultimos menos compactos. Estas diferencias estarian
asociadas con la temprana independencia de los pichones, ya que los miembros anteriores,
involucrados en la natacidon, comienzan a participar en la locomocién marina en pocos meses.
Esta actividad genera un estimulo biomecdanico que acelera la compactacion ésea del hiumero, y
probablemente de todo el miembro anterior, en comparacidn con los miembros posteriores. En
P. antarctica y A. forsteri, se observé en hembras adultas la remodelacién de un ICL asociada a
la formacion de tejido medular. Los resultados indican que tanto machos como hembras
desarrollan un ICL, aunque este se pierde en las hembras debido a la accidn osteocl3stica
implicada en la generacién de tejido medular y la movilizacién de calcio necesaria para la
formacién de las cdscaras de huevo. Este patrén de remodelacién parcial o completa del ICL en
las hembras podria constituir un marcador osteohistoldgico util para identificar a las hembras
en estudios paleontoldgicos y microanatéomicos. Sin embargo, se desconoce si las hembras
vuelven a formar un /CL después del periodo de oviposicion. Dentro de las especies fosiles
analizadas, se identificé la presencia de un ICL remodelado en el tarsometatarso de D. arctowskii,
A. nordenskjoeldi y P. gunnari. Por el contrario, se constatd la ausencia de un ICL en el
tarsometatarso de D. larseni, asi como en el fémur, tibiotarso y tarsometatarso de P. klekowskii,
y la falta de remodelacién del ICL en el tarsometatarso de A. grandis. Aunque el tejido medular
pueda no preservarse en los fosiles debido a la etapa reproductiva en la que murié el individuo
0 a procesos tafondmicos, los patrones microestructurales asociados a la accidn osteoclastica
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del tejido medular pueden dejar huellas indicativas de su presencia. Segun este criterio, la
ausencia de un ICL en individuos adultos o su presencia con signos de remodelacién sugiere que
el espécimen corresponde a una hembra, como en los casos de D. arctowskii, A. nordenskjoeldi
y P. gunnari. Sin embargo, la ausencia de un ICL en estadios inmaduros no constituye un rasgo
diagndstico del sexo. En S. magellanicus, se detectd una distribucidn parcial del tejido medular
en el esqueleto, acompafada de la presencia de una osteona migrante. Se sugiere que una dieta
rica en calcio podria influir en la formacién y distribucién de este tejido, limitando su desarrollo
a ciertas regiones del esqueleto. Ademas, la baja frecuencia de osteonas migrantes observada
en esta especie indica que el ejemplar analizado podria corresponder a un individuo adulto no
senil. En los Sphenisciformes, es comun observar un crecimiento dseo de tipo osteosclerdtico,
caracterizado por la compactacidn interna del tejido éseo. Sin embargo, en la costilla vertebral
de A. forsteri se registré una hiperplasia peridstica, junto con el mayor nimero de LAGs
documentado en Sphenisciformes. Este fenédmeno, de tipo paquiostético, se asume que ocurre
tras la compactacion interna del hueso (osteosclerosis). El aumento en la masa y el volumen
dseo resultante de estos procesos se interpreta como un mecanismo adaptativo para la
regulacién hidrostatica y la homeostasis térmica.

La comparacién osteohistoldgica entre pingliinos fésiles y actuales revela diferencias
microestructurales que reflejan la influencia del estilo de vida y los patrones de actividad en el
desarrollo esquelético de las distintas especies. Estas observaciones, sumadas a estudios previos,
sugieren que los diferentes grados de compactacion dsea entre las extremidades anteriores y
posteriores de los Sphenisciformes fosiles y actuales estan estrechamente relacionados con sus
estrategias de locomocién y adaptacion al entorno acudtico, como se observa en Aptenodytes
patagonicus, P. antarctica, Palaeospheniscus patagonicus y en pingliinos del Eoceno. Por ultimo,
se observd que el crecimiento es continuo e ininterrumpido en todos los Sphenisciformes
analizados, los cuales presentan un crecimiento determinado con variaciones en las velocidades
relativas de desarrollo a lo largo de su ontogenia. No obstante, se observa un mayor desarrollo
del ICL en las especies fésiles, lo cual podria atribuirse a su mayor tamafio corporal. Este factor
implica la necesidad de rellenar cavidades medulares mas amplias, lo que resulta en un ICL mas
extenso. Asimismo, en pinglinos de mayor talla (e.g., Aptenodytes, Anthropornis,
Archaeospheniscus y Palaeeudyptes), se observa un mayor desarrollo de canales circulares en el
margen interno de la region cortical. Esto podria responder a la necesidad de aumentar la
vascularizacion para nutrir adecuadamente un tejido mas extenso o, alternativamente, a un bajo
grado de remodelacion ésea, lo que conserva los patrones vasculares originales en la region
cortical. En cuanto a la variabilidad de tamafios en Sphenisciformes fésiles y modernos, los
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procesos heterocrénicos parecen desempefiar un papel crucial en la diversificacién de tallas en
este grupo. Sin embargo, la complejidad de estos mecanismos evolutivos y sus catalizadores

ambientales continda siendo un campo de investigaciéon abierto.

ABSTRACT

The study of bone microstructure is essential for understanding key aspects of species'
physiology, ecology, and evolution. This discipline focuses on analysing bone tissue structure
and composition, as well as the processes involved in its formation. Although knowledge of
Sphenisciformes’ paleobiology has increased in recent years through the analysis of bone
microstructure, specific contributions related to Eocene Sphenisciformes, as well as to extant
species, remain scarce. This type of research provides a unique perspective that complements
traditional morphological analyses, allowing for a more precise reconstruction of the biology of
extinct organisms. In this doctoral thesis, extant species are analysed as a comparison group to
interpret the variations observed in Eocene fossils from Marambio Island, Antarctica. The main
objective is to characterize microstructural variations and explore their relationship with sexual,
taxonomic, ontogenetic, and ecological factors. The analysis carried out in the present thesis
includes 14 specimens corresponding to Anthropornis grandis, A. nordenskjoeldi,
Archaeospheniscus lopdelli, A. wimani, Delphinornis arctowskii, D. larseni, Marambiornis exilis,
Palaeeudyptes gunnari, and P. klekowskii species. Additionally, 20 specimens identified at the
generic level (Palaeeudyptes), by size groups (Delphinornis / Mesetaornis polaris /| Marambiornis
exilis), as well as undetermined specimens were analysed. As part of the comparison group, the
study also includes Aptenodytes forsteri, Pygoscelis adeliae, P. antarctica, P. papua, and
Spheniscus magellanicus, extant penguin species. The methodology involved the analysis of 129
thin sections of appendicular and axial bones, prepared using standardized techniques and
documented using optical microscopy. Indicators such as the presence and development of
medullary bone, and the occurrence of inner and outer circumferential layers (ICL and OCL), as
well as of lines of arrested growth (LAGs), among others, were evaluated.

The findings revealed microstructural differences in the Sphenisciformes under study. In
Pygoscelis adeliae, sexual differences were identified in bone compactness, the presence or
absence of medullary bone and of an ICL. The male exhibited a higher degree of bone
compactness, with a medullary cavity well defined by an ICL, whereas the female showed a
lower degree of compactness characterised by greater trabecular space development, the

absence of an ICL, and the presence of medullary bone in all analysed sections. These differences
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were attributed to osteoclastic activity, which promotes the development of medullary bone
serving as a temporary calcium reservoir during egg-laying. The absence of the ICL in females
might be linked to this osteoclastic activity, whereas its persistence in males could be explained
by its structural function. Additionally, this study recorded the first evidence of medullary bone
covering both the medullary cavity and intertrabecular spaces in females. In Pygoscelis species,
no significant microanatomical or histological differences were identified. Three main tissue
regions were observed: cortical, perimedullary, and medullary, defined by their bone matrix
characteristics, vascular organisation, and degree of compactness. Although the distribution of
lines of arrested growth (LAGs) varied in presence and number, both within an individual's
skeleton and across species, these variations did not represent relevant osteohistological
differences within the group. The results obtained for the ontogenetic series of Pygoscelis
antarctica revealed a clear osteosclerotic progression, characterised by rapid periosteal
accretion, expansion of the medullary cavity and trabecular tissue in chicks, as well as the
formation of primary and secondary osteons through centripetal endosteal deposition and
centrifugal deposition of cortical tissue in juvenile and adult stages. Additionally, differences in
bone compactness between the forelimbs and hindlimbs were identified, with the latter being
less compact. These differences are likely associated with the early independence of the chicks,
as the forelimbs, involved in swimming, start to be used for marine locomotion within a few
months. This activity provides a biomechanical stimulus that accelerates bone compactness in
the humerus, and probably throughout the entire forelimb, compared to the hindlimbs. In P.
antarctica and A. forsteri, adult females exhibited ICL remodelling associated with the medullary
bone formation. The results indicate that both males and females develop an ICL, however, this
layer is lost in females due to osteoclastic activity involved in medullary bone formation and to
calcium mobilisation for eggshell formation. This partial or complete ICL remodelling pattern in
females could serve as a useful osteohistological marker to identify females in palaeontological
and microanatomical studies. However, whether females recover their ICL after the oviposition
period remains unclear. Among the fossil species analysed, remodelled ICL were identified in
the tarsometatarsus of D. arctowskii, A. nordenskjoeldi, and P. gunnari. In contrast, the ICL was
absent in the tarsometatarsus of D. larseni as well as in the femur, tibiotarsus, and
tarsometatarsus of P. klekowskii, and there was no evidence of ICL remodelling in the
tarsometatarsus of A. grandis. Although medullary bone may not be preserved in fossils due to
the reproductive stage of the specimen at the time of death or as a result of taphonomic
processes, microstructural patterns associated with osteoclastic activity on medullary bone may
leave traces of its presence. Based on this criterion, the absence of an ICL in adult individuals or
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its presence with signs of remodelling suggest the specimen was a female, as in the cases of D.
arctowskii, A. nordenskjoeldi, and P. gunnari. However, the absence of an ICL in immature stages
is not a diagnostic feature of sex. In S. magellanicus, partial distribution of medullary bone was
observed within the skeleton, accompanied by the presence of a migratory osteon. It is
suggested that a calcium-rich diet may influence the formation and distribution of this tissue,
limiting its development to certain skeletal regions. Additionally, the low frequency of
occurrence of migratory osteons exhibited by this species suggests the analysed specimen likely
belonged to a non-senescent adult. In Sphenisciformes, osteosclerotic bone growth,
characterised by internal bone compactness, is commonly observed. However, periosteal
hyperplasia was recorded in the vertebral rib of A. forsteri, alongside the highest number of LAGs
documented in Sphenisciformes. This phenomenon, of a pachyostotic nature, is thought to
occur following internal bone compactness (osteosclerosis). The increase in bone mass and
volume resulting from these processes is interpreted as an adaptive mechanism for hydrostatic
regulation and thermal homeostasis.

The osteohistological comparison between fossil and modern penguins reveals
microstructural differences that reflect the influence lifestyle and activity patterns have on
skeletal development across species. These findings, combined with previous studies, suggest
that varying degrees of bone compactness between the forelimbs and hindlimbs of both fossil
and modern Sphenisciformes are closely linked to their strategies for locomotion and for
adaptation to the aquatic environment, as seen in Aptenodytes patagonicus, P. antarctica,
Palaeospheniscus patagonicus, and Eocene penguins. Finally, continuous and uninterrupted
growth was observed in all the Sphenisciformes analysed, which exhibit a specific growth
pattern with variations in relative growth rates throughout their ontogeny. However, a greater
development of the ICL was noted in fossil species, which may be attributed to their larger body
size. This implies larger medullary cavities to be filled, resulting in a more extensive ICL.
Additionally, in larger penguin species (e.g., Aptenodytes, Anthropornis, Archaeospheniscus, and
Palaeeudyptes), a more developed system of circular canals in the internal margin of the cortical
region was found. This may relate to the need for increased vascularisation to adequately
nourish more extensive tissue or, alternatively, to a lower degree of bone remodelling,
preserving the original vascular patterns in the cortical region. Regarding size variability in both
fossil and modern Sphenisciformes, heterochronic processes appear to play a crucial role in the
variety of body sizes observed within this group. However, the complexity of these evolutionary

mechanisms and their environmental catalysts remains an open field of research.
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RESUME

L'étude de la microarchitecture osseuse se concentre sur I'analyse de texture, de
composition et sur les processus mis en ceuvre lors de la formation de tissus osseux. Cette
discipline est un complément aux analyses morphologiques traditionnelles, et est fondamentale
pour comprendre certains aspects de la physiologie, de I'écologie et de I'évolution des espéces.
Bien qu’au cours des derniéres années |'état des connaissances général sur la paléobiologie des
Sphenisciformes ait considérablement avancé, et ce notamment grace a |'étude de leur
microarchitecture osseuse, les travaux qui traitent spécifiquement des Sphenisciformes Eocene
et actuels sont plut6t rares. Dans la présente thése, nous analysons et interprétons les variations
ostéo-histologiques des Sphenisciformes de I'Eocéne de I'lle Marambio, en Antarctique, et
utilisons comme matériel comparatif les sphénisciformes actuels. L'objectif principal est la
caractérisation des variations de leur microarchitecture osseuse, et la mise en rapport entre
celles-ci et les facteurs taxonomiques, ontogénétiques, écologiques, et/ou de dimorphisme
sexuel. Dans cette thése, nous analysons 14 spécimens appartenant aux especes Anthropornis
grandis, A. nordenskjoeldi, Archaeospheniscus lopdelli, A. wimani, Delphinornis arctowskii, D.
larseni, Marambiornis exilis, Palaeeudyptes gunnari et P. klekowskii. Nous analysons aussi 20
spécimens supplémentaires appartenant au genre Palaeeudyptes et/ou déterminés en fonction
de leur taille (Delphinornis/Mesetaornis polaris/Marambiornis exilis), et/ou appartenant a des
Sphenisciformes indéterminés. Nous utilisons comme groupe témoin les espéces de manchots
actuels Aptenodytes forsteri, Pygoscelis adeliae, P. antarctica, P. papua et Spheniscus
magellanicus. Notre méthodologie s’appuie sur l'analyse de 129 lames minces d’os
appendiculaires et axiaux. Les lames minces ont été élaborées par des techniques standardisées,
puis analysées sous microscopie optique. Nous avons évalué des indicateurs tels que, entre
autres, la présence et le développement de tissu médullaire (medullary bone), la présence de
couches circonférentielles interne et externes (/CL et OCL), et la présence de lignes d’arrét de
croissance (LAGs).

Les résultats ont révélé des différences microstructurales chez les Sphenisciformes
étudiés. Chez Pygoscelis adeliae, nous avons identifié un dimorphisme sexuel en termes de
degré de compaction osseuse, de présence/absence de tissu médullaire, et de
présence/absence d’'ICL. Le male présente un plus grand degré de compaction osseuse, avec une
cavité médullaire bien délimitée par un ICL. En revanche, la femelle présente un degré de
compaction plus faible avec un développement accru des espaces trabéculaires, 'absence d’ICL

et la présence de tissu médullaire sur toutes les sections analysées. Ces différences s’attribuent
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a I'action ostéoclastique, qui favorise le développement de tissu médullaire et agit comme un
réservoir temporaire de calcium pendant la ponte des ceufs. L’absence d’/CL chez la femelle
pourrait étre liée a cette méme action ostéoclastique, tandis que sa persistance chez le male
pourrait s’expliquer de par sa fonction biomécanique. Nous enregistrons pour la premiére fois
du tissu médullaire chez la femelle remplissant aussi bien la cavité médullaire que les espaces
inter-trabéculaires. Chez les espéces du genre Pygoscelis, nous n’avons pas pu identifier de
différences micro-anatomiques ni histologiques significatives. Trois régions tissulaires
principales ont pu étre différenciées : corticale, péri-médullaire et médullaire, chacune étant
définie par les caractéristiques de leur matrice osseuse, I'organisation de leurs vaisseaux
sanguins, et leur degré de compaction osseuse. Les LAGs varient en disposition et en nombre,
autant entre les éléments du squelette d’un seul et méme individu qu’entre les espéces de ce
genre. Cependant, ces différences se sont révélées peu significatives. La série ontogénétique de
P. antarctica révéle un net développement ostéosclérotique, caractérisé par une accrétion
rapide du periosteum, ainsi que par |'expansion de la cavité médullaire et du tissu trabéculaire
chez les jeunes manchots. Elle montre aussi une la formation d’ostéones primaires et
secondaires via un dépot centripete de I'endosteum, et un dépot centrifuge du tissu cortical aux
stades juvénile et adulte. De plus, nous avons identifié des différences dans le degré de
compaction osseuse entre les os des membres antérieurs et postérieurs, ces derniers étant les
moins compacts. Ces différences seraient associées a l'indépendance précoce des jeunes
manchots. En effets, ceux-ci commencent a nager seulement quelques mois apres la naissance,
et sollicitent donc leurs membres antérieurs relativement t6t dans leur locomotion. Cette
activité génere un stimulus biomécanique qui accélére la compaction osseuse de I’humérus et
probablement aussi des autres os du membre antérieur vis-a-vis des os des membres
postérieurs. Chez P. antarctica et A. forsteri, nous avons observé que les femelles adultes
subissent un remodelage de leur ICL, associé a la formation de leur tissu médullaire. Nos
résultats indiquent qu’aussi bien les males et les femelles développent un ICL, mais ce dernier
se perd chez les femelles. Ce dernier effet est probablement lié a I’action ostéoclastique pour la
formation de tissu médullaire, et pour la mobilisation du calcium nécessaire a la formation de
leurs ceufs. Un patron de remodelage osseux partiel ou complet de I'ICL chez les femelles
pourrait constituer un marqueur ostéo-histologique utile pour identifier les femelles lors
d‘études paléontologiques et micro-anatomiques. Cependant, nous ne savons pas si les femelles
forment un nouveau un ICL aprés la ponte. Parmi les espéces fossiles analysées, nous avons
identifié la présence d’'un ICL remodelé dans les tarso-métatarses de D. arctowskii, A.

nordenskjoeldi et P. gunnari, et la présence d’un ICL non-remodelé dans le tarsométatarse de A.
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grandis. Au contraire, aucun ICL n’a été observé dans le tarso-métatarse de D. larseni, ainsi que
dans le fémur, le tibiotarse et le tarso-métatarse de P. klekowskii. Bien que le tissu médullaire
soit souvent non-préservé, du fait de I'’étape reproductive au moment de la mort de I'individu
concerné, ou du fait de processus taphonomiques chez les fossiles, les patrons de
microarchitecture associés a I'action ostéoclastique du tissu médullaire peuvent laisser des
traces qui témoignent de leur présence ou de leur absence. Selon ce critére, I'absence d’un ICL
chez les individus adultes ou leur présence avec des signes de remodelage suggére que le
spécimen correspond a une femelle, comme chez D. arctowskii, A. nordenskjoeldi et P. gunnari.
Cependant, I'absence d’un ICL dans les stades de croissance juvéniles ne permet pas de
déterminer le sexe. Chez S. magellanicus, nous avons détecté une distribution incompléte du
tissu médullaire, accompagnée de la présence d’'un ostéon migrant. Nous suggérons qu’une
alimentation riche en calcium pourrait influer sur la formation et la distribution de ce tissu,
limitant ainsi son développement a certaines régions du squelette. En plus, la faible récurrence
d’ostéons migrants que l'on observe chez cette espéce indique que I'exemplaire analysé
pourrait correspondre a un individu adulte non-sénile. Chez les Sphenisciformes, il est commun
d’observer une croissance osseuse de type ostéosclérotique, c’est-a-dire caractérisée par la
compaction interne du tissu osseux. Cependant, sur la cote vertébrale de A. forsteri, nous avons
enregistré une hyperplasie périostique, de pair avec le plus grand nombre de LAGs
communément documenté chez les Sphénisciformes. Ce phénoméne de
type pachyostose pourrait arriver suite a la compaction interne de |'os (ostéosclérose).
L'augmentation de masse et de volume qui résulte de ce processus s’interpréte comme un
phénoméne adaptatif pour la régulation hydrostatique et I’homéostasie thermique.

La comparaison ostéo-histologique entre manchots fossiles et actuels a révélé des
différences de microarchitecture qui refletent I'influence des styles de vie et les patrons
d’activité dans le développement squelettique. Ces observations s’ajoutent aux études
antérieures été suggerent que les différents degrés de compaction osseuse entre les os des
membres antérieures et postérieurs des Sphenisciformes fossiles et actuels sont étroitement
liés a leurs stratégies de locomotion et d’adaptation au milieu aquatique, comme I'on observe
chez Aptenodytes patagonicus, P. antarctica, Palaeospheniscus patagonicus, et chez les
manchots de I'Eocene. Enfin, nous avons observé que la croissance est pratiquement continue
et ininterrompue chez tous les Sphenisciformes analysés, mais avec certaines variations de
vitesse de croissance. Cependant, les espéces fossiles présentent plus d’/CL, ce qui pourrait
s’attribuer a une plus grande masse corporelle. Ce dernier facteur implique en effet le besoin de
remplir des cavités médullaires plus amples, et donc, le développement d’un ICL plus étendu.
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Ainsi, chez les manchots de plus grande taille (e.g., Aptenodytes, Anthropornis,
Archaeospheniscus et Palaeeudyptes), nous observons un plus grand degré de développement
des canaux vasculaires sur la marge interne de la région corticale. Ceci pourrait répondre soit au
besoin d’augmenter la vascularisation pour alimenter un tissu plus étendu, soit a un faible degré
de remodelage osseux, conservant ainsi les patrons vasculaires d’origines de la région corticale.
Quant a la variabilité de tailles chez les Sphenisciformes fossiles et actuels, les processus
d’hétérochronie semblent jouer un réle crucial dans la diversification de tailles de ce groupe.
Cependant, la complexité de ces mécanismes évolutifs et leurs catalyseurs environnementaux

sont encore loin d’étre résolus, et constituent un domaine de recherche prometteur.
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ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DEL EOCENO DE ANTARTIDA

CAPITULO I - INTRODUCCION

1.1. Los Sphenisciformes

Los pinglinos (Sphenisciformes) son un orden de aves marinas no voladoras que
presentan las especializaciones mads extremas para el buceo propulsado por las alas
(Stonehouse, 1975; Simpson, 1976; Feduccia, 1980). Su distribucién es predominantemente
austral, abarcando exclusivamente zonas de aguas frias (Martinez, 1992). Se los ha registrado
en América del Sur, Antartida, Africa y Oceania (Sibley y Monroe, 1990), siendo Spheniscus
mendiculus la Unica especie de distribucion ecuatorial. Los pinglinos tienen habitos migratorios,
coloniales y sociales, formando colonias que varian desde miles de individuos hasta
supercolonias de hasta 1,5 millones de ejemplares (Storrs, 2019). En la actualidad, se reconocen
18 especies (del Hoyo et al., 1992; Williams, 1995; Winkler et al., 2020) distribuidas en seis
géneros (Davis y Renner, 2003; Winkler et al., 2020), los cuales conforman una Unica familia:
Spheniscidae (Jadwiszczak, 2009; Ksepka y Clarke, 2010). Estas aves descienden de ancestros
voladores (Simpson, 1946) y sus parientes mas cercanos serian los Procellariiformes (Hackett et
al., 2008; Jarvis et al., 2014).

Sus caracteristicas anatdmicas y fisiolégicas reflejan una notable adaptacién al medio
acudtico y a las condiciones ambientales en las que habitan. Su cuerpo es hidrodinamico,
presentan un cuello corto y alas aplanadas en forma de aletas con articulaciones rigidas que
favorecen la propulsidn durante la natacién. El tarsometatarso es corto, y las patas, situadas en
posicién posterior respecto al cuerpo, dificultan su desplazamiento terrestre pero funcionan
como timones bajo el agua. Dependiendo de su dieta (Zusi, 1975), el pico puede ser largo y
delgado en especies piscivoras o mas robusto en aquellas filtradoras. Ademas, cuentan con
glandulas supraorbitales que les permiten excretar el exceso de sal a través de las narinas. Sus
plumas se superponen de manera que optimizan el aislamiento térmico y la impermeabilidad,
una funcion complementada por la secrecion aceitosa de la glandula uropigea (Martinez, 1992).

Sus huesos son notablemente mas densos en comparacion con los de otras aves, lo que
reduce su flexibilidad, aumenta su peso y resistencia a impactos y torsiones, y disminuye su
flotabilidad (Habib y Ruff, 2008; Habib, 2010). A nivel microanatémico, los huesos de los
pingliinos se caracterizan por un tejido compacto con una cavidad medular reducida o ausente.
Estas caracteristicas, junto con sus habitos coloniales, favorecen la preservacion fésil de sus

restos (Acosta Hospitaleche, 2004).
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1.2. Los Sphenisciformes fosiles y su registro antartico

El biocréon de los pingliinos se extiende desde el Paleoceno hasta la actualidad, y el
registro fésil del Eoceno en la Antartida representa uno de los mas abundantes del Paledgeno,
constituyendo la coleccién mas grande de Sphenisciformes extintos en el mundo (Jadwiszczak,
2009; Acosta Hospitaleche et al., 2019b). La mayor abundancia y diversidad de especies
provienen de la Formaciéon Submeseta, especificamente del Eoceno superior (Myrcha et al.,
1990, 2002; Jadwiszczak, 2006a, 2006b; Acosta Hospitaleche et al., 2019b), correspondiente a
los alomiembros Laminado (Submeseta I), Turritella (Submeseta Il) y Superior (Submeseta Ill).
Esta formacién abarca desde el Luteciense tardio hasta el Rupeliense temprano (Montes et al.,
2013, 2019).

En su mayoria, los especimenes fésiles corresponden a huesos aislados, siendo el
tarsometatarso el elemento esquelético mas util y diagndstico para la identificacién taxondmica
(e.g., Acosta Hospitaleche, 2004; Walsh et al., 2007). No obstante, otros elementos seos, como
los himeros, también han sido empleados para describir nuevas especies, algunas de ellas
procedentes de las Formaciones La Meseta (e.g., Simpson, 1971; Acosta Hospitaleche et al.,
2017) y Submeseta (Tambussi et al., 2006). Adicionalmente, se han registrado algunos
esqueletos parcialmente articulados, incluyendo un espécimen con craneo y postcraneo (e.g.,
Acosta Hospitaleche y Reguero, 2010, 2014; Acosta Hospitaleche y Di Carlo, 2010; Acosta
Hospitaleche et al., 2019a). Entre las especies fdsiles del Eoceno antartico se encuentran:

e Anthropornis grandis (Wiman, 1905)

e Anthropornis nordenskjoeldi Wiman, 1905

e Aprosdokitos mikrotero Acosta Hospitaleche, Reguero y Santillana, 2017
e Archaeospheniscus wimani (Marples, 1953)

e Delphinornis arctowskii Myrcha, Jadwiszczak, Tambussi et al., 2002

e Delphinornis gracilis Myrcha, Jadwiszczak, Tambussi et al., 2002

e Delphinornis larseni Wiman, 1905

e Marambiornis exilis Myrcha, Jadwiszczak, Tambussi et al., 2002

e Marambiornopsis sobrali Jadwiszczak, Reguero y Moérs, 2021

e Mesetaornis polaris Myrcha, Jadwiszczak, Tambussi et al., 2002

e Palaeeudyptes gunnari (Wiman, 1905)

e Palaeeudyptes klekowskii Myrcha, Tatur y del Valle, 1990

e Tonniornis mesetaensis Acosta Hospitaleche, Reguero y Marenssi, 2006

e Tonniornis minimum Tambussi, Acosta Hospitaleche, Reguero y Marenssi, 2006
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ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DEL EOCENO DE ANTARTIDA

Exceptuando Aprosdokitos mikrotero, Tonniornis mesetaensis y T. minimum (descritas a partir
de humeros), las demas especies estan basadas en tarsometatarsos (Acosta Hospitaleche et al.,

2019b).

1.3. Los analisis osteohistoldgicos: é por qué estudiar la microestructura dsea de los pingiiinos?

La osteohistologia es una rama de la histologia que se especializa en el estudio de la
microestructura ésea mediante el andlisis de la estructura, composiciéon y procesos que
intervienen en la formacién del tejido dseo. Dentro de este campo, la paleohistologia se centra
en la microestructura dsea de los organismos extintos, proporcionando informacidn clave sobre
su fisiologia y ecologia. Al igual que otros enfoques paleobioldgicos (e.g., Atterholt y Woodward,
2021), la paleohistologia se fundamenta en el “principio del actualismo” (Farlow et al., 1995).
Este principio establece que, si un tejido 6seo estd asociado a un proceso fisioldgico en animales
vivientes, bajo condiciones ambientales similares, la presencia de un tejido homdlogo en
animales extintos sugiere la existencia de procesos fisioldgicos equivalentes. Este planteamiento
asume que las condiciones ambientales del pasado, como la gravedad, temperatura,
composicion y presién atmosférica, fueron comparables a las actuales. Sin embargo, la
microestructura ésea también puede ser influenciada, de manera temporal o permanente, por
factores adicionales al estilo de vida, los cuales a menudo se excluyen en las inferencias
paleoecoldgicas. Entre estos factores se encuentran el sexo, la edad del individuo, el estado
reproductivo y la disponibilidad de alimentos (Canoville et al., 2024).

Bajo esta mirada, el estudio de la microestructura ésea en tetrdpodos acuaticos es
esencial porque permite comprender aspectos clave sobre su fisiologia, ecologia y evolucién. La
paleohistologia aporta informacién sobre adaptaciones ecoldgicas y biomecanicas especificas,
integrando sefiales de ontogenia, filogenia, demandas mecanicas y factores ambientales
(Padian, 2013). Estas sefiales ofrecen una perspectiva Unica que complementa los analisis
morfoldgicos tradicionales, permitiendo reconstruir aspectos de la biologia de los organismos
extintos con mayor precision. Por ejemplo, al evaluar la geometria interna y el grosor relativo
de la pared 6sea (relative bone wall thickness, RBT), es posible inferir las propiedades
biomecanicas del esqueleto. Ademas, los estudios osteohistoldgicos proporcionan evidencia
directa sobre las tasas cualitativas de formacidn ésea (rapida o lenta), los patrones de formacion
(continuos o interrumpidos periddicamente), la ontogenia, la dinamica de crecimiento y
desarrollo (crecimiento determinado o indeterminado), el dimorfismo sexual, asi como aspectos
de su paleoecologia, entre otros (Farlow et al., 1995; Padian, 1997; Chinsamy, 2005; Padian,
2013).
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El estudio de la osteohistologia en tetrdpodos acuaticos revela dos patrones histoldgicos
principales: una estructura dsea compacta y densa (paquiostdtica u osteoesclerdtica) y una
estructura porosa y ligera (osteoporética) (de Ricglés y de Buffrénil, 2001; Houssaye, 2009,
2013). Estos contrastes resultan de adaptaciones especificas al medio ambiente y de la historia
evolutiva de los grupos estudiados. En el caso de los Sphenisciformes, objeto de este analisis, se
observa una estructura dsea compacta debido al incremento de la masa dsea. Este aumento,
conocido como bone mass increase (BMI), puede lograrse a través de diversos mecanismos
Oseos que dan lugar a patrones microestructurales distintos (Houssaye, 2009, 2013). Entre estos
mecanismos destacan la paquiostosis, la osteosclerosis y la paquiosteosclerosis (una
combinacion de los dos primeros) (ver Fig. 1). La paquiostosis, en un contexto no patoldgico,
hace referencia a una hipertrofia ésea o sobrecrecimiento del hueso. En un sentido estricto, se
vincula con la hiperplasia del hueso periostal (de Ricqlés y de Buffrénil, 2001; Houssaye, 2009,
2013), lo que aumenta el volumen dseo y produce alteraciones en la morfologia externa del
hueso. Por otro lado, la osteosclerosis implica un incremento de la masa ésea en la regién
interna del hueso, que puede originarse por el engrosamiento de la capa circunferencial interna,
la compactacidon del tejido trabecular o la inhibicién de la reabsorcién désea durante la
remodelacidon (Domning y de Buffrénil, 1991; de Ricqlés y de Buffrénil, 2001; Houssaye, 2009,
2013), sin afectar la morfologia externa del hueso. Finalmente, cuando la paquiostosis y la
osteosclerosis ocurren simultaneamente, se denomina paquiosteosclerosis (Domning y de
Buffrénil, 1991; Houssaye, 2009, 2013).

Como se menciond anteriormente, los huesos de los pingliinos se caracterizan por un
tejido compacto con una cavidad medular reducida o ausente. Esta elevada densidad ésea
resulta de la compactacion interna de los tejidos, producto de la expansidn centripeta de la capa
circunferencial interna (e.g., Meister, 1962; Ksepka et al., 2015) y/o por la compactacion
secundaria del tejido trabecular (e.g., Garat et al., 2023). Esta especializacion tisular, conocida
como osteosclerosis (de Ricglés y de Buffrénil, 2001; Ksepka et al., 2008; Cerda et al., 2015), es
ampliamente aceptada en la literatura, aunque en el pasado también se mencioné como
paquiostosis (Meister, 1962; Mayr, 2005; Ksepka et al.,, 2006; Livezey y Zusi, 2006) o
paquiosteosclerosis (Houssaye, 2009). Sin embargo, Ksepka et al. (2015) concluyeron que el
término paquiostosis no es aplicable a los pingliinos, ya que no exhiben hiperplasia periostal.
Meister (1962) denomind inicialmente los tejidos dseos de los pingliinos como paquiostoticos
debido al grosor cortical y la densidad de los huesos. No obstante, este autor demostro que la
elevada densidad dsea del hiumero de los pinglinos es resultado de la compactacion interna de
los tejidos, atribuida a la expansidn centripeta de la capa circunferencial interna y no a la capa
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circunferencial externa del tejido cortical. Patrones similares se describieron en una serie
ontogenética de Aptenodytes patagonicus (Canoville, 2010; Canoville et al., 2024) y en diversos

taxones de pingliinos del Eoceno (Ksepka et al., 2015).

A

/ N\

Osteosclerosis Paquiostosis

Paquiosteosclerosis

N\ /

Figura 1. (A) Especializaciones dseas a partir de un hueso con cavidad medular. (B) Especializaciones dseas a partir de

un hueso con tejido trabecular. El gris oscuro indica el nuevo tejido depositado. Tomado y modificado de Talevi (2010).

Asi, la informacion paleobioldgica obtenida a través de analisis osteohistoldgicos
destaca la relevancia de realizar observaciones especificas para cada grupo estudiado. En el caso
de los pinglinos, esto permite ajustar la precision en los andlisis y las inferencias derivadas de la
investigacion. En esta tesis, se lleva a cabo un estudio detallado de la microanatomia e histologia
6sea de los Sphenisciformes del Eoceno de la Isla Marambio (Antartida), seleccionando como
grupo comparativo a representantes actuales de los géneros Aptenodytes, Pygoscelis y

Spheniscus.

1.4. Los estudios paleohistolégicos en Aves fésiles acuaticas

Ciertas caracteristicas microestructurales de las aves estan directamente relacionadas
con sus habitos locomotores. Por ejemplo, las aves voladoras presentan un alto grado de
vascularizacion con una organizacion espacial reticular, un periostio delgado pero compacto,
baja densidad ésea y una ausencia, o escasa presencia, de lineas de crecimiento detenido (Hall,
1991; Chinsamy, 2005). Estas particularidades reflejan las altas tasas metabdlicas del grupo y las
propiedades biomecdnicas necesarias para el vuelo. Sin embargo, al analizar en detalle la

microestructura de las aves no voladoras, como Hesperornis y Patagopteryx, los patrones
]
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estructurales cambian radicalmente (Houde, 1987; Chinsamy et al., 1998). De manera similar,
se han observado patrones comparables en grupos actuales como las ratites y los pinglinos
(e.g., Chinsamy, 1995; Chinsamy et al., 1995; Turvey et al., 2005).

Chinsamy et al. (1998) realizaron un analisis comparativo de la histologia 6sea de
Hesperornis regalis junto con otras aves del Cretdcico, como Ichthyornis victor (un ave voladora
y piscivora de los depdsitos marinos de América del Norte) y Polarornis gregorii (Chatterjee,
2002), un ave de la Formacion Lopez de Bertodano en la Isla Seymour/Marambio, Antartida. Su
estudio reveld que el fémur de H. regalis presentaba una pared dsea gruesa y compacta, y una
cavidad medular pequefia, mientras que I. victor exhibia una fina capa de hueso compacto
compuesto por tejido fibrolamelar y una cavidad medular mas extensa, caracteristicas que
contribuyen a aligerar el esqueleto. Asimismo, identificaron que los patrones dseos de
Hesperornis eran similares a los observados en Aptenodytes forsteri (pingliino emperador) y
Spheniscus demersus (pingliino africano). Estas particularidades se han atribuido directamente
al estilo de vida buceador de estas especies, sugiriendo que el incremento de la masa dsea habria
mejorado el control de la flotabilidad durante el buceo (Chinsamy et al., 1998). Por el contrario,
el patrén microestructural de Ichthyornis, similar al de otras aves voladoras, se interpreta como
una adaptacién especifica para el vuelo. Dentro de este mismo estudio, los autores compararon
el grosor del periostio de Polarornis gregorii con el de otras aves buceadoras con capacidad de
vuelo (e.g., Gavia stellata o Podiceps nigricollis), observando que esta especie presentaba un
periostio aun mas grueso, lo que probablemente le impedia volar o, al menos, limitaba
significativamente su capacidad de vuelo (Chinsamy et al., 1998).

De igual modo, Wilson y Chin (2014) llevaron a cabo un analisis histoldgico de una serie
de huesos largos de Hesperornithiformes procedentes de Kansas y del Artico, con el objetivo de
investigar cdmo el clima y las migraciones afectan el desarrollo y crecimiento éseo. Para ello,
compararon la histologia de Hesperornis con la de tres especies actuales de pingliinos: Pygoscelis
adeliae, P. antarctica y P. papua, de las cuales las dos primeras presentan habitos migratorios
(Polito y Trivelpiece, 2008). En general, factores como el estrés alimenticio, los ayunos
prolongados, el desgaste energético y las condiciones invernales suelen generar cierto tipo de
zonacién dsea o dejar marcas de crecimiento en el tejido (e.g., Tutken et al., 2004; Castanet,
2006). Sin embargo, ante la ausencia de tales evidencias en los especimenes analizados, Wilson
y Chin (2014) plantearon que estas caracteristicas podrian indicar que la maduracidn esquelética
de estas aves ocurria antes de la migracidn o de la temporada invernal.

Por otro lado, Garcia Marsa et al. (2019) analizaron la microestructura ésea de Vegavis
iaai, un Neornithes buceador del Cretacico Superior, proveniente de la Formacion Lopez de
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Bertodano (Maastrichtiano) en la Peninsula Antartica. Su estudio reveld que la histologia de
Vegavis exhibe una matriz fibrolamelar con alta vascularizaciéon y ausencia de lineas de
crecimiento detenido. Este perfil osteohistoldgico podria estar relacionado con las altas tasas
metabdlicas caracteristicas de las aves modernas, particularidades ausentes en linajes mas
primitivos de aves. Ademas, Vegavis muestra cierto grado de osteosclerosis, definido por un
aumento en la compactacién interna y la inhibicién de la remodelacién, patrones atribuibles a
su estilo de vida buceador. Con base en el grosor relativo de sus huesos (RBT), es probable que
se tratara de un ave buceadora que se propulsaba por las patas. En la misma publicacidn, Garcia
Marsa et al. compararon la osteohistologia de Vegavis con la de Polarornis, concluyendo que
ambos presentaban una microestructura semejante. Debido a esto, se asume que ambas
especies poseian altas tasas de crecimiento, como ocurre en la mayoria de los Ornithurae
(Padian et al., 2001). Sin embargo, el grado de osteosclerosis de Polarornis es ligeramente
superior al de Vegavis. Los autores sugieren que estas diferencias en el grado de osteosclerosis
podrian estar vinculadas a variaciones en las capacidades de buceo, siendo Polarornis mas apto
para realizar inmersiones mas profundas y prolongadas que Vegavis (Garcia Marsa et al., 2019),
de manera similar a lo observado en los pingiliinos. Esta hipdtesis también ha sido propuesta
para los pingtliinos fésiles (Cerda et al., 2015).

Finalmente, la paleohistologia también se ha utilizado, aunque con resultados limitados,
para establecer relaciones filogenéticas o afinidades sistematicas. Como se ha mencionado, en
el caso de Hesperornis se han propuesto afinidades sistematicas con las neognatas, basandose
en sus caracteristicas vasculares y en los patrones espaciales de las osteonas (Houde, 1987).
Dado que los patrones vasculares de las aves paleognatas son mas similares a los de los grupos
primitivos de dinosaurios, Houde (1987) sugirié que los patrones vasculares de tipo reticular

presentes en Hesperornis podrian constituir una sinapomorfia de las aves neognatas.

1.5. Antecedentes histolégicos en pingiiinos actuales y fosiles

A nivel anatémico, la morfologia ésea de los pinglinos esta bien documentada (e.g.,
Stonehouse, 1975; Simpson, 1976), y varios autores destacan su alta densidad dsea y la ausencia
de neumatizacidn (e.g., Meister, 1962; Cerda et al., 2015; Ksepka et al., 2015; Garcia Marsa et
al., 2020). Sin embargo, los estudios histoldgicos sobre estas aves siguen siendo limitados.
Aunque el primer antecedente sobre la histologia de los Sphenisciformes data de la década de
1960 (Meister, 1962), en los ultimos afios ha habido un aumento en este tipo de investigaciones
(de Margerie et al., 2004; Clarke et al., 2010; Cerda et al., 2015; Ksepka et al., 2015; Garcia Marsa
et al., 2020; Acosta Hospitaleche et al., 2020; Garat et al., 2023, 2025; Canoville et al., 2024).
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Meister (1962) publicéd el primer estudio sobre la histologia de pingliinos actuales.
Describid los tejidos del tibiotarso de un macho de Aptenodytes patagonicus (pinglino rey), el
hamero y fémur de un macho de Aptenodytes forsteri (pinglino emperador), el fémur y
tibiotarso de un macho de Pygoscelis adeliae (pingliino de Adelia), y el esqueleto completo de
un pichdn de Aptenodytes patagonicus. Sus resultados indican que los huesos largos de
individuos maduros presentan una mayor densidad dsea, un periostio grueso, ausencia de
neumatizacién y una cavidad medular escasa o nula. Por otro lado, en el caso del pichdn, se
observaron fibras coldgenas, fibroblastos, osteoblastos, un nucleo cartilaginoso en las secciones
transversales y una mayor vascularizacién. Otro de los antecedentes sobre la histologia de
pingliinos actuales proviene del trabajo de Margerie et al. (2004). En su estudio, describieron la
microanatomia de los huesos largos (himero, radio, fémur y tibiotarso) de cuatro pichones de
Aptenodytes patagonicus, con el fin de registrar experimentalmente las tasas de crecimiento del
tejido dseo durante las primeras semanas de vida. Su investigacion demostré que el pinglino
rey exhibe las tasas de crecimiento aposicional mas rapidas registradas hasta la fecha, con un
maximo de 171 um/dia. Esta especie también es conocida por ser una de las pocas aves que
produce lineas de crecimiento detenido (Castanet, 2006). Castanet (2006) sugiere que estas
marcas de crecimiento se producen debido a los largos periodos de ayuno que soporta la
especie, un aspecto particular del ciclo de vida de A. patagonicus. Entre otros estudios
histolégicos sobre pingliinos actuales, se destacan los trabajos de Chinsamy et al. (1998), Wilson
y Chin (2014) y Garcia Marsa et al. (2019), donde se pone un mayor énfasis en la comparacién
con aves fésiles de habito acudtico.

En cuanto a los estudios realizados sobre especies fosiles, Cerda et al. (2015) analizaron
la microanatomia y la histologia de los tarsometatarsos de ocho pingliinos adultos del Eoceno
de Antartida (Anthropornis grandis, A. nordenskjoeldi, Archaeospheniscus wimani, Delphinornis
arctowskii, D. larseni, Marambiornis exilis, Palaeeudyptes gunnariy P. klekowskii). Estos autores
reconocieron dos patrones microestructurales: taxones que exhiben un claro tejido
osteoesclerético (Anthropornis spp., Archaeospheniscus wimani y Palaeeudyptes gunnari) y
taxones que exhiben cavidades medulares bien desarrolladas (Delphinornis spp., Palaeeudyptes
klekowskiiy Marambiornis exilis). En todos los especimenes, el hueso cortical estaba constituido
por tejido fibrolamelar primario, muy vascularizado y con distintos grados de remodelacién
Osea. Las cavidades medulares, de estar presentes, se encontraban rodeadas por una gruesa
capa de tejido lamelar y por tejido esponjoso compactado. Estas variaciones en la densidad ésea

de los pingiliinos reflejarian distintas capacidades en el habito acuatico, donde huesos mas
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densos permitirian alcanzar mayores profundidades e incursiones mas prolongadas durante el
buceo (Cerda et al., 2015).

En relacidn con otras especies fdsiles, Ksepka et al. (2015) detallaron la microestructura
de Palaeospheniscus patagonicus (un pingliino del Mioceno de Patagonia) y varios taxones
indeterminados del Eoceno de la Isla Marambio, junto con dos especies actuales de pinglinos,
Spheniscus sp. y Aptenodytes forsteri. Respecto a los taxones indeterminados, Ksepka et al.
(2015) diferenciaron dos grupos informales que denominaron taxones de talla pequefia y
taxones de talla grande. A su vez, de acuerdo con el tamafio, lograron acotar la posible identidad
taxondmica de las especies: Delphinornis sp., Marambiornis sp. y Mesetaornis sp. (para los de
talla pequefia), y Anthropornis sp. y Palaeeudyptes sp. (para los de talla grande). Ksepka et al.
(2015) proponen dos transiciones clave durante el cambio del tipico himero neumatizado de
las aves al himero osteoesclerdtico denso de los pingliinos. En la primera etapa, se produce una
reduccion de la cavidad medular, lo cual ocurre por la disminucion de la actividad osteoclastica
perimedular. En la segunda transicion, se logra una mayor densidad del cértex mediante la
compactacién del tejido. Sus resultados indicaron que, en el caso de los taxones indeterminados
del Eoceno, se forma una matriz entretejida inicial, pero la subsecuente compactaciéon es menos
completay, por lo tanto, las cavidades medulares permanecen en el estadio adulto. Ademas, en
los pingliinos fésiles del Eoceno, se observan cavidades medulares mas pequefas y, en
consecuencia, presentan valores de compactacion mas altos en relacién con los taxones
actuales. Por otro lado, para Spheniscus sp., Aptenodytes forsteri y Palaeospheniscus
patagonicus, la mayor parte de la corteza interna se forma por una rdpida osteogénesis,
generando un "enrejado" inicial de la matriz dsea entretejida. Posteriormente, los espacios
abiertos se rellenan lentamente mediante la depositacion centripeta del tejido pseudolamelar.
Asimismo, Ksepka et al. (2015) mencionan que no han observado lineas de crecimiento detenido
en ninguna de las muestras actuales analizadas. La ausencia de estas lineas de crecimiento
indicaria que, para los pinglinos de talla grande, su ciclo de crecimiento se completaba sin una
significativa pausa durante la depositacion del hueso. Esto sugeriria que no atravesaban largos
periodos de ayuno, de acuerdo con las interpretaciones de Castanet (2006).

Por otra parte, en Garcia Marsa et al. (2020) describieron el primer registro de globuli
ossei (lagunas de condrocitos o condroplastos) en Aves, a partir de un estudio realizado en el
tarsometatarso de Delphinornis arctowskii del Eoceno de la Antértida. Los condroplastos son la
region capsular o "lagunas" en donde se encuentran los condrocitos. Usualmente se preservan
como vestigios de los elementos cartilaginosos del esqueleto en los tetrapodos (e.g., de Buffrénil
et al., 2014), sobre todo cuando dichos grupos presentan bajas tasas de remodelacidn dsea
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(Quilhac et al., 2014). Cuando los condrocitos sobreviven a la osificacién de los tejidos
cartilaginosos, suelen quedar atrapados en espacios lagunares denominados globuli ossei
(Francillon Vieillot et al., 1990; Quilhac et al., 2014). Generalmente se los asocia a la reduccion
de la actividad condroclastica, la cual es interpretada como un posible mecanismo de
osteosclerosis (e.g., de Buffrénil et al., 1990, 2010). Sin embargo, Garcia Marsa et al. (2020)
consideran que su presencia no se encuentra vinculada al aumento de la densidad dsea debido
a que, en los pingliinos, la condicién osteosclerdtica no deriva de la inhibicién de la actividad
condrocldstica, sino del relleno secundario de la cavidad medular. En virtud de lo mencionado,
Garcia Marsa et al. (2020) asumen que la presencia de lagunas de condrocitos se produce a
causa de una osificacién endocondral incompleta, por la inhibicién de la remodelacién o por el
relleno de las cavidades internas (e.g., Houssaye, 2009; Quilhac et al., 2014).

Con relacidn al tejido medular (medullary bone) de los pinglinos, en Garat et al. (2023)
reportaron la presencia de este tejido en Pygoscelis adeliae, conformando el primer
antecedente de tejido medular en Sphenisciformes. Este tejido puede emplearse como un
marcador de actividad reproductiva o maduracion sexual (Bailleul et al., 2019; Garat et al.,
2023). Asimismo, Garat et al. (2023) identificaron diferencias microestructurales sexuales que
se vinculaban con la accién osteoclastica caracteristica del tejido medular. Concretamente, el
macho presenté una cavidad medular bien definida y delimitada por una capa circunferencial
interna (inner circumferential layer, ICL) en el fémur, tibiotarso, tarsometatarso, costilla
vertebral y esternal, mientras que en la hembra se observé un espacio medular sin un ICL, menor
grado de compactacién dsea y (en consecuencia) un mayor desarrollo de espacios
intertrabeculares.

Recientemente, Canoville et al. (2024) describieron una serie ontogenética de 34
especimenes de Aptenodytes patagonicus (entre ellos pichones y adultos) donde investigaron
los cambios microestructurales de los huesos de las extremidades posteriores y anteriores. Sus
resultados indicaron que la arquitectura y compacidad de los huesos de los miembros
posteriores maduran antes que los miembros anteriores. Asimismo, designaron tres fases de
desarrollo para los pichones de A. patagonicus (Periodo |, Il y 1lI). Durante los primeros cuatro
meses (Periodo 1), los pichones alcanzan del 75 al 90% de la talla adulta. En esta fase,
experimentan un crecimiento periostal activo junto a la expansion de la cavidad medular. Luego,
durante los meses de mediados de mayo y principios de septiembre (Periodo Il), los pichones
sufren ayunos intermitentes durante el invierno austral, pudiendo perder hasta el 40% y 50% de
la masa corporal. Aqui comienza gradualmente la compactacién interna del tejido, cesa la

expansioén de la cavidad medular y disminuye el crecimiento en didmetro de los huesos. Luego,
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entre septiembre y diciembre (Periodo Ill), se reinicia el cuidado parental, se gana peso,
aumentan los espacios de resorcidn dsea y ocurre el cambio de plumaje. En efecto, al cabo de
un ano, el pingliino alcanza la talla y el plumaje de un individuo adulto.

Finalmente, y mas alld del objetivo de esta tesis, vale la pena mencionar dos importantes
hallazgos de tejidos blandos excepcionalmente preservados (Clarke et al., 2010; Acosta
Hospitaleche et al., 2020). Clarke et al. (2010) describieron las caracteristicas del plumaje de
Inkayacu paracasensis, una especie extinta del Eoceno superior de Yumaque, Reserva Nacional
de Paracas, Perd. En dicho estudio, lograron analizar los melanosomas conservados en las
plumasy, de ese modo, determinar el arreglo de colores de la especie, indicando que su plumaje
era predominantemente gris y marron rojizo (colores usuales en otras aves, pero no en los
pinglinos). Por su parte, Acosta Hospitaleche et al. (2020) describieron la presencia de piel
mineralizada en un ala articulada de Palaeeudyptes gunnari, en el Luteciense (Eoceno medio)
de la Isla Seymour, Antartida. Este hallazgo presenta restos de tejido conectivo y preserva la
morfologia y disposicion de los foliculos de las plumas, lo que permite estimar la densidad del
plumaje.

Los trabajos paleohistolégicos sobre pingliinos fésiles recuperados de Antartida son
extremadamente escasos. Los Unicos antecedentes publicados, como ha sido mencionado
anteriormente, corresponden a Cerda et al. (2015), Ksepka et al. (2015), Acosta Hospitaleche et
al. (2020) y Garcia Marsa et al. (2020). Por todo lo expuesto, el estudio de la paleohistologia en
Sphenisciformes, en particular de los ejemplares provenientes de Antartida, se presenta como
un vasto campo de estudio aln escasamente explorado, y capaz de ofrecer informacion
novedosa sobre la paleobiologia y las condiciones paleoambientales bajo las cuales estas aves

vivieron. Esta linea de trabajo se desarrolla extensamente en la presente tesis doctoral.

1.6. Objetivos e Hipétesis

El objetivo general del presente trabajo de tesis es analizar la microanatomia vy
osteohistologia 6sea en pingliinos actuales y del Eoceno de la Isla Marambio, Antartida. En
funcién de ello, se promueven los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar la microestructura dsea de Anthropornis grandis, A. nordenskjoeldi,
Aptenodytes forsteri, Archaeospheniscus lopdelli, A. wimani, Delphinornis arctowskii, D.
larseni, Marambiornis exilis, Mesetaornis sp., Palaeeudyptes gunnari, P. klekowskii,
Pygoscelis adeliae, P. antarctica, P. papua y Spheniscus magellanicus.

2. Establecer la existencia de diferencias taxondmicas a nivel microanatémico vy
osteohistoldgico entre las especies bajo estudio.
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3. Determinar si el crecimiento en los taxones referidos era continuo o interrumpido y
establecer si este crecimiento era ademds determinado o indeterminado.

4. Definir, en base a los taxones de los cuales se dispone de secuencias ontogenéticas, los
cambios en las velocidades relativas de crecimiento a lo largo del desarrollo.

5. En relacion con la presencia de marcas de crecimiento, estimar la longevidad de los
individuos examinados.

6. Identificar posibles tejidos relacionados con el sexo y la reproduccion en las especies
bajo estudio.

7. Analizar el impacto de las variaciones intraespecificas (ontogenia, dimorfismo sexual) en
la diferenciacion de las especies antarticas del Eoceno.

En este contexto, se han propuesto las siguientes hipétesis de trabajo, que se enumeran
en concordancia con los objetivos planteados:

H1. Existen diferencias interespecificas en la microestructura ésea de las especies bajo
estudio.

H2. Existen diferencias taxondmicas a nivel microanatémico y osteohistolégico en virtud del
género y la especie.

H3. Los pingliinos poseen un crecimiento osteoldgico ciclico.

H4. Los pingliinos del Eoceno de Antartida presentan un crecimiento acelerado y continuo
(al menos en las primeras etapas del desarrollo), lo cual constituye un caracter
observable y medible a partir de su osteohistologia.

H5. La longevidad de los individuos del Eoceno es un factor determinante para alcanzar
grandes tallas corporales.

H6. a) Los huesos apendiculares desarrollan tejido medular en las hembras de pingiinos.
b) El tejido medular generado luego de la muda del plumaje es diferenciable de aquel
desarrollado en las hembras luego de oviponer.

H7. a) El dimorfismo sexual se traduce en tamafio en los pinglinos del Eoceno.

b) Palaeeudyptes posee una Unica especie antartica, que desarrolla un gran dimorfismo
sexual, detectable a partir de su osteohistologia.
c) Anthropornis posee una Unica especie antartica con un alto grado de dimorfismo
sexual, detectable a partir de su osteohistologia.
d) Los resultados osteohistoldgicos aportan datos concretos para la sistematica de los
Sphenisciformes, que permiten reducir el nimero de especies reconocibles para el

Eoceno de Antartida.
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1.7. Organizacion de la Tesis

La presente tesis estd organizada de la siguiente manera: en el Capitulo Il se describen
los materiales utilizados, detallando la coleccién a la que pertenecen, su ubicacién geograficay
las unidades estratigraficas de las que provienen. Ademas, se presenta la metodologia,
especificando las técnicas y los criterios empleados en el anadlisis, asi como la terminologia
utilizada. En los Capitulos Ill y IV se proporciona una descripcién histoldgica detallada de los
materiales analizados de varios especimenes de Sphenisciformes (actuales y fésiles). En ellos, se
definen los patrones dseos microestructurales y se incluye una sintesis de los contenidos
tratados en cada apartado tematico. En el Capitulo V, a partir de dichos patrones, se proponen
inferencias fisioldgicas, ecoldgicas y evolutivas de los taxones estudiados. Ademas, se analizan
diferencias histoldgicas relacionadas con variaciones intra e interespecificas, el estado
ontogenético, los habitos dietarios y de locomocién, la eficiencia de los mecanismos de
compactacién, la diferenciacién sexual y la variabilidad en los tamafios. Finalmente, en el
Capitulo VI se exponen los alcances de los objetivos planteados, la evaluacién de las hipodtesis,
las conclusiones de este trabajo y las futuras lineas de investigacién derivadas de los resultados

obtenidos.
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CAPITULO II - MATERIALES Y METODOS

2.1. Abreviaturas institucionales

e CONICET - Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (Argentina)

e |IPG — Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia (General Roca, Rio Negro,
Argentina)

e MLP-PV — Coleccién de la Divisién Paleontologia Vertebrados del Museo de La Plata (La
Plata, Buenos Aires, Argentina)

e MLP-O — Coleccion de la Seccion Ornitologia de la Division Zoologia Vertebrados del
Museo de La Plata (La Plata, Buenos Aires, Argentina)

e CHO — Coleccidn Histoldgica de Ornitologia

e UNLP - Universidad Nacional de La Plata (La Plata, Buenos Aires, Argentina)

e FCNyM - Facultad de Ciencias Naturales y Museo

e UNRN - Universidad Nacional de Rio Negro (General Roca, Rio Negro, Argentina)

2.2. Materiales

Para este estudio se utilizaron varios especimenes fésiles y actuales de Sphenisciformes.
De acuerdo con la disponibilidad de restos y la representatividad de especies respecto a la
diversidad conocida para el Eoceno de la Antdrtida, se seleccionaron 14 especimenes
comprendidos en las siguientes especies: Anthropornis grandis, A. nordenskjoeldi,
Archaeospheniscus lopdelli, A. wimani, Delphinornis arctowskii, D. larseni, Marambiornis exilis,
Palaeeudyptes gunnariy P. klekowskii. Ademas, se analizaron 20 especimenes determinados a
nivel genérico (Palaeeudyptes sp.), otros determinados por grupos de tamafio (Dephinornis
sp./Mesetaornis polaris/Marambiornis exilis) (Jadwiszczak, 2006) y algunos Sphenisciformes
indeterminados. Como grupo comparativo, se emplearon las especies de pingiliinos actuales
Aptenodytes forsteri, Pygoscelis adeliae, P. antarctica, P. papua y Spheniscus magellanicus, que
cubren las necesidades de muestreo para los objetivos planteados. Cabe destacar que la hembra
de Pygoscelis adeliae fue hallada muerta durante el periodo de oviposicién, conservando un
huevo con cascara completamente formado dentro de su cuerpo. Los materiales seleccionados
se encuentran depositados en las colecciones de la Divisién Paleontologia Vertebrados y de la
Seccién Ornitologia de la Division Zoologia Vertebrados, ambos del Museo de La Plata.

En la seleccién de los elementos 6seos se intentd ser lo mas abarcativo posible (ver Tabla
1y elapartado “2.7 Contexto geoldgico” para la procedencia geografica y estratigrafica). En este

analisis se emplearon principalmente huesos del esqueleto apendicular (humero, radio, ulna,
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carpometacarpo, fémur, tibiotarso, tarsometatarso) y axial (costillas vertebrales y esternales).
Dichos elementos del esqueleto son los que han resultado ser mas informativos para los analisis
osteohistoldgicos (e.g., Chinsamy, 2005). Por ejemplo, se ha reconocido que la diéfisis de los
huesos largos preserva mejor la historia depositacional del hueso durante su crecimiento
(Chinsamy, 2005). Por otro lado, las costillas carecen en general de valor diagndstico (para
estudios taxondmicos y filogenéticos), lo cual las hace adecuadas para andlisis altamente
invasivos, como los preparados histoldgicos. Conforme a ello, se realizaron cortes transversales

de cada hueso a nivel medio de la didfisis de los siguientes especimenes.
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N° de Coleccion

N° de Coleccion Especie Elemento 6seo s e Observaciones Localidad — Estratigrafia
Histolégica
Humero (der) CHO 01-01
Radio (der) CHO 01-02
Ulna (der) CHO 01-03
Pygoscelis adeliae Carpometacarpo (der) CHO 01-04 Bahia Esperanza, Peninsula
MLP-O 15177 Fémur (der) CHO 01-05 .. L
(macho adulto) — Trinidad (Antartida)
Tibiotarso (der) CHO 01-06
Tarsometatarso (der) CHO 01-07
Costilla vertebral D5 (der) CHO 01-08 Articula con CHO 01-09
Costilla esternal 3 (der) CHO 01-09 Articula con CHO 01-08
Humero (der) CHO 02-01 Didfisis con fractura
Radio (der) CHO 02-02
Ulna (der) CHO 02-03
Pygoscelis adeliae Carpometacarpo (der) CHO 02-04 Bahia Esperanza, Peninsula
MLP-0O 15137 Fémur (der) CHO 02-05 . L
(hembra adulta) = Trinidad (Antartida)
Tibiotarso (der) CHO 02-06
Tarsometatarso (der) CHO 02-07
Costilla vertebral D5 (izq) CHO 02-08
Costilla esternal 3 (izq) CHO 02-09
Hdmero (der) CHO 03-01
Radio (der) CHO 03-02
Ulna (der) CHO 03-03
Pygoscelis papua Carpometacarpo (der) CHO 03-04
MLP-0O 38 Fémur (izq) CHO 03-05
(adulto) .
Tibiotarso (der) CHO 03-06
Tarsometatarso (der) CHO 03-07
Costilla vertebral (N2?) (izq) CHO 03-08
Costilla esternal 3 (der) CHO 03-09
Humero (der) CHO 04-01
Pygoscelis antarctica Fémur (izq) CHO 04-02
MLP-0O 930 (adulto) Tibiotarso (der) CHO 04-03
Costilla vertebral (N2?) (izq) CHO 04-04 Articula con CHO 04-05
Costilla esternal (N27?) (izq) CHO 04-05 Articula con CHO 04-04
Hdmero (izq) CHO 05-01
Pygoscelis antarctica Radio (izq) CHO 05-02
MLP-0 793 (juvenil) Ulna (izq) CHO 05-03
Carpometacarpo (izq) CHO 05-04 Sin fusion de los elementos
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Fémur (izq) CHO 05-05
Tibiotarso (der) CHO 05-06 Epifisis parcialmente fusionada
Tarsometatarso (der) CHO 05-07 Fusién parcial de los elementos
Costilla vertebral (N2?) (indet) CHO 05-08
Costilla esternal (N2?) (indet) CHO 05-09
Humero (der) CHO 06-01
Radio (izq) CHO 06-02
Ulna (izq) CHO 06-03
MLP-0 792 Pygoscelis antarctica Carpometacarpo (der) CHO 06-04 Sin fusion de los elementos
(pichon V) Tibiotarso (der) CHO 06-05 Epifisis parcialmente fusionada
Tarsometatarso (der) CHO 06-06 Sin fusion de los elementos
Costilla vertebral (N27?) (der) CHO 06-07
Costilla esternal (N2?) (indet) CHO 06-08
Hudmero (der) CHO 07-01 Epifisis sin fusion a la diafisis
Radio/Ulna (indet) CHO 07-02 No conserva las epifisis
Radio/Ulna (indet) CHO 07-03 No conserva las epifisis
Pygoscelis antarctica Carpometacarpo (indet) CHO 07-04 No conserva las epifisis
MLP-O 814 . Fémur (izq) CHO 07-05 Epifisis sin fusidn a la didfisis
(pichdn IV) — - P P—
Tibiotarso (izq) CHO 07-06 Epifisis sin fusién a la didfisis
Tarsometatarso (izq) CHO 07-07 Sin fusion de los elementos
Costilla vertebral (N2?) (der) CHO 07-08
Costilla esternal (N2?) (indet) CHO 07-09
Hudmero (indet) CHO 08-01
Radio/Ulna (indet) CHO 08-02
Carpometacarpo (indet) CHO 08-03
Pygoscelis antarctica Fémur (der) CHO 08-04 o
MLP-O 809 g (pichon 1) Tibiotarso (izq) CHO 08-05 Orcadas del Sur (Antartida)
Tarsometatarso (izq) CHO 08-06
Costilla vertebral (N2?) (izq) CHO 08-07
Costilla esternal (N2?) (indet) CHO 08-08
Hdmero (izq) CHO 09-01
Radio (indet) CHO 09-02
S/N Barbijo Pichdn Ulna (indet) CHO 09-03
Macho Pygoscelis antarctica Carpometacarpo (indet) CHO 09-04
27/01/05 (pichon 1) Fémur (izq) CHO 09-05
N° 6 Tibiotarso (izq) CHO 09-06
Tarsometatarso (indet) CHO 09-07
Costilla vertebral (N2?) (indet) CHO 09-08
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Costilla esternal (N2?) (indet) CHO 09-09
Fémur (der) CHO 10-01
Pygoscelis antarctica Fémur (izq) CHO 10-02 Pta. Martin Isla Laurie,
MLP-0 14949 " (pichon 1) Tibiotarso (indet) CHO 10-03 Peso corporal 111.54 g Orcadas del Sur (Antartida)
Costilla vertebral (N2?) (indet) CHO 10-04
Humero (der) CHO 11-01
Radio (indet) CHO 11-02
Ulna (indet) CHO 11-03
Carpometacarpo (indet) CHO 11-04 .,
MLP-0 937 Spheniscus magellanicus Fémur (der) CHO 11-05 i Valdes., il
— (Argentina)
Tibiotarso (der) CHO 11-06
Tarsometatarso (der) CHO 11-07
Costilla vertebral (N2?) (izq) CHO 11-08
Costilla esternal (N2?) (izq) CHO 11-09
Hudmero (izq) CHO 12-01 Fragmento proximal de la diafisis
MLP-O 15192 Aptenodytes forsteri Fémur (der) CHO 12-02 Cerro Nevado, Grupo de la
(adulto) Costilla vertebral D5 (der) CHO 12-03 Articula con CHO 10-04 isla James Ross (Antértida)
Costilla esternal 3 (der) CHO 12-04 Articula con CHO 10-03
MLP-PV 93-X-1-92 Delphinornis arctowskii Tarsometatarso (indet) ™ 7-T Fm. Submeseta
MLP-PV 83-V-20-5 Delphinornis larseni Tarsometatarso (indet) ™ 2-T Fm. Submeseta
MLP-PV 93-X-1-144 Humero (indet) CHO 13-01 Fragmento distal de la diafisis TELM 7
MLP-PV 13-XI-28-294 Hdmero (indet) CHO 13-02 Fragmento distal de la diafisis
MLP-PV 13-XI-28-441 Hdmero (indet) CHO 13-03 Fragmento distal de la diafisis Submeseta | (37)
MLP-PV 84-11-1-170 Delphinornis sp Fémur (indet) CHO 13-04 Fragmento distal de la diafisis
MLP-PV 12-1-20-281 Mesetaornis pola.ris Tibiotarso (izq) CHO 13-05 Fragmento proximal de la epifisis Fm. Submeseta
MLP-PV 12-1-20-282 Marambiornis exilis Tibiotarso (indet) CHO 13-06 Fragmento distal de la diafisis Fm. Submeseta
MLP-PV 84-11-1-578 Tibiotarso (indet) CHO 13-07 Fragmento distal de la diafisis Fm. La Meseta
MLP-PV 93-X-1-74 Tibiotarso (indet) CHO 13-08 Fragmento distal de la diafisis
MLP-PV 13-XI-28-472 Tibiotarso (indet) CHO 13-09 Fragmento de la diafisis Submeseta | (37)
MLP-PV 13-XI-28-492 Tibiotarso (indet) CHO 13-10 Fragmento distal de la diafisis Submeseta IIl (39)
MLP-PV 93-X-1-111 Marambiornis exilis Tarsometatarso (indet) T™ 8-1T/2T Fm. Submeseta
MLP-PV 93-X-1-149 Anthropornis grandis Tarsometatarso (indet) TM 5-T Fm. Submeseta
MLP-PV 88-1-1-463 Anthropornis nordenskjoeldi Hdmero (indet) CHO 14-01 Fragmento proximal de la diafisis Isla Seymour
MLP-PV 84-11-1-19 Tarsometatarso (indet) ™ 1-1T/2T Fm. Submeseta
MLP-PV 11-11-20-15 Fémur (der) CHO 15-01 TELM 7
MLP-PV 83-V-30-93 Palaeeudyptes klekowskii Tibiotarso (izq) CHO 15-02 Fragmento distal de la diafisis
MLP-PV 83-V-30-17 Tarsometatarso (indet) T™ 3-T Fm. Submeseta
MLP-PV 84-11-1-47 Palaeeudyptes gunnari Tibiotarso (der) CHO 16-01 Fragmento distal de la diafisis TELM 7
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MLP-PV 93-X-1-69 Tibiotarso (izq) CHO 16-02 Fragmento distal de la di&fisis

MLP-PV 82-1V-23-6 Tarsometatarso (indet) ™ 4-1T/2L Fm. Submeseta
MLP-PV 13-XI-28-166 Hdmero (indet) CHO 17-01 Fragmento proximal de la diafisis

MLP-PV 13-XI-28-172 Humero (indet) CHO 17-02 Fragmento distal de la diafisis

MLP-PV 13-XI-28-444 Palaeeudyptes sp. Hdmero (indet) CHO 17-03 Fragmento proximal de la diafisis Submeseta | (37)
MLP-PV 94-1I-15-306 Fémur (indet) CHO 17-04 Fragmento distal de la diafisis TELM 5
MLP-PV 83-1-20-70 Tibiotarso (indet) CHO 17-05 Fragmento distal de la diafisis

MLP-PV 84-11-1-111 Archaeospheniscus lopdelli Hdmero (izq) CHO 18-01 Fragmento proximal de la diafisis TELM 7
MLP-PV 91-11-4-173 Archaeospheniscus wimani | Tarsometatarso (indet) T™ 6-T Fm. Submeseta
MLP-PV 13-XI-28-385 Hdmero (indet) CHO 19-01 Fragmento proximal de la diafisis Isla Seymour
MLP-PV 12-1-20-150 Fémur (izq) CHO 19-02 Fragmento distal de la diafisis Fm. Submeseta
MLP-PV 91-11-4-280 Sphenisciformes indet. Fémur (izq) CHO 19-03 Fragmento distal de la diafisis Fm. La Meseta
MLP-PV 91-11-4-282 Fémur (izq) CHO 19-04 Epifisis incompletas Fm. La Meseta
MLP-PV 93-X-1-96 Fémur (der) CHO 19-05 Fragmento distal de la diafisis TELM 7

Tabla 1. Taxones fosiles y actuales de Sphenisciformes. (der)* elemento 6seo derecho. (izq)* elemento dseo izquierdo. (indet)* elemento éseo derecho o izquierdo. (N2?)* se desconoce
el tipo y/o nimero de costilla. Radio/Ulna* no se logré discriminar entre el radio y la ulna. Se emplearon las denominaciones pichén I, I1, 11l IV y V de Pygoscelis antarctica para establecer

una referencia cualitativa de tamarfio, donde pichdn I* corresponde a la talla més pequefia y pichdn V* a la mas grande.
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2.3. Método: preparacion de las secciones

Se examinaron un total de 129 secciones delgadas, de las cuales 118 fueron realizadas
en el Laboratorio de Cortes Delgados del Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia
(CONICET — UNRN), en la ciudad de General Roca, provincia de Rio Negro. Adicionalmente, se
compararon 11 secciones previamente publicadas por Cerda et al. (2015), elaboradas en el
Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de San Luis (Argentina). Para la obtencién
de las nuevas secciones se utilizo el protocolo propuesto por Chinsamy y Raath (1992), con
algunas nuevas incorporaciones, las cuales consisten en:

(1) Medicidn y registro de los datos: dado que esta metodologia es destructiva, resulté

primordial registrar los aspectos morfolégicos y anatémicos del hueso antes de comenzar con el
procedimiento, tales como el tamafio, la forma, los indicadores de edad, las dimensiones, el sexo,
entre otros.

(2) Fotografia: en este tipo de estudios, la fotografia tiene dos objetivos principales: en
primer lugar, preservar un registro preciso de la morfologia del hueso antes de ser seccionado,
y en segundo lugar, compilar un registro fotografico del resultado final del seccionamiento.

(3) Corte de la muestra: considerando que el tejido éseo varia entre diferentes huesos

de un mismo individuo e incluso en diferentes regiones del mismo hueso, se registrd
detalladamente la ubicacion del corte y su orientacién (transversal, longitudinal, tangencial,
etc.). Posteriormente, la muestra fue seccionada utilizando un minitorno equipado con un disco
diamantado Dremel EZ Lock.

(4) Inmersion en resina de la muestra a examinar: en el caso de nuestras actuales, se

deshidrataron previamente en una estufa de precisién para facilitar la adhesién de la resina.
Para optimizar el uso de resina y el manejo de la muestra, se recomendd cubrir la muestra hasta
alcanzar una superficie de 0.5 a 1 cm de resina plastica alrededor del espécimen. Luego, se
colocd la muestra en una camara hermética al vacio para eliminar burbujas de aire y mejorar la
penetracidn de la resina. Posteriormente, la muestra impregnada se fijé a un portaobjetos de
vidrio, cuya superficie fue previamente esmerilada para garantizar una mejor superficie
adherente. Finalmente, en la maquina de corte, se procedioé con el seccionamiento de la muestra
para luego realizarse el desbaste y pulido.

(5) Desbaste y pulido de la muestra: la superficie de corte fue desbastada sucesivamente

sobre unos discos abrasivos de pulido hasta que la superficie quedd totalmente plana, lisa y libre
de marcas. El pulido final se realiz6 manualmente sobre planchas de vidrio con polvos abrasivos
de distintas granulometrias, aplicando movimientos circulares y presion con la mano. Antes del
pulido final, la muestra fue lavada con agua y secada. El exceso de humedad en la muestra se

1
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retird con el uso de toallas de papel y por el uso de la estufa de precisién, la cual calentd el
material a fin de evaporar cualquier particula de agua que haya quedado en la muestra.

(6) Montaje y etiquetado: una vez finalizado el desbaste y el pulido, la muestra fue

etiquetada con un cédigo de identificacion.

(7) El terminado: esta etapa consistido en chequear el espesor de la muestra con un
microscopio a fin de verificar que el grosor final de la seccidon delgada fuera adecuado para el
propdsito histoldgico (alrededor de los 120 um a 20 um dependiendo del elemento a analizar) y
constatar la ausencia de marcas de pulido. Ya finalizada esta etapa, se montd un cubreobjeto o

un esmalte para proteger la muestra.

2.4. Método: analisis y documentacion

El analisis de los cortes incluyd un exhaustivo registro fotografico y una minuciosa
descripcién de los tejidos Oseos. Estos detalles abarcaron patrones microanatémicos,
osteohistoldgicos y microestructurales, proporcionando asi una caracterizacién de los huesos
analizados. Para la descripcidn histoldgica se trabajé con un microscopio vertical para luz
incidente y luz transmitida marca ZEISS, modelo Axio Imager.A2m, con oculares Carl Zeiss
Eyepiece Pl 10x/23 Br. Foc. y con objetivos EC Epiplan-NEOFLUAR 2,5x/0.06, EC Epiplan 5x/0.13
y EC Epiplan 10x/0.25. Para la obtencidn de los detalles histolégicos se tomaron fotografias con
una camara ZEISS Axiocam 105 color, con un sensor CMOS de 5 Mpx, de 15 imagenes por
segundo a una resolucion de color completa de 5 Mpx, digitalizacion de 8 bits y alta resolucion
con pixeles de 2,2 um. Finalmente, las imagenes obtenidas fueron procesadas mediante Adobe
Photoshop 2020 (para las tareas de edicién) y Adobe Illustrator 2022 (para la elaboracién de las
ilustraciones) a fin de facilitar una representacion grafica mads clara y precisa de las

microestructuras.

2.5. Método: modelizacidn de la eficiencia de los mecanismos de compactacién ésea

En esta tesis se disefi6 un modelo para evaluar los procesos de osteosclerosis y
paquiostosis en funciéon del aumento de la superficie 6sea y su efecto sobre el indice de
compactacién (IC). El modelo se fundamenta en el enfoque de cuantificacion propuesto por
Girondot y Laurin (2003), el cual se define, entre otras caracteristicas, como la relacion entre la
superficie dsea (superficie total menos la cavidad medular) y la superficie total. Los autores
mencionados caracterizan la seccidén transversal de un hueso como superficies concéntricas
representadas mediante una funcion sigmoide. En este trabajo, se asume que la seccién
transversal de un hueso sigue una geometria circular idealizada, definida por dos radios: un radio

1
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menor r, que representa el radio de la cavidad medular, y un radio mayor R, que corresponde al
radio de la superficie total. Bajo este esquema, se propone una ecuacién modificada para
calcular el IC en funcion de los radios, definida matematicamente como:

TR? — tr?

IC = _—y

Donde:

e Superficie total = R 2

e Cavidad medular = rir?

e Superficie 6sea =R 2 —nr?
En nuestra modelizacién se le asignan un valor arbitrario a la cavidad medularconunr=1,y
una superficie total de R = 2. Partiendo de dicho ejemplo el IC es de 75%. Cuando el mecanismo
de compactacion es a través de la osteosclerosis (compactacion interna del tejido), implica que
el radio menor disminuye. Caso contrario, cuando el mecanismo de compactacién es a través de

la paquiostosis (hiperplasia periostal del tejido), aumenta el radio mayor. Por tanto podemos

tomar de referencia la siguiente ecuacién:

1,.2
I6=1-m
12
0,75 = - ?

En esta tesis, se analizara bajo esta metodologia ambos mecanismos de compactacion

Osea para luego discutir los procesos de hiperplasia cortical en la costilla de Aptenodytes forsteri.

2.6. Terminologia empleada

La paleohistologia, como disciplina, emplea una serie de términos propios, con el fin de
delimitar varios aspectos cualitativos, tales como la geometria interna, las estructuras tisulares,
los patrones de formacidn de hueso, etc. Antes de introducirse en las descripciones histoldgicas
de las secciones delgadas, resulta imprescindible definir algunos conceptos a fin de facilitar la
comprension de los términos empleados tanto en ejemplares fdsiles, como asi también en
actuales, y contribuir al entendimiento de las inferencias realizadas. Para las descripciones
histoldgicas se utilizaron los conceptos y criterios propuestos por Francillon-Vieillot et al. (1990)
y de Buffrénil et al. (2021).

e Anisotropia e Isotropia: refiere a las propiedades fisicas de ciertos minerales en funcion

de la propagacion de la luz dentro del mismo. En los minerales anisétropos, la luz se

propaga a diferentes velocidades dependiendo de la direccion de incidencia del material.

1
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En los minerales isotrdpicos, la luz se propaga de manera constante en todas las
direcciones.

Birrefringencia: propiedad dptica de los minerales anisétropos, que descomponen la luz
incidente en dos rayos refractados que viajan con diferentes velocidades y direcciones
dentro del cristal, lo que determina un color y un orden segun la tabla de Michel-Lévy.

Canal de Havers o canal vascular: canal que se encuentra en el centro de una osteona.

Canal de Volkmann: conducto que comunica distintos canales de Havers.

Canaliculo (Canaliculi): prolongaciones citoplasmaticas que comunican una célula ésea

con otra.

Capa circunferencial externa (outer circumferential layer, OCL): tejido en la regién

externa del hueso cortical, es avascular, presenta una matriz lamelar o pseudolamelary
puede mostrar una serie de lineas de crecimiento fuertemente agrupadas (ver Fig. 2).

Capa circunferencial interna (inner circumferential layer, ICL): tejido en la regidn interna

del hueso cortical, es avascular, presenta una matriz lamelar o pseudolamelar y puede
mostrar una serie de lineas de crecimiento fuertemente agrupadas (ver Fig. 2).

Cartilago calcificado o cartilago mineralizado: se produce en la epifisis y metafisis de los

huesos largos, pero también se encuentra en los huesos cortos del endoesqueleto.
Representa los centros iniciales de calcificacion y proporciona lugares para la futura
formacién de hueso mediante la osificacion endocondral (Francillon-Vieillot et al., 1990)

Fibras de Sharpey: procesos fibrilares que sirven de nexo entre los tejidos blandos (e.g.,

musculos, tendones) y los tejidos esqueléticos.

Hueso compacto y esponjoso (compacta y spongiosa): definicidn de la arquitectura ésea

de acuerdo con la porosidad del tejido. En el hueso compacto el volumen de tejido éseo
es mayor al volumen ocupado por los poros, y cuando se cumple la situacidn inversa, se
denomina hueso esponjoso.

Hueso zonal o zonacidn ésea: clasificacion tipolégica del hueso periostal, en donde se

observa un patron estratificado de la corteza dsea, el cual se encuentra conformado por
zonas y annuli (ver Fig. 2).

O Zonas: corresponden a periodos de altas tasas de crecimiento, son areas mas
densas que los annuli. Las zonas y annuli suelen discriminarse entre si por lineas
de crecimiento detenido.

O Annuli: (singular: annulus) corresponden a periodos de fuerte decaimiento de
las tasas de crecimiento y suelen estar acompafiadas por lineas de crecimiento

detenido.
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Figura 2. El gris oscuro representa el tejido vascular (zonas) y el gris claro el tejido avascular (annuli). Las lineas de
crecimiento detenido (LAGs) delimitan los annuli. Varias LAGs fuertemente agrupadas en la region externa del tejido
conforman una capa circunferencial externa (OCL) y cuando estan fuertemente agrupadas en la regién interna del

tejido conforman una capa circunferencial interna (/CL).

e Marcas de crecimiento: refiere a todas las variaciones en las tasas de crecimiento que

muestra el tejido éseo. En vertebrados, las marcas de crecimiento pueden constituir
zonas, annuliy lineas de crecimiento detenido.

e Matriz dsea: la disposicion de las fibras coldagenas condiciona la organizacién de los
biominerales durante la depositacién. De acuerdo con el grado de organizacién espacial
de las fibras, se pueden dividir en tres categorias: matriz dsea entretejida,
pseudolamelar y lamelar. En ocasiones se los refiere como tipos tisulares.

O Matriz dsea entretejida (woven-fibered bone): consiste en una distribucidn

desordenada de fibras, las cuales épticamente se caracterizan por ser isétropas.
Este tipo de matriz esta asociada a crecimientos relativamente rapidos, de 5 —

50 mp/dia (de Ricglés et al., 1991).
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o0 Matriz_dsea pseudolamelar (parallel-fibered bone, pseudo-lamellar bone):

consiste en un grupo de fibras que se orientan mayormente en el mismo sentido
y en forma paralela, se comportan fisicamente de forma anisdtropa, por lo cual,
bajo luz polarizada, se observa de tono oscuro o claro. Presenta una tasa de
crecimiento de 0,1 — 0,5 mp/dia o superiores (de Ricqlés et al., 1991).

O Matriz ésea lamelar (lamellar bone): consiste en un grupo de fibras o lamelas

distribuidas paralelamente en forma de capas, sus propiedades dpticas son
anisotropas, por lo que su aspecto es claro u oscuro bajo luz polarizada. Las
lamelas pueden contener lagunas de osteocitos de forma ovalada (Currey,
2002). La matriz lamelar esta asociada a una tasa de crecimiento lenta inferior
a 0,4 my/dia (de Ricqlés et al., 1991).

e lagunas de condrocitos o condroplastos (globuli ossei): son pequeiias areas ocupadas

por condrocitos en el hueso viviente. Estas pueden estar vacias u ocupadas por

minerales en el hueso fosil.

Figura 3. (DO) laguna de osteocitos de osteogénesis dinamica, (SO) laguna de osteocitos de osteogénesis estatica.

Escala 100 um.

e Lagunas de osteocitos: son pequeias areas ocupadas por osteocitos en el hueso viviente.

Estas pueden estar vacias u ocupadas por minerales en el hueso fésil. Se diferencian dos
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tipos de osteocitos (Ferretti et al., 2002), los que derivan de una osteogénesis dindmica
(DO) o de una osteogénesis estdtica (SO).

O Lagunas de osteocitos DO: derivan de la osteogénesis dindmica, son de menor

tamanfio y presentan forma discoidal. Se dispersan en los circulos concéntricos
de los canales vasculares (ver Fig. 3).

O Lagunas de osteocitos SO: derivan de la osteogénesis estdtica, son de mayor

tamafio y presentan forma circular. Se diferencian del mesénquima y se forma
tempranamente durante el crecimiento del hueso, actuando como andamios
para la subsecuente formacidn de hueso (ver Fig. 3).

Linea de cementacién: lineas delgadas de discontinuidad que se encuentran en los

tejidos éseos. Son diagndsticas de las osteonas secundarias.

Linea de crecimiento detenido (lines of arrested growth, LAGs): se presentan solas o

agrupadas en un annulus y se corresponden con un temporario o completo cese del
crecimiento, junto con los annuli son utilizadas para la estimacién de edades.

Linea de Kastschenko: es una capa delgada de tejido (entre la region cortical y medular)

con diferentes propiedades dpticas que lo discriminan del resto de la corteza que rodea
la cavidad medular. Esta linea proporciona una clara evidencia del primer depdsito dseo
peridstico (en individuos jévenes en crecimiento) y puede presentar remanentes de
matriz de cartilago calcificado.

Linea de resorciéon: son lineas de cementacidon que tienen forma irregular porque se

presentan en superficies éseas previamente reabsorbidas.

Osteogénesis estdtica y dindmica: son procesos de formaciéon o6sea y generan

morfologias propias de lagunas de osteocitos. La osteogénesis estdtica deriva del
mesénquima y se forma tempranamente durante el crecimiento 6seo, mientras que la
osteogénesis dinamica es una formacién dsea subsecuente.

Osteona primaria: canal vascular rodeado de tejido lamelar concéntrico, sin linea

cementante.

Osteona secundaria o sistema haversiano: canal vascular rodeado de tejido lamelar

concéntrico, con linea cementante.

Periostio y endostio: son membranas de tejido conectivo que recubren los huesos. El

periostio es la capa externa, es densa e irregular y presenta mas matriz coldgena y un
menor numero de células. El endostio es la capa que recubre la superficie interna de la
pared dsea, la misma se encuentra formada por células osteoprogenitoras y fibras

colagenas.
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Regidn cortical y regién medular: definicion topografica de la arquitectura ésea. La

region cortical se refiere a la parte mas periférica (también denominado cértex),
mientras que la regidon medular es el que se encuentra en la porcién mas profunda o
central del elemento éseo.

Regidn perimedular: definicién topografica de la arquitectura ésea. Refiere a la porcion

circundante entre la regién medular y cortical.

Remodelacién dsea: proceso por el cual se reemplaza el tejido dseo existente por uno

nuevo. Es un proceso doble de resorcion ésea y redepositacion de la matriz. Puede
afectar al tejido primario y secundario.

Resorcién o reabsorcién ésea: envuelve dos procesos: la actividad osteoclastica, que es

la erosidn de superficies dseas por osteoclastos; y la ostedlisis periosteocitica, que es la
resorcidén dsea por osteocitos en la propia periferia.

Tejido fibrolamelar (fibrolamellar tissue): clasificacion tipoldgica del hueso periostal

primario, altamente vascularizado y compuesto por una matriz entretejida.

Tejido trabecular: hueso esponjoso que presenta una elevada porosidad. Ordinalmente

presenta mayor porosidad que el tejido finamente esponjoso (fine cancellous) y
fuertemente esponjoso (coarse cancellous). No obstante, en la presente tesis el término
sera considerado sinénimo de hueso esponjoso.

Tejido medular (medullary bone): es un tipo de tejido esquelético que se forma durante

la puesta de huevos y puede ser empleado como un marcador de la actividad o
maduracién reproductiva (Bailleul et al., 2019). Es un tejido temporal que deriva del
endostio y es altamente vascular. Puede recubrir las cavidades medulares y los espacios
trabeculares del esqueleto aviar (Canoville et al., 2019).

Vascularizacidn: refiere a la presencia de canales vasculares y a su grado cualitativo de
abundancia. De acuerdo con la forma y orientacién espacial de los canales se los puede
clasificar en diferentes categorias (ver Fig. 4).

O Longitudinal: son canales vasculares que corren a lo largo del eje mayor del
hueso. En vista transversal, se observan en forma de pequenios circulos.

o Circular: son canales vasculares que se distribuyen en forma de anillos dentro
del hueso. En vista transversal, se observan como cavidades elongadas
concéntricas.

O Radial: como su nombre indica, son canales que se distribuyen radialmente
dentro del hueso. En vista transversal, se observan como cavidades elongadas

con una orientacién radial desde el cortex al centro del hueso.
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O Oblicua: refiere a los canales vasculares con una distribucion distinta a los ejes
radiales.

O Laminar: refiere a la arquitectura general de los canales vasculares, ocurre
cuando los canales longitudinales o circulares se ordenan en forma de laminas
concéntricas.

o Plexiforme: refiere a la arquitectura general de los canales vasculares, ocurre
cuando coexisten canales longitudinales, circulares y radiales.

O Reticular: refiere a la arquitectura general de los canales vasculares, ocurre

cuando existe una trama de canales vasculares sin una organizacion particular.

A C

Figura 4. Tipos de vascularizacion dsea. (A) Longitudinal, (B) Circular, (C) Radial, (D) Oblicua, (E) Laminar, (F) Plexiforme

y (G) Reticular. Tomado y modificado de Cerda (2011).

2.7. Criterios sistematicos

En una visién taxondmica clasica, la totalidad de los pingliinos, incluyendo a los
representantes vivientes y a todas las especies fésiles, se encontrarian agrupados dentro de los
Spheniscidae, la Unica familia dentro del orden (e.g., Winkler, 2020). No obstante, una propuesta
mas reciente (Clarke et al., 2003) restringe la familia Spheniscidae al ancestro mas reciente de
todos los pingliinos actuales y sus descendientes, lo cual constituiria el crown group de este

orden. El resto de las especies de Sphenisciformes, incluyendo a todos los taxones paledgenos y
]
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a la mayoria de los nedgenos, formarian parte del stem group de Sphenisciformes, sin estar
asignados a ninguna familia. De esto surge la propuesta del término Pansphenisciformes,
reservado para todos los taxones que estan mas estrechamente relacionados a los pingtinos

actuales que con otros taxones de aves modernas.
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Figura 5. Filogenia de Sphenisciformes, en celeste se indican los especimenes del presente estudio. Los taxones fésiles
se indicaron en color gris y los actuales en color negro. Nétese que este analisis no contempla a Archaeospheniscus

wimani. Tomado y modificado de Ksepka et al. (2012).

Conforme a lo mencionado, en el presente trabajo se sigue la propuesta sistematica
clasica la cual agrupa a las 18 especies de pingliinos actuales en seis géneros constituyendo una
Unica familia, Spheniscidae, que también agrupa a los pinglinos extintos (del Hoyo et al., 1992;

Williams, 1995; Winkler et al., 2020), dentro del orden Sphenisciformes. No obstante, los
]
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estudios aqui propuestos no se ven afectados por adoptar uno u otro de los criterios
sistematicos.

Para el caso de los fdsiles, los criterios sistematicos no tienen un consenso tan amplio,
pero segun los estudios filogenéticos mas recientes (Ksepka et al., 2012; Mayr et al., 2017) la
mayoria de los taxones fdsiles se encuentran por fuera del crown group, mientras que los
pingliinos modernos se encuentran agrupados en un grupo monofilético, siendo Aptenodytes y
Pygoscelis los géneros actuales mas basales (ver Fig. 5). Para las especies del Eoceno de Antartida
(basadas en el tarsometatarso) se estima una diversidad minima de 14 especies agrupadas en 9
géneros y que podria inclusive ser mayor (Acosta Hospitaleche et al., 2019).

Las variaciones en cuanto a la cantidad de géneros y especies descritos para el Eoceno
de Marambio se deben a diferencias de criterio para la asignacion de especies. Un ejemplo de
esto es la ubicacion taxondmica de Notodyptes wimani (Marples, 1953), que fue
subsecuentemente propuesto como una especie de Archaeospheniscus (Simpson, 1971) y de

Delphinornis (Ksepka y Clarke, 2010) de manera alternativa.

2.8. Contexto geoldgico

El material fésil procede del Eoceno de las formaciones La Meseta (Thanetiense tardio
— Luteciense tardio) y Submeseta (Luteciense tardio — Rupeliense temprano) de la Isla Marambio,
Cuenca James Ross, Peninsula Antartica (ver Fig. 6 y 7). La Isla Marambio (Seymour Island) se
situa geograficamente dentro del grupo de islas James Ross, situada entre los 63°30’ y 65° de
latitud Sur y entre los 57° y 58° de longitud Oeste. La isla presenta afloramientos de rocas
sedimentarias de edad mesozoica-cenozoica, pertenecientes a la Cuenca James Ross (Montes et
al., 2019) trazando una secuencia casi continua desde el Maastrichtiano hasta el limite
Eoceno/Oligoceno (Marenssi et al.,, 2012). La calidad de dichos afloramientos se debe
principalmente a la ausencia de hielos permanentes en su superficie, que permite observar un
extenso y continuo registro estratigrafico, incluyendo el limite Cretédcico/Paledgeno (K-Pg)
(Montes et al., 2019).

Desde el punto de vista geoldgico la Cuenca James Ross es considerada por del Valle et
al. (1992) como el extremo norte de la Cuenca Larsen (MacDonald et al., 1988), pudiendo
clasificarse como una cuenca de retroarco, desarrollada tras un arco magmatico activo (Elliot,
1988; del Valle et al., 1992; Hathway, 2000). La ultima colmatacidn de la Cuenca James Ross la
constituye el Grupo Seymour Island (Paledgeno) (Elliot y Trautman, 1982) e integra las
formaciones Cross Valley-Wiman, La Meseta y Submeseta (Rinaldi et al., 1978; Marenssi, 1995;

Montes et al., 2008a, 2008b, 2019).
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Figura 6. Contexto geoldgico de Isla Vega, Isla James Ross, Isla Snow Hill e Isla Marambio, Cuenca James Ross. Tomado

y modificado de Montes et al. (2019).

Las formaciones La Meseta y Submeseta son dos unidades que estan muy relacionadas
entre si por su definicién y su historia. Inicialmente, la Formacién La Meseta fue un término
empleado por Rinaldi et al. (1978) para designar a las rocas sedimentarias marinas terciarias de
la parte noreste de la Isla Marambio. Los primeros estudios de la region identificaban tres
miembros informales, sin embargo, estudios posteriores de detalle (Sadler, 1988) lograron
distinguir siete niveles denominados Tertiary Eocene La Meseta (TELM), y enumerados de base
a techo como TELM 1-7. Esta nueva propuesta hacia énfasis en las discontinuidades a lo largo
de la seccidn. Luego en Marenssi (1995) y Marenssi et al. (1998a, 1998b) propusieron una nueva
nomenclatura cartografica dividiendo la formacién en los alomiembros: Valle de las Focas,
Acantilados, Campamento, Cucullaea |, Cucullaea Il y Submeseta. No obstante, la alta resoluciéon
cartografica ha propiciado que dicha divisién se modifique nuevamente. El Alomiembro
Submeseta paso a ser considerado como una formaciéon independiente, por sus caracteristicas
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de facie, relaciones geométricas (superficie erosiva basal) y de edad. Luego el Alomiembro
Acantilados fue subdividido en Alomiembro Acantilados | y Alomiembro Acantilados II, teniendo
en cuenta la observacion y seguimiento cartografico de una nueva superficie erosiva interna que
lo divide en dos unidades con caracteristicas litoldgicas diferentes y separados por una

discontinuidad.

Figura 7. Mapa Geoldgico de Isla Marambio (Seymour Island). Tomado y modificado de Montes et al. (2019).

Finalmente, la magnitud de estas discontinuidades, permitieron a Montes et al. (2013)
considerar al Alomiembro Submeseta (la parte superior de la Formacion La Meseta) como una
nueva Aloformacién (ver Fig. 8). Bajo esta nueva definicion, la Formacién La Meseta estaria
conformada por seis alomiembros (Valle de Las Focas, Acantilados I, Acantilados Il, Campamento,
Cucullaea | y Cucullaea 1l). El lapso temporal de esta unidad abarca desde el Thanetiano
(Paleoceno superior) hasta el Lutetiano (Eoceno medio), mientras que la Formaciéon Submeseta
se compone por tres alomiembros (Submeseta I, Il y Ill, recientemente renombrados como
Alomiembros Laminado, Turritella y Superior) que abarcan desde el Lutetiano superior hasta el
Rupeliano (Oligoceno inferior).

La Formacidn La Meseta se encuentra formada principalmente por una serie detritica a
base de brechas, areniscas y lutitas con horizontes de acumulacién de conchillas de moluscos

(coquinas) y se caracteriza por contener una abundante fauna de vertebrados e invertebrados
- - - - - - -~ - -~ -~~~ ]
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marinos, asi como vertebrados continentales y restos de plantas (Montes et al., 2019 y
bibliografia alli citada). Por otro lado, la Formacién Submeseta se corresponde al Alomiembro
Submeseta definido por Marenssi y Santillana (1994) y Marenssi et al. (1998b) y a su vez, es
equivalente a parte de la unidad TELM 6 y a toda la unidad TELM 7 de Sadler (1988). Su litologia
dominante consiste en lutitas fangosas, arenas finas con coquinas de moluscos y paquetes de
areniscas con pasadas de gravas (Montes et al., 2019 y bibliografia alli citada). Aflora alrededor
de las partes superiores del relieve de La Meseta. Entre los restos vertebrados fdsiles
recuperados de ambas formaciones, los Sphenisciformes son uno de los grupos mejor
representados, tanto por su abundancia como por su diversidad (Acosta Hospitaleche et al.,

2019).
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CAPITULO III - DESCRIPCIONES HISTOLOGICAS EN SPHENISCIFORMES ACTUALES

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se realiza un anadlisis detallado de la microestructura ésea
observada en los cortes realizados en diferentes especimenes de pinglinos. Este capitulo estd
organizado de acuerdo con los objetivos planteados, y las descripciones comparativas se
presentan en funcién de dichos objetivos, con el fin de determinar las siguientes fuentes de
variacion: (1) diferencias sexuales, (2) diferencias taxondmicas interespecificas, (3) diferencias
ontogenéticas y (4) diferencias taxondmicas intergenéricas. Para ello, se han analizado diversos
especimenes actuales, abordando las siguientes variaciones observadas: las diferencias entre un
macho y una hembra de Pygoscelis adeliae en periodo de oviposicidn (la hembra fue encontrada
muerta con el huevo completamente formado); las variaciones interespecificas entre Pygoscelis
adeliae, P. papua y P. antarctica; las diferencias ontogenéticas en distintos estadios de
Pygoscelis antarctica; asi como los detalles microanatémicos e histoldgicos que diferencian los

distintos géneros, empleando las especies Spheniscus magellanicus y Aptenodytes forsteri.

3.2. Variaciones ligadas al sexo en Pygoscelis adeliae

A continuacién, se abordardan en detalle las descripciones microanatdmicas e
histolégicas de un macho y una hembra de Pygoscelis adeliae, especificamente de las secciones
de humero, radio, ulna, carpometacarpo, fémur, tibiotarso, tarsometatarso, costillas vertebrales

y costillas esternales.

3.2.1. Pygoscelis adeliae (5 adulto) MLP-O 15177
CHO 01-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diéfisis del himero exhibe un tejido compacto
tanto en su region cortical como medular. En esta ultima se observan algunos espacios
intertrabeculares muy reducidos. No se observa una cavidad medular (ver Fig. 9A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 9B) del hiimero se observa una delgada capa de
tejido lamelar, mayormente avascular y presenta dos lineas de crecimiento detenido (LAGs) a lo
largo de su extensidn. La region perimedular (ver Fig. 9C) se compone de osteonas secundarias
definidas por lineas cementantes, las cuales se encuentran remodelando la matriz ésea primaria
entretejida, con un patrdn vascular longitudinal. En la region medular (ver Fig. 9D) se observa
un tejido trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares son
irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. En el drea mas interna de la region
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medular, los espacios intertrabeculares son de mayor tamafio. La vascularizacién es
principalmente longitudinal, y se observan también canales vasculares radiales y oblicuos. Las
lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas: aquellas derivadas de la
osteogénesis dinamica (DO), son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la
distribucidn de las fibras; mientras que las lagunas derivadas de la osteogénesis estatica (SO),
son de mayor tamano y de forma mas circular y se encuentran en los vestigios de la matriz ésea

primaria (ver Fig. 3 en Capitulo Il). No se observaron fibras de Sharpey.

Figura 9. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regidon perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con luz polarizada plana (LPP) y derecha con luz polarizada cruzada (LPC). (A amarillo) LAGs, (is) espacios
intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala

200 pm.

CHO 01-02 (Radio, seccion media de la diafisis)
Microanatomia: la seccidn media de la diafisis del radio exhibe un tejido compacto en toda su
extension. No se observa una cavidad medular (ver Fig. 10A).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 10B) del radio presenta una fina capa de tejido
lamelar avascular, la cual presenta un LAG en su extension. La region perimedular (ver Fig. 10C)
se compone de osteonas secundarias definidas por claras lineas cementantes. Estas osteonas se
encuentran remodelando la matriz dsea primaria entretejida y presentan un patrén vascular

longitudinal. En la regién medular (ver Fig. 10D) se observa un tejido trabecular compactado
-]
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secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares son irregulares y se encuentran
rodeados de tejido lamelar. En el area mas interna de la regidon medular se observan algunos
canales vasculares de mayor talla. La vascularizacién es mayormente longitudinal y también se
observan canales vasculares oblicuos. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien
definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamario, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamaiio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron

fibras de Sharpey.

Figura 10. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 01-03 (Ulna, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: a nivel microanatémico, la seccion media de la diafisis de la ulna exhibe
un tejido 6seo compacto tanto en la region cortical como medular. No se observa la presencia
de una cavidad medular (ver Fig. 11A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 11B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar avascular, conteniendo dos LAGs en su extensién. La regién perimedular (ver Fig. 11C)
se compone de osteonas secundarias definidas por lineas cementantes dispuestas con un patrén
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vascular longitudinal. Las mismas, se encuentran remodelando la matriz ésea primaria
entretejida y parte del tejido cortical. En la regién medular (ver Fig. 11D) se observa un tejido
trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares son
irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. La vascularizacién es principalmente
longitudinal y en menor medida, se observan canales vasculares radiales y oblicuos. Las lagunas
de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de
menor tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las
lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los

vestigios de la matriz ésea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

Figura 11. (A) seccidn histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (It) tejido lamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A)

escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 01-04 (Carpometacarpo, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del carpometacarpo exhibe un tejido
compacto tanto en su region cortical asi como en también en la regién medular. En esta ultima
se observan algunos espacios intertrabeculares muy reducidos y no presenta una verdadera

cavidad medular (ver Fig. 12A). Dado que se observaron semejanzas microestructurales entre el
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metacarpale majus y el metacarpale minus, se procedié a describir ambos, aunque Unicamente
se ilustré el metacarpale majus.

Histologia: metacarpale majus, en la region cortical (ver Fig. 12B) se observa una delgada
capa de tejido lamelar la cual contiene algunos canales vasculares radiales y dos LAGs en toda
su extension. En la regién perimedular (ver Fig. 12C) se compone de osteonas secundarias bien
definidas por lineas cementantes, las cuales van remodelando la matriz dsea primaria
entretejida y presentan un patron vascular longitudinal. En la regién medular (ver Fig. 12D) se
observa un tejido trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios
intertrabeculares son irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. En el area mas
interna de la regién medular, los espacios intertrabeculares son de mayor tamafio. La
vascularizacidon es mayormente longitudinal, observandose también algunos canales radiales.
Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos
DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras
que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los
vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

Histologia: metacarpale minus, en algunos segmentos de la regién cortical se observa
una fina capa de tejido lamelar avascular la cual contiene un LAG. En la regién perimedular
abunda un extenso desarrollo de osteonas secundarias bien definidas por lineas cementantes,
con presencia de canales de Volkmann interconectando las distintas osteonas, con un patron
vascular longitudinal. La remodelacidon de estas osteonas se extiende hacia la regién cortical y
medular. En la regidn medular se observa un tejido trabecular compactado secundariamente,
en donde los espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido lamelar. La
vascularizacion es mayormente longitudinal, observdandose también algunos canales radiales y
oblicuos. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de

Sharpey.
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Figura 12. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 01-05 (Fémur, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la didfisis del fémur exhibe un tejido compacto,
tanto en su region cortical asi como también en la regidon medular. En esta ultima se observa
una verdadera cavidad medular (ver Fig. 13A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 13B) se observa una fina capa de tejido lamelar
avascular, conteniendo dos LAGs en su extension. Estas lineas de crecimiento pueden alinearse
con la vascularizacién radial o coincidir con zonas de debilidad del corte (fracturas). En la region
perimedular (ver Fig. 13C) se observa un extenso desarrollo de osteonas secundarias con un
patrén vascular longitudinal. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz 6sea primaria
entretejida y parte de la matriz 6sea de la region medular. La regidn medular (ver Fig. 13D) se
compone de un tejido trabecular compactado secundariamente, la cual se encuentra
remodelada por osteonas secundarias definidas por claras lineas cementantes. Rodeando a la
cavidad medular se pudo identificar un ICL y algunas bahias de erosién. El ICL presenta 10 LAGs
en una matriz dsea lamelar. En términos generales, la vascularizacidn es reticular, pero se
observan varios canales longitudinales y otros con una distribucién circunferencial hacia el
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margen cortical y radial hacia el margen medular. Las lagunas de osteocitos presentan dos
morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamanio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria. No

se observaron fibras de Sharpey.

Figura 13. (A) seccidn histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (eb) bahias de erosidn, (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido
lamelar, (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm,

(B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 01-06 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: a nivel microanatdmico, la seccién media de la diafisis del tibiotarso
exhibe en toda su extensién un tejido dseo compacto y presenta una pequefa cavidad medular
(ver Fig. 14A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 14B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar avascular y contiene un LAG en su extension. En la regién perimedular (ver Fig. 14C) se
observa un extenso desarrollo de osteonas secundarias con un patrén vascular longitudinal.
Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz dsea primaria y parte de la matriz dsea de

la regidn cortical y medular. La regidon medular (ver Fig. 14D) presenta un tejido trabecular

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 64


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%9C#:~:text=Uso%20de%20la%20%C3%9C%20(di%C3%A9resis),-Se%C3%B1al%20de%20tr%C3%A1fico&text=Algunos%20idiomas%20usan%20di%C3%A9resis%20sobre,%2C%20verg%C3%BCenza%2C%20ping%C3%BCino%20y%20parag%C3%BCitas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA - FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

compactado secundariamente. Rodeando a la cavidad medular se pudo identificar un ICL
compuesto por tejido lamelar, el cual presenta nueve LAGs y algunos canales vasculares radiales.
La vascularizacidn es principalmente longitudinal, no obstante los patrones vasculares cambian
desde el margen cortical hasta la region medular, observandose también canales vasculares
circulares, radiales y oblicuos. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien
definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamanio, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamaiio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se

observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 14. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad

medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 01-07 (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del tarsometatarso presenta un tejido
compacto en toda su extensidn, pero contiene tres cavidades medulares correspondientes a los
metatarsales Il, Il y IV (ver Fig. 15A).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 15B) se compone de una delgada capa de tejido
lamelar avascular y presenta dos LAGs en su extension. En la regién perimedular (ver Fig. 15C)
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predomina el desarrollo de osteonas secundarias con un patrdn vascular longitudinal, las cuales
se encuentran remodelando la matriz dsea primaria entretejida. Estas osteonas se diferencian
del resto de la matriz por claras lineas cementantes y se extienden hacia la regién medular.
Asimismo, en la regién medular (ver Fig. 15D) se observa un tejido trabecular compactado
secundariamente. Rodeando a las cavidades medulares de los metatarsales se observa tejido
lamelar con tres LAGs, conformando un ICL. En general la vascularizacion es reticular, siendo los
canales longitudinales los mas frecuentes. Ademas, el grosor de los canales vasculares aumenta
hacia la regiéon medular. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las
lagunas de osteocitos DO son de menor tamario, discoidales y se orientan segun la distribucion
de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular

y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

Figura 15. (A) seccidn histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular y (so) osteonas secundarias.

(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 01-08 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)
Microanatomia: la seccién media del cuerpo de la costilla vertebral exhibe un tejido
compacto tanto en su regidén cortical asi como también en la region medular. Se observan

algunos espacios remanentes en la regién medular (ver Fig. 16A-B).
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Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 16C) se observa una fina capa de tejido lamelar
avascular que presenta un LAG en su extension. La region perimedular (ver Fig. 16C) se compone
por osteonas secundarias con un patrén vascular longitudinal y definidas por claras lineas
cementantes. Estas osteonas llegan hasta el margen medular y se encuentran remodelando la
matriz ésea primaria entretejida. La regién medular (ver Fig. 16D) se compone de un tejido
trabecular compactado secundariamente. Ademas, se observaron algunas cavidades o espacios
intertrabeculares remanentes resultado de una compactacién incompleta. Estas cavidades se
encuentran rodeadas de tejido lamelar. La vascularizacion es longitudinal. Las lagunas de
osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor
tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 16. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y regién perimedular, y (D) regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares,

(It) tejido lamelar y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 01-09 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)
Microanatomia: en la seccion media del cuerpo de la costilla esternal exhibe un tejido
6seo compacto en toda su extensidn. Se observa una cavidad medular (ver Fig. 17A-B).
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Histologia: la region cortical (ver Fig. 17C) presenta una delgada capa avascular de tejido
lamelar a pseudolamelar, la cual contiene un LAG en su extension. La regién perimedular (ver
Fig. 17C) se compone por osteonas secundarias con un patron vascular longitudinal vy
diferenciadas por claras lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la
matriz dsea primaria entretejida y el margen de remodelacién llega hasta la regidn medular. La
region medular (ver Fig. 17D) se compone de un tejido trabecular compactado secundariamente
y exhibe unos espacios intertrabeculares remanentes resultantes de una compactacién ésea
incompleta. Estas cavidades se encuentran rodeadas de tejido lamelar. La vascularizacion es
longitudinal. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se

encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 17. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical y region perimedular, y (D) regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad

medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.
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3.2.2. Pygoscelis adeliae (? adulta) MLP-O 15137
CHO 02-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del hUmero exhibe un tejido compacto
en toda su extensidn y en la regién medular conserva algunos espacios intertrabeculares (ver
Fig. 18A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 18B) presenta una delgada capa de tejido
lamelar, pobremente vascular, con presencia de algunos canales radiales, la cual contiene un
LAG en su extension. Estas lineas de crecimiento pueden coincidir con zonas de debilidad del
corte (fracturas). La region perimedular (ver Fig. 18C) se compone por osteonas secundarias,
diferenciadas por lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz ésea
primaria entretejida con un patrén vascular longitudinal y pueden presentar canales de
Volkmann. En la region medular (ver Fig. 18D) se observa un tejido trabecular compactado
secundariamente. Este presenta algunos espacios intertrabeculares resultantes de una
compactacién ésea incompleta. Dichos espacios presentan una forma irregular y se encuentran
tapizados por varias bandas de tejido lamelar. Hacia el interior de dichos espacios se puede
observar tejido medular. La vascularizacion es reticular, siendo los canales oblicuos vy
longitudinales los mas frecuentes. Asimismo, el grosor de los canales vasculares aumenta hacia
el interior de la seccidn. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas:
aquellas derivadas de la osteogénesis dinamica (DO), son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras; mientras que las lagunas derivadas de la
osteogénesis estatica (SO), son de mayor tamafio y de forma mas circular y se encuentran en los

vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.
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Figura 18. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular,

(so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 02-02 (Radio, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccidn media de la didfisis del radio exhibe un tejido compacto en
toda su extension. Se observan algunos espacios intertrabeculares en la region medular (ver Fig.
19A).

Histologia: la regidén cortical (ver Fig. 19B) se compone de una fina capa de tejido
lamelar, mayormente avascular y presenta un LAG en su extensién. La regién perimedular (ver
Fig. 19C) se compone de osteonas secundarias las cuales reemplazan por completo la matriz
6sea primaria entretejida. Estas osteonas se diferencian por claras lineas cementantes, exhiben
un patrén vascular longitudinal y a su vez presentan canales de Volkmann que las interconectan.
La regidon medular (ver Fig. 19D) presenta un tejido trabecular compactado secundariamente y
presenta algunos espacios intertrabeculares resultantes de una compactacion ésea incompleta.
Dichos espacios se encuentran rodeados de tejido lamelar y contienen tejido medular en su
interior. En general la vascularizacién es reticular y los canales longitudinales y radiales son los
mas abundantes. Ademas, algunos canales radiales llegan hasta el margen cortical. Asimismo, el
didmetro de los canales aumenta hacia el interior de la regién medular. Las lagunas de osteocitos
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presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamario,
discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamanfo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

Figura 19. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular,

(so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 02-03 (Ulna, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diéfisis de la ulna presenta un tejido compacto
en toda su extensién. En la regién medular se observan algunos espacios intertrabeculares. No
presenta una cavidad medular (ver Fig. 20A).

Histologia: la regidn cortical (ver Fig. 20B) se compone de una delgada capa de tejido
lamelar avascular, la cual presenta un LAG a lo largo de su extension. En la region perimedular
(ver Fig. 20C) predomina el desarrollo de osteonas secundarias bien definidas por lineas
cementantes, con un patrdn vascular longitudinal. Estas osteonas se conectan entre si por medio
de canales de Volkmann y reemplazan en su totalidad la matriz dsea primaria entretejida. La
region medular (ver Fig. 20D) presenta un tejido trabecular compactado secundariamente, el
cual conserva algunos espacios intertrabeculares remanentes de una compactacién ésea
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incompleta. Estos espacios se encuentran rodeados de tejido lamelar y presentan tejido medular
en el interior de las cavidades. La vascularizacion presenta canales longitudinales y radiales cerca
del tejido cortical y canales oblicuos sobre la region medular. Asimismo, el didmetro de los
canales aumenta hacia el centro de la seccidn. Las lagunas de osteocitos presentan dos
morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamanio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria. No

se observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 20. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular,

(so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 02-04 (Carpometacarpo, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del carpometacarpo exhibe un tejido
compacto y se observan algunos espacios intertrabeculares en la region medular (ver Fig. 21A).
Se observaron semejanzas microestructurales entre el metacarpale majus y el metacarpale
minus, y se procedid a describir ambos ilustrando solo el metacarpale majus.

Histologia: metacarpale majus, la region cortical (ver Fig. 21B) estd formada por una
delgada capa de tejido lamelar, presenta un LAG y algunos canales vasculares radiales
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interrumpen su extensién. El tejido de la region perimedular (ver Fig. 21C) se compone de
osteonas secundarias bien definidas por lineas cementantes distribuidas con un patrén vascular
longitudinal. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz dsea primaria entretejida. En
la regién medular (ver Fig. 21D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente,
el cual conserva algunos espacios intertrabeculares resultantes de una compactacién ésea
incompleta. Dichos espacios se encuentran rodeados por tejido lamelar y algunos contienen un
pequeno ICL de poca extensién, observandose dos LAGs en su interior. Asimismo, la regidn
medular presenta un escaso desarrollo de tejido medular tapizando la cavidad de los espacios
intertrabeculares. La vascularizacién presenta una gran abundancia de canales longitudinales y
en menor grado presenta canales oblicuos y radiales. Las lagunas de osteocitos presentan dos
morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria. No
se observaron fibras de Sharpey.

Histologia: metacarpale minus, la regién cortical presenta un tejido lamelar el cual
presenta un LAG en su extensidon. También se observan algunos canales radiales sobre esta
matriz 6sea lamelar. La regién perimedular se compone de un tejido denso de osteonas
secundarias con una distribucién longitudinal. Estas osteonas se diferencian por claras lineas
cementantes y remodelan casi por completo la matriz dsea primaria entretejida. En region
medular se observa un pequefio espacio medular central y algunos remanentes de tejido
medular. El patrén vascular es mayormente longitudinal pero sobre el margen cortical se
observan algunos canales radiales. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien
definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamanio, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamaiio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron

fibras de Sharpey.
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Figura 21. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular,

(so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 02-05 (Fémur, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: a nivel microanatémico, en la seccion media de la diafisis del fémur se
observa un tejido compacto tanto en la region cortical como en la medular. Asimismo se observa
una pequefia cavidad medular rodeada de algunos espacios intertrabeculares (ver Fig. 22A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 22B) se observa un tejido lamelar, mayormente
avascular con algunos canales radiales y presenta dos LAGs en su extension. En la region
perimedular (ver Fig. 22C) se observan osteonas secundarias con un patrén vascular
longitudinal, las cuales algunas se diferencian por lineas cementantes y algunas presentan
canales de Volkmann. Estas osteonas reemplazan en su totalidad la matriz dsea primaria
entretejida. En la regién medular (ver Fig. 22D) se desarrolla un tejido trabecular compactado
secundariamente, presentando algunos espacios intertrabeculares resultantes de una
compactacion ésea incompleta. Estos espacios (incluyendo a la cavidad medular) se encuentran
rodeados de tejido lamelar y conservan tejido medular en su interior. La vascularizacion es
mayormente longitudinal, pero también se observan canales radiales sobre el margen cortical y
algunos canales oblicuos y radiales sobre el margen perimedular. Las lagunas de osteocitos
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presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamario,
discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamanfo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

Figura 22. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular,

(mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 02-06 (Tibiotarso y fibula, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del tibiotarso y la fibula presenta un tejido
compacto. Se observan algunos espacios intertrabeculares hacia la regién medular rodeando
una cavidad medular de margen irregular (ver Fig. 23A). Se observaron semejanzas
microestructurales entre el tibiotarso y la fibula, y se procedid a describir ambos ilustrando solo
el tibiotarso.

Histologia: tibiotarso, la region cortical (ver Fig. 23B) se compone de tejido lamelar
avascular, contiene un LAG en su extension. En la region perimedular (ver Fig. 23C) predomina
el desarrollo de osteonas secundarias con un patrdén vascular longitudinal y se diferencian por
claras lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz ésea primaria
entretejida y se extienden levemente hasta el margen cortical. La region medular (ver Fig. 23D)
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presenta el desarrollo de un tejido trabecular compactado secundariamente, el cual conserva
algunos espacios intertrabeculares remanentes de una compactacién ésea incompleta. Dichos
espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido lamelar y contienen tejido medular
en su interior. Adyacente a la cavidad medular se puede observar el desarrollo de tejido
medular. La vascularizacidon es principalmente longitudinal, sin embargo, algunos canales
responden a un patron mas reticular. Asimismo, el grosor de los canales aumenta hacia el
interior de la seccidn. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las
lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion
de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular
y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

Histologia: fibula, la region cortical se compone de una delgada capa de tejido lamelar
avascular, el cual contiene un LAG en su extension. La regién medular se compone de osteonas
secundarias con un patrén vascular longitudinal. Estas osteonas llegan hasta el margen cortical
y se encuentran remodelando casi por completo la matriz dsea primaria entretejida. La
vascularizacion es longitudinal y el didmetro de los canales vasculares aumenta hacia el centro
de la seccién. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas
de osteocitos DO son de menor tamario, discoidales y se orientan segun la distribucién de las
fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron fibras de Sharpey ni

tejido medular.
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Figura 23. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular,

(mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 02-07 (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién de la diafisis del tarsometatarso exhibe un tejido compacto.
No obstante se observan diversos espacios intertrabeculares en el centro de los metatarsales I,
Iy IV (ver Fig. 24A).

Histologia: la regién cortical (ver Fig. 24B) estd compuesta por tejido lamelar
mayormente avascular con una escasa presencia de canales radiales y presenta dos LAGs en su
extensién. En la region perimedular (ver Fig. 24C) predomina el desarrollo de osteonas
secundarias con un patrdn vascular longitudinal, que se encuentran reemplazando la matriz
6sea primaria entretejida. Estas osteonas se visualizan y definen claramente por lineas
cementantes. En la regién medular (ver Fig. 24D) predomina el desarrollo de un tejido trabecular
compactado secundariamente, el cual conserva algunos espacios intertrabeculares remanentes
de una compactacién ésea incompleta. Estos espacios estdn rodeados de tejido lamelar y
pueden presentar tejido medular en su interior (ver Fig. 24D). La vascularizacién es
principalmente longitudinal, pero también se observan canales radiales sobre el margen cortical
y algunos canales oblicuos dispersos, dando un aspecto pobremente reticular. Las lagunas de
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osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor
tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamanfo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

Figura 24. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular,

(so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 02-08 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: a nivel microanatdomico, la seccion media del cuerpo de la costilla
vertebral presenta un tejido compacto. En la region medular se observan varios espacios
intertrabeculares y una cavidad medular con un margen irregular (ver Fig. 25A-B).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 25C) presenta una delgada capa de tejido lamelar
avascular, la cual contiene un LAG en su extension. La regidén perimedular (ver Fig. 25C) se
compone por osteonas secundarias con un patrén vascular longitudinal y definidas por claras
lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz ésea primaria
entretejida. En la region medular (ver Fig. 25D) se observa un tejido trabecular compactado
secundariamente, el cual conserva algunos espacios intertrabeculares remanentes de una
compactacién ésea incompleta. Estos espacios son irregulares y algunos convergen con la
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cavidad medular. Ademas, estos espacios presentan tejido lamelar rodeando la cavidad y
algunos se encuentran revestidos por tejido medular. Asimismo, se observaron algunas bahias
de erosion en dicha region. La vascularizacién es netamente longitudinal y los canales vasculares
se ensanchan hacia la region medular. Las morfologias de las lagunas de osteocitos DO y SO
estan bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria. No

se observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 25. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical y region perimedular, y (D) regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares,

(It) tejido lamelar, (mb) tejido medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.

CHO 02-09 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: en la seccién media del cuerpo de la costilla esternal exhibe un tejido
6seo compacto. Se observan varios espacios intertrabeculares en la regiéon medular que rodean
y convergen con una cavidad medular, la cual presenta un margen irregular (ver Fig. 26A-B).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 26C) se compone de una delgada capa de tejido
lamelar avascular, la cual contiene un LAG en su extensidon. Asimismo, la remodelacion dsea
invade el margen cortical. La regién perimedular (ver Fig. 26C) se compone de osteonas
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secundarias diferenciadas por claras lineas cementantes que reemplazan casi por completo la
matriz ésea primaria entretejida. Estas osteonas presentan un patrén vascular longitudinal. La
region medular (ver Fig. 26D) se compone de tejido trabecular compactado secundariamente,
en donde los espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido lamelar y contienen
tejido medular en su interior. Dichos espacios convergen con la cavidad medular hacia el interior
de la seccién por medio de bahias de erosién. La vascularizacion es longitudinal y los canales
aumentan su didmetro hacia el interior de la regidn medular. Las morfologias de las lagunas de
osteocitos DO y SO estan bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 26. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical y region perimedular, y (D) regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares,
(It) tejido lamelar, (mb) tejido medular, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A)

escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

3.2.3. Comentarios comparativos ligados al sexo
A nivel microanatémico, tanto el macho como la hembra presentan un tejido dseo

compacto con una cavidad medular reducida o inexistente. Sin embargo, se observé un mayor
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desarrollo de los espacios intertrabeculares y un menor grado de compactacion ésea en la
hembra en comparacidn con el macho (ver Fig. 27). A nivel histolégico, los patrones vasculares
son similares en ambos sexos. De acuerdo con el hueso analizado, se identificaron entre unay
dos lineas de crecimiento detenido en la regién cortical, asi como tres regiones tisulares
definidas por la matriz ésea, el nivel de organizacién de los canales vasculares y el grado de
compactacién. No obstante, en el macho se observd una cavidad medular bien definida,
delimitada por una capa circunferencial interna (/CL) en el fémur, tibiotarso, tarsometatarso,
costilla vertebral y costilla esternal, mientras que en la hembra se observé un espacio medular
remanente, sin desarrollo de un sistema circunferencial interno. Ademas, todas las secciones de
la hembra presentaron tejido medular rodeando los espacios intertrabeculares. Estas
diferencias microanatémicas e histoldgicas entre machos y hembras proporcionan un criterio
auxiliar para la diferenciacién de sexos, siendo especialmente relevante cuando solo se dispone

de restos éseos aislados o ejemplares no sexados.

Al A2 A3 A4 _ A5
B1 B2 B3 B4 B5
A6 A7 . A8 A9

a5 i .
B6 B7 B8 B9

Figura 27. (A) macho, (B) hembra, (1) hiumero, (2) radio, (3) ulna, (4) carpometacarpo, (5) fémur, (6) tibiotarso, (7)

tarsometatarso, (8) costilla esternal y (9) costilla cervical. Escala 1 cm.
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Respecto al grado de compactacidn en P. adeliae, se considera que este patrén general
es el resultado de la osteosclerosis, un proceso en el que la reduccion de las cavidades tisulares
produce una estructura dsea mdas compacta y pesada. La osteosclerosis ha sido ampliamente
reconocida en pinglinos (de Ricglés y de Buffrénil, 2001; Ksepka et al., 2008; Ksepka et al., 2015;
Cerda et al., 2015), y se ha definido tanto la compactacién ésea asi como el engrosamiento del
ICL, como adaptaciones especificas al medio acuatico. Estas caracteristicas reducen la
flotabilidad, mejoran el ahorro de energia durante el buceo y aumentan la resistencia a las
cargas de flexidn o torsion (de Ricgles y de Buffrénil, 2001; Habib y Ruff, 2008; Houssaye, 2009;
Habib, 2010; Houssaye, 2013).

3.3. Variaciones interespecificas dentro del género Pygoscelis

El género Pygoscelis comprende tres especies actuales (Pygoscelis adeliae, Pygoscelis
antarctica y Pygoscelis papua), que se distribuyen en regiones antarticas y subantarticas (Garcia
Borboroglu y Boersma, 2015). El pingliino de Adelia (P. adeliae) presenta una distribucion
circumpolar, con importantes agregaciones reproductivas en areas libres de hielo en el mar de
Ross, a lo largo de la costa antdrtica. Por otro lado, el pingliino barbijo (P. antarctica) se
distribuye principalmente en la peninsula Antartica, al sur de los 64° S, y en las islas Shetland del
Sur, Orcadas del Sur y Sandwich del Sur. Por ultimo, el pingliino papua (P. papua) tiene una
distribucidn reproductiva circumpolar que abarca en latitud desde cabo Tuxen en la peninsula
Antartica (65°16’ S) hasta las islas Crozet (46°00’ S).

A diferencia de las otras especies de Pygoscelis, P. papua no presenta habitos
migratorios. Estas variaciones en los hdbitos migratorios o no migratorios, el rango
biogeografico e incluso la dieta y el estrés alimenticio, plantean interrogantes sobre la presencia
de variabilidad histolégica dentro del género. Wilson y Chin (2014) fueron los primeros en
evaluar la histovariabilidad en los pygoscelidos, analizando la microestructura ésea de las
especies migratorias y no migratorias. Dado que las migraciones reducen la cantidad de estrés
ambiental estacional que experimentan los individuos (Titken et al., 2004), se esperaria
observar la ausencia o reduccién de marcas de crecimiento ciclico para las especies migratorias.
En linea con lo mencionado, Wilson y Chin (2014) buscaron detectar tejido zonal (con presencia
de LAGs) en la especie no migratoria y un tejido azonal en las especies migratorias. Sus
resultados indicaron, para todos los pygoscelidos, la presencia de una capa circunferencial
externa (OCL) sin LAGs. Estos datos sugieren que la ausencia de LAGs no estad necesariamente
relacionada con los habitos migratorios, al menos en los pygoscelidos. Respecto a los patrones
vasculares, Wilson y Chin (2014) observaron diferencias en la regidn cortical y en la densidad de
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los canales vasculares en los pygoscelidos, destacando en Pygoscelis papua una predominancia
de canales radiales y una mayor densidad vascular, lo cual atribuyen a cualidades que reflejan
un rapido crecimiento dseo.

En el siguiente apartado se presentan las descripciones osteohistoldgicas de Pygoscelis
papua (Serie CHO 03) y P. antarctica (Serie CHO 04), las cuales, junto con las ya descritas series
CHO 01 y CHO 02 de Pygoscelis adeliae, permitirdn abordar la existencia de variaciones

histoldgicas interespecificas dentro del género Pygoscelis.

3.3.1. Pygoscelis papua (adulto) MLP-O 38
CHO 03-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del humero exhibe un tejido dseo
compacto y hacia el centro de la seccién se observa un mayor desarrollo de los espacios
intertrabeculares (ver Fig. 28A).

Histologia: |a regidn cortical (ver Fig. 28B) se compone de una fina capa de tejido lamelar
y presenta algunas osteonas secundarias remodelando la matriz lamelar. En la regién
perimedular (ver Fig. 28C) la matriz ésea es pseudolamelar y el patrén vascular es laminar, con
presencia de canales vasculares circulares y longitudinales. En la regién medular (ver Fig. 28D)
se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, el patron vascular es
mayormente radial u oblicuo y dichas cavidades se encuentran tapizadas por tejido lamelar. Ya
en el area mas interna de la region medular se observan algunos espacios intertrabeculares de
mayor tamafio rodeados de tejido lamelar. En aspectos generales la vascularizacion es reticular,
pero como se menciond, los patrones vasculares cambian desde la corteza hacia la region
medular. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas: aquellas derivadas
de la osteogénesis dinamica (DO), son de menor tamafo, discoidales y se orientan segun la
distribucidn de las fibras; mientras que las lagunas derivadas de la osteogénesis estatica (SO),
son de mayor tamafo y de forma mas circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea

primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.
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Figura 28. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosion, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 100 um.

CHO 03-02 (Radio, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccidn media de la didfisis del radio exhibe un tejido compacto y
presenta un mayor desarrollo de los espacios intertrabeculares en el centro de la seccién (ver
Fig. 29A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 29B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar. En la regidn perimedular (ver Fig. 29C) se observa un tejido compuesto de osteonas
secundarias, definidas por claras lineas cementantes, con un patrén vascular laminar,
presentando canales circulares y longitudinales. En la region medular (ver Fig. 29D) se observa
un tejido trabecular compactado secundariamente, donde los espacios intertrabeculares son
irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar, presentando un patrén vascular oblicuo.
En el margen mas interno de la regién medular se observan espacios intertrabeculares de mayor
tamanio, resultantes de una compactacidn incompleta. En general la vascularizacién es reticular,
pero los patrones vasculares cambian desde la corteza hacia la region medular. Las lagunas de
osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor
tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de
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osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey, LAGs, ni tejido medular.

Figura 29. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 100 um.

CHO 03-03 (Ulna, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: a nivel microanatémico, la seccion media de la diafisis de la ulna exhibe
un tejido dseo compacto con un escaso desarrollo de espacios intertrabeculares hacia el centro
de la seccion (ver Fig. 30A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 30B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar a pseudolamelar, la cual se encuentra remodelada por osteonas secundarias. Por otro
lado, la regidn perimedular (ver Fig. 30C) se compone de osteonas secundarias con un patrén
vascular longitudinal. La regién medular (ver Fig. 30D) presenta un tejido trabecular compactado
secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido
lamelar y los patrones vasculares se tornan radiales y oblicuos. En el margen mas interno de la
region medular, se observa una menor compactacién, los espacios intertrabeculares presentan
una forma irregular, son de mayor tamafio y se encuentran también rodeados de tejido lamelar.
En un segmento de la regién medular se observaron tres LAGs con una reducida extension
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lateral. La vascularizacidn es reticular, pero los patrones vasculares cambian desde la corteza
hacia la regién medular. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las
lagunas de osteocitos DO son de menor tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucion
de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular
y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibras

de Sharpey.

A

Figura 30. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 100 um.

CHO 03-04 (Carpometacarpo, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diéfisis del carpometacarpo exhibe un tejido dseo
compacto y en el centro de la seccion se observa un mayor desarrollo de los espacios
intertrabeculares (ver Fig. 31A). Se observaron semejanzas microestructurales entre el
metacarpale majus y el metacarpale minus, y se procedié a describir ambos ilustrando solo el
metacarpale majus.

Histologia: metacarpale majus, en la region cortical (ver Fig. 31B) se observa una matriz
Osea entretejida la cual presenta osteonas primarias. La region perimedular (ver Fig. 31C) se
compone de osteonas secundarias con un patrén vascular longitudinal y circular. Estas osteonas
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se encuentran remodelando la matriz 6sea primaria. En la region medular (ver Fig. 31D) se
observa un tejido trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios
intertrabeculares son irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. La vascularizacion
es mayormente longitudinal y en menor grado se observan canales circulares y oblicuos. Las
lagunas de osteocitos DO son de menor tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucion
de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular
y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron fibras de Sharpey,
LAGs ni tejido medular.

Histologia: metacarpale minus, en la regidn cortical se observa una delgada capa de
tejido lamelar, mientras la regién perimedular se compone de osteonas secundarias definidas
por claras lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz dsea
primaria, y su extension llega hasta la region cortical. En la regidn medular se observa un tejido
trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares se
encuentran rodeados de tejido lamelar y son de mayor tamafio hacia el interior de la seccién. La
vascularizacion es mayormente longitudinal. Las lagunas de osteocitos presentan dos
morfologias bien definidas. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamanio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria. No

se observaron fibras de Sharpey, LAGs ni tejido medular.
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Figura 31. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas primarias, (so) osteonas secundarias y (wt)

matriz 6sea entretejida. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 100 pum.

CHO 03-05 (Fémur, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la didfisis del fémur exhibe un tejido compacto, sin
embargo, hacia la regiéon medular se observan varios espacios intertrabeculares (ver Fig. 32A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 32B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar avascular el cual contiene dos LAGs en su extension. En la regidon perimedular (ver Fig.
32C) se observa una matriz entretejida remodelada por osteonas secundarias con un patrén
longitudinal. Asimismo, se observa un canal nutricio y algunas bahias de erosién. La region
medular (ver Fig. 32D) presenta un tejido trabecular compactado secundariamente. Las
trabéculas invaden por completo la cavidad dsea y los espacios intertrabeculares se encuentran
rodeados por tejido lamelar, observdandose también pequeios vestigios de tejido medular. La
vascularizacion es mayormente longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor
tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamanfo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey.

Figura 32. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda

con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (eb) bahias de erosidn, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido
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lamelar, (mb) tejido medular, (nc) canal nutricio y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200

pum.

CHO 03-06 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media del tibiotarso exhibe un tejido compacto, la cual
conserva algunos espacios intertrabeculares hacia la regién medular (ver Fig. 33A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 33B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar, pobremente vascularizada. Cerca del margen cortical se observa un canal nutricio
rodeado por bandas de tejido lamelar. En la regién perimedular (ver Fig. 33C) se observa una
matriz completamente remodelada por osteonas secundarias organizadas en un patrén
longitudinal y presentan una menor talla hacia el margen cortical. Asimismo, el frente de
remodelacidn llega hasta el margen cortical. La regién medular (ver Fig. 33D) presenta un tejido
trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares se
encuentran rodeados de tejido lamelar y se observan vestigios de tejido medular en el interior
de las cavidades. La vascularizacion es principalmente longitudinal, pero en segundo grado se
observan canales con un patrén reticular. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribuciéon de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni LAGs.
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Figura 33. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular, (nc) canal nutricio,

(so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 03-07 (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del tarsometatarso presenta un tejido
compacto, pero contiene tres areas en la region medular (correspondientes a los metatarsales
I, Iy IV) las cuales presentan un mayor desarrollo de los espacios intertrabeculares (ver Fig.
34A).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 34B) presenta un tejido lamelar avascular, el cual
se engrosa entre los segmentos de los metatarsales. Asimismo, el tejido cortical se encuentra
ligeramente remodelado por osteonas secundarias y se diferencia del resto de la matriz dsea
por una o dos LAGs. También se pueden apreciar algunas bahias de erosién cerca del margen
cortical. La region perimedular (ver Fig. 34C) se compone de osteonas secundarias definidas por
lineas cementantes, con un patrdn vascular longitudinal y circular. En la region medular (ver Fig.
34D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, donde los espacios
intertrabeculares son irregulares, se encuentran rodeados de tejido lamelar y contienen tejido
medular en su interior. No obstante, los metatarsales Il y IV, presentan una mayor compactacion
Osea y exhiben un ICL de escaso desarrollo. Asimismo, el tejido éseo que interconecta los
metatarsales presenta una matriz ésea entretejida a pseudolamelar. La vascularizacién es
principalmente longitudinal, observandose en menor medida canales circulares, radiales y
oblicuos. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamanio, discoidales y se orientan segun la
distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se

observaron fibras de Sharpey.
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Figura 34. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (eb) bahias de erosidn, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido

lamelar, (mb) tejido medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 03-08 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: a nivel microanatémico, la seccion media del cuerpo de la costilla
vertebral exhibe un tejido compacto en toda su extension y presenta algunos espacios
intertrabeculares en la region medular (ver Fig. 35A-B).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 35C) se observa una matriz ésea entretejida con
presencia de canales vasculares simples con un patrén longitudinal y distribuidos
circunferencialmente. En la region perimedular (ver Fig. 35C) se observan algunas osteonas
secundarias diferenciadas por claras lineas cementantes con un patrdn vascular longitudinal. En
la region medular (ver Fig. 35D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente,
en donde los espacios intertrabeculares son irregulares, se encuentran rodeados de tejido
lamelar y presentan tejido medular en su interior. La vascularizacion de la seccidn es
mayormente longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria
entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni LAGs.
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Figura 35. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical y region perimedular, y (D) regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mb) tejido medular,
(so) osteonas secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200

um.

CHO 03-09 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: a nivel microanatdomico, la seccion media del cuerpo de la costilla
esternal se observd un tejido compacto y hacia la region medular se observaron algunos
espacios intertrabeculares (ver Fig. 36A-B).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 36C) se observa una matriz ésea entretejida con
canales vasculares simples con una distribucidn radial y longitudinal. En la regién perimedular
(ver Fig. 36C) predomina la presencia de osteonas primarias y algunas osteonas secundarias de
mayor tamafio. Estas presentan una distribucién longitudinal. En la region medular (ver Fig. 36D)
se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, los espacios intertrabeculares
son irregulares y se encuentran tapizados de tejido lamelar. Hacia el interior de dichos espacios
se observa tejido medular. La vascularizacidn es mayormente longitudinal, pero se observan
algunos canales radiales en menor grado. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio,

discoidales y se orientan segun la distribuciéon de las fibras mientras que las lagunas de
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osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni LAGs.

Figura 36. (A) seccion histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical y region perimedular, y (D) regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mb) tejido medular,

(po) osteonas primarias, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

3.3.2. Pygoscelis antarctica (adulto) MLP-O 930
CHO 04-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diéfisis del himero presenta un tejido compacto
y conserva algunos espacios intertrabeculares hacia la region medular (ver Fig. 37A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 37B) se observa un matriz ésea lamelar a
pseudolamelar con un patrén vascular laminar. Asimismo, se observa una fractura en el margen
cortical que podria corresponder a un LAG. En la region perimedular (ver Fig. 37C) se observan
varias osteonas secundarias remodelando una matriz dsea primaria entretejida. Estas osteonas
se distinguen por claras lineas cementantes y se distribuyen principalmente con un patrén
vascular longitudinal. La regién medular (ver Fig. 37D) presenta un tejido trabecular compactado
secundariamente, los espacios intertrabeculares son irregulares y se encuentran rodeados de
tejido lamelar. Los espacios intertrabeculares de mayor tamafio presentan un /CL y bahias de
erosion remodelando la cavidad. La vascularizacién es principalmente longitudinal, pero el

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 93



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DEL EOCENO DE ANTARTIDA

patréon vascular se torna laminar sobre el margen cortical y reticular sobre el margen
perimedular. Las lagunas de osteocitos de osteogénesis dindmica (DO) son de menor tamario,
discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos de osteogénesis estatica (SO) son de mayor tamano, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria. No se observaron fibras de Sharpey ni

tejido medular.

A

Figura 37. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular,

(so) osteonas secundarias y (wt) matriz dsea entretejida. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 04-02 (Fémur, seccion media de la diéfisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del fémur presenta un tejido compacto.
Se observan algunos espacios intertrabeculares hacia la regién medular rodeando una cavidad
medular con un margen irregular (ver Fig. 38A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 38B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar avascular la cual presenta un LAG en su extension. En la regidén perimedular (ver Fig.
38C) se observan varias osteonas secundarias remodelando una matriz ésea primaria
entretejida. Estas osteonas presentan un patrén vascular longitudinal y se distinguen de en la
matriz por sus lineas cementantes. En la region medular (ver Fig. 38D) se observa un tejido
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trabecular compactado secundariamente y varios espacios intertrabeculares rodeados de tejido
lamelar. El interior de los espacios intertrabeculares presenta tejido medulary sobre este tejido,
se observan algunos precipitados de minerales opacos, que parecen corresponderse a nédulos
de pirita framboidal. Asimismo, rodeando la regién medular se observa un ICL parcialmente
remodelado delimitando la cavidad medular. El limite de esta cavidad se perdid por la accién
osteoclastica y por la subsecuente deposicion dsea. La vascularizacién es principalmente
longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamaiio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron

fibras de Sharpey.

Figura 38. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (fp) pirita framboidal, (icl) capa circunferencial interna, (is) espacios
intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D)

escala 500 pum.

CHO 04-03 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis)
Microanatomia: la seccién media de la diafisis del tibiotarso presenta un tejido
compacto y una regidén medular con varios espacios intertrabeculares (ver Fig. 39A). No presenta

una cavidad medular bien delimitada por un tejido circundante.
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Histologia: en la region cortical (ver Fig. 39B) se observa un tejido lamelar avascular el
cual presenta un LAG en su extension. La regidn perimedular (ver Fig. 39C) se compone de
osteonas secundarias definidas por lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran
remodelando la matriz dsea primaria entretejida y presentan una distribucién longitudinal.
Asimismo, sobre el margen perimedular se observa un canal nutricio rodeado parcialmente por
tejido lamelar y con presencia de tejido medular en su interior. La region medular (ver Fig. 39D)
presenta un tejido trabecular compactado secundariamente donde los espacios
intertrabeculares son irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. Dichos espacios
presentan tejido medular tapizando la cavidad. Asimismo, rodeando la region medular se
observa un ICL parcialmente remodelado. Esta capa indica el sitio de la cavidad medular y su
limite es difuso debido a los procesos de modelacidn dsea vinculados a la generacidn de tejido
medular. La vascularizacion es principalmente longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de
menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las
lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los

vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

Figura 39. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (icl) capa circunferencial interna, (is) espacios intertrabeculares, (It)
tejido lamelar, (mb) tejido medular, (nc) canal nutricio, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5

cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.
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CHO 04-04 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccion media del cuerpo de la costilla vertebral exhibe un tejido
compacto y también se observan algunos espacios intertrabeculares hacia la regién medular
(ver Fig. 40A-B). No presenta una cavidad medular bien delimitada.

Histologia: la region cortical (ver Fig. 40C) presenta una delgada capa de tejido lamelar
avascular y exhibe un LAG a lo largo de su extensidn. La regién perimedular (ver Fig. 40C) se
compone de osteonas secundarias las cuales remodelan casi por completo la matriz dsea
primaria. Estas osteonas estan definidas por lineas cementantes y se distribuyen con un patrén
vascular longitudinal. En la regién medular (ver Fig. 40D) se observan algunos espacios
intertrabeculares con bahias de erosidn y tejido medular tapizando dichos espacios. Asimismo,
se observan algunas trabéculas segmentando los espacios intertrabeculares. No se logré
reconocer tejido lamelar rodeando los espacios intertrabeculares ni la presencia de un ICL
delimitando una cavidad medular. La vascularizacién es longitudinal. Las lagunas de osteocitos
DO son de menor tamano, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras
que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los

vestigios de la matriz dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 40. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical y region perimedular, y (D) regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares,

(It) tejido lamelar, (mb) tejido medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.
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CHO 04-05 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccién media del cuerpo de la costilla esternal exhibe un tejido
compacto y conserva algunos espacios intertrabeculares en la region medular (ver Fig. 41A-B).
No presenta una cavidad medular bien delimitada.

Histologia: la region cortical (ver Fig. 41C) presenta un tejido lamelar avascular, el cual
presenta un LAG en su extensidn. La remodelacién dsea llega hasta el margen cortical. La region
perimedular (ver Fig. 41C) se compone de osteonas secundarias las cuales remodelan casi por
completo la matriz 6sea primaria entretejida. La regién medular (ver Fig. 41D) presenta algunos
espacios intertrabeculares y bahias de erosidn. Dichos espacios presentan tejido medular en su
interior y varios nédulos de minerales opacos que parecen corresponderse a pirita framboidal.
No se observé un ICL delimitando una cavidad medular. La vascularizacion es longitudinal. Las
lagunas de osteocitos DO son de menor tamaio, discoidales y se orientan segun la distribucion
de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafiio, de forma circular

y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 41. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatomico, (C) regidn cortical y regidn perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (fp) pirita framboidal, (is)
espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm,

(B)(C)(D) escala 500 pum.
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3.3.3. Comentarios comparativos dentro del género Pygoscelis

Los resultados del presente estudio permiten definir un patrén microanatémico y
osteohistolégico comun a todos los pingliinos pygoscelidos. Las series CHO 01 (P. adeliae &),

CHO 02 (P. adeliae ?), CHO 03 (P. antarctica) y CHO 04 (P. papua) presentan un tejido dseo
compacto, una cavidad medular y/o espacios intertrabeculares sobre la region medular y una
elevada compactacidn dsea producto de la compactacién interna de los tejidos. Asimismo se
lograron identificar tres regiones tisulares definidas por su matriz ésea, organizacién de los
canales vasculares y por su grado de compactacion. Todos los pygoscelidos presentan LAGs
sobre el margen cortical conformando un OCL, pero su presencia y nimero varia dentro del
esqueleto y dentro del género. Se observd un LAG en el radio, tibiotarso y costillas (vertebrales
y esternales) de P. adeliae. El hUmero, ulna y carpometacarpo presentaron dos LAGs en el macho
y un LAG en la hembra de P. adeliae. Por otro lado, para el fémur y tarsometatarso de P. adeliae
y P. antarctica se observaron dos LAGs. Por ultimo, P. papua exhibié un LAG para el humero,
fémur, tibiotarso, costilla vertebral y esternal. Por otro lado, las series CHO 02, CHO 03 y CHO
04 presentaron tejido medular en las cavidades y/o espacios intertrabeculares. Solo en las series
CHO 02 y 04 se observo en la totalidad de las secciones la presencia de este tejido, mientras que
la serie CHO 03 presentd tejido medular para la mayoria de las secciones a excepcién del himero
y carpometacarpo. De las series mencionadas, solo las series CHO 01 y CHO 02 se encontraban
sexadas. En virtud de los resultados se puede afirmar que las series CHO 03 y CHO 04 son

hembras.

3.4. Variaciones en la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica

El andlisis osteohistolégico emerge como una herramienta valiosa para entender los
cambios ontogenéticos que ocurren en el desarrollo de los pingliinos. En Sphenisciformes, el
primer antecedente en la descripcion de una serie ontogenética proviene del trabajo de
Canoville (2010) y, mas recientemente, de Canoville et al. (2024), quienes centraron su
investigacion en 34 especimenes de Aptenodytes patagonicus, incluyendo tanto pichones como
adultos. En su trabajo designaron tres fases de desarrollo (Periodo I, Il y Ill) para los pichones,
en donde analizaron como variaba la alimentacion parental y, en virtud de ello, caracterizaron
histolégicamente cada intervalo en los huesos de los miembros anteriores y posteriores.

Por otro lado, en la presente tesis se analiza una serie ontogenética compuesta por siete
especimenes de Pygoscelis antarctica. A partir de la talla de los huesos de los miembros (ver Fig.
42), se definieron arbitrariamente cinco estadios para los pichones (pichon I, 11, Ill, IV y V), asi

como dos estadios adicionales para ejemplares de mayor talla: juvenil (caracterizado por el
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crecimiento periostal activo y una osificacidn parcial de las epifisis) y adulto (identificado por el
cese del crecimiento periostal y la osificacion completa de las epifisis). Es importante sefialar
que las caracteristicas del estadio adulto ya fueron descritas en el apartado previo. A
continuacién, se examinan en detalle los aspectos histoldgicos de los otros estadios de la serie

ontogenética de P. antarctica.

Serie CHO 04 — Adulto (MLP-O 930) Serie CHO 05 — Juvenil (MLP-O 793)
} \\\
|
Serie CHO 06 — Pichén V (MLP-0 792) Serie CHO 07 — Pichon IV (MLP-O 814)
Serie CHO 08 — Pichdn 111 (MLP-O 809) Serie CHO 09 Serie CHO 10
Pichdn 11 (S/N) Pichon |

(MLP-O 14949)

'"'(l"\l bins !l’m) 1117

Figura 42. Serie ontogenética de Pygoscelis antarctica. De izquierda a derecha; (Serie CHO 04 — Adulto) humero,

fémur, tibiotarso, costilla vertebral y esternal; (Serie CHO 05 — Juvenil) humero, radio, ulna, carpometacarpo, fémur,
tibiotarso, tarsometatarso, costilla vertebral y esternal; (Serie CHO 06 — Pichén V) hdmero, radio, ulna,
carpometacarpo, tibiotarso, tarsometatarso, costilla vertebral y esternal; (Serie CHO 07 — Pichdén V) himero,
radio/ulna, radio/ulna, carpometacarpo, fémur, tibiotarso, tarsometatarso, costilla vertebral y esternal; (Serie CHO
08 — Pichdn lll) himero, radio/ulna, carpometacarpo, fémur, tibiotarso, tarsometatarso, costilla vertebral y esternal;
(Serie CHO 09 — Pichdn 1) humero, radio, ulna, carpometacarpo, fémur, tibiotarso, tarsometatarso, costilla vertebral

y esternal; (Serie CHO 10 — Pichén [) fémur, fémur, tibiotarso y costilla vertebral. Himero, fémur, tibiotarso y
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tarsometatarso en vista craneal. Radio, ulna y carpometacarpo en vista ventral. Costilla vertebral y esternal en vista

lateral. Escala 1 cm.

3.4.1. Pygoscelis antarctica (juvenil) MLP-O 793
CHO 05-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del himero exhibe un tejido compacto,
el cual conserva algunos espacios intertrabeculares hacia el interior de la seccién. No presenta
cavidad medular (ver Fig. 43A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 43B) se observd una matriz dsea entretejida y
algunos canales vasculares abiertos hacia el margen cortical. En el margen interno de la region
cortical se observan algunas osteonas primarias y algunos canales vasculares con una
distribucidon laminar. Tanto en la regidn perimedular (ver Fig. 43C) como en la regién medular
(ver Fig. 43D) se observa un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares en mayor
numero y volumen que en las secciones del hiumero del ejemplar adulto (CHO 04-01). Los
espacios intertrabeculares son de forma irregular a circulares y aumentan en tamano hacia el
interior de la regidon medular. La vascularizacién es laminar, presentando canales vasculares con
patrones longitudinales y circulares. Si bien se lograron divisar algunas osteonas con tenues
lineas cementantes, la muestra no presenta un importante grado de remodelacidn. Las lagunas
de osteocitos de osteogénesis dinamica (DO) son de menor tamario, discoidales y se orientan
segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos de osteogénesis
estatica (SO) son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz 6sea primaria
entretejida. Se observé un mayor nimero de lagunas de osteocitos SO debido al bajo grado de

remodelacion. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.
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Figura 43. (A) seccidn histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas primarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5

cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.

CHO 05-02 (Radio, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: |la seccién media de la didfisis del radio exhibe un tejido compacto, el
cual conserva algunos espacios intertrabeculares hacia la regidn medular. En el centro de la
secciodn se observo una pequeiia cavidad medular (ver Fig. 44A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 44B) se observa una matriz 6sea entretejida con
abundantes canales vasculares. Algunos de estos canales se encuentran abiertos sobre el
margen cortical. En el margen interno de la regidn cortical se observaron osteonas primarias y
canales vasculares con una distribucion laminar a plexiforme otorgandole un aspecto
estratificado. Varias de estas osteonas primarias presentan canales de Volkmann. En la regidn
perimedular (ver Fig. 44C) y en la regidon medular (ver Fig. 44D) presentan un tejido trabecular
con extensos espacios intertrabeculares irregulares o de forma circular. Hacia el interior de la
seccién se observa una reducida cavidad medular. La vascularizacion es plexiforme a laminar,
observandose canales vasculares longitudinales, circulares y radiales. No se observaron signos
de remodelacion désea. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
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mayor tamanfo, de forma circular y se encuentran en la matriz dsea primaria entretejida. Estas
ultimas se presentan en mayor cantidad. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni

LAGs.

A

Figura 44. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 05-03 (Ulna, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis de la ulna presenta un tejido compacto y
se observan algunos espacios intertrabeculares en la regién medular. Asimismo, presenta una
pequefia cavidad medular (ver Fig. 45A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 45B) se observa una matriz dsea entretejida con
abundantes canales vasculares con una distribucién longitudinal en un patrén laminar. Dichos
canales se organizan en forma de osteonas primarias y pueden presentar canales de Volkmann
interconectando las osteonas. En la regidén perimedular (ver Fig. 45C) y en la regién medular (ver
Fig. 45D) se observé un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares irregulares o
de forma circular. Hacia el interior de la seccién se observé una pequeia cavidad medular. La
vascularizacion es longitudinal, y dichos canales se distribuyen con un patrén laminar. Si bien se
lograron divisar algunas osteonas con tenues lineas cementantes, la muestra no presenta un
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importante grado de remodelacidn. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamano, de forma circulary se encuentran en la matriz sea primaria
entretejida. Estas Ultimas se presentan en mayor cantidad. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 45. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 05-04 (Carpometacarpo, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la didfisis del carpometacarpo exhibe un tejido
compacto y varios espacios intertrabeculares hacia el centro de la seccién. Asimismo, en el
centro de la seccidn se observé una pequeia cavidad medular (ver Fig. 46A).

Histologia: metacarpale majus, en la regidn cortical (ver Fig. 46B) se observé una matriz
6sea entretejida con presencia de canales vasculares simples con una distribucidn longitudinal.
En el margen interno de la regidn cortical se observaron algunas osteonas primarias organizadas
con un patrén laminar, las cuales presentan canales de Volkmann interconectando los canales.
Tanto en la region perimedular (ver Fig. 46C) como en la regién medular (ver Fig. 46D) se observé

un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares de forma irregular o circulares. En
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el margen interno de la region medular se observd una pequefia cavidad medular rodeada de
otros espacios intertrabeculares de menor talla. La vascularizacién es longitudinal y dichos
canales vasculares se distribuyen con un patréon laminar. No se observaron signos de
remodelacidon ésea en la muestra. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamaiio,
discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamano, de forma circulary se encuentran en la matriz dsea primaria
entretejida. Estas ultimas se presentan en mayor cantidad. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 46. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 05-05 (Fémur, secciéon media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diéfisis del fémur exhibe un tejido compacto y
hacia la regién medular se observa una pequeia cavidad medular rodeada de varios espacios
intertrabeculares (ver Fig. 47A).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 47B) presenta una matriz 6sea lamelar a
pseudolamelar con osteonas primarias y canales vasculares con una distribuciéon laminar. En el
margen interno de la regidn cortical se pueden observar varias osteonas primarias con una
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distribucidn longitudinal y organizadas en un patrén laminar. En la regién perimedular (ver Fig.
47C) se observa un tejido denso conformado por osteonas primarias y, en menor grado, por
osteonas secundarias. Estas osteonas presentan una distribucién longitudinal. Sobre el margen
perimedular se observa también un canal nutricio rodeado de tejido lamelar. En la regiéon
medular (ver Fig. 47D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente con
presencia de espacios intertrabeculares y algunas bahias de erosidn. Estos espacios se
encuentran rodeados de tejido lamelar. Adyacente a la cavidad medular se puede observar una
matriz dsea lamelar a pseudolamelar con algunos canales vasculares circulares. Asimismo, se
ven algunas trabéculas 6seas invadiendo la cavidad medular (ver Fig. 47D). La vascularizacion es
principalmente longitudinal pero los patrones vasculares cambian desde el margen cortical al
perimedular, observandose canales longitudinales y circulares. El grado de remodelacién es
bajo, pudiéndose observar algunas osteonas secundarias con claras lineas cementantes. Las
lagunas de osteocitos DO son de menor tamaio, discoidales y se orientan segun la distribucion
de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular
y se encuentran en la matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 47. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio,

(po) osteonas primarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.
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CHO 05-06 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diéfisis del tibiotarso exhibe un tejido compacto
y hacia la regién medular se observa una pequena cavidad medular rodeada de espacios
intertrabeculares (ver Fig. 48A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 48B) presenta un tejido denso de osteonas
primarias con un patrdn vascular longitudinal las cuales se posicionan sobre una matriz dsea
entretejida. En la region perimedular (ver Fig. 48C) se observa un tejido trabecular compactado
secundariamente, pudiéndose observar algunas osteonas secundarias. En el margen
perimedular también se observa un canal nutricio rodeado parcialmente por tejido lamelar. En
la regidon medular (ver Fig. 48D) los espacios intertrabeculares son mas extensos (en relacion con
la seccion homodloga del adulto CHO 04-02). Dichos espacios son de forma irregular y los
procesos trabeculares invaden la cavidad medular. La cavidad medular no se encuentra bien
delimitada y converge con otros espacios intertrabeculares. La vascularizacién es mayormente
longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamaiio, de
forma circular y se encuentran en la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras

de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

Figura 48. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
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con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio,

(po) osteonas primarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 05-07 (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la difisis del tarsometatarso exhibe un tejido
compacto, pero contiene tres areas en su regién medular (correspondientes a los metatarsales
I, Iy IV) las cuales presentan extensos espacios intertrabeculares. No se observa una verdadera
cavidad medular y la osificacion entre los metatarsales es incompleta (ver Fig. 49A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 49B) se observa una matriz dsea entretejida con
presencia de canales vasculares simples y osteonas primarias con una distribucién longitudinal.
Tanto en la region perimedular (ver Fig. 49C) como en la region medular se observa un tejido
trabecular con un bajo grado de compactacion. Hacia el interior de la seccidn (ver Fig. 49D) los
espacios intertrabeculares son mds extensos y de forma irregular, y algunos pueden estar
rodeados por tejido lamelar. La vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos de
remodelacidn dsea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia
circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, ni LAGs.

A

Figura 49. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidon perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas primarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.
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CHO 05-08 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: |la seccion media del cuerpo de la costilla vertebral presenta un tejido
trabecular y carece de una cavidad medular (ver Fig. 50A-B).

Histologia: en aspecto general se observa un tejido trabecular con un moderado grado
de compactacién. La region cortical (ver Fig. 50C) presenta algunos canales vasculares
longitudinales en forma de osteonas primarias sobre una matriz dsea entretejida. Sobre el
margen cortical se observan algunos canales vasculares abiertos. En la region perimedular y
medular (ver Fig. 50D) se observd un tejido trabecular compactado secundariamente, el cual
presenta algunos espacios intertrabeculares pequenos. Estos espacios se encuentran rodeados
de tejido lamelar. La vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos de remodelacion
6sea. Se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular,
resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni

LAGsS.

A

Figura 50. (A) seccidn histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical, (D) regidn perimedular y regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares y (po) osteonas

primarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.
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CHO 05-09 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccién media del cuerpo de la costilla esternal exhibe un tejido
trabecular el cual presenta una mayor compactacién sobre el margen cortical. No presenta una
verdadera cavidad medular (ver Fig. 51A-B).

Histologia: en aspecto general se observa un tejido trabecular. En la regidn cortical (ver
Fig. 51C) se observa una matriz dsea entretejida, la cual presenta canales vasculares
longitudinales y algunas osteonas primarias. Algunos de estos canales se encuentran abiertos
hacia el margen cortical. En la region perimedular y medular (ver Fig. 51D) se observé un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. Dichos espacios son de forma circular y no
presentan una orientacién preferencial. Las morfologias de las lagunas de osteocitos SO y DO
estan bien definidas, aunque se observa un mayor desarrollo de lagunas de osteocitos SO. No

se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 51. (A) seccidn histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical, (D) regidn perimedular y regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas

primarias y (tb) hueso trabecular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

1
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3.4.2. Pygoscelis antarctica (pichén V) MLP-O 792
CHO 06-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del humero exhibe un hueso compactoy
hacia la regién medular se observan algunos espacios intertrabeculares. No presenta una
verdadera cavidad medular (ver Fig. 52A).

Histologia: en el margen externo de la regidn cortical (ver Fig. 52B) se observa una matriz
Osea entretejida la cual presenta canales vasculares con un patrén vascular longitudinal. Algunos
de estos canales se presentan abiertos hacia el margen cortical. En el margen interno de la
region cortical (ver Fig. 51B) se observa una matriz dsea entretejida con osteonas primarias
dispuestas longitudinal y circularmente en un patrdén laminar. En la regidn perimedular (ver Fig.
52C) se observa el desarrollo de un tejido trabecular con un leve grado de compactacion,
observandose unas pocas osteonas secundarias remodelando la matriz ésea primaria. En la
region medular (ver Fig. 52D) se observa un tejido trabecular con amplios espacios
intertrabeculares. En términos generales, la vascularizacién presenta un aspecto reticular pero
hacia el margen cortical predomina principalmente un patrén vascular longitudinal y laminar. Si
bien se identificaron algunas osteonas secundarias, el grado de remodelacion es bajo. Las
lagunas de osteocitos de osteogénesis dindmica (DO) son de menor tamanio, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos de
osteogénesis estatica (SO) son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz

dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.
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Figura 52. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas primarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 06-02 (Radio, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del radio exhibe un tejido compacto y
hacia la regién medular se observan algunos espacios intertrabeculares que convergen con una
pequefia cavidad medular (ver Fig. 53A).

Histologia: en el margen externo de la region cortical (ver Fig. 53B) se observa una mattriz
6sea entretejida con canales vasculares con una distribucion longitudinal. Algunos de estos
canales se encuentran abiertos hacia el margen cortical externo. En el margen interno de la
region cortical (ver Fig. 53B) se observa una matriz entretejida con osteonas primarias
organizadas longitudinalmente en un patrén vascular laminar. La regién perimedular (ver Fig.
53C) exhibe un tejido trabecular con un leve grado de compactacion, observandose algunas
pocas osteonas secundarias remodelando la matriz dsea primaria. En la region medular (ver Fig.
53D) se observa tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares irregulares, los cuales
rodean una pequefa cavidad medular. La vascularizacidn es laminar sobre el margen cortical y
presenta un leve patrdn reticular en el resto de la seccién, identificdndose también canales
radiales y oblicuos en menor cantidad. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamaiio,
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discoidales y se orientan segun la distribuciéon de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en la matriz ésea

primaria. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

Figura 53. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 06-03 (Ulna, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: |la seccion media de la diafisis de la ulna muestra un tejido compacto,
el cual conserva algunos espacios intertrabeculares en la region medular. No presenta una
cavidad medular bien definida (ver Fig. 54A).

Histologia: en el margen externo de la region cortical (ver Fig. 54B) se observa una mattriz
entretejida con canales vasculares simples con una distribucidn longitudinal. Asimismo, se
observan algunos canales vasculares abiertos hacia el margen cortical externo. En el margen
interno de la regién cortical (ver Fig. 54B) los canales vasculares se organizan en osteonas
primarias con un patrén vascular laminar. En la regién perimedular (ver Fig. 54C) presenta un
tejido trabecular compactado secundariamente el cual presenta algunas osteonas secundarias
remodelando la matriz dsea primaria. Estos espacios se encuentran revestidos de tejido lamelar.
En la regién cortical (ver Fig. 54D) los espacios intertrabeculares son mas extensos y de forma
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irregular. La vascularizacidn tiene un patrdn reticular, pero hacia la regién cortical los canales
vasculares son principalmente longitudinales con una distribucién laminar. Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio y de forma circular. Las lagunas
de osteocitos SO se destacan sobre la matriz dsea primaria y se encuentran en mayor proporcion

que las del tipo DO. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

Figura 54. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (po) osteonas primarias, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 06-04 (Carpometacarpo, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del carpometacarpo presenta un tejido
compacto y hacia la regidn medular se observan algunos espacios intertrabeculares. No
presenta una cavidad medular bien definida (ver Fig. 55A).

Histologia: en el margen externo de la region cortical (ver Fig. 55B) se observa una mattriz
dsea entretejida con canales vasculares con una distribucién longitudinal. Algunos de estos
canales se presentan abiertos hacia el margen cortical externo. En el margen interno de la region
cortical (ver Fig. 55B) los canales vasculares se organizan en osteonas primarias con un patron
vascular laminar. La regién perimedular (ver Fig. 55C) se compone de una matriz dsea
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entretejida con un gran nimero de osteonas primarias y presenta lagunas de osteocitos de
mayor talla sobre la matriz dsea primaria. La regién cortical y la regién perimedular se
diferencian no solo por la organizacién de las fibras del tejido, sino también por una delgada
region, la cual se corresponde con una linea de Kastschenko (ver Fig. 55B-C). Esta linea se
dispone circunferencialmente a la region cortical y se encuentra parcialmente remodelada. En
la region medular (ver Fig. 55D) se observa un tejido trabecular con extensos espacios
intertrabecularesy finas trabéculas. La vascularizacion es principalmente longitudinal y el patrén
tiende a ser laminar hacia el margen cortical. No se identificaron osteonas secundarias y la
seccion presenta un bajo grado de remodelacion dsea. Las lagunas de osteocitos DO son de
menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las
lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz

6sea primaria. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

Figura 55. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (kl) linea de Kastschenko, (po) osteonas primarias y (vc)

canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.
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CHO 06-05 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la didfisis del tibiotarso presenta un tejido
compacto y una cavidad medular irregular rodeada por pequefios espacios intertrabeculares
(ver Fig. 56A).

Histologia: la muestra presenta signos de meteorizacién (microfisuras). Tanto la regién
cortical (ver Fig. 56B) como la regién perimedular (ver Fig. 56C) presenta una matriz entretejida
con presencia de osteonas primarias con una distribucion longitudinal. Sobre el margen cortical
también se observa un canal nutricio rodeado parcialmente por tejido lamelar. En la regién
medular (ver Fig. 56D) se observa un tejido trabecular compuesto por finas trabéculas y varios
espacios intertrabeculares que convergen hacia el centro de la seccidon con una cavidad medular
de margen irregular. La vascularizacion es principalmente longitudinal. No se observaron signos
de remodelacion désea. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz dsea primaria. No se observaron

fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 56. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio,

(po) osteonas primarias y (tb) hueso trabecular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

LIC. LUIS MARCIAL GARAT 116


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%9C#:~:text=Uso%20de%20la%20%C3%9C%20(di%C3%A9resis),-Se%C3%B1al%20de%20tr%C3%A1fico&text=Algunos%20idiomas%20usan%20di%C3%A9resis%20sobre,%2C%20verg%C3%BCenza%2C%20ping%C3%BCino%20y%20parag%C3%BCitas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA - FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

CHO 06-06 (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la didfisis del tarsometatarso exhibe un tejido
compacto, pero contiene tres areas en su regién medular (correspondientes a los metatarsales
I, Iy IV) las cuales presentan extensos espacios intertrabeculares. No se observa una verdadera
cavidad medular y la osificacion entre los metatarsales es incompleta (ver Fig. 57A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 57B) se observa una matriz dsea entretejida con
algunos canales vasculares simples sobre el margen cortical y otros canales organizados en
osteonas primarias. En la regidon perimedular (ver Fig. 57C) se observa un tejido trabecular
ligeramente compactado con espacios intertrabeculares circulares rodeados por una delgada
capa de tejido lamelar. Hacia la regidon medular (ver Fig. 57D) los espacios intertrabeculares son
mas extensos y de forma irregular, presentando finas trabéculas. La vascularizaciéon es
principalmente longitudinal, aunque se pueden apreciar algunos canales radiales y oblicuos. No
se observaron signos de remodelacién ésea. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio,
discoidales y se orientan segln la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafio y de forma circular. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, ni LAGs.

Figura 57. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas primarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.
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CHO 06-07 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: |la seccion media del cuerpo de la costilla vertebral presenta un tejido
trabecular con varios espacios intertrabeculares en la regién medular. Carece de una cavidad
medular (ver Fig. 58A-B).

Histologia: en general se observa un tejido trabecular con un bajo grado de
compactacion. La regién cortical (ver Fig. 58C) presenta una matriz entretejida con canales
vasculares longitudinales. Algunos de estos canales se organizan en osteonas primarias. Sobre
el margen cortical se observan algunos canales vasculares abiertos. En la regidon perimedular y
medular (ver Fig. 58D) se observd un tejido trabecular, el cual presenta extensos espacios
intertrabeculares. La vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos de remodelacion
6sea. Se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular,
resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni

LAGsS.

A

Figura 58. (A) seccidn histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical, (D) regidn perimedular y regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas

primarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.
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CHO 06-08 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccion media del cuerpo de la costilla esternal presenta un tejido
trabecular y presenta varios espacios intertrabeculares en la region medular. No presenta una
verdadera cavidad medular (ver Fig. 59A-B).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 59C) se observa una matriz entretejida con
canales vasculares simples y osteonas primarias distribuidas longitudinalmente. Algunos de
estos canales vasculares se encuentran abiertos hacia el margen cortical. En la region
perimedular y medular (ver Fig. 59D) se observa un tejido trabecular y varios espacios
intertrabeculares de formairregular. La vascularizaciéon es longitudinal y no se observaron signos
de remodelacidn. Hacia el margen cortical se observa un mayor grado de compactacién. Se
identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de

la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 59. (A) seccidn histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidn cortical, (D) regidn perimedular y regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas

primarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.

LIC. LUIS MARCIAL GARAT 119



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DEL EOCENO DE ANTARTIDA

3.4.3. Pygoscelis antarctica (pichén IV) MLP-O 814
CHO 07-01 (Hamero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del humero exhibe un claro tejido
trabecular. La region cortical presenta una mayor compactacién dsea respecto a la porcion mas
profunda o central del elemento éseo. No presenta una cavidad medular (ver Fig. 60A-B).

Histologia: en general se observa un tejido trabecular con una baja compactacién dsea.
La region cortical (ver Fig. 60C) presenta una matriz dsea entretejida con algunos canales
vasculares simples. Estos canales se distribuyen longitudinal y circularmente sobre el margen
cortical. En la regiéon medular (ver Fig. 60D) se observa un tejido trabecular con extensos
espacios intertrabeculares. También se observan algunos canales vasculares simples dispuestos
longitudinalmente sobre este margen y las trabéculas presentan lagunas de osteocitos de
osteogénesis estdtica. La vascularizacidon es laminar, presentando canales longitudinales y
circulares. No se observaron signos de remodelacién. En toda la seccién se identificé una gran
abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis

estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 60. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.

(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.
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CHO 07-02 (Radio/Ulna, secciéon media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del elemento exhibe el desarrollo de un
tejido trabecular. La regidn cortical es mas compacta que la porciéon central del elemento dseo.
No presenta una cavidad medular (ver Fig. 61A-B).

Histologia: se observa un tejido trabecular con una baja compactacion dsea. La regiéon
cortical (ver Fig. 61C) presenta una matriz ésea entretejida con varios canales simples y osteonas
primarias distribuidas longitudinalmente. Algunos de estos canales se encuentran abiertos hacia
el margen cortical. Asimismo se observd sobre la region cortical algunos espacios
intertrabeculares de menor talla respecto de la porcion mas profunda del tejido dseo. En la
region medular (ver Fig. 61D) se observé un tejido trabecular con extensos espacios
intertrabeculares. También se observan algunos canales vasculares simples dispuestos
longitudinalmente sobre este margen y las trabéculas presentan lagunas de osteocitos de
osteogénesis estatica. La vascularizacion es longitudinal. No se observaron signos de
remodelacidon. En toda la seccidn se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitos de
morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 61. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas primarias, (tb) hueso

trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.
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CHO 07-03 (Radio/Ulna, secciéon media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del elemento exhibe el desarrollo de un
tejido trabecular. La regién cortical presenta una mayor compactacion ésea. No presenta una
cavidad medular (ver Fig. 62A-B).

Histologia: se observa un tejido trabecular con una baja compactacion dsea. La regiéon
cortical (ver Fig. 62C) presenta una matriz 6sea entretejida con presencia de osteonas primarias
y varios canales vasculares simples distribuidos longitudinalmente. Algunos de estos canales
vasculares se encuentran abiertos hacia el margen cortical. Ademas se observo sobre la regién
cortical algunos espacios intertrabeculares de menor talla respecto de la porcién central del
elemento éseo. La regién medular (ver Fig. 62D) presenta un tejido trabecular con extensos
espacios intertrabeculares. También se observan algunos canales vasculares simples dispuestos
longitudinalmente sobre este margen y las trabéculas presentan lagunas de osteocitos de
osteogénesis estatica. La vascularizacidn es principalmente longitudinal. No se observaron
signos de remodelacion. En toda la seccidn se identificd una gran abundancia de lagunas de
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron

fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 62. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) osteonas primarias, (tb) hueso

trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.
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CHO 07-04 (Carpometacarpo, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del carpometacarpo presenta un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. No presenta una cavidad medular (ver Fig.
63A-B).

Histologia: a nivel histoldgico se observa un tejido trabecular con extensos espacios
intertrabeculares y se pueden apreciar algunos canales vasculares simples con una distribucién
longitudinal. Si bien no existe una clara diferencia histoldgica entre la regién cortical (ver Fig.
63C) y medular (ver Fig. 63D), existe una delgada capa circunferencial, birrefringente que
delimita ambas regiones. Esta capa corresponde a una linea de Kastschenko y presenta vestigios
de cartilago calcificado (ver Fig. 63C-D). La vascularizacion es principalmente longitudinal y no
se observaron signos de remodelacién ésea. En toda la seccidn se identificd una gran abundancia
de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 63. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (cc) cartilago calcificado, (is) espacios intertrabeculares, (ki) linea de

Kastschenko y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.
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CHO 07-05 (Fémur, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media del fémur exhibe un tejido trabecular con extensos
espacios intertrabeculares. La regidn cortical presenta una mayor compactacién dsea. Asimismo
se observa una cavidad medular, la cual converge con algunos espacios intertrabeculares (ver
Fig. 64A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 64B) se observa una matriz ésea entretejida la
cual contiene canales vasculares con una distribucién longitudinal. Algunos de estos canales se
encuentran abiertos hacia el margen cortical. En la regidén perimedular (ver Fig. 64C) se observa
una matriz entretejida con presencia de osteonas primarias distribuidas longitudinalmente. La
region medular (ver Fig. 64D) presenta un tejido trabecular y extensos espacios
intertrabeculares. Algunos espacios intertrabeculares presentan un ligero grado de
compactacién, observdndose algunas bandas de tejido lamelar tapizando la cavidad. Hacia la
region mas interna de la seccidon se observa una cavidad medular, la cual no se encuentra
delimitada por ninguna banda de tejido (e.g., ICL) y converge con otros espacios
intertrabeculares. La vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos de remodelaciéon
Osea. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamano, discoidales y se orientan segun la
distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en la matriz ésea primaria. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, ni LAGs.
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Figura 64. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 07-06 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: |la seccidn media del tibiotarso exhibe un tejido trabecular con extensos
espacios intertrabeculares. La region cortical presenta una mayor compactacién éseay la region
medular presenta finas trabéculas. Sobre el margen medular no se observa una verdadera
cavidad medular (ver Fig. 65A-B).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 65C) se observa una matriz dsea entretejida, la
cual presenta algunos canales vasculares simples con una distribucion longitudinal y algunos
espacios intertrabeculares. Estos espacios intertrabeculares son mas grandes sobre el margen
medular. Asimismo se observa una concavidad en el margen cortical que podria corresponderse
a un canal nutricio. Esta estructura ha sido identificada en otros estadios de Pygoscelis
antarctica. La regién medular (ver Fig. 65D) presenta un tejido trabecular con extensos espacios
intertrabeculares. Hacia el margen mads interno de la regién medular se observan finas
trabéculas ocupando la cavidad medular. La vascularizacidn es laminar y no se observaron signos

de remodelacion dsea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia
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circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, ni LAGs.

A

Figura 65. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (nc) canal nutricio, (tb) hueso trabecular y

(vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 07-07 (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media del tarsometatarso presenta un tejido trabecular con
extensos espacios intertrabeculares. La region cortical presenta mayor compactacion dsea
respecto del centro de la regién medular. No se observa una verdadera cavidad medular y la
osificacién entre los metatarsales es incompleta (ver Fig. 66A-B).

Histologia: |a region cortical (ver Fig. 66C) presenta varios canales vasculares con una
distribucidn longitudinal sobre una matriz 6sea entretejida. Algunos de estos canales se
encuentran abiertos sobre el margen cortical. El margen mas interno de la regién cortical
presenta trabéculas 6seas ocupando el centro de la region medular. La regidon medular (ver Fig.
66D) presenta un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares. La vascularizacion
es longitudinal y no se observaron signos de remodelacién dsea. Se identificd una gran
abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis
estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.
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Figura 66. (A) seccion histologica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.

(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 07-08 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccion media del cuerpo de la costilla vertebral exhibe un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. La regién cortical presenta mayor
compactacién d6sea respecto de la regién medular. No se observa una verdadera cavidad
medular (ver Fig. 67A-B).

Histologia: |la region cortical (ver Fig. 67C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucién longitudinal. Algunos de estos canales vasculares se
encuentran abiertos hacia el margen cortical. EIl margen mas interno de la regién cortical
presenta trabéculas 6seas ocupando el centro de la region medular. La regidon medular (ver Fig.
67D) presenta un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares. La vascularizacion
es longitudinal y no se observaron signos de remodelacién 6sea. Se identificd una gran
abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis

estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.
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Figura 67. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.

(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 07-09 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccidon media del cuerpo de la costilla esternal exhibe un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. La regién cortical presenta mayor
compactacién désea respecto de la regién medular. No se observa una verdadera cavidad
medular (ver Fig. 68A-B).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 68C) presenta una matriz dsea entretejida, la cual
presenta canales vasculares simples y espacios intertrabeculares de menor tamafio. Estos
canales presentan un patrén longitudinal con una distribucién laminar y algunos de ellos se
encuentran abiertos hacia el margen cortical. La regién medular (ver Fig. 68D) presenta un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares y varias trabéculas éseas ocupando el centro
de lamisma regidn. La vascularizacidon es longitudinal y no se observaron signos de remodelacion
6sea. Se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular,
resultantes de la osteogénesis estdtica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni

LAGs.
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Figura 68. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.

(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

3.4.4. Pygoscelis antarctica (pichén Ill) MLP-O 809
CHO 08-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccidén media de la didfisis del himero presenta un tejido trabecular
con extensos espacios intertrabeculares. La regidn cortical presenta una mayor compactacion
6sea en relacién con la regién medular. No se observa una verdadera cavidad medular (ver Fig.
69A-B).

Histologia: |la region cortical (ver Fig. 69C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
espacios intertrabeculares. Sobre el margen cortical se logran apreciar osteonas primarias y
canales vasculares simples, ambos con una distribucién longitudinal. Asimismo, algunos de estos
canales se encuentran abiertos hacia el margen cortical. La regién medular (ver Fig. 69D)
presenta un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares y varias trabéculas 6seas
ocupando el centro medular. La vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos de
remodelacidn dsea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia
circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido
medular, ni LAGs.
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Figura 69. (A) seccion histolodgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.

(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 08-02 (Radio/Ulna, seccién media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del elemento exhibe el desarrollo de un
tejido trabecular. La regidn cortical presenta una mayor compactacion ésea. No presenta una
cavidad medular (ver Fig. 70A-B).

Histologia: |la region cortical (ver Fig. 70C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares simples con una distribucion longitudinal. Asimismo, algunos de estos canales
se encuentran abiertos hacia el margen cortical. La regién medular (ver Fig. 70D) presenta un
tejido trabecular y varios espacios intertrabeculares. Dentro de las trabéculas, se aprecian
cartilago calcificado delimitados por finas bandas de tejido 6seo. La region cortical y medular se
diferencian por una delgada capa circunferencial birrefringente, la cual se corresponde a una
linea de Kastschenko (ver Fig. 70C). La vascularizacién es longitudinal y no se observaron signos
de remodelacion dsea. Se identificéd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia
circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, ni LAGs.
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Figura 70. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (cc) cartilago calcificado, (is) espacios intertrabeculares, (ki) linea de

Kastschenko, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 08-03 (Carpometacarpo, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la didfisis del carpometacarpo exhibe un tejido
trabecular y varios espacios intertrabeculares. No existe una clara distincion microanatdmica
entre la regidn cortical y la region medular. No presenta una cavidad medular (ver Fig. 71A-B).

Histologia: se observa un tejido trabecular con una baja compactacion dsea y varios
espacios intertrabeculares ocupando gran parte de la seccion. En la regién cortical (ver Fig. 71C)
solo se discrimina por su matriz ésea entretejida y por la presencia de canales vasculares simples
con una distribucién longitudinal. Algunos de estos canales vasculares se encuentran abiertos
hacia el margen cortical. La regién medular (ver Fig. 71D) presenta un tejido trabecular con
extensos espacios intertrabeculares irregulares. Asimismo, tanto en la regidon cortical y medular
se observan vestigios de cartilago calcificado. La vascularizacidn es longitudinal y no se
observaron signos de remodelacion ésea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron

fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.
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Figura 71. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (cc) cartilago calcificado, (is) espacios intertrabeculares, (ol) lagunas de

osteocitos y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 08-04 (Fémur, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: |la seccidn media de diafisis del fémur muestra un tejido compacto, el
cual conserva varios espacios intertrabeculares rodeando una cavidad medular que no se
encuentra bien delimitada y su margen es irregular (ver Fig. 72A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 72B) se observa una matriz dsea entretejida y
varios canales vasculares con un patréon laminar, observdndose canales longitudinales y
circulares. Algunos de estos canales se encuentran abiertos sobre el margen cortical. En la region
perimedular (ver Fig. 72C) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, el cual
presenta espacios intertrabeculares irregulares y algunos canales vasculares longitudinales de
menor talla. En la regidn medular (ver Fig. 72D) se observa una cavidad medular de margen
irregular, la cual no se encuentra delimitada por un tejido circunferencial y la misma converge
con otros espacios intertrabeculares. Asimismo se observan finas trabéculas ocupando parte del
centro de la region medular. La vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos de
remodelacidon dsea. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafo, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
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mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz dsea primaria. No se observaron

fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

Figura 72. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (tb) hueso trabecular y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 08-05 (Tibiotarso y fibula, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del tibiotarso exhibe un tejido compacto,
el cual conserva varios espacios intertrabeculares en el centro de la seccion. No presenta una
verdadera cavidad medular (ver Fig. 73A). Se observaron semejanzas microestructurales entre
el tibiotarso y la fibula, y se procedié a describir ambos ilustrando solo el tibiotarso.

Histologia: tibiotarso, en la regidén cortical (ver Fig. 73B) se observa una matriz dsea
entretejida y varios canales vasculares con una distribucién longitudinal. Algunos de estos
canales se encuentran abiertos hacia el margen cortical y otros se organizan en forma de
osteonas primarias. En la region perimedular (ver Fig. 73C) se observa un tejido trabecular
compactado secundariamente, el cual presenta algunas osteonas primarias y espacios
intertrabeculares de menor talla. Ademas sobre este margen se observa un canal nutricio
rodeado parcialmente por tejido lamelar. En la region medular (ver Fig. 73D) se observa un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares irregulares. Finas trabéculas invaden todo el
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centro de la region medular. La vascularizacién es longitudinal y no se observaron signos de
remodelacidn dsea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia
circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido
medular, ni LAGs.

Histologia: fibula, en la regidn cortical se observa una matriz ésea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucion longitudinal. Asimismo algunos de estos canales se
encuentran abiertos hacia el margen cortical, mientras otros se organizan en forma de osteonas
primarias. En la regién medular se observa un tejido trabecular compactado secundariamente
con extensos espacios intertrabeculares irregulares. La vascularizacion es longitudinal y no se
observaron signos de remodelacion ésea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron

fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

B, fibula

tibiotarso

Figura 73. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidon perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (nc) canal nutricio, (po) osteonas

primarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 08-06 (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)
Microanatomia: la seccién media de la diafisis del tarsometatarso presenta un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. La regién cortical presenta mayor
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compactacién ésea respecto de la regién medular. No se observa una verdadera cavidad
medular y la osificacion entre los metatarsales es incompleta (ver Fig. 74A-B).

Histologia: |la regidn cortical (ver Fig. 74C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucion longitudinal. Algunos de estos canales se presentan
abiertos hacia el margen cortical. Asimismo, una pequefia parte de los canales vasculares se
organizan en forma de osteonas primarias. La regién medular (ver Fig. 74D) presenta un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. Dichos espacios presentan una delgada capa
de tejido lamelar. La vascularizacion es principalmente longitudinal, no obstante adyacente a la
region medular se observan algunos canales vasculares y espacios intertrabeculares con una
distribucidn radial. No se observaron signos de remodelacién 6sea. Dentro de las trabéculas y
de la matriz entretejida se observa una gran abundancia de lagunas de osteocitos SO, de

morfologia circular. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 74. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (ol) lagunas de osteocitos, (tb) hueso

trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 08-07 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)
Microanatomia: la seccién media del cuerpo de la costilla vertebral exhibe un tejido un
trabecular, el cual conserva varios espacios intertrabeculares en el centro de la seccién. La regién
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cortical presenta mayor compactacion dsea respecto del centro de la regién medular. No
presenta una verdadera cavidad medular (ver Fig. 75A-B).

Histologia: |a regidn cortical (ver Fig. 75C) presenta una matriz dsea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucién longitudinal. Varios de estos canales se encuentran
abiertos hacia el margen cortical. La regidon medular (ver Fig. 75D) presenta un tejido trabecular
y varios espacios intertrabeculares de forma irregular. La vascularizacién es principalmente
longitudinal. No se observaron signos de remodelacidon dsea. Dentro de las trabéculas, se
identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de

la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 75. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) regiéon medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (ol) lagunas de osteocitos, (tb) hueso

trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 08-08 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccion media del cuerpo de la costilla esternal presenta un tejido
trabecular y varios espacios intertrabeculares hacia el centro medular. La regidn cortical
presenta mayor compactaciéon ésea respecto del centro de la regién medular. No presenta una

cavidad medular bien delimitada (ver Fig. 76A-B).

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 136


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%9C#:~:text=Uso%20de%20la%20%C3%9C%20(di%C3%A9resis),-Se%C3%B1al%20de%20tr%C3%A1fico&text=Algunos%20idiomas%20usan%20di%C3%A9resis%20sobre,%2C%20verg%C3%BCenza%2C%20ping%C3%BCino%20y%20parag%C3%BCitas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA - FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

Histologia: |a regidn cortical (ver Fig. 76C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucidn longitudinal. Algunos de estos canales vasculares se
encuentran abiertos hacia el margen cortical. En la region medular (ver Fig. 76D) se observa un
tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares irregulares y finas trabéculas dseas. La
vascularizaciéon es longitudinal y no se observaron signos de remodelacién dsea. Dentro de la
matriz dsea y de las trabéculas se observa una gran abundancia de lagunas de osteocitos SO, de

morfologia circular. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

Figura 76. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) regiéon medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (ol) lagunas de osteocitos, (tb) hueso

trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

3.4.5. Pygoscelis antarctica (pichén 11) S/N Barbijo Pichén Macho N° 6
CHO 09-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del himero presenta un tejido trabecular
con extensos espacios intertrabeculares y una cavidad medular parcialmente delimitada por
bandas irregulares de tejido &seo birrefringentes. La regidn cortical presenta mayor
compactacion ésea respecto del centro de la regién medular (ver Fig. 77A-B).

Histologia: la regidn cortical (ver Fig. 77C) presenta una matriz 6sea entretejida con
varios canales vasculares simples, distribuidos longitudinalmente y organizados en un patrén
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vascular laminar. En la regiéon medular (ver Fig. 77D) se observa un tejido trabecular con
extensos espacios intertrabeculares y finas trabéculas de matriz entretejida. En el margen mas
interno de la regién medular se observa una cavidad medular parcialmente delimitada por un
tejido dseo irregular y birrefringente. Asimismo se observan algunas trabéculas invadiendo el
centro de la regidn medular. La vascularizacién es longitudinal y se organiza en un patrén
vascular laminar. No se observaron signos de remodelaciéon ésea. Se identificd una gran
abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis

estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 77. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) regiéon medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de

osteocitos, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 09-02 (Radio, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del radio exhibe un tejido trabecular con
extensos espacios intertrabeculares y una cavidad medular parcialmente delimitada por lamelas
de tejido éseo birrefringentes. La regidn cortical presenta mayor compactacion dsea respecto
de la region medular (ver Fig. 78A-B).

Histologia: |a regién cortical (ver Fig. 78C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares simples distribuidos longitudinalmente, en un patrdn casi laminar. Algunos
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canales se encuentran abiertos hacia el margen cortical. En la region medular (ver Fig. 78D) se
observa un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares y finas trabéculas de matriz
entretejida. En el centro de la regidon medular (ver Fig. 78D) se observa algunas lamelas de tejido
6seo birrefringentes que delimitan parcialmente una cavidad medular. La vascularizacién es
longitudinal y no se observaron signos de remodelacion dsea. Se identificéd una gran abundancia
de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 78. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) regiéon medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (ol) lagunas de osteocitos, (tb) hueso

trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 09-03 (Ulna, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la didfisis de la ulna presenta un tejido trabecular
con extensos espacios intertrabeculares y una cavidad medular parcialmente delimitada por
trabéculas 6seas. La region cortical presenta mayor compactaciéon dsea respecto del centro de
la region medular (ver Fig. 79A-B).

Histologia: la regién cortical (ver Fig. 79C) presenta un matriz ésea entretejida y varios
canales vasculares simples distribuidos longitudinalmente en un patrén laminar. Algunos
canales vasculares se encuentran abiertos hacia el margen cortical. La regién medular (ver Fig.

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 139



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DEL EOCENO DE ANTARTIDA

79D) presenta un tejido trabecular de escaso desarrollo con una extensa cavidad medular
central. Solo se observan unos pocos espacios intertrabeculares alrededor de la cavidad
medular. La vascularizacién es longitudinal y presenta una distribucién laminar. No se
observaron signos de remodelacion ésea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron

fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 79. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) regiéon medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (tb) hueso

trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 09-04 (Carpometacarpo, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del carpometacarpo presenta un tejido
trabecular con espacios intertrabeculares y una extensa cavidad medular parcialmente
delimitada por trabéculas éseas. La regidn cortical presenta mayor compactacién dsea respecto
del centro medular (ver Fig. 80A-B).

Histologia: |a regién cortical (ver Fig. 80C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares simples con una distribucion longitudinal organizados en un patrén vascular
laminar. Algunos canales vasculares se encuentran abiertos hacia el margen cortical. Hacia la
region medular (ver Fig. 80D) se observa una cavidad medular parcialmente delimitada por
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trabéculas dseas. Adyacentes a la cavidad se observan algunos espacios intertrabeculares de
menor talla. La vascularizaciéon es longitudinal y no se observaron signos de remodelacién dsea.
Se identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes

de la osteogénesis estdtica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 80. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de

osteocitos, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 09-05 (Fémur, secciéon media de la diéfisis)

Microanatomia: la seccidén media de la diafisis del fémur exhibe un tejido trabecular con
espacios intertrabeculares y una extensa cavidad medular parcialmente delimitada por
trabéculas dseas. La region cortical presenta mayor compactacion ésea respecto del centro
medular (ver Fig. 81A-B).

Histologia: |a regidn cortical (ver Fig. 81C) presenta una matriz ésea entretejida y una
relativa abundancia de cartilago calcificado. Sobre este margen los canales vasculares son
simples y presentan una distribucién longitudinal en un patrén laminar. En la regién medular
(ver Fig. 81D) se observa una extensa cavidad medular delimitada parcialmente por trabéculas
dseas. Asimismo se observan otros espacios intertrabeculares rodeando la cavidad. La
vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos de remodelacién dsea. Se identificd
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una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la

osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

Figura 81. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (cc) cartilago calcificado, (mc) cavidad

medular, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 09-06 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diéfisis del tibiotarso exhibe un tejido trabecular
con espacios intertrabeculares y una extensa cavidad medular parcialmente delimitada por
trabéculas dseas. La region cortical presenta mayor compactacion ésea respecto del centro
medular (ver Fig. 82A-B)

Histologia: la regidn cortical (ver Fig. 82C) presenta una matriz 6sea entretejida con
varios canales vasculares simples distribuidos longitudinalmente en un patrdn vascular laminar.
Algunos de estos canales se presentan abiertos hacia el margen cortical. En la region medular
(ver Fig. 82D) se observa una extensa cavidad medular, delimitada parcialmente por finas
trabéculas dseas. Alrededor de la cavidad se observan algunos espacios intertrabeculares. La
vascularizacion es longitudinal y se organiza en un patrdén vascular laminar. No se observaron

signos de remodelacién dsea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de
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morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 82. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de

osteocitos, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 09-07 (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la didfisis del tarsometatarso exhibe un tejido
trabecular. No se observa una verdadera cavidad medular y no existe osificacion entre los
metatarsales (ver Fig. 83A-B).

Histologia: a nivel histolégico (ver Fig. 83C-D), se observa un tejido trabecular
compuesto por finas lamelas de tejido éseo y una relativa abundancia de cartilago calcificado.
La seccidén presenta canales vasculares simples con una distribucién longitudinal y algunos
espacios intertrabeculares de menor tamafio sobre toda la extensién de la seccién. Algunos de
estos canales vasculares se encuentran abiertos sobre el margen cortical. No existe una clara
diferencia histoldgica entre la region cortical (ver Fig. 83C) y medular (ver Fig. 83D). No se
observaron signos de remodelacion ésea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron
fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.
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Figura 83. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (cc) cartilago calcificado y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 09-08 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccidn media del cuerpo de la costilla vertebral presenta un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares sobre el centro de la region medular. La
region cortical presenta una mayor compactacion ésea (ver Fig. 84A-B).

Histologia: la regién cortical (ver Fig. 84C) presenta una fina capa de matriz dsea
entretejida con canales vasculares simples. Algunos de estos canales se encuentran abiertos
hacia el margen cortical. La regién medular (ver Fig. 84D) presenta un tejido trabecular con
extensos espacios intertrabeculares y finas trabéculas dseas. Dentro de las trabéculas se puede
observar la presencia de cartilago calcificado. La vascularizaciéon es longitudinal y no se
observaron signos de remodelacién 6sea. Se identificé una gran abundancia de lagunas de
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron

fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.
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Figura 84. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (cc) cartilago calcificado, (ol) lagunas de

osteocitos y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 09-09 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccidn media del cuerpo de la costilla vertebral presenta un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares sobre el centro de la region medular. La
region cortical presenta una mayor compactacion ésea (ver Fig. 85A-B).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 85C) exhibe una fina capa de matriz dsea
entretejida con canales vasculares simples. Algunos de estos canales se presentan abiertos hacia
el margen cortical. La regiéon medular (ver Fig. 85D) presenta el desarrollo de un tejido trabecular
con algunos espacios intertrabeculares menores rodeando una cavidad medular. Dicha cavidad
se encuentra delimitada parcialmente por finas trabéculas dseas. La vascularizacion es
longitudinal. No se observaron signos de remodelaciéon désea ni la presencia de cartilago
calcificado. Se identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular,
resultantes de la osteogénesis estdtica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni

LAGs.
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Figura 85. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de

osteocitos, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

3.4.6. Pygoscelis antarctica (pichén 1) MLP-O 14949
CHO 10-01 (Fémur, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del fémur derecho exhibe un tejido
trabecular y una extensa cavidad medular (ver Fig. 86A-B).

Histologia: en el margen externo de la regidn cortical (ver Fig. 86C) se observa una fina
capa de tejido lamelar a pseudolamelar, la cual rodea parcialmente la seccién. Esta capa se
encuentra pobremente mineralizada, es avascular, presenta pequefas lagunas de osteocitos
discoidales y vestigios de cartilago. El margen interno de la regién cortical presenta una matriz
O6sea entretejida con varios canales vasculares simples distribuidos de forma radial vy
longitudinal. Sobre la region medular (ver Fig. 86D) se observa una extensa cavidad, la cual se
encuentra parcialmente rodeada por una delgada capa de tejido lamelar a pseudolamelar. Este
tejido exhibe las mismas cualidades que la capa del margen externo de la regidn cortical. La
vascularizacion es radial y longitudinal, y no se observaron signos de remodelaciéon dsea. Se
identifico principalmente una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular,
resultantes de la osteogénesis estatica y en menor grado, lagunas de osteocitos discoidales y
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orientados segun la distribucién de las fibras, resultantes de la osteogénesis dindmica. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

A

Figura 86. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de osteocitos y (vc)

canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 10-02 (Fémur, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del fémur izquierdo exhibe un tejido
trabecular y una extensa cavidad medular (ver Fig. 87A-B).

Histologia: en el margen externo de la regidn cortical (ver Fig. 87C) se observa una fina
capa de tejido lamelar a pseudolamelar, la cual rodea parcialmente la seccién. Esta capa se
encuentra pobremente mineralizada, es avascular, presenta pequefas lagunas de osteocitos
discoidales y vestigios de cartilago. El margen interno de la regidn cortical presenta una matriz
Osea entretejida con varios canales vasculares simples distribuidos de forma radial. En la regidn
medular (ver Fig. 87D) se observa una extensa cavidad, la cual se encuentra parcialmente
rodeada por una banda de tejido lamelar a pseudolamelar. Este tejido exhibe las mismas
cualidades que la capa del margen externo de la region cortical. Asimismo sobre la regién
medular se observan algunos canales vasculares de menor talla. La vascularizacion es
principalmente radial sobre la regién cortical y longitudinal sobre la region medular. No se
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observaron signos de remodelacién ésea. Se identificé principalmente una gran abundancia de
lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica y en menor
grado, lagunas de osteocitos discoidales y orientados segun la distribucién de las fibras,
resultantes de la osteogénesis dindmica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni

LAGs.

A

Figura 87. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) regiéon medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de osteocitos y (vc)

canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 10-03 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la didfisis del tibiotarso presenta un tejido
trabecular y una extensa cavidad medular (ver Fig. 88A-B).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 88C) se observa una matriz ésea entretejida con
varios canales vasculares simples distribuidos de forma radial. También sobre la regién cortical
se puede visualizar un canal nutricio rodeado de tejido lamelar. En la regién medular (ver Fig.
88D) se observa una extensa cavidad, la cual se encuentra parcialmente rodeada por una fina
capa de tejido lamelar avascular. Asimismo sobre la regién medular se observan algunos canales
vasculares longitudinales de menor talla. La vascularizacidn es principalmente radial sobre la
region cortical y longitudinal sobre la region medular. No se observaron signos de remodelacion
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6sea. Se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular,
resultantes de la osteogénesis estdtica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni

LAGs.

A

Figura 88. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatdmico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio, (ol) lagunas de osteocitos y (vc)

canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 10-04 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: |la seccion media del cuerpo de la costilla vertebral presenta un tejido
trabecular y una cavidad medular bien definida (ver Fig. 89A-B).

Histologia: en el margen externo de la regién cortical (ver Fig. 89C) se observa una capa
avascular de tejido lamelar a pseudolamelar. Esta capa se encuentra pobremente mineralizada,
presenta pequefias lagunas de osteocitos discoidales y vestigios de cartilago. Sobre el margen
interno de la regién cortical se observa una matriz ésea entretejida con varios canales vasculares
simples distribuidos longitudinalmente. En la regiéon medular (ver Fig. 89D) se observa una
cavidad medular, la cual se encuentra rodeada por una capa de tejido lamelar a pseudolamelar.
Esta capa presenta las mismas cualidades dpticas e histoldgicas que la capa del margen externo
de la regién cortical. La vascularizaciéon es longitudinal y no se observaron signos de
remodelacidn dsea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia
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circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, ni LAGs.

A

Figura 89. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) region cortical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de osteocitos y (vc)

canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

3.4.7. Comentarios comparativos de la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica

La serie ontogenética de Pygoscelis antarctica exhibe una clara tendencia al desarrollo
osteosclerdtico en todos los elementos éseos analizados. Conforme a ello, en los primeros
estadios se observa una regidn cortical delgada y compacta, muy vascularizada y una gran
cavidad medular bien delimitada por una capa de tejido éseo (ver Fig. 90). Estas cualidades
reflejan las altas tasas metabdlicas de la especie y recuerdan a las propiedades biomecanicas
para emprender el vuelo (Hall, 1991; Chinsamy, 2005). Asimismo, en los estadios prejuveniles
(pichén I, 10, 111, IV y V) se observé un fuerte crecimiento periostal, observandose un gran nimero
de canales vasculares abiertos hacia el margen externo de la region cortical, y una pronunciada
expansiéon de la cavidad medular y del tejido trabecular. No obstante, a diferencia de las
observaciones realizadas por Meister (1962) en los estadios prejuveniles no se conservé un
nucleo de cartilago hialino en la regién medular. Por otro lado, en el estadio juvenil comienza
una fuerte compactacion interna del tejido, principalmente por medio de la compactaciéon
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secundaria del tejido trabecular y, en segundo lugar, por la organizacidn y expansion del /ICL de
la regidn medular (ver Fig. 90). También en el estadio juvenil comienza a observarse un elevado
grado de remodelacidn dsea. En este sentido, en el estadio juvenil las osteonas secundarias
avanzan inicialmente hacia la region perimedular y medular, y luego hacia la region cortical. Ya
en el estadio adulto se observa un cambio en la matriz dsea y en los patrones vasculares de la
region cortical y medular, los cuales se organizan en un OCL e ICL respectivamente, y la
vascularidad tiende a ser mayormente laminar sobre dichas regiones. Asimismo, en el estadio
adulto las osteonas secundarias llegan a remodelar el tejido de la region cortical y medular (ver
Fig. 90). En cuanto a la compactacion dsea, se observaron algunos espacios intertrabeculares
muy reducidos de forma irregular y sin una orientacion preferencial producto de la
compactacién secundaria del tejido trabecular, lo cual le otorga cierto aspecto enrejado. Es
necesario marcar la diferencia entre este aspecto enrejado del tejido trabecular y el patrén
reticular de canales vasculares. En el tejido trabecular compactado secundariamente con
aspecto enrejado, los pequefios espacios que se generan son remanentes de espacios
intertrabeculares de mayor talla, mientras que el patrdn reticular de los canales vasculares, el
espacio que se observa es el propio canal vascular.

Es preciso detallar que las observaciones histoldgicas de la serie ontogenética de P.
antarctica revelan cierta variacion en la organizacion de los espacios medulares (e.g. espacios
intertrabeculares, cavidad medular, canales nutricios) que se encuentran en la regién medular
a lo largo del desarrollo. Por ejemplo, en los estadios prejuveniles de P. antarctica, se observa
en los tarsometatarsos, costillas vertebrales y esternales, la aparicion y desapariciéon (o
viceversa) de una cavidad medular. Cabe mencionar que en los analisis histolégicos se realiza un
corte transversal en una determinada seccidén del elemento éseo y esto representa una vista
bidimensional de una estructura que es tridimensional. Por su parte, que una estructura
aparezca o no puede depender también de la ubicaciéon y angulo del corte. En estudios
tridimensionales del tarsometatarso de varios pinglinos, Jadwiszczak et al. (2024) revelan cémo
varia la cavidad medular y los espacios intertrabeculares a lo largo del hueso. De modo que la
"impresion" de que la cavidad medular "aparece y desaparece" en las secciones medias de la
serie ontogenética de P. antarctica podrian responder a la posicién y angulo de corte asi como
también a los cambios dindmicos que ocurren durante el desarrollo. Por tanto, una
representacién tridimensional de los huesos en las diferentes etapas de desarrollo
proporcionaria una evidencia mas clara y precisa de las caracteristicas microanatémicas de la

region medular.
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3.4.8. Comentarios comparativos de los miembros anteriores

De todos los elementos d6seos analizados, el humero exhibe un claro desarrollo
osteosclerdtico y una rapida extincion de la cavidad medular en los estadios prejuveniles (e.g.,
pichén Il y pichdn 1V). En el pichén 1l, el himero de P. antarctica exhibe una regién cortical
compacta pero muy vascularizada y un tejido trabecular con una extensa cavidad medular. En
el estadio pichdn 1l se expande la cavidad medular y el tejido trabecular hacia los margenes
dorsal y ventral de la seccién. Ya en el estadio pichén IV, la regidn medular se encuentra
completamente segmentada por trabéculas éseas. Por otro lado, en los estadios pichdon V y
juvenil comienza la compactacién secundaria del tejido trabecular y luego en el estadio adulto
el frente de remodelacién avanza sobre este margen remodelando con osteonas secundarias, el
tejido trabecular compactado secundariamente. Respecto al tejido cortical, se aprecia un rapido
crecimiento en los estadios prejuveniles (e.g., pichon I, pichdn lll, pichdon IV y pichén V)
aprecidndose un gran numero de canales vasculares simples y osteonas primarias bajo una
matriz dsea entretejida. Por otro lado, a partir del estadio pichdn IV se aprecia un cambio en los
patrones vasculares de la regidn cortical, observdndose un patrén laminar con osteonas
organizadas longitudinalmente en los estadios previos y luego un patrén laminar con osteonas
organizadas longitudinal y circularmente en los estadios pichdn V, juvenil y adulto. En el estadio
adulto el desarrollo del tejido cortical presenta el tipico OCL, constituido por un tejido lamelar
avascular el cual puede o no, presentar LAGs en su extension.

Respecto a los espacios intertrabeculares y la vascularidad del radio, ulna y
carpometacarpo, se observa una tendencia semejante al humero (con un claro desarrollo
osteoscleroético), sin embargo en la seccidn media del radio, ulna y carpometacarpo del estadio
juvenil no se observa una rapida pérdida de la cavidad medular. En su lugar, conserva una
pequefia cavidad medular con un margen irregular sin desarrollo de un /CL. No obstante, ante la
ausencia de elementos homdlogos en el estadio adulto, no se puede confirmar la pérdida
completa de la cavidad medular para dichos elementos éseos en P. antarctica (ver Fig. 90).
Asimismo para el radio/ulna del pichdn Il y el carpometacarpo del estadio pichdn I y IV se
observé una linea de Kastschenko, lo cual evidencia el primer depdsito éseo peridstico en estos
individuos en crecimiento. Por otro lado, en cuanto a los patrones vasculares del tejido cortical
del carpometacarpo no se observé el cambio que presenta el himero, sino que conserva canales

longitudinales con un patrén vascular laminar.
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3.4.9. Comentarios comparativos de los miembros posteriores

Los elementos dseos analizados de los miembros posteriores exhiben también un claro
desarrollo osteosclerético pero, a diferencia del hiumero, conservan la cavidad medular en el
estadio adulto. Ademas, se observa una temprana expansion de la cavidad medular y un rapido
crecimiento periostal en los estadios prejuveniles (e.g., pichén |, 11, lll y 1V), observandose un
gran numero de canales vasculares simples y osteonas primarias sobre la region cortical. En el
fémur y el tibiotarso del pichdn Il se observa una regidén cortical compacta pero muy
vascularizada con varios canales vasculares simples y un tejido trabecular con una extensa
cavidad medular. Asimismo, a partir del estadio pichdn Ill se observa un rapido crecimiento
periostal y una compactacion dsea de la regién cortical. Ya en el fémury el tibiotarso del estadio
adulto, la remodelacién désea avanza fuertemente sobre el margen perimedular, llegando a
alterar el ICL de la region medular. En el estadio adulto el desarrollo del tejido cortical del fémuir,
tibiotarso y tarsometatarso se observa el tipico OCL, constituido por un tejido lamelar avascular
el cual presenta LAGs en su extension.

En cuanto a los espacios intertrabeculares y la vascularizacidn, el fémur y el tibiotarso
presentan ciertas semejanzas. Por un lado, en el fémur del estadio juvenil presenta en el tejido
cortical una organizacion vascular laminar de canales longitudinales y circulares, y una cavidad
medular rodeada de una matriz pseudolamelar y canales vasculares circulares, observandose
también algunas trabéculas éseas invadiendo la cavidad medular. Ya en el estadio adulto el
fémur continda exhibiendo un patrén vascular laminar de canales longitudinales y circulares, y
el tejido adyacente a la cavidad medular se organizé en forma de un ICL, observandose
trabéculas dseas invadiendo la cavidad medular. Por otro lado, en el tibiotarso del estadio juvenil
presenta en el tejido periostal una organizacién vascular laminar de canales longitudinales y la
cavidad medular presenta un margen irregular, sin desarrollo de un ICL y con trabéculas dseas
invadiendo el espacio medular. Ademds la compactacién secundaria del tejido trabecular con
relacién al fémur es mucho mas pronunciada. Por el contrario, en el tibiotarso del estadio adulto,
el patrén vascular del tejido cortical es laminar con canales longitudinales y circulares (idem
fémur adulto), y exhibe un ICL y algunas trabéculas dseas en la cavidad medular.

Respecto al tarsometatarso, se observa también un claro desarrollo osteosclerético,
pero a diferencia del fémury el tibiotarso exhibe canales vasculares simples en el estadio juvenil.
En relacidn con los espacios intertrabeculares, solo se observa una cavidad medular en los
estadios de pichdn Il y IV, y en los estadios subsecuentes se observa un tejido trabecular

ocupando la region medular. Por otra parte, en el estadio pichdn Il del tarsometatarso se
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observa un tejido homogéneo con una matriz dsea entretejida, pobremente mineralizada, con

una gran abundancia de cartilago calcificado y varios canales vasculares simples.

3.4.10. Comentarios comparativos de las costillas vertebrales y esternales

Las costillas de P. antarctica presentan un claro desarrollo osteosclerético y conservan
una pequefia cavidad medular en el estadio adulto. En el pichdn |, la costilla vertebral exhibe un
tejido cortical delgado, muy vascularizado y una extensa cavidad medular. Tanto en el margen
externo e interno de la regidn cortical se observa una fina capa avascular de tejido lamelar a
pseudolamelar pobremente mineralizada. En los estadios pichdn I, Il y IV se observa una
expansion de la cavidad medular y el desarrollo del tejido trabecular. Ya en estadio juvenil se
observa la compactacion secundaria del tejido trabecular y en el estadio adulto, la remodelacidn
O0sea reemplaza este tejido por osteonas secundarias dispuestas longitudinalmente. Dicha
compactacién es mucho mads pronunciada en la costilla vertebral que en la esternal. Asimismo
en los estadios juvenil y prejuveniles (pichdn I, I, Ill, IV y V) se observan canales vasculares
abiertos hacia el margen externo de la region cortical. Respecto al estadio adulto, los frentes de
remodelacidn alteran todo el tejido de la regién cortical y medular, llegando incluso a remodelar
el OCL de la regidn cortical. Si bien la costilla esternal exhibe un desarrollo similar a la costilla
vertebral, en ambos casos no se pudo identificar una cavidad medular para los estadios de
pichén V y juvenil. En su lugar, se observd en la region medular el desarrollo de un tejido
trabecular.

En relacion con los espacios intertrabeculares y la vascularizacidn de las costillas, se
observan patrones semejantes a los miembros posteriores, sin embargo no se observa un
cambio en los patrones vasculares a lo largo de la serie ontogenética, observandose

exclusivamente canales vasculares longitudinales sin un claro ordenamiento laminar.
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Figura 90. Esquema de las estructuras histoldgicas de la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica.

3.5. Variaciones taxondmicas intergenéricas
En esta seccién, se abordardn en detalle las descripciones microanatémicas e
histoldgicas de Spheniscus magellanicus y Aptenodytes forsteri a fin de evaluar y comparar sus

caracteristicas histoldgicas con las especies del género Pygoscelis.

3.5.1. Spheniscus magellanicus (adulto) MLP-O 937
CHO 11-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del humero exhibe un tejido compacto,
el cual conserva algunos espacios intertrabeculares muy reducidos hacia la region medular, no
presenta una cavidad medular (ver Fig. 91A).

Histologia: en la regidén cortical (ver Fig. 91B) del himero se observa una delgada capa
de un tejido birrefringente y algunos canales vasculares primarios sin una orientacion
preferencial. Debido al grado de preservacion, no se logré identificar la matriz ésea del margen
externo del tejido cortical. La regién perimedular (ver Fig. 91C) se compone de osteonas
secundarias definidas por lineas cementantes con un patrdn vascular longitudinal, las cuales se
encuentran remodelando la matriz dsea entretejida. En la region medular (ver Fig. 91D) se
observa un tejido trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios
intertrabeculares son irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. La vascularizacion
es principalmente longitudinal. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias, aquellas
derivadas de la osteogénesis dinamica (DO) y de osteogénesis estatica (SO). Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras,
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio y de forma mas circular y se

encuentran en el tejido primario. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni LAGs.

1
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Figura 91. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (It?) tejido lamelar indefinido, (so)

osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 11-02 (Radio, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del radio presenta un tejido compacto, el
cual conserva algunos espacios intertrabeculares sobre la regién medular. No presenta una
cavidad medular (ver Fig. 92A).

Histologia: en el margen externo de la regidn cortical (ver Fig. 92B) se observa una fina
capa de tejido lamelar avascular, la cual presenta un LAG en su extension. En el margen interno
de la regién cortical se observan varios canales vasculares primarios organizados
longitudinalmente. En la region perimedular (ver Fig. 92C) se observa una matriz dsea
entretejida remodelada por osteonas secundarias con un patrén vascular longitudinal. Este
frente de remodelacidn llega hasta el margen cortical. Asimismo sobre el margen perimedular
se identificé la deriva de una osteona migrante (ver Fig. 92C). La regién medular (ver Fig. 92D)
presenta un tejido trabecular compactado secundariamente y varios espacios intertrabeculares
rodeados de tejido lamelar. La vascularizacién es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son
de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las
lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los
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vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni tejido

medular.

A

Figura 92. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (do) osteona migrante, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido

lamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 11-03 (Ulna, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis de la ulna exhibe un tejido compacto con
algunos espacios intertrabeculares menores sobre el margen medular. No presenta una cavidad
medular (ver Fig. 93A).

Histologia: el margen externo de la region cortical (ver Fig. 93B) presenta un tejido
lamelar avascular. En el margen interno de la regidn cortical (ver Fig. 93B) se observan algunos
canales vasculares primarios con una organizacion vascular laminar. En la regién perimedular
(ver Fig. 93C) se observa una matriz dsea entretejida y varias osteonas secundarias remodelando
el tejido primario. Estas osteonas presentan claras lineas cementantes y presentan una
distribucién longitudinal. La region medular (ver Fig. 93D) presenta un tejido trabecular
compactado secundariamente con pequefios espacios intertrabeculares. Dichas cavidades se
encuentran rodeadas de tejido lamelar. La vascularizacion es principalmente longitudinal, y el
margen de remodelacidn ésea llega hasta la regién cortical. Las lagunas de osteocitos DO son de
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menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las
lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los
vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, ni LAGs.

A

Figura 93. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 11-04 (Carpometacarpo, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del carpometacarpo presenta un tejido
compacto y algunos espacios intertrabeculares de menor talla sobre el margen medular. No se
observd una verdadera cavidad medular (ver Fig. 94A). Se observaron semejanzas
microestructurales entre el metacarpale majus y el metacarpale minus, y se procedié a describir
ambos ilustrando solo el metacarpale majus.

Histologia: metacarpale majus, el margen externo de la regidn cortical (ver Fig. 94B)
presenta un tejido lamelar avascular, el cual presenta un LAG en su extensidn. En el margen
interno de la region cortical (ver Fig. 94B) se observan algunos canales vasculares primarios
sobre una matriz dsea entretejida. Parte de estos canales se organizan en osteonas primarias
con un patrén vascular longitudinal. La region perimedular (ver Fig. 94C) presenta un tejido
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compuesto por osteonas secundarias que remodelan casi por completo la matriz ésea primaria.
Estas osteonas estan dispuestas longitudinalmente y presentan lineas cementantes. Asimismo
este frente de remodelacion llega hasta el margen medular. La regiéon medular (ver Fig. 94D)
presenta un tejido trabecular compactado secundariamente, el cual conserva algunos espacios
intertrabeculares de menor tamanfio. Dichos espacios se encuentran rodeados de tejido lamelar
y algunos contienen tejido medular en su interior. La vascularizacién es principalmente
longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se
observaron fibras de Sharpey.

Histologia: metacarpale minus, la regién cortical presenta un tejido lamelar avascular,
la cual contiene un LAG en su extensién. La regién perimedular exhibe una matriz dsea
entretejida y varias osteonas secundarias remodelando la matriz ésea primaria. Estas osteonas
presentan lineas cementantes y una distribucidon vascular longitudinal. Asimismo se pueden
distinguir en menor grado algunas osteonas primarias, estas son de menor tamafio y se
encuentran adyacentes al margen cortical. La region medular presenta exhibe un tejido éseo
compacto, compuesto de tejido trabecular compactado secundariamente. Los espacios
intertrabeculares presentan varias lamelas de tejido lamelar rellenando las cavidades y solo se
distinguen algunos pocos espacios intertrabeculares con una compactacidon incompleta. La
vascularizacion es principalmente longitudinal, y el margen de remodelacion ésea llega hasta la
region cortical. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan
segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor
tamanfio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria. No se

observaron fibras de Sharpey.
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Figura 94. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular,

(po) osteonas primarias, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 11-05 (Fémur, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del fémur presenta un tejido compacto y
una cavidad medular bien definida (ver Fig. 95A).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 95B) presenta un tejido lamelar con dos LAGs en
su extension. Asimismo el margen cortical se encuentra remodelado parcialmente por osteonas
secundarias. La regién perimedular (ver Fig. 95C) exhibe un tejido compacto compuesto por
osteonas secundarias, las cuales remodelan la matriz dsea primaria. Estas osteonas tienen una
distribucidn longitudinal. En la regién medular (ver Fig. 95D) se observa una extensa cavidad
medular, rodeada por una delgada capa de tejido lamelar. Estas lamelas se encuentran
parcialmente remodeladas y se observa un precipitado mineral fino rodeando la cavidad. La
vascularizacién es principalmente longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor
tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.
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Figura 95. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidn perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular y (so) osteonas secundarias.

(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 11-06 (Tibiotarso y fibula, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del tibiotarso presenta un tejido
compacto y una cavidad medular bien definida, mientras la fibula solo exhibe un tejido
compacto (ver Fig. 96A). Se observaron semejanzas microestructurales entre el tibiotarso y la
fibula, y se procedid a describir ambos ilustrando solo el tibiotarso.

Histologia: tibiotarso, en el margen externo de la regidn cortical (ver Fig. 96B) se observd
una fina capa de tejido lamelar avascular y un LAG en su extension. En el margen interno de la
region cortical (ver Fig. 96B) se observaron algunos canales vasculares primarios sobre una
matriz entretejida. La regién perimedular (ver Fig. 96C) presenta una matriz ésea entretejida y
varias osteonas secundarias dispuestas longitudinalmente. Estas osteonas remodelan la matriz
Osea primaria y la remodelacidn llega hasta la regién medular. La regién medular (ver Fig. 96D)
presenta una cavidad medular rodeada por un ICL conformado por varias bandas de tejido
lamelary tres LAGs. Asimismo se observan algunas osteonas secundarias remodelando el ICL. La
vascularizacion es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales
y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son
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de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria
entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Histologia: fibula, la regién cortical presenta una delgada capa de tejido lamelar
avascular y un LAG en su extension. La region medular exhibe un tejido compacto y denso,
compuesto por un tejido trabecular compactado secundariamente y varias osteonas
secundarias. Estas osteonas tienen una disposicion longitudinal y remodelan el tejido trabecular
compactado. No se observaron espacios intertrabeculares sobre la region medular. La
vascularizacién es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales
y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son
de mayor tamanio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria.

No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

A

e

tibiotarso

Figura 96. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regidon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad

medular, (nc) canal nutricio, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200

pm.
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CHO 11-07 (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del tarsometatarso presenta un tejido
compacto, pero se observan varios espacios intertrabeculares concentrados en la region
medular de los metatarsales Il, Il y IV (ver Fig. 97A).

Histologia: en el margen externo de la regién cortical (ver Fig. 97B) de los metatarsales
se observa un tejido lamelar avascular el cual contiene un LAG en su extension. En el margen
interno de la region cortical (ver Fig. 97B) se observan algunos espacios intertrabeculares de
menor talla y algunos canales vasculares primarios con una distribucidn longitudinal. La regién
perimedular (ver Fig. 97C) se compone de un tejido compacto de osteonas secundarias
distribuidas longitudinalmente. Estas osteonas presentan claras lineas cementantes y
remodelan la matriz ésea primaria. La regién medular (ver Fig. 97D) de los metatarsales presenta
varios espacios intertrabeculares rodeados de tejido lamelar. Hacia el interior de estos espacios
se observa un precipitado que podria tratarse de tejido medular. Entre los segmentos de los
metatarsales se observé un tejido trabecular compactado secundariamente, donde los espacios
intertrabeculares se encontraban rodeados de tejido lamelar. La vascularizaciéon es
principalmente longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamano, discoidales y
se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria

entretejida. No se observaron fibras de Sharpey.
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Figura 97. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb?) posible tejido

medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 11-08 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: |la seccion media del cuerpo de la costilla vertebral presenta un tejido
compacto, el cual conserva algunos espacios intertrabeculares sobre la region medular (ver Fig.
98A).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 98B) presenta un tejido lamelar avascular, el cual
presenta un LAG en su extension. La region perimedular (ver Fig. 98C) se compone de un tejido
compacto formado por osteonas secundarias con una distribucidn longitudinal. La remodelacién
Osea se expande hacia la regidn cortical y medular. La regién medular (ver Fig. 98D) presenta
algunos espacios intertrabeculares rodeados de tejido lamelar. La vascularizacién es
longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segin
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamaiio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se

observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Figura 98. (A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidén perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.
|
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CHO 11-09 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccién media del cuerpo de la costilla esternal exhibe un tejido
compacto con una cavidad medular bien definida (ver Fig. 99A-B).

Histologia: la regién cortical (ver Fig. 99C) presenta un tejido lamelar avascular
parcialmente remodelado por osteonas secundarias. En la regién perimedular (ver Fig. 99C) se
observd un tejido compacto de osteonas secundarias, las cuales remodelan casi por completo la
matriz 6ésea primaria. Estas osteonas tienen una distribucidn longitudinal y presentan claras
lineas cementantes. En la region medular (ver Fig. 99D) se observa una extensa cavidad medular
y algunos espacios intertrabeculares de menor talla. Dichos espacios se encuentran rodeados
de tejido lamelar. Se observa un precipitado mineral fino rodeando los espacios
intertrabeculares. La vascularizacidn es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor
tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 99. (A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémica, (C) regidn cortical y region perimedular, y (D) regién
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar,

(mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.
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3.5.2. Aptenodytes forsteri (adulto) MLP-O 15192
CHO 12-01 (Hamero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la didfisis del hUumero presenta un tejido compacto
y hacia la regién medular se observan algunos espacios intertrabeculares de mayor tamafio (ver
Fig. 100A). No se observa una cavidad medular bien delimitada.

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 100B) se observa una capa de tejido lamelar
avascular la cual contiene un LAG en su extensidn. La regidn perimedular (ver Fig. 100C) se
compone de osteonas secundarias las cuales remodelan la matriz ésea primaria. Estas osteonas
tienen una distribucion longitudinal y presentan claras lineas cementantes. La regién medular
(ver Fig. 100D) presenta un tejido trabecular compactado secundariamente y varios espacios
intertrabeculares irregulares, los cuales se encuentran rodeados de tejido lamelar y contienen
tejido medular en su interior. La vascularizacién es principalmente longitudinal. Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de

Sharpey.

A

Figura 100. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular

y (so) osteonas secundarias. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.
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CHO 12-02 (Fémur, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: en la seccion media de la didfisis del fémur se observa un tejido
compacto, el cual conserva algunos espacios intertrabeculares de mayor tamafio hacia la regidn
medular (ver Fig. 101A). La seccidén no presenta una cavidad medular bien delimitada.

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 101B) la matriz ésea primaria se encuentra
remodelada por osteonas secundarias, dicha remodelacion llega hasta el margen externo. No se
logro distinguir el caracteristico tejido lamelar del margen cortical. La regidn perimedular (ver
Fig. 101C) se compone de osteonas secundarias que remodelan por completo la matriz 6sea
primaria. Estas osteonas presentan claras lineas cementantes y pueden presentar canales de
Volkmann. Ademas, presentan una distribucidn vascular longitudinal. En la regién medular (ver
Fig. 101D) se observa un tejido trabecular donde los espacios intertrabeculares presentan tejido
medular tapizando las cavidades. Asimismo, alrededor del centro de la regién medular se
observa tejido trabecular compactado secundariamente y los espacios intertrabeculares se
encuentran rodeados de tejido lamelar. La vascularizacidon es longitudinal. Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de

Sharpey, ni LAGs.

A

Figura 101. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regidn perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
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con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (It?) tejido lamelar indefinido, (mb)

tejido medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 12-03 (Costilla vertebral, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccién media del cuerpo de la costilla vertebral exhibe un tejido
compacto y varios espacios intertrabeculares en la region medular (ver Fig. 102A). No presenta
una cavidad medular bien delimitada.

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 102B) se observé un sobrecrecimiento periostal,
definido por una densa capa de tejido lamelar avascular que contiene cuatro LAGs, conformando
un OCL de mayor extension que los observados previamente. Esta regidon presenta algunas
fracturas circunferenciales las cuales coinciden con la distribucion de las lineas de crecimiento.
En la regidn perimedular (ver Fig. 102C) se observa un tejido secundario conformado por
osteonas secundarias. Estas osteonas se diferencian por lineas cementantes y presentan un
patrén vascular longitudinal. Asimismo, se encuentran remodelando por completo la matriz
dsea primaria de dicha regidn. Este frente de remodelacidn dsea llega hasta el margen cortical.
La region medular (ver Fig. 102D) presenta un tejido trabecular compactado secundariamente
en donde los espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido lamelar y presentan
tejido medular en su interior. La vascularizacién es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO
son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que
las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los

vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey.

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 169



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DEL EOCENO DE ANTARTIDA

Figura 102. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular

Yy (so) osteonas secundarias. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.

CHO 12-04 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)

Microanatomia: la seccion media del cuerpo de la costilla esternal presenta un tejido
compacto y varios espacios intertrabeculares hacia la region medular (ver Fig. 103A). No se
observo una cavidad medular bien delimitada.

Histologia: la region cortical (ver Fig. 103B) presenta una capa de tejido lamelar la cual
contiene dos LAGs en su extensién. La region perimedular (ver Fig. 103C) se compone de un
tejido compacto de osteonas secundarias las cuales remodelan por completo la matriz ésea
primaria de esta regidon. Estas osteonas presentan claras lineas cementates y tienen una
distribucidén vascular longitudinal. En el centro de la region medular (ver Fig. 103D) se observan
varios espacios intertrabeculares irregulares, los cuales se encuentran rodeados de tejido
lamelar y presentan tejido medular en su interior. Este ICL se encuentra remodelado por
osteonas secundarias. La vascularizacion es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de
menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las
lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los
vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron fibras de Sharpey.
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Figura 103. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mb) tejido

medular, (mc) cavidad medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.

3.5.3. Comentarios comparativos entre los distintos géneros de Sphenisciformes

El analisis osteohistoldgico revela patrones microanatdmicos y tisulares comunes entre
los géneros actuales de los Sphenisciformes estudiados, como la elevada compactacion dsea, la
compactacién interna del tejido y la organizacién de las fibras. Sin embargo, se identificaron
algunas diferencias especificas entre los géneros, las cuales se describen a continuacién. En los
casos donde se logré identificar tejido medular, Spheniscus magellanicus fue la Unica especie
gue no presentd una distribucion esquelética completa de este tejido, halldandose Unicamente
en el carpometacarpo (CHO 11-04) y el tarsometatarso (CHO 11-07). Ademads, fue la Unica
especie en mostrar una osteona migrante en el radio (CHO 11-02). Por otro lado, la costilla
vertebral de Aptenodytes forsteri (CHO 12-03) destacéd por ser la uUnica en exhibir un
sobrecrecimiento periostal, ademas de registrar el mayor nimero de LAGs (cuatro) en la regién
cortical. Asimismo, se observd la remodelacién de una capa circunferencial interna (/CL) en el
fémur (CHO 04-02) y tibiotarso (CHO 04-03) de Pygoscelis antarctica, y en las costillas vertebral
(CHO 12-03) y esternal (CHO 12-04) de Aptenodytes forsteri.
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CAPITULO IV - DESCRIPCIONES HISTOLOGICAS EN SPHENISCIFORMES FOSILES

4.1. Variaciones histoldgicas en especimenes fésiles

Una vez identificadas las principales fuentes de variacidn en las especies actuales de
Sphenisciformes, incluyendo las diferencias sexuales, taxondmicas y ontogenéticas, se llevaron
a cabo observaciones y comparaciones detalladas en los especimenes fésiles. Estas acciones
tuvieron como propdsito determinar, en los casos posibles, la magnitud y el caracter de dichas
variaciones, proporcionando asi una base para evaluar su microestructura dsea. Para ello, se
analizaron diversas secciones correspondientes a Anthropornis nordenskjoeldi, Palaeeudyptes
klekowskii, P. gunnari, Archaeospheniscus lopdelli y otros especimenes determinados a nivel
genérico (Palaeeudyptes sp.), por grupos de tamafio (Dephinornis sp./Mesetaornis
polaris/Marambiornis exilis) (en el sentido de Jadwiszczak, 2006) y otros especimenes
indeterminados, realizadas especificamente para esta tesis. Asimismo, el analisis incluyo
secciones previamente descriptas por Cerda et al. (2015), correspondientes a Delphinornis
arctowskii, D. larseni, Marambiornis exilis, Anthropornis grandis, A. nordenskjoeldi,
Palaeeudyptes klekowskii, P. gunnariy Archaeospheniscus wimani (para mas detalle, ver Tabla

1 en Capitulo I1).

4.1.1. Delphinornis arctowskii MLP-PV 93-X-1-92
TM 7-T (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la didfisis del tarsometatarso exhibe un tejido
compacto y tres cavidades medulares correspondientes a las regiones medulares de los
metatarsales Il, Il y IV (ver Fig. 104A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 104B) no se logra identificar la matriz ésea
debido al grado de meteorizacion de la seccidn. En la regién perimedular (ver Fig. 104C) se
observa una matriz dsea entretejida, la cual se encuentra remodelada por osteonas secundarias
con una distribucidn longitudinal. Los canales vasculares de esta regidn tienden a ser mas
grandes hacia el margen cortical. Hacia la regidon medular (ver Fig. 104D) se observa un tejido
trabecular compactado secundariamente, donde los espacios intertrabeculares presentan tejido
lamelar rodeando la cavidad. La circunferencia de las cavidades medulares de los metatarsales
son irregulares, presentan restos de un ICL y signos de remodelacién dsea. Asimismo, sobre el
ICL se observan algunos canales radiales. Sin embargo, la vascularizacion es mayormente
longitudinal en toda la seccidn. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales

y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son
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de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria

entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de Sharpey, ni LAGs.

Figura 104. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con luz polarizada plana (LPP) y derecha con luz polarizada cruzada (LPC). (is) espacios intertrabeculares, (icl) capa
circunferencial interna, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm,

(B)(C)(D) escala 200 pum.

4.1.2. Delphinornis larseni MLP-PV 83-V-20-5
TM 2-T (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: en la seccion media de la diafisis se observa un tejido compacto y tres
espacios principales, los cuales se corresponden a las cavidades medulares de los metatarsales
I, 'y IV (ver Fig. 105A).

Histologia: debido al grado de preservacion y meteorizacion, en la region cortical (ver
Fig. 105B) no se pudo distinguir la matriz dsea. La region perimedular (ver Fig. 105C) se compone
de osteonas secundarias las cuales remodelan la matriz 6sea entretejida. Las osteonas
presentan lineas cementantes, canales de Volkmann y una distribucién longitudinal. En la region
medular (ver Fig. 105D) de los metatarsales se observa una extensa cavidad medular y algunos
espacios intertrabeculares de menor talla. El margen de la cavidad medular es irregular y se

observan algunas bahias de erosién. La vascularizacién es mayormente longitudinal en toda la
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seccion. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamario, discoidales y se orientan segun la
distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se

observaron tejido medular, fibras de Sharpey, ni LAGs.

Figura 105. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosion, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

4.1.3. Grupo Delphinornis sp./Mesetaornis polaris/{Marambiornis exilis
CHO 13-01 (Humero, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 93-X-1-144
Microanatomia: en la seccion distal de la didfisis del hiumero se observa un tejido
compacto y presenta algunos espacios intertrabeculares sobre la region medular (ver Fig. 106A).
Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 106B) presenta un moderado grado de
meteorizacién, sin embargo, se identifican algunas osteonas primarias con una distribucién
longitudinal. La regidn perimedular (ver Fig. 106C) estd compuesta por osteonas secundarias con
una distribucion longitudinal. Sin embargo, sobre el margen mas externo de esta regidn, el
patron tiende a una distribucion laminar. En la region medular (ver Fig. 106D) se observa un
tejido trabecular compactado secundariamente y extensos espacios intertrabeculares rodeados
de tejido lamelar. Asimismo se observan algunos canales vasculares circulares alrededor de la
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region medular. La vascularizacién es principalmente longitudinal, pero como se menciong, los
patrones varian hacia la regién cortical y medular. Las lagunas de osteocitos DO son de menor
tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras, mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de Sharpey, ni LAGs.

Figura 106. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 13-02 (Humero, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 13-XI1-28-294

Microanatomia: la seccién distal del himero exhibe un tejido compacto y varios
espacios intertrabeculares sobre la regién medular (ver Fig. 107A).

Histologia: la seccidn presenta un grado elevado de meteorizacién y varias fracturas en
la extensién del corte. Debido a esto, en la regién cortical (ver Fig. 107B) no se logra distinguir
claramente la matriz 6sea. Sin embargo se pueden observar algunos canales vasculares
primarios sobre esta regidn. La region perimedular (ver Fig. 107C) presenta varios canales
vasculares primarios organizados en osteonas con un patrén vascular reticular. Asimismo se
logran identificar algunas osteonas secundarias, pero el grado de remodelaciéon es menor a la
seccion del huimero CHO 13-01. La regién medular (ver Fig. 107D) presenta un tejido trabecular
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compactado secundariamente y varios espacios intertrabeculares rodeados de tejido lamelar.
La vascularizacidn es principalmente longitudinal, pero se observan varios canales vasculares
oblicuos sobre la regidon perimedular. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio,
discoidales y se orientan segln la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de Sharpey, ni LAGs.

Figura 107. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 13-03 (Humero, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 13-XI-28-441

Microanatomia: en la seccion distal de la didfisis del humero se observa un tejido
trabecular con varios espacios intertrabeculares rodeando una extensa cavidad medular (ver Fig.
108A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 108B) se observa una matriz ésea entretejida
con varios canales vasculares primarios organizados en osteonas. Estas osteonas tienen una
distribucidn longitudinal. La region perimedular (ver Fig. 108C) presenta un tejido trabecular
compactado secundariamente donde se observan algunos espacios intertrabeculares de menor

calibre. Dichos espacios se encuentran rodeados de tejido lamelar. En la regién medular (ver Fig.
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108D) se observa una extensa cavidad medular rodeada de algunos espacios intertrabeculares
y varias trabéculas éseas que segmentan dicha regidn. La vascularizacidn es longitudinal. Las
lagunas de osteocitos DO son de menor tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucion
de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular
y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se observaron tejido

medaular, fibras de Sharpey, ni LAGs.

Figura 108. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (po) osteonas

primarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.

CHO 13-04 (Fémur, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 84-11-1-170

Microanatomia: la seccion distal de la didfisis del fémur presenta un tejido compacto
con espacios intertrabeculares rodeando una cavidad medular (ver Fig. 109A).

Histologia: debido al grado de meteorizacién que presenta la muestra, en la region
cortical (ver Fig. 109B) no se logrd discriminar la matriz dsea. Sobre esta regién, se lograron
observar algunos canales vasculares organizados en osteonas, con una distribucién longitudinal.
En la region perimedular (ver Fig. 109C), se observa un tejido compacto, formado por osteonas
secundarias con un patrén longitudinal. Estas osteonas remodelan casi por completo la matriz
Osea primaria. En la region medular (ver Fig. 109D) se observa una extensa cavidad medular con
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un margen irregular y discontinuo. Asimismo alrededor de dicha cavidad se observan espacios
intertrabeculares de menor tamanio. Dichos espacios pueden converger con la cavidad medular.
La vascularizacién es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio,
discoidales y se orientan segln la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de Sharpey, ni LAGs.

Figura 109. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc)

canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 13-05 (Tibiotarso, seccidn de la epifisis proximal) MLP-PV 12-1-20-281

Microanatomia: la seccion de la epifisis proximal del tibiotarso presenta un tejido
compacto, el cual presenta varios espacios intertrabeculares sobre la regién medular (ver Fig.
110A).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 110B) presenta una fina capa de tejido lamelar
avascular. En la regién perimedular (ver Fig. 110C) se observa una matriz pseudolamelar a
entretejida, remodelada parcialmente por osteonas secundarias. Estas osteonas presentan una
distribucidn longitudinal y el grado de remodelacidn ésea es mayor hacia la region medular que
hacia la region cortical. La regién medular (ver Fig. 110D) presenta algunos espacios
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intertrabeculares, estos presentan una forma irregular y se encuentran rodeados por tejido
lamelar. La vascularizacién es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio,
discoidales y se orientan segln la distribuciéon de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz dsea primaria entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de Sharpey, ni LAGs.

Figura 110. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 13-06 (Tibiotarso, seccidn distal de la diafisis) MLP-PV 12-1-20-282

Microanatomia: |la seccidn distal de la diafisis del tibiotarso presenta un tejido compacto
y una cavidad medular con un margen irregular rodeado de espacios intertrabeculares menores
(ver Fig. 111A).

Histologia: la seccidon presenta un grado elevado de meteorizacién y varias
microfracturas que dificultan identificar la matriz dsea. En la region cortical (ver Fig. 111B) se
logrd identificar algunos canales vasculares abiertos hacia el margen externo. En la region
perimedular (ver Fig. 111C) se observé la permanencia de un canal nutricio. Asimismo tanto en
la region cortical como en la perimedular, se observaron canales vasculares con una distribucion
longitudinal. La regiéon medular (ver Fig. 111D) exhibe una cavidad central rodeada de espacios
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intertrabeculares de menor talla y contienen ndédulos de pirita framboidal en su interior.
Respecto a la vascularizacion solo se identificaron canales longitudinales. El grado de
meteorizacién dificulta la discriminacion de lagunas de osteocitos de tipo DO y SO. No se

observaon tejido medular, fibras de Sharpey, ni LAGs.

Figura 111. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (fp) pirita framboidal, (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (nc) canal

nutricio y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 13-07 (Tibiotarso, seccidn distal de la diafisis) MLP-PV 84-11-1-578

Microanatomia: la seccion distal de la diafisis del tibiotarso presenta un tejido cortical
compacto y una extensa cavidad medular (ver Fig. 112A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 112B) no se pudo identificar la matriz 6sea
debido al grado de meteorizacién que presenta la muestra. Solo se identificaron algunos canales
vasculares con una distribucién longitudinal sobre la region cortical. La regidn perimedular (ver
Fig. 112C) presenta una matriz ésea entretejida y algunos canales vasculares con una
distribucién longitudinal. La region medular (ver Fig. 112D) presenta una extensa cavidad
medular rodeada de varios espacios intertrabeculares de menor calibre. No se lograron
distinguir osteonas secundarias en la seccién ni signos de remodelacidén dsea. La vascularizacion
es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan
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segln la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor
tamafo, de forma circular y se encuentran en la matriz ésea primaria entretejida. No se

observaron tejido medular, fibras de Sharpey, ni LAGs.

Figura 112. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5

cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 13-08 (Tibiotarso, seccidn distal de la diafisis) MLP-PV 93-X-1-74

Microanatomia: la seccion distal de la diafisis presenta un tejido compacto y una cavidad
medular bien delimitada (ver Fig. 113A).

Histologia: debido al grado de meteorizacién que presenta la muestra, en la region
cortical (ver Fig. 113B) no se logrd distinguir la matriz ésea. Sin embargo, se pueden divisar
algunos canales vasculares organizados en osteonas secundarias. Estas osteonas presentan
claras lineas cementantes y un patrdén vascular longitudinal. En la regién perimedular (ver Fig.
113C) se observa un tejido denso de osteonas secundarias que remodelan casi por completo la
matriz ésea primaria. A pesar de que bajo luz polarizada no se puede discriminar el tipo de matriz
dsea, los vestigios de tejido primario, queda evidenciado por la morfologia circular de las lagunas
de osteocitos SO. En la region medular (ver Fig. 113D) se observa una cavidad medular bien
definida. Rodeando esta cavidad se puede apreciar la presencia de tejido lamelar, conformando
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un /CL de poco espesor. Sobre este margen se pueden observar canales vasculares circulares y
radiales. Asimismo el frente de remodelaciéon llega hasta el margen medular, observandose
algunas osteonas secundarias. La vascularizacién es principalmente longitudinal, observdndose
en menor grado canales vasculares circulares y radiales sobre la region medular. Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se
encuentran en la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de

Sharpey, ni LAGs.

A

Figura 113. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular.

(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 13-09 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis) MLP-PV 13-XI-28-472

Microanatomia: la seccidon media de la diafisis exhibe un tejido compacto y una
cavidad medular bien definida (ver Fig. 114A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 114B) no se logré identificar la matriz dsea
debido al grado de meteorizacién que presenta la seccidon. No obstante se observaron algunos
canales vasculares organizados en osteonas secundarias, con un patrén vascular longitudinal. En
la regién perimedular (ver Fig. 114C) se observa un tejido denso de osteonas secundarias, las
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cuales remodelan una matriz dsea entretejida. Estas osteonas presentan lineas cementantes y
una distribucién longitudinal. Asimismo, el tejido primario entretejido se destaca por la
morfologia circular de las lagunas de osteocitos SO. La region medular (ver Fig. 114D) presenta
una cavidad medular con un margen interno definido y rodeada parcialmente de tejido lamelar,
formando un ICL de escaso espesor. Se observan canales vasculares circulares sobre el margen
cortical. La vascularizacidon es principalmente longitudinal, pero los patrones vasculares se
tornan circulares cerca de la cavidad medular. Las lagunas de osteocitos DO son de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la
matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni lineas

de crecimiento.

A

Figura 114. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias, (vc) canal vasculary

(wt) matriz ésea entretejida. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 13-10 (Tibiotarso, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 13-XI-28-492
Microanatomia: la seccidn distal de la didfisis del tibiotarso exhibe un tejido compacto

con una extensa cavidad medular bien delimitada (ver Fig. 115A).
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Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 115B) se observa una fina capa de tejido lamelar
avascular, la cual presenta un LAG en su extension. Asimismo la region cortical se encuentra
remodelada por osteonas secundarias. La regién perimedular (ver Fig. 115C) presenta un tejido
compacto de osteonas secundarias con una distribucion longitudinal. Estas osteonas remodelan
un tejido primario constituido por una matriz dsea entretejida, la cual presenta lagunas de
osteocitos SO. Asimismo se observé un canal vascular radial de gran extensidn que recorre todo
el margen perimedular. En la regién medular (ver Fig. 115D) se observa una extensa cavidad
medular que presenta un ICL. Esta capa se compone de tejido lamelary presenta algunos canales
radiales y circulares. Ademas la remodelacién ésea también altera el /CL. La vascularizacidn es
principalmente longitudinal, observandose en menor medida, canales radiales y circulares hacia
el margen medular. Presenta un elevado grado de remodelacién ésea, exhibiendo restos de
tejido primario y osteonas secundarias sobre el tejido cortical y medular. Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de

Sharpey ni tejido medular.

A

Figura 115. (A) seccidn histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda

con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad
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medular, (so) osteonas secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz ésea entretejida. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D)

escala 200 um.

4.1.4. Marambiornis exilis MLP-PV 93-X-1-111
TM 8-1T/2T (Tarsometatarso, seccién media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis presenta un tejido compacto y contiene
tres cavidades medulares bien definidas, correspondientes a los metatarsales Il, lll y IV (ver Fig.
116A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 116B) no se logré identificar la matriz 6sea
debido al grado de meteorizacién de la seccion. En la regién perimedular (ver Fig. 116C)
predomina el desarrollo de osteonas secundarias distribuidas con un patrén longitudinal y
definidas por lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando los vestigios de
matriz ésea primaria, las cuales presentan lagunas de osteocitos SO. En la regidn medular (ver
Fig. 116D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente y algunos espacios
intertrabeculares rodeados de tejido lamelar. Asimismo, se logra apreciar algunas bahias de
erosidn sobre la region medular. Rodeando a las cavidades medulares de los metatarsales se
observan bandas de tejido lamelar, las cuales conforman un /CL. La vascularizacidon es
longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun
la distribucién de las fibras, mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamano, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni lineas de crecimiento.
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Figura 116. (A) seccidn histoldgica, (B) regidn cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosion, (icl) capa circunferencial interna, (mc) cavidad medular, (ol) laguna

de osteocitos y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.

4.1.5. Anthropornis grandis MLP-PV 93-X-1-149
TM 5-T (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: |la seccidn media de la diafisis presenta un tejido compacto, se observan
tres cavidades medulares correspondientes a los metatarsales Il, lll y IV (ver Fig. 117A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 117B), debido al alto grado de meteorizacién
que presenta la seccion, no se logré identificar la matriz. Sin embargo, se observaron algunas
osteonas secundarias sobre el margen cortical mds externo. En la regién perimedular (ver Fig.
117C) predomina el desarrollo de osteonas secundarias con un patron vascular longitudinal, las
cuales se encuentran reemplazando la matriz ésea primaria. Estas osteonas se diferencian del
resto de la matriz por lineas cementantes. En la regién medular (ver Fig. 117D) se observa un
tejido trabecular compactado secundariamente y algunos espacios intertrabeculares de escaso
desarrollo. En las cavidades medulares de los metatarsales, se observa tejido lamelar,
conformando un /CL. La vascularizacion es longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de
menor tamafo, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las
lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los
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vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, ni lineas de crecimiento.

A

Figura 117. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPPy derecha con LPC. (eb) bahias de erosidn, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias,

(vc) canal vascular y (wt) matriz ésea entretejida. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

4.1.6. Anthropornis nordenskjoeldi
CHO 14-01 (Hamero, seccién proximal de la diafisis) MLP-PV 88-1-1-463

Microanatomia: la seccién proximal de la diafisis exhibe un tejido éseo compacto y
presenta una pequefia cavidad medular rodeada de espacios intertrabeculares de menor
tamarnio (ver Fig. 118A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 118B) se observd un tejido lamelar avascular, el
cual presenta dos LAGs en su extensidn. La regidon perimedular (ver Fig. 118C) presenta una
matriz entretejida y se encuentra remodelada por osteonas secundarias distribuidas siguiendo
un patrén vascular longitudinal y oblicuo. Estas pueden presentar canales de Volkmann
interconectando dos o mas osteonas. En la region medular (ver Fig. 118D) se observa un tejido
trabecular compactado secundariamente, el cual presenta espacios intertrabeculares rodeando
la cavidad medular. Dichos espacios se encuentran delimitados por tejido lamelar. Tanto en la
cavidad medular como en los espacios intertrabeculares se observan varios nucleos de pirita
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framboidal y una serie de estructuras organicas de habito filamentoso con una distribucién
irregular, que podrian corresponderse a bacterias u hongos. La vascularizacién es
mayoritariamente longitudinal y oblicua, pero hacia el margen cortical el patrén cambia
ligeramente hacia un aspecto laminar. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamaiio,
discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamanfo, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la

matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Figura 118. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (ff?) hongo filamentoso indefinido, (fp) pirita framboidal, (is) espacios

intertrabeculares, (It) tejido lamelar y (so) osteonas secundarias. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

TM 1-1T/2T (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis) MLP-PV 84-11-1-19

Microanatomia: la seccién media de la diafisis exhibe un tejido 6seo compacto y un
grado de compactacion elevado. Asimismo, presenta diversos espacios intertrabeculares muy
reducidos en el centro de los metatarsales (ver Fig. 119A).

Histologia: en el margen mas externo de la region cortical (ver Fig. 119B), no se logré
identificar la matriz 6sea debido al alto grado de meteorizacidon que presenta, sin embargo, se
pueden observar pequefios canales vasculares. La regidon perimedular (ver Fig. 119C) presenta
una matriz ésea entretejida con algunos canales vasculares primarios. Esta seccién se encuentra
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parcialmente remodelada por osteonas secundarias con una distribucién longitudinal. En la
region medular (ver Fig. 119D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente.
En los centros de los metatarsales los espacios intertrabeculares son muy reducidos y se
encuentran rodeados de tejido lamelar. Asimismo, sobre uno de los centros de los metatarsales
se logrd apreciar un ICL parcialmente remodelado. La vascularizacion es principalmente
longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun
la distribucién de las fibras, mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamano, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni lineas de crecimiento.

Figura 119. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (icl) capa circunferencial interna, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias, (vc)

canal vascular y (wt) matriz dsea entretejida. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

4.1.7. Palaeeudyptes klekowskii
CHO 15-01 (Fémur, seccion media de la diafisis) MLP-PV 11-11-20-15

Microanatomia: la seccion media de la diéfisis del fémur exhibe un tejido 6seo compacto
y una cavidad medular rodeada de espacios intertrabeculares (ver Fig. 120A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 120B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar avascular. En la regién perimedular (ver Fig. 120C) se observa una matriz dsea
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entretejida, la cual presenta osteonas secundarias remodelando la matriz. Estas osteonas se
organizan longitudinalmente y pueden presentar canales de Volkmann. En la region medular
(ver Fig. 120D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, el cual presenta
una serie de espacios intertrabeculares irregulares rodeando una pequefa cavidad medular.
Esta cavidad medular presenta un margen irregular y no se encuentra delimitada por un ICL. Los
espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido lamelar y dentro de dichos
espacios pueden presentar pequefios nddulos de pirita framboidal. La vascularizacion es
mayormente longitudinal, pero se observan en menor grado otros canales vasculares con un
patrdn reticular. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan
segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor
tamanio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida.

No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencia de LAGs.

Figura 120. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular y (so) osteonas

secundarias. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

CHO 15-02 (Tibiotarso, seccidn distal de la diafisis) MLP-PV 83-V-30-93
Microanatomia: la seccidn distal presenta un tejido éseo compacto y una pequefia

cavidad medular rodeada de espacios intertrabeculares (ver Fig. 121A).
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Histologia: en la region cortical (ver Fig. 121B), debido al grado de meteorizacion que
presenta la seccién no se pudo identificar aspectos microestructurales. La regiéon perimedular
(ver Fig. 121C) se compone de osteonas secundarias con un patrén vascular longitudinal, el cual
se encuentra remodelando el tejido primario. A pesar de que bajo luz polarizada no se puede
discriminar el tipo de matriz ésea en los vestigios de tejido primario, ésta queda evidenciada por
la morfologia circular de las lagunas de osteocitos SO. La regién medular (ver Fig. 121D) presenta
un tejido trabecular compactado secundariamente, los espacios intertrabeculares son
irregulares y estan rodeados de tejido lamelar. Dentro de dichas cavidades se observan
pequefios nddulos de pirita framboidal. La cavidad medular no se encuentra delimitada por un
ICL. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamano, discoidales y se orientan segin la
distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentra en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencia de LAGs.

Figura 121. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas secundarias, (vc) canal

vascular y (wt) matriz ésea entretejida. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.
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TM 3-T (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis) MLP-PV 83-V-30-17

Microanatomia: la seccion media de la didfisis solo abarca dos metatarsales
indeterminados, el hueso exhibe un tejido compacto y presenta dos areas en la region medular
(correspondientes a los metatarsales) rodeadas de espacios intertrabeculares (ver Fig. 122A).

Histologia: la region cortical (ver Fig. 122B) presenta signos de meteorizacién. No se
logrd identificar la matriz dsea, sin embargo, se pudieron observar algunos canales vasculares
longitudinales. En la region perimedular (ver Fig. 122C) se observa una matriz dsea entretejida
con varias osteonas secundarias remodelando la matriz. Estas osteonas presentan claras lineas
cementantes y una distribucidn longitudinal. Asimismo se pueden apreciar algunos canales de
Volkmann interconectando las osteonas. En la regién medular (ver Fig. 122D) se observa un
tejido trabecular con varios espacios intertrabeculares. Si bien se puede observar una cavidad
medular, ésta no se encuentra bien delimitada por un tejido circunferencial y puede converger
con otros espacios intertrabeculares adyacentes. Dichos espacios se encuentran rodeados de
tejido lamelar y algunas trabéculas éseas pueden invadir el centro de la regidon medular. La
vascularizacion es longitudinal y la remodelacion dsea llega hasta la regién medular. Las lagunas
de osteocitos DO son de menor tamario, discoidales y se orientan segun la distribucién de las
fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de

Sharpey, tejido medular, ni la presencia de LAGs.
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Figura 122. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

secundarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 200 pum.

4.1.8. Palaeeudyptes gunnari
CHO 16-01 (Tibiotarso, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 84-11-1-47

Microanatomia: la seccidn distal de la diafisis exhibe un tejido compacto con una
cavidad medular rodeada de otros espacios intertrabeculares de menor tamafio (ver Fig. 123A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 123B) no se pudieron apreciar aspectos
microestructurales debido al grado de meteorizacién de la seccién. La regién perimedular (ver
Fig. 123C) presenta una matriz 6sea entretejida remodelada por osteonas secundarias
organizadas en un patrdn vascular longitudinal. La regién medular (ver Fig. 123D) presenta un
tejido trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares son
irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. La cavidad medular no se encuentra
delimitada por un ICL y converge con otros espacios intertrabeculares. La vascularizacion es
principalmente longitudinal, pero se observan otros canales vasculares con patrones reticulares.
Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamaiio, discoidales y se orientan segun la

distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de
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forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se

observo la presencia de fibras de Sharpey, tejido medular ni LAGs.

Figura 123. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz dsea entretejida. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 16-02 (Tibiotarso, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 93-X-1-69

Microanatomia: la seccién distal de la diafisis presenta un tejido compacto con una
cavidad medular bien definida (ver Fig. 124A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 124B) no se pudieron apreciar aspectos
microestructurales debido al grado de meteorizacién que presenta la seccion. La regidon
perimedular (ver Fig. 124C) presenta una matriz 6sea entretejida, remodelada por osteonas
secundarias bien definidas por lineas cementantes y distribuidas con un patrén vascular
longitudinal. La remodelacién 6sea llega hasta la regién medular. En la regién medular (ver Fig.
124D) se observan solo dos espacios intertrabeculares reducidos, rodeados de tejido lamelar. La
cavidad medular se encuentra delimitada por un I/CL con presencia de canales vasculares
radiales. La vascularizacidn es mayormente longitudinal y en menor grado radial. Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se
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encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de

Sharpey, tejido medular, ni la presencia de LAGs.

Figura 124. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regidn medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz dsea entretejida. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.

TM 4-1T/2L (Tarsometatarso, secciéon media de la diafisis) MLP-PV 82-1V-23-6

Microanatomia: la seccién media de la didfisis exhibe un tejido compacto con algunos
espacios intertrabeculares muy reducidos, correspondientes a la cavidad medular de los
metatarsales (ver Fig. 125A).

Histologia: en la regidon cortical (ver Fig. 125B) no se logra apreciar aspectos
microestructurales debido al grado de meteorizacién de la seccion. La region perimedular (ver
Fig. 125C) presenta una matriz dsea entretejida y varias osteonas secundarias con una
distribucién longitudinal, las cuales remodelan la matriz ésea primaria. Asimismo se pueden
apreciar algunas bahias de erosién sobre este margen. En la regién medular (ver Fig. 125D) se
observa un tejido trabecular compactado secundariamente y una cavidad medular muy
reducida. Dicha cavidad se encuentra rodeada por un ICL parcialmente remodelada. Asimismo
el tejido de la regidon medular exhibe varias bahias de erosion. La vascularizacién es longitudinal
y la remodelacion dsea se extiende desde el margen medular al cortical. Las lagunas de
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osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, ni la presencia de LAGs.
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Figura 125. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosién, (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad
medular, (so) osteonas secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz dsea entretejida. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala

500 pm.

4.1.9. Palaeeudyptes sp.
CHO 17-01 (Humero, seccion proximal de la diafisis) MLP-PV 13-XI-28-166
Microanatomia: la seccidon proximal de la diafisis exhibe un tejido 6seo compacto y en
el centro de la seccidn se observan varios espacios intertrabeculares (ver Fig. 126A).
Histologia: a pesar del grado de meteorizacién que presenta la muestra, en la regiéon
cortical (ver Fig. 126B) se logro identificar una fina capa de tejido lamelar y un LAG de escasa
extension circunferencial. En la region perimedular (ver Fig. 126C) se observé una matriz ésea
entretejida con un extenso desarrollo de osteonas secundarias organizadas con un patrén
vascular longitudinal. Asimismo, sobre el margen perimedular, se observé un canal nutricio

revestido por varias lamelas. Hacia la region medular (ver Fig. 126D) se observa un tejido
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trabecular, con un extenso desarrollo de espacios intertrabeculares irregulares y revestidos por
tejido lamelar. En términos generales la vascularizacién es reticular observandose un gran
numero de canales vasculares longitudinales y, en menor cantidad, canales circulares, radiales
y oblicuos. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas: aquellas
derivadas de la osteogénesis dinamica (DO), son de menor tamano, discoidales y se orientan
segln la distribucién de las fibras; mientras que las lagunas derivadas de la osteogénesis estatica
(50), son de mayor tamafio y de forma mas circular y se encuentran en los vestigios de la matriz

Osea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Figura 126. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. ( A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (nc) canal nutricio,

(so) osteonas secundarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 17-02 (Humero, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 13-XI-28-172

Microanatomia: en la seccién distal de la diafisis se observa un tejido éseo compacto y
hacia en el centro de la seccidon varios espacios intertrabeculares (ver Fig. 127A).

Histologia: |a region cortical (ver Fig. 127B) presenta un alto grado de meteorizacion, sin
embargo, se logré identificar algunas lamelas con una distribucién circunferencial. En la region
perimedular (ver Fig. 127C) predomina una matriz entretejida con un extenso desarrollo de
osteonas secundarias organizadas espacialmente de forma longitudinal y pueden presentar
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canales de Volkmann. En la regién medular (ver Fig. 127D) se observa un tejido trabecular
compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares son irregulares.
Asimismo, dichos espacios se encuentran revestidos de tejido lamelar. La vascularizacién es
reticular, con una predominancia de canales longitudinales. Las lagunas de osteocitos DO son de
menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las
lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio y de forma circular. No se observaron fibras de

Sharpey, tejido medular, ni la presencia de LAGs.

Figura 127. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (It?) tejido lamelar indefinido, (so)

osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 17-03 (Humero, seccion proximal de la diafisis) MLP-PV 13-XI-28-444

Microanatomia: la seccion proximal de la diafisis presenta un tejido dseo compacto, el
cual conserva algunos espacios intertrabeculares hacia la regién medular (ver Fig. 128A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 128B), debido al alto grado de meteorizacién
que presenta la seccidn, no se pudo divisar la matriz dsea ni aspectos microestructurales. En la
region perimedular (ver Fig. 128C) predomina una matriz ésea entretejida, remodelada por
osteonas secundarias orientadas longitudinalmente. Sobre el margen lateral, la region
perimedular presenta fibras de Sharpey dispuestas lateroventralmente. En la region medular
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(ver Fig. 128D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente con un extenso
espacio medular bien definido por un tejido circunferencial. Estos se encuentran revestidos por
tejido lamelar y diferenciadas por LAGs (entre diez y doce lineas) conformando un ICL. Asimismo
esta estructura presenta varios canales radiales. La vascularizacidn es reticular, con un
predominio de canales longitudinales. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamario,
discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafio y de forma circular. No se observaron la presencia de tejido

medular.

A

Figura 128. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (me) espacio
medular, (sf) fibras de Sharpey, (so) osteonas secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz ésea entretejida. (A) escala

1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.

CHO 17-04 (Fémur, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 94-111-15-306

Microanatomia: el fémur presenta en la seccién distal de la diafisis un tejido dseo
compacto y dos espacios intertrabeculares mayores (ver Fig. 129A).

Histologia: en la regidn cortical (ver Fig. 129B) presenta una delgada capa de tejido
lamelar mayormente avascular la cual contiene dos LAGs. En el margen externo de la region

perimedular (ver Fig. 129C) se observan pequefias osteonas secundarias con una disposicion
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laminar. Ya en el margen mas interno de la regién perimedular las osteonas secundarias
presentan un mayor tamafio y su distribucidn vascular es longitudinal. En la regién medular (ver
Fig. 129D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente con presencia de
osteonas secundarias remodelando el tejido. También se observaron dos espacios medulares
mayores con un margen irregular. Estas cavidades no se encuentran definidas por un ICL, sino
que se encuentran rodeadas de otros espacios intertrabeculares los cuales presentan una forma
irregular y se encuentran tapizados por tejido lamelar. En general la vascularizacién es reticular
con una predominancia de canales longitudinales, sin embargo, los patrones vasculares van
cambiando desde la regidn medular a la cortical. Las lagunas de osteocitos DO son de menor
tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de
osteocitos SO son de mayor tamafiio y de forma circular. No se observaron fibras de Sharpey ni

tejido medular.

A

Figura 129. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (me) espacio

medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

1
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CHO 17-05 (Tibiotarso, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 83-1-20-70

Microanatomia: la seccidn distal de la diafisis el tibiotarso presenta un tejido éseo
compacto con una cavidad medular rodeada por otros espacios intertrabeculares (ver Fig.
130A).

Histologia: a pesar del grado de meteorizacion, en la region cortical (ver Fig. 130B) se
logra divisar una delgada capa de tejido lamelar y un LAG de escasa extensidn. La region
perimedular (ver Fig. 130C) presenta una matriz entretejida remodelada por osteonas
secundarias con un patrdén vascular longitudinal. Asimismo el tamafio de las osteonas disminuye
hacia el margen cortical. En la region cortical (ver Fig. 130D) se observa un tejido trabecular
compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares son irregulares y se
encuentran rodeados por varias bandas de tejido lamelar. Hacia el interior de la regién medular
se observa una gran cavidad, no delimitada por un ICL, la cual converge con otros espacios
intertrabeculares. La vascularizacion de la seccién es reticular con una predominancia de canales
longitudinales. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan
segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor
tamanfio y de forma circular. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencia

de LAGs.

A
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Figura 130. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (A amarillo) LAGs, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad

medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

4.1.10. Archaeospheniscus lopdelli MLP-PV 84-11-1-111
CHO 18-01 (Humero, seccién proximal de la diafisis)

Microanatomia: |la seccidn proximal de la diafisis exhibe un tejido compacto, el cual
conserva algunos espacios intertrabeculares sobre el margen medular (ver Fig. 131A).

Histologia: a pesar del grado de meteorizacion, en la region cortical (ver Fig. 131B) se
distingue un tejido compacto compuesto por una fina capa de lamelas. Hacia la region cortical
la vascularizacion es laminar, observdndose algunos canales dispuestos circular y
longitudinalmente. En la regién perimedular (ver Fig. 131C) se observa una matriz ésea
entretejida y varias osteonas secundarias remodelando el tejido. Estas osteonas presentan un
patrén longitudinal y pueden exhibir canales de Volkmann. En la regién medular (ver Fig. 131D)
se observa un tejido trabecular compactado secundariamente vy varios espacios
intertrabeculares irregulares rodeados de tejido lamelar. La vascularizacién es principalmente
longitudinal, aunque hacia el margen cortical el patrén tiende a ser laminar. Las lagunas de
osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras
mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio y de forma circular. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencia de LAGs.

1
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Figura 131. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (It?) tejido lamelar indefinido, (so)

osteonas secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

4.1.11. Archaeospheniscus wimani MLP-PV 91-11-4-173
TM 6-T (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccién media de la didfisis del tarsometatarso exhibe un tejido
compacto con algunos espacios intertrabeculares muy reducidos sobre la regidn cortical,
correspondientes a los metatarsales Il, Il y IV (ver Fig. 132A).

Histologia: debido al alto grado de meteorizacion de la region cortical (ver Fig. 132B), no
se puede distinguir el tipo de matriz dsea. En la region perimedular (ver Fig. 132C) se observa un
tejido compacto de osteonas secundarias, las cuales se encuentran remodelando una matriz
Osea entretejida. Estas osteonas estan definidas por lineas cementantes y presentan un patron
vascular longitudinal. En la region medular (ver Fig. 132D) de los metatarsales se observa un
tejido trabecular compactado secundariamente. Estos espacios intertrabeculares se encuentran
rodeados de tejido lamelar y pueden converger con otros espacios intertrabeculares de menor
talla. Asimismo, las cavidades medulares de los metatarsales presentan un [CL. La
vascularizacion es reticular, pero debido al grado de remodelacion predominan los canales
longitudinales. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan
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segln la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor
tamanfio y de forma circular. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencia

de LAGs.

A

Figura 132. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosidn, (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.

4.1.12. Sphenisciformes indet.
CHO 19-01 (Humero, seccién proximal de la diafisis) MLP-PV 13-XI-28-385

Microanatomia: la seccidén proximal de la didfisis del himero exhibe un tejido compacto
con una cavidad medular bien delimitada (ver Fig. 133A).

Histologia: la seccidon presenta un elevado grado de meteorizacion y varias
microfracturas en toda su extensién. En la regidn cortical (ver Fig. 133B) se logré discriminar
algunas lamelas birrefringentes con una distribucidn circular. La regién perimedular (ver Fig.
133C) se observa un tejido compacto compuesto por varios canales vasculares organizados en
osteonas primarias y secundarias. Estas osteonas presentan una distribucion principalmente
longitudinal. En la regién medular (ver Fig. 133D) se observd una extensa cavidad medular, la
cual no presenta ningun tejido circunferencial en forma de ICL. El margen de la cavidad medular
es irregular y se observan algunos espacios intertrabeculares muy reducidos alrededor de la
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cavidad medular. Se identificaron algunas osteonas secundarias en la region medular. La
vascularizaciéon es principalmente longitudinal. Las lagunas de osteocitos presentan dos
morfologias bien definidas: aquellas derivadas de la osteogénesis dinamica (DO), son de menor
tamanio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras; mientras que las lagunas
derivadas de la osteogénesis estatica (SO), son de mayor tamano y de forma mas circular y se
encuentran en la matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, ni la presencia de LAGs.

A

Figura 133. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (It?) tejido lamelar indefinido, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 19-02 (Fémur, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 12-1-20-150

Microanatomia: la seccion distal de la diafisis del fémur presenta un tejido compacto
con una extensa cavidad medular (ver Fig. 134A).

Histologia: debido al alto grado de meteorizacién de la regién cortical (ver Fig. 134B), no
fue posible determinar el tipo de matriz dsea. La regidén perimedular (ver Fig. 134C) presenta
una matriz entretejida, la cual se encuentra remodelada por osteonas secundarias con una
distribucidn longitudinal. Asimismo estas osteonas pueden presentar canales de Volkmann. La
region medular (ver Fig. 134D) presenta un nivel elevado de meteorizacion. No obstante, se
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lograron distinguir algunos espacios intertrabeculares menores, rodeando una cavidad medular.
Esta cavidad presenta un margen irregular y no exhibe ningun tejido que la delimite. La
remodelacion dsea llega hasta la region medular. La vascularizacion es principalmente
longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamaiio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria. No se observaron

fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencia de LAGs.

Figura 134. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc)

canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.

CHO 19-03 (Fémur, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 91-11-4-280

Microanatomia: la seccion distal de la diafisis del fémur presenta un tejido compacto
con una extensa cavidad medular (ver Fig. 135A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 135B) se observd una fina capa avascular de
tejido lamelar. En la regidn perimedular (ver Fig. 135C) se observa una matriz ésea entretejida,
la cual se encuentra extensamente remodelada por osteonas secundarias con una distribucion
longitudinal. Asimismo se observé un canal nutricio sobre este margen. En la region medular
(ver Fig. 135D) se observd una extensa cavidad medular rodeada parcialmente por tejido
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lamelar, conformando un ICL de escaso espesor. La remodelacion ésea llega hasta el margen
medular. La vascularizacion es principalmente longitudinal. Las lagunas de osteocitos DO son de
menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las
lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los
vestigios de la matriz ésea primaria. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la

presencia de LAGs.

A

Figura 135. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio, (so) osteonas secundarias,

(vc) canal vascular y (wt) matriz ésea entretejida. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 um.

CHO 19-04 (Fémur, seccion media de la diafisis) MLP-PV 91-11-4-282

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del fémur exhibe un tejido cortical
compacto y una gran cavidad medular, rodeada de espacios intertrabeculares de menor talla
(ver Fig. 136A).

Histologia: debido al alto grado de meteorizaciéon y microfracturas que presenta la
seccidn, en la region cortical (ver Fig. 136B) se dificulté la discriminacion de la matriz ésea. La
region perimedular (ver Fig. 136C) presenta un tejido compacto, compuesto por osteonas
secundarias distribuidas longitudinalmente. Estas osteonas se diferencian por claras lineas
cementantes y remodelan casi por completo la matriz 6sea primaria. En la regién medular (ver
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Fig. 136D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, el cual conserva
algunos espacios intertrabeculares irregulares tapizados por tejido lamelar. Hacia el interior de
la regidon medular, se observé una cavidad medular con un borde irregular y discontinuo, la cual
puede converger con otros espacios intertrabeculares de menor talla. Ademas la remodelacién
Osea llega hasta la region medular. La vascularizacién es principalmente longitudinal. Las lagunas
de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las
fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafo, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se observaron fibras de

Sharpey, tejido medular, ni la presencia de LAGs.

Figura 136. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

CHO 19-05 (Fémur, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 93-X-1-96

Microanatomia: la seccion distal de la diafisis del fémur presenta un tejido compacto
con una extensa cavidad medular bien delimitada (ver Fig. 137A).

Histologia: debido al alto grado de meteorizaciéon y microfracturas que presenta la
seccidn, en la region cortical (ver Fig. 137B) se dificulté la discriminacion de la matriz ésea. La
region perimedular (ver Fig. 137C) presenta un tejido compacto de osteonas secundarias
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distribuidas con un patrén vascular longitudinal. Estas osteonas se discriminan por lineas
cementantes y remodelan la matriz ésea primaria. La regidn medular (ver Fig. 137D) presenta
una extensa cavidad medular rodeada por un ICL. Este tejido es avascular, se compone por varias
lamelas y presenta alrededor de cinco LAGs. Asimismo sobre la region medular se observan
algunas osteonas secundarias alterando el ICL. La vascularizacion es principalmente longitudinal.
Las lagunas de osteocitos DO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la
distribucidn de las fibras mientras que las lagunas de osteocitos SO son de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz dsea primaria entretejida. No se

observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

A

Figura 137. (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 um.

4.1.13. Comentarios comparativos en taxones fosiles

Muchas de las secciones histoldgicas de los especimenes fdsiles presentan un fuerte
grado de meteorizacién en las regiones cortical y perimedular. Algunas secciones mostraron
estructuras organicas filamentosas, signos de microbioerosién y nddulos de pirita framboidal
(e.g., CHO 13-06, CHO 14-01, CHO 15-01, CHO 15-02, TM 3-T). Solo en las secciones CHO 13-03,
CHO 13-10, CHO 14-01, CHO 15-01, CHO 17-01, CHO 17-04 y CHO 17-05 se pudo observar la
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matriz dsea de la regidn cortical, que consiste mayormente en una matriz lamelar avascular. En
términos generales, la microanatomia e histologia de los taxones fésiles presentan tres regiones
(cortical, perimedular y medular), definidas por su matriz ésea, organizacién vascular y grado de
compactacién. Las principales diferencias osteohistoldgicas entre los taxones fdsiles se
encuentran en la regidon medular.

En el tarsometatarso de Delphinornis arctowskii (TM 7-T), se puede apreciar un /CL
parcialmente remodelado en la regién medular, mientras que en el tarsometatarso de
Delphinornis larseni (TM 2-T) se observa una extensa cavidad medular, con un margen irregular
y sin la presencia de un ICL. El grupo de tamafio Delphinornis sp./Mesetaornis polaris/
Marambiornis exilis presenta diversos patrones microestructurales en la regién medular del
tibiotarso. En algunos casos, se observan cavidades bien delimitadas por tejido circundante, sin
alcanzar a formar un ICL (e.g., CHO 13-05, CHO 13-08 y CHO 13-09), una cavidad medular con un
margen irregular que converge con otros espacios intertrabeculares (e.g., CHO 13-07) y una
cavidad medular que presenta un claro desarrollo de un ICL (e.g., CHO 13-10). Ademas, en el
tarsometatarso de Marambiornis exilis y Anthropornis grandis (TM 8-T y TM 5-T) se observa
también un ICL bien desarrollado. Por otra parte, en el tarsometatarso de Anthropornis
nordenskjoeldi (TM 1-T) se observa un ICL, aunque éste muestra signos de remodelacion.
Palaeeudyptes klekowskii exhibe en el fémur, tibiotarso y tarsometatarso, una cavidad medular
con un margen irregular que converge con otros espacios intertrabeculares (e.g., CHO 15-01,
CHO 15-02 y TM 3-T), mientras que Palaeeudyptes gunnari muestra los mismos patrones
microestructurales en el tibiotarso (CHO 16-01). Sin embargo, en otras secciones del tibiotarso
(CHO 16-02), P. gunnari muestra un ICL bien desarrollado y, en el caso particular del
tarsometatarso, se observa un ICL parcialmente remodelado. En Palaeeudyptes sp. se
observaron dos patrones microestructurales para el himero. En las secciones CHO 17-01 y CHO
17-02 no se observa una auténtica cavidad medular, sino una serie de espacios intertrabeculares
ocupando la regién medular. Por otro lado, la seccion CHO 17-03 exhibe algunos espacios
intertrabeculares de mayor tamafio, los cuales presentan un extenso ICL. Si bien no se dispone
del mismo elemento del esqueleto para Archaeospheniscus lopdelliy A. wimani, se compararon
las caracteristicas microestructurales de los elementos dseos disponibles. En este contexto, el
hamero de Archaeospheniscus lopdelli muestra una region medular segmentada en varios
espacios intertrabeculares, mientras que el tarsometatarso de Archaeospheniscus wimani
presenta un ICL bien desarrollado.

Finalmente, las secciones del humero (CHO 19-01) y del fémur (CHO 19-02) de los
Sphenisciformes taxondmicamente indeterminados, presentan una cavidad medular bien
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delimitada, pero la matriz dsea circundante se encuentra meteorizada, lo que imposibilita la
identificacion de un ICL. No obstante, en otras secciones de los fémures se observa una cavidad
medular bien delimitada por tejido circundante, sin alcanzar a formar un /CL (CHO 19-03), una
cavidad medular con un margen irregular que puede converger con otros espacios
intertrabeculares (CHO 19-04), y también una cavidad medular bien delimitada por un /ICL (CHO
19-05).
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CAPITULO V - DISCUSIONES

5.1. Microanatomia e histologia en las especies bajo estudio

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos a fines de su interpretacion
en el marco de los objetivos planteados y se discuten en relacién con los resultados obtenidos
en trabajos previos. Las diferentes caracteristicas microanatdmicas e histolégicas observadas en
los pingliinos modernos y fosiles ofrece una perspectiva integral permitiendo relacionar estas
caracteristicas con posibles factores ecoldgicos, ontogenéticos y reproductivos.

Se analiza la variabilidad sexual en Pygoscelis adeliae, considerando la relacion entre el
grado de compactacién ésea, desarrollo de tejido medular y el estado (presente, ausente o
remodelada) de la capa circunferencial interna (/CL) en machos y hembras. A continuacién, se
discute la presencia de una capa circunferencial externa (OCL) y la interpretacion de las lineas
de crecimiento detenido (LAGs) en funcidon de habitos migratorios y madurez somatica.
Asimismo, se examinan los patrones vasculares predominantes en esta especie y su posible
relacion con caracteristicas ancestrales del linaje y/o con procesos de remodelacidn dsea.

Posteriormente, se presentan las variaciones osteohistolégicas interespecificas dentro
del género Pygoscelis y en series ontogenéticas de Pygoscelis antarctica, explorando cémo los
procesos de compactacion y remodelacion ésea reflejan las demandas funcionales vy
ambientales de cada especie. También se evalla el impacto de la remodelacién del ICL en
hembras adultas de Pygoscelis antarctica y Aptenodytes forsteri como un posible marcador del
sexo en aves actuales y fosiles.

Finalmente, se discuten fendmenos singulares como la distribucién del tejido medulary
las osteonas migrantes en Spheniscus magellanicus, la hiperplasia dsea en Aptenodytes forsteri
y las implicancias osteohistoldgicas en el estudio del dimorfismo sexual y la sistematica de
taxones fosiles. Este analisis permite establecer comparaciones osteohistoldgicas entre especies
actuales y extintas, destacando las convergencias y divergencias en su microestructura ésea y

aportando nuevos enfoques al estudio de los Sphenisciformes.

5.1.1. Diferencias sexuales en Pygoscelis adeliae

Los resultados expuestos anteriormente en el Capitulo lll, muestran diferencias sexuales
en Pygoscelis adeliae relacionadas con el grado de compactacion dsea, la presencia de tejido
medular y al estado de la capa circunferencial interna (/CL).

La hembra presenta un menor grado de compactacién dsea con un mayor desarrollo de
espacios intertrabeculares y se detectd la presencia de tejido medular en los espacios
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intertrabeculares y en la cavidad medular de todas las secciones analizadas. La diferencia en el
grado de compactacion dsea entre el macho y la hembra se atribuye a la accidén osteoclastica
que da como resultado el desarrollo del tejido medular, el cual sirve como reservorio temporal
de calcio durante la puesta de huevos (Bloom et al., 1941; Dacke et al., 1993; Bailleul et al., 2019;
Canoville et al., 2019, 2020). La determinacion del tejido medular se realizé siguiendo los
criterios establecidos por Canoville et al. (2020). Estos criterios incluyen: la identificacion
espacial del tejido dentro de la cavidad medular y de los espacios intertrabeculares de los
elementos esqueléticos apendiculares y axiales; la ausencia de marcadores osteopatoldgicos en
la superficie cortical del hueso; la alineacion del tejido medular a lo largo de las superficies
trabeculares; y su presencia en multiples elementos esqueléticos (Bailleul et al., 2019; Canoville
et al., 2019, 2020), particularmente en el tibiotarso. La presencia de tejido medular se utiliza
como marcador de la actividad reproductiva o maduracién (Bailleul et al., 2019), sin embargo
aun se desconoce si se produce antes o después de la maduracién somatica. No obstante, en las
aves suele aparecer una vez alcanzada la maduracién somatica (Padian y Woodward, 2021).

Respecto al estado del ICL, la ausencia de esta estructura en la hembra analizada podria
estar relacionada con la accidn osteoclastica vinculada al desarrollo de tejido medular, lo que
explicaria la persistencia de esta capa en el macho. En futuras investigaciones, seria necesario
evaluar la histologia de hembras de P. adeliae fuera del periodo de oviposicién para determinar
si el ICL se genera y posteriormente desaparece debido a la intervencion osteoclastica durante
la puesta de huevos, o si este tejido nunca llega a desarrollarse. Otra alternativa plausible seria
que el ICL comenzara a formarse nuevamente después del periodo de oviposicién. Bajo este
criterio, la ausencia de un ICL en hembras adultas fuera del periodo de oviposicién podria
utilizarse como una herramienta auxiliar para la diferenciacion de sexos en dicha especie v,
potencialmente, en todos los pinglinos, incluidas las especies fésiles. Esto es particularmente
relevante en el contexto de las especies extintas (e.g. Anthropornis y Palaeeudyptes), donde no
se comprende aun la naturaleza y las causas de las variaciones morfoldgicas intragenéricas.

La diferenciacion objetiva entre machos y hembras mediante la examinacion
osteohistoldgica podria resolver algunos problemas taxondmicos clasicos que afectan a algunas
especies fosiles que se basan en huesos aislados. Por ejemplo, es posible que restos referidos a
distintas especies del mismo género, como Anthropornis grandis y A. nordenskjoeldi, o
Palaeeudyptes gunnari y P. klekowskii, correspondan en realidad a hembras y machos de la
misma especie. Sucesivos analisis (cualitativos, morfométricos, morfogeométricos) se han
ocupado de esta problematica sin llegar a resultados completamente satisfactorios. Esto podria
llegar a resolver aspectos taxondmicos ampliamente discutidos determinando si las diferencias
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entre las especies antdrticas de estos géneros obedecen a causas taxondmicas interespecificas
o sexuales (Acosta Hospitaleche y Reguero, 2010, 2014; Jadwiszczak y Acosta Hospitaleche, 2013

(ver apartado 5.1.9).

5.1.2. Presencia de una capa circunferencial externa en Pygoscelis adeliae

Las lineas de crecimiento detenido (LAGs) son inusuales en grupos de aves actuales y
fosiles (e.g., Amprino y Godina, 1947; Padian et al., 2001; Turvey et al., 2005; Castanet, 2006;
Bourdon et al., 2009; Canoville et al., 2022). Castanet (2006) fue el primero en reportar la
presencia de LAGs en pingliinos, basandose en la descripcién del fémur de un Aptenodytes
patagonicus juvenil. Estas marcas de crecimiento han sido interpretadas como el resultado de
los largos periodos de ayuno que soporta la especie (Castanet, 2006) o como reflejo del estrés
ambiental estacional (Tutken et al., 2004). Por el contrario, los individuos que desarrollan un
hueso azonal sin interrupcién de los LAGs y con menor variabilidad isotdpica pueden
interpretarse como organismos migratorios (Tltken et al., 2004). Para testear estas hipotesis,
Wilson y Chin (2014) analizaron la osteohistologia de pinglinos pigoscélidos actuales
contemplando especies migratorias (Pygoscelis adeliae, P. antarctica) y no migratorias (P.
papua), identificando una capa circunferencial externa (OCL) sin la presencia de LAGs y la
ausencia de hueso zonal en las tres especies. Con base en ello, la ausencia de marcas de
crecimiento indicaria que el habito migratorio no queda reflejado en la estructura histolégica
mediante la formacion de LAGs o zonas (Wilson y Chin, 2014). Asimismo, la presencia de un OCL
indicaria la madurez esquelética dentro del primer afio, lo cual es habitual en la mayoria de las
aves modernas (Padian y Woodward, 2021), a excepcién del kiwi (Bourdon et al., 2009).

En el presente trabajo se identificaron LAGs en los especimenes de Pygoscelis adeliae.
Estas estructuras ocurren en el tejido cortical del hueso dentro de una matriz lamelar avascular
conformando un OCL. Esta evidencia, junto con el grado de remodelacién ésea observado en los
especimenes macho y hembra de P. adeliae, se considera un indicador de la madurez somatica

en ambos individuos.

5.1.3. Patrones vasculares en Pygoscelis adeliae

Ciertas caracteristicas microestructurales estan relacionadas con los habitos de vida.
Asi, por ejemplo, las aves voladoras muestran altos grados de vascularizacion con una
organizacion reticular, presentan una estructura de triple capa generalmente asociada con la
adultez de aves modernas (con un ICL y OCL que rodea un centro de tejido fibrolamelar), un
hueso periostal delgado pero compacto, una baja densidad ésea y ausencia (o escasa presencia)
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de lineas de crecimiento detenido (LAGs) (Hall, 1991; Chinsamy, 2005). Estas caracteristicas
reflejan las altas tasas metabdlicas del grupo y sus propiedades biomecdnicas para emprender
el vuelo. Sin embargo, cuando analizamos en detalle la microestructura de algunas aves no
voladoras, como Hesperornis y Patagopteryx, los patrones microestructurales cambian
radicalmente de varias maneras: los canales vasculares estan orientados longitudinalmente (con
algunos arreglos circunferenciales y radiales), carecen de la tipica estructura de triple capa,
presentan una elevada densidad dsea y desarrollan LAGs distintivos (e.g., Houde, 1987;
Chinsamy et al., 1998).

En esta tesis se planted el interrogante sobre la interpretacién del patréon vascular
reticular observado en las regiones perimedular y medular de los individuos analizados. Aunque
el patrén vascular predominante es longitudinal, la “aparente” distribucién reticular de algunos
canales vasculares podria interpretarse como una retencion del patrén vascular de sus ancestros
voladores (Raikow et al., 1988) o confundirse con espacios intertrabeculares alterados por
procesos de remodelacion y compactacion dsea. Esta cuestién fue evaluada y abordada
mediante el andlisis de especimenes de Pygoscelis antarctica en diferentes estadios
ontogenéticos, con el propdsito de estudiar la evoluciéon de la vascularizacidn. Los resultados de
dicho analisis, detallados en el inciso 5.1.5 de esta tesis, permitieron concluir que el aspecto
reticular observado en el estadio adulto, no corresponde a verdaderos canales vasculares, sino

a espacios intertrabeculares alterados por procesos de remodelacidon y compactacién dsea.

5.1.4. Variaciones osteohistoldgicas interespecificas en Pygoscelis spp.

Los habitos migratorios, el rango biogeografico e incluso la dieta y el estrés alimenticio
de las especies actuales del género Pygoscelis, plantean interrogantes sobre la presencia de
variabilidad histoldgica interespecifica. En contraposicion a lo expuesto por Wilson y Chin (2014)
quienes observaron una capa circunferencial externa (OCL) sin lineas de crecimiento detenido
(LAGs), en el presente trabajo y en reportes anteriores (Garat et al., 2023), se identificé la
presencia de LAGs en una matriz laminar avascular dentro del margen cortical, conformando un
OCL en las tres especies de Pygoscelis. Estos datos revelaron que los LAGs dentro de un OCL
podrian estar mas relacionados con la madurez somatica de los individuos (Padian y Woodward,
2021) que con sus habitos migratorios. Esto se debe a que el OCL refleja una marcada
disminucién en la tasa de crecimiento que ocurre al final del desarrollo somatico (de Buffrénil et
al., 2021). Ademas, se observé que la disposicidn de los LAGs varié en nimero y presencia tanto
dentro del esqueleto de un mismo individuo como entre las especies del género. Se observé un

LAG en el radio, tibiotarso y costillas (vertebrales y esternales) y dos en el fémur vy
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tarsometatarso en el macho y hembra de P. adeliae. En el humero de P. adeliae , ulna y
carpometacarpo, se observaron dos LAGs en el macho y uno en la hembra (Garat et al., 2023).
Por otro lado, en el fémur y tarsometatarso de P. papua, se observaron dos LAGs.
Finalmente, en el humero, fémur, tibiotarso, costilla vertebral y esternal de P. antarctica se
observd un solo LAG. Por otro lado, no se observaron LAGs en el humero, radio, ulna,
carpometacarpo, tibiotarso, costilla vertebral y costilla esternal de Pygoscelis papua.

En cuanto a los patrones vasculares, las diferencias observadas por Wilson y Chin (2014)
en los pygoscélidos podrian estar relacionadas con el grado de remodelacion ésea. Por ejemplo,
Wilson y Chin observaron en Pygoscelis papua una notable predominancia de canales vasculares
radiales en relacidn con sus especies hermanas. En el presente estudio, los resultados del andlisis
de diferentes estadios ontogenéticos de Pygoscelis antarctica, muestra que el arreglo vascular
varia en funcion del grado de remodelacidn (ver inciso 5.1.5). Cuando el frente de remodelacién
no alcanza el tejido cortical, se observa un tejido primario con un patrén vascular laminar, con
canales longitudinales y circulares; sin embargo, este patrén cambia a predominantemente
longitudinal cuando la remodelacién invade dicho tejido.

Por ultimo, tanto en P. antarctica (MLP-O 930) como en P. papua (MLP-O 38), se
identificaron los mismos patrones reportados por Garat et al. (2023): tres regiones tisulares (una
region cortical, perimedular y medular) definidas por su matriz dsea, la organizacion de los
canales vasculares y el grado de compactacién. Todos los pygoscélidos del presente estudio
muestran un tejido dseo compacto, producto de la compactacién secundaria del tejido
trabecular y la extensién del ICL. En consecuencia, no se identificaron grandes variaciones

osteohistoldgicas dentro del género.

5.1.5. Variaciones osteohistoldgicas en la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica

Dado que la edad de los especimenes empleados para el armado de la serie
ontogenética fue estimada a partir del tamafio, grado de osificacion y textura externa, no fue
posible contar con algunos datos como por ejemplo la masa corporal y las semanas de vida de
cada uno (ver Tabla 1, en Capitulo Il). Acorde a ello, cabe destacar que las comparaciones entre
la serie ontogenética de Aptenodytes patagonicus realizadas por Canoville et al. (2024) y
Pygoscelis antarctica realizadas en la presente tesis se llevaran a cabo con base en cualidades
microanatémicas e histoldgicas, y no con fases de desarrollo.

Los resultados obtenidos para la serie ontogenética de P. antarctica resultan
comparables con los de A. patagonicus descritos por Canoville et al. (2024). Primero, en cuanto

a las similitudes de ambas especies se puede mencionar: (1) un claro desarrollo osteoscleroético;

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 222


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%9C#:~:text=Uso%20de%20la%20%C3%9C%20(di%C3%A9resis),-Se%C3%B1al%20de%20tr%C3%A1fico&text=Algunos%20idiomas%20usan%20di%C3%A9resis%20sobre,%2C%20verg%C3%BCenza%2C%20ping%C3%BCino%20y%20parag%C3%BCitas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA - FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

(2) una rapida acrecidn periostal, una expansién de la cavidad medular y del tejido trabecular en
los estadios del pichdn; (3) la formacién de osteonas primarias y secundarias con una
depositacion endostal centripeta y; (4) una depositacion centrifuga del cértex en el estadio
juvenil/adulto, en conjunto con un cambio en la matriz 6sea y en el patrén vascular del tejido.

Por otro lado, en relacion con las diferencias microestructurales, Canoville et al. (2024)
observaron que la compactacién ésea en los miembros posteriores (fémur y tibiotarso) ocurria
antes que los miembros anteriores (hiumero y radio). Sin embargo, en el himero de P. antarctica
se observa una temprana reduccion y desaparicion de la cavidad medular y una fuerte
compactacién secundaria del tejido trabecular, en comparacion con lo observado en el fémur,
durante los estadios prejuveniles (pichones I, I, IIl, IV y V). Esta compactacion diferencial se hace
mas evidente en el humero y fémur del estadio adulto de P. antarctica (Serie CHO 04). Estas
caracteristicas de compactacién observadas en el del himero de P. antarctica también son
observadas en el radio, ulna y carpometacarpo pero, ante la ausencia de dichos huesos en un
representante adulto de P. antarctica, imposibilita confirmar la reducciéon y desaparicion
completa de la cavidad medular a lo largo del desarrollo. No obstante, para los miembros
anteriores de dos ejemplares adultos de Pygoscelis adeliae (Garat et al., 2023), no se observé la
presencia de una cavidad medular, sino una serie de espacios intertrabeculares muy reducidos
por la compactacion dsea. Debido al estrecho parentesco entre ambas especies del género
Pygoscelis, es posible que P. antarctica no exhiba una cavidad medular en el radio, ulna y
carpometacarpo en el estadio adulto.

Canoville et al. (2024) atribuye esta maduracién temprana y compactacion diferencial
entre los miembros posteriores y anteriores de A. patagonicus, al uso de los elementos
musculoesqueléticos implicados en la locomocidn terrestre (Verrier, 2023 y bibliografia alli
citada), lo cual podria tratarse de una adaptacion al estilo de vida bipedo y terrestre de los
pichones. Ademas A. patagonicus presenta uno de los ciclos de reproduccién/muda mas largos
de los pingiiinos (Garcia Borboroglu y Boersma, 2015). Este ciclo dura alrededor de 17 meses
debido a que los pichones ayunan durante el invierno y demoran alrededor de 9 a 12 meses en
independizarse (Bost et al.,2015). Por el contrario, en P. antarctica, el ciclo reproductivo es mas
breve (alrededor de un afio) y la independizacién de los pichones demora aproximadamente
entre 4 y 7 semanas (Trivelpiece y Trivelpiece, 2015). Este marcado contraste entre la
maduracién entre los pichones de A. patagonicus y P. antarctica podria explicar la diferencia en
la secuencia de compactacién entre los miembros posteriores y anteriores de ambas especies.
Por un lado, en P. antarctica la independizacidén es mas temprana, de modo que sus incursiones
alimenticias comienzan antes. Por tanto el uso de los miembros anteriores (involucrados en la
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natacidn) comienzan a usarse para la locomocién marina al cabo de unos pocos meses,
contrariamente a lo que sucede en A. patagonicus. En consecuencia, este tipo de actividad
podria generar un estimulo tal, que acelere la compactacidn ésea del humero (y probablemente
de todo el miembro) en relacidn con el fémur y el tibiotarso de los miembros posteriores.

Del mismo modo, una locomocién marina mas tardia generaria una menor estimulacion
de la compactacion désea en los miembros anteriores. Esto sugiere que la relacién entre la
independencia temprana y el inicio de las incursiones alimenticias marinas en P. antarctica
resulta en una compactacidon ésea mas rdpida en los miembros involucrados en la natacion,
mientras que en A. patagonicus, la mayor dependencia de la locomocién terrestre durante los
primeros meses de vida lleva a una mayor compactacién dsea en los miembros posteriores. Este
hallazgo destaca la influencia del estilo de vida y los patrones de actividad en el desarrollo
esquelético de las diferentes especies de pinglinos.

Otra de las diferencias histoldgicas mas notables entre A. patagonicus y P. antarctica es
la naturaleza de los LAGs. Si bien ambas especies experimentan algun tipo de ayuno en su ciclo
anual, en A. patagonicus es mucho mas pronunciado, dado que en algunos pichones el ayuno
puede alcanzar hasta cinco meses, antes de volver a ser alimentados por sus padres e
independizarse (Cherel et al., 1987). Castanet (2006) fue el primero en reportar la presencia de
estos LAGs en A. patagonicus, basandose en la descripcion del fémur de un juvenil. En
consecuencia, estas marcas de crecimiento han sido interpretadas como el resultado de los
largos periodos de estrés alimenticio que soporta la especie (Castanet, 2006; Canoville et al.,
2024). Por otro lado, en P. antarctica el ayuno dura apenas tres semanas y ocurre durante la
muda del plumaje. Pese a que P. antarctica no presente un LAG en la regidn perimedular en sus
estadios juveniles, puede llegar a presentar LAGs en la adultez, los cuales se presentan en la
region cortical conformando un OCL, y se atribuyen a la madurez somatica del espécimen. De
igual forma, Canoville et al. (2024), identificé un OCL en la regién cortical con presencia de LAGs
en los estadios adultos de A. patagonicus. Respecto a los ayunos de ambas especies, cabe
sefialar que la pérdida de masa corporal es muy semejante, alrededor de un 40-50% en A.
patagonicus y un 40% en P. antarctica (Stonehouse, 1960; Barrat, 1976; Cherel et al. 1987, 2004;
Verrier, 2003; Saraux et al. 2012; Garcia Borboroglu y Boersma, 2015 y bibliografia alli citada).
Por ultimo, al comparar los ejemplares de la serie ontogenética con las observaciones de Meister
(1962) sobre un pichén y un adulto de A. patagonicus, observamos también algunas similitudes
y diferencias menores. Por ejemplo, en los primeros estadios de P. antarctica (pichones | y Il),
no se pudieron identificar un nucleo cartilaginoso ni células del mesénquima, probablemente a
causa de las condiciones de preservacion post mortem. Sin embargo, se pudo identificar una
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relativa abundancia de cartilago calcificado en el tejido primario. En el adulto de A. patagonicus
descrito por Meister (1962), se detectaron patrones similares, como una organizacion
concéntrica en tres regiones (externa, media e interna), una alta densidad désea y patrones
vasculares semejantes.

Finalmente, en virtud de lo mencionado en el apartado 5.1.3 sobre la naturaleza de los
patrones vasculares, las evidencias sefialadas en el presente estudio, indican que en los estadios
de pichdén, Pygoscelis antarctica exhibe, a nivel microestructural, un tejido caracteristico de
las aves voladoras, pero su “aspecto” vascular reticular en el estadio adulto no se corresponde
con verdaderos canales vasculares, sino con espacios intertrabeculares alterados por la

remodelacién y la compactacién ésea.

5.1.6. Implicancias de un ICL remodelado en hembras adultas de Pygoscelis antarctica y
Aptenodytes forsteri

La capa circunferencial interna (/CL), también denominada “sistema fundamental
interno” (internal fundamental system, IFS), es una estructura dsea caracterizada por sucesivas
capas o “lamelas” de tejido lamelar a pseudolamelar, de grosor variable, situadas en la pared de
la cavidad medular (de Buffrénil y Quilhac, 2021). A diferencia de otras estructuras éseas, el ICL
no estd vinculado con la fase de crecimiento individual ni con la tasa de crecimiento esquelético
local. El ICL es un depdsito endostal secundario (y centripeto), delimitado por una linea de
reversion, que reconstruye parcialmente la pared de la cavidad medular tras un episodio de
reabsorcion. Este suele presentarse de manera asimétrica, lo que refleja una deriva en el
crecimiento del diametro de la cavidad medular.

Como se mencioné en el apartado 5.1.1 y en virtud de las diferencias sefialadas entre
macho y hembra de Pygoscelis adeliae, seria adecuado evaluar la histologia de las hembras
empleando especimenes fuera del periodo de oviposicidn, para observar qué ocurre con el ICL.
Los resultados aqui presentados permitieron plantear tres hipdtesis alternativas para explicar la
ausencia de ICL en las hembras adultas. Es posible que el ICL se genere y luego desaparezca por
la intervencidn osteoclastica durante la puesta de huevos. También resulta factible que este
tejido nunca se desarrolle o que se regenere luego del periodo de oviposicion. Los andlisis de las
secciones de hembras adultas de Pygoscelis antarctica y Aptenodytes forsteri descritas
previamente permiten inclinarnos por la primera hipétesis al identificar la presencia de un ICL
remodelado asociado a la formacion de tejido medular. De acuerdo con esto, tanto machos
como hembras desarrollan un ICL, pero en las hembras se pierde secundariamente debido a la

accion osteoclastica involucrada en la generacién de tejido medular y a la movilizacién de calcio

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 225



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DEL EOCENO DE ANTARTIDA

para la formacidn de las cascaras de huevo. El patrédn de remodelacién parcial o completa del
ICL en las hembras de estas especies podria utilizarse como un marcador osteohistolégico para

diferenciar hembras en estudios paleontoldgicos y microanatémicos.

5.1.7. Tejido medular y osteonas migrantes en Spheniscus magellanicus

En el presente estudio, se analizd la presencia y distribucién del tejido medular, asi como
la ocurrencia de osteonas migrantes en Spheniscus magellanicus. Como se mencioné en el
capitulo anterior (secciones CHO 11-04 y CHO 11-07, en el Capitulo lll), Spheniscus magellanicus
presenté una distribucién parcial del tejido medular en las secciones analizadas, observandose
Unicamente en el carpometacarpo y el tarsometatarso. Este resultado contrasta con lo
esperado, dado que se ha propuesto que el tejido medular deberia estar presente en todo el
esqueleto apendicular y axial de la hembra (para mas detalles, ver Bailleul et al., 2019; Canoville
et al., 2019, 2020). Por otro lado, un estudio previo sobre esta especie sugiere que obtendrian
el calcio necesario para la formacion de la cascara de los huevos a partir de la ingesta selectiva
de conchas de moluscos, y no de la movilizacién del calcio de sus huesos (Boermsa et al., 2004).
Si bien la prevalencia del tejido medular varia en las diferentes regiones del esqueleto (Canoville
etal., 2019), es posible que una dieta rica en calcio (Boermsa et al., 2004) influya en la formacién
y distribucién del tejido medular, reduciendo su desarrollo a nivel esquelético.
Alternativamente, estas observaciones podrian deberse a fendmenos de preservacion post
mortem, aunque no se ha hallado evidencia que respalde esta idea. Esta observacién subraya la
necesidad de evaluar un mayor nimero de individuos bajo condiciones de dieta controlada, con
el fin de testear la hipdtesis de que la dieta afecta la presencia y distribucidn del tejido medular.

Por otra parte, se han identificado osteonas migrantes en S. magellanicus, lo cual podria
indicar una fuerte relacién con la edad y con los procesos de remodelacién dsea. Las osteonas
migrantes son un tipo particular de osteonas secundarias que se encuentran comunmente
presentes en los huesos largos de humanos y babuinos (Robling y Stout, 1999) y son
particularmente frecuentes en los nifios (Sedlin et al., 1963). Su morfologia responde a que la
reabsorcion de la osteona toma lugar desde un lado y la deposicion desde el otro (Robling y
Stout, 1999; Streeter, 2011). En contraste con la remodelacion dsea de individuos adultos donde
presentan canales pequefios, simétricos y concéntricos, las osteonas migrantes presentan
grandes canales asimétricos y a la “deriva” (Schnitzler, 2015). En el estudio de Sedlin et al.
(1963), se reportd que la frecuencia de la actividad de las osteonas migrantes en humanos es
inversamente proporcional a la edad del individuo. Entre los nifios en su primera década de vida,
aproximadamente el 53% de los espacios de reabsorcién eran sistemas de osteonas migrantes.
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Esa misma cifra cayd a aproximadamente al 8% en individuos que alcanzaban la octava década
de vida. De todas las secciones analizadas y de los antecedentes anteriormente mencionados,
solo en el radio de Spheniscus magellanicus se ha reportado la presencia de una osteona
migrante. Debido a la escasa frecuencia en la que se observaron osteonas migrantes en S.
magellanicus y al menor grado de remodelacién dsea que presenta este mismo ejemplar en
relacidn con otros taxones, se interpreta que probablemente el ejemplar analizado se trate de
un individuo adulto no senil. Sin embargo, es necesario evaluar taxones juveniles de S.
magellanicus para analizar si existe alguna relacion cuantitativa respecto a la presencia de estas
estructuras y la edad de los individuos o si simplemente las osteonas migrantes sirven como un

proceso adicional en la remodelacion ésea y en la busqueda de la compactacion del tejido éseo.

5.1.8. Hiperplasia 6sea en la costilla vertebral de Aptenodytes forsteri

Aungque los Sphenisciformes presentan un claro desarrollo osteosclerético a lo largo de
su ontogenia (Canoville et al., 2024), sélo en la costilla de Aptenodytes forsteri se observa una
hiperplasia peridstica (sobrecrecimiento del tejido cortical). Por un lado, en la serie ontogenética
de Aptenodytes patagonicus (Canoville et al., 2024), especie hermana de A. forsteri, se
examinaron humeros, radios, fémures y tibiotarsos, pero no se analizaron costillas. Por otro
lado, en la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica si se examinaron costillas, aunque estas
no exhibieron hiperplasia peridstica. Considerando que la osteosclerosis es un fendmeno comun
en todas las especies de pingliinos, independientemente de su tamanio, es posible que la costilla
vertebral de A. forsteri experimente hiperplasia peridstica tras la compactacién interna del
tejido. Esto sugiere que, al menos durante gran parte del desarrollo ontogenético, ambos
fendmenos (la osteosclerosis y la paquiostosis) no se superponen, sino que ocurren de forma
secuencial. Pese a que la osteosclerosis es mas eficiente que la paquiostosis para incrementar el
indice de compactacidén, una vez que se alcanza el maximo nivel de compactacion interna del
tejido, el crecimiento periostal no modifica el indice de compactacidn (para mas detalles, ver
inciso 5.2). Sin embargo, dicho proceso aumenta tanto la masa como el volumen dseo. En primer
lugar, el aumento de masa désea contribuye al control de la flotabilidad (Houssaye, 2009) y, en
segundo lugar, el aumento del volumen dseo disminuye la relacidn superficie/volumen, lo que
les permite mantener mejor su temperatura corporal y perder menos calor por unidad de masa
(Scholander et al., 1950; Porter y Gates, 1969). Finalmente, la convergencia funcional de ambas
cualidades se explica como un mecanismo de regulacién hidrostatica y homeostasis térmica. En
futuras investigaciones, es aln necesario evaluar un mayor nimero de costillas y vértebras de

Aptenodytes para observar si ocurre sobrecrecimiento periostal o no.
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5.1.9. ¢Es posible discernir el sexo en taxones fésiles de Sphenisciformes?

La presencia de dimorfismo sexual es una condicidn que resulta necesario identificar
antes de afrontar la taxonomia de los Sphenisciformes fésiles, dado que permite comprender
los alcances de la variabilidad intraespecifica. En el Capitulo I, se planted la hipdtesis sobre la
posibilidad de identificar hembras y machos en los taxones fdsiles, un aspecto que cobra
particular relevancia al considerar algunos problemas taxonémicos clasicos que afectan a ciertas
especies basadas en huesos aislados (e.g., Anthropornis y Palaeeudyptes). A lo largo de los
apartados 5.1.1, 5.1.6 y 5.1.7, se discutieron varias caracteristicas osteohistoldgicas asociadas a
diferencias sexuales en los taxones modernos, lo que plantea la pregunta fundamental: ées
posible diferenciar hembras de machos en los taxones fdsiles de Sphenisciformes?

Si bien en los taxones fosiles no se ha logrado identificar la presencia de tejido medular
(una cualidad tipica de las hembras, ver Bailleul et al., 2019; Canoville et al., 2019, 2020), si se
han reconocido patrones microestructurales asociados a la existencia de tejido medular, tal
como se ha observado en Pygoscelis adeliae (Garat et al., 2023) y patrones de remodelacion
dsea en Pygoscelis antarctica y Aptenodytes forsteri (Garat et al., en prensa) asociados también
a la presencia de tejido medular. Aunque el tejido medular no se preserve en los fdsiles
estudiados, aquellos patrones microestructurales asociados a la accién osteoclastica vinculada
al tejido medular pueden dejar una huella en el tejido que advierta sobre su existencia. Bajo este
criterio, la presencia de un ICL remodelado en Delphinornis arctowskii (TM 7-T), Anthropornis
nordenskjoeldi (TM 1-T) y Palaeeudyptes gunnari (TM 4-T) podria indicar que se trata de
hembras. Sin embargo, la ausencia de un ICL en Delphinornis larseni (TM 2-T) y Palaeeudyptes
klekowskii (CHO 15-01, CHO 15-02 y TM 3-T) o la ausencia de remodelacion del ICL en
Anthropornis grandis (TM 5-T) no serian diagndsticas para identificar machos. Esto se debe a
que la ausencia del ICL puede responder a la madurez somatica del individuo, donde los
individuos prejuveniles no compactan el tejido en forma de un ICL (ver inciso 3.4.7), mientras
que la ausencia de remodelacion del ICL puede estar vinculada a la madurez sexual del individuo,
tratandose de una hembra fuera del periodo de oviposicién o de un macho.

Una mayor evaluaciéon de individuos fésiles indeterminados sexualmente (e.g.,
Delphinornis larseni, Palaeeudyptes klekowskii y Anthropornis grandis) podria proporcionar
nuevos datos sobre los patrones microestructurales asociados al dimorfismo sexual y clarificar
los problemas taxondmicos del grupo. En virtud de lo mencionado, es posible distinguir las
hembras en los taxones fésiles siempre que se conserve tejido medular o se observen signos de

remodelacion ésea en la region medular que alteren un ICL.
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5.1.10. Comparaciones osteohistoldgicas entre pingiliinos actuales y fésiles

La comparacion osteohistoldgica entre los pingliinos fdsiles y actuales revela diferencias
microestructurales que reflejan la influencia del estilo de vida y los patrones de actividad en el
desarrollo esquelético de diferentes especies. Uno de los primeros antecedentes en la
comparacién osteohistoldgica entre pingliinos modernos y fésiles fue el estudio de Ksepka et al.
(2015), en el que se vincularon distintos patrones microestructurales y de crecimiento con
diversas estrategias en la blisqueda de la compactacién interna del tejido.

En relacidn con los pingtliinos fdsiles del Eoceno, Ksepka et al. (2015) observaron que el
himero de estas especies era menos compacto y presentaba una mayor abundancia de espacios
medulares en comparacién con los hiumeros de las especies actuales. En contraste, el fémury el
tibiotarso de los pingliinos del Eoceno mostraban una estructura mas compacta en comparaciéon
con el fémur y el tibiotarso de las especies actuales. Ademas, dentro de las especies del Eoceno,
el fémur y el tibiotarso mostraban una mayor compactacion que el humero, mientras que en las
especies actuales (incluyendo Palaeospheniscus patagonicus) ocurre la situacion inversa. Esta
compactacién diferencial entre los miembros anteriores y posteriores en especies del Eoceno
también ha sido documentada en Aptenodytes patagonicus (Canoville et al., 2024). Canoville et
al. (2024) atribuyeron este fendmeno al uso intensivo de los elementos musculoesqueléticos
implicados en la locomocion terrestre, como también sefiala Verrier (2023), lo cual podria
representar una adaptacion especifica al estilo exclusivamente en tierra de los pichones. Esta
tendencia se alinea con los hallazgos discutidos en el apartado 5.3, donde se analizan las
variaciones en la compactacidn dsea de la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica. En esta
especie, una mayor compactacién y una reduccién de la cavidad medular de los miembros
anteriores en relacion con los miembros posteriores podrian indicar que los pichones presentan
incursiones mas tempranas al buceo (e.g., Spheniscus sp., Ksepka et al., 2015). Estas
observaciones sugieren que los diferentes grados de compactacidn ésea entre las extremidades
anteriores y posteriores dentro de un mismo individuo en Sphenisciformes fésiles y actuales
estan estrechamente relacionados con sus estrategias de locomocion y adaptacién al entorno
acuatico, y no con diversas estrategias en la busqueda de la compactacion interna del tejido.

Otra de las diferencias entre los pingliinos actuales y los fdsiles se refiere al espesor de
la capa circunferencial interna (/ICL). En especies modernas como Pygoscelis adeliae y P. papua,
el ICL se presenta de forma menos prominente, mientras que en fdsiles como Palaeeudyptes
klekowskii y Anthropornis nordenskjoeldi se observa un mayor grosor de esta capa. Este mayor
espesor del ICL en las especies fésiles mencionadas puede atribuirse a su mayor talla, lo que
implica la necesidad de rellenar cavidades medulares mdas amplias, resultando en un /CL mas
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grueso. Asimismo, en los pinglinos de mayor talla (e.g., Aptenodytes, Anthropornis,
Archaeospheniscus y Palaeeudyptes) se observa un mayor desarrollo de canales circulares sobre
el margen interno de la region cortical. Esto podria responder a la necesidad de aumentar la
vascularizacién para nutrir una mayor cantidad de tejido, asegurando que reciba un adecuado
suministro de nutrientes y oxigeno. Alternativamente, la vascularizaciéon podria deberse a un
bajo grado de remodelacién dsea del tejido, dado que, como se observa en la serie ontogenética
de Pygoscelis antarctica, la remodelaciéon 6sea avanza desde la regién perimedular, llegando
primero a la regién medular y luego a la regidn cortical. Cuando el grado de remodelacién es
alto, altera la distribucién de los patrones vasculares dentro del tejido cortical. En conjunto,
estas adaptaciones estructurales subrayan la relacion entre la microestructura dsea y las

demandas fisioldgicas en diferentes linajes de pingtliinos.

5.2. Osteosclerosis vs Paquiostosis: cuantificacion de la eficiencia de los mecanismos de
compactacion dsea

Como se indicd en el apartado 5.1.8, en la costilla vertebral de Aptenodytes forsteri
coexisten ambos mecanismos de compactacidon ésea: la osteosclerosis y la paquiostosis. Sin
embargo, en el analisis de costillas vertebrales de la serie ontogenética de Pygoscelis antarctica
se observd que su mecanismo de compactacién es netamente de tipo osteosclerdtico. Se
plantea aqui la posibilidad de que ambos mecanismos no actuaran simultdaneamente en el caso
de A. forsteri. De ser correcta esta afirmacién, durante las primeras etapas del desarrollo, A.
forsteri presentarian un crecimiento éseo de tipo osteosclerético, mientras que, una vez
alcanzada la adultez, las costillas (y probablemente todo el esqueleto axial poscraneal)
adoptarian un crecimiento de tipo paquiostético. En los amniotas acuaticos, ambos procesos
son bien conocidos (Domning y de Buffrénil, 1991; de Ricqglés y de Buffrénil, 2001; Houssaye,
2009, 2013). Estos afectan, tanto al esqueleto apendicular como al axial poscraneal, habiendo
sido descrito principalmente en costillas, vértebras y huesos del estilopodio, en grupos actuales
(sirénidos, cetaceos y ofidios) y fdsiles (plesiosaurios e ictiosaurios) (e.g., Houssaye et al., 2016;
Houssaye y de Buffrénil, 2021). A pesar del extenso conocimiento de estas adaptaciones dseas
en otros grupos, son nulos los estudios que abordan la eficiencia de dichos mecanismos en el
aumento del indice de compactacién ésea. La mayoria de los estudios que cuantifican algunos
de estos mecanismos se centran en las tasas de acrecidn o aposicion periostal (de Buffrénil et
al.,, 2021).

En funcidn de ello, se disefid en esta tesis un modelo (ver Capitulo Il) que evalua
tedricamente los procesos de osteosclerosis y paquiostosis en virtud del aumento de la
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superficie dsea y su efecto sobre el indice de compactacion (IC), con el objetivo de discutir los

procesos de hiperplasia cortical en la costilla de Aptenodytes forsteri. A partir de dicha

modelizacién se desglosan dos férmulas del IC, y se le asignan un valor arbitrario a la cavidad

medular (r = 1) y a la superficie total (R = 2):

2
.« ez ’ie T
e Condicién osteosclerética: IC =1 — 5

e Condicidn paquiostética: IC =1 — R_12

La primera condicion responde a una funcion cuadrdtica mientras que la segunda responde a

una funcién racional. Cuando evaluamos el IC en funcién del aumento de la superficie dsea

obtenemos la siguiente grafica:
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Figura 138. Modelizacién matematica tedrica del indice de compactacidn en funcién del aumento de la superficie

dsea.

Osteosclerosis

r R Superficie dsea | Superficie total IC
1,00 2,00 9,42 12,56 0,750
0,75 2,00 10,79 12,56 0,859
0,50 2,00 11,78 12,56 0,938
0,25 2,00 12,36 12,56 0,984
0,00 2,00 12,56 12,56 1,000

Paquiostosis

r R Superficie dsea | Superficie total IC
1,00 2,00 9,42 12,56 0,750
1,00 2,11 10,79 13,93 0,775
1,00 2,18 11,78 14,92 0,789
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1,00 2,22 12,36 15,50 0,797

1,00 2,24 12,56 15,70 0,800
Tabla 2. Tabla de valores para las ecuaciones de la condicidn osteosclerdtica y paquiostética.

Por un lado, en la condicidn osteosclerdtica, el ICaumenta desde 75% al 100% al rellenar
la cavidad medular, es decir r = 0. Por otro lado, en la condicidon paquiostdtica, el IC tiene un
comportamiento asintético dado que, aunque aumente R en forma indefinida, la cavidad
medular nunca se rellenaria, por lo que el IC se aproxima infinitamente al 100%. Este ejemplo
explica cémo en la osteosclerosis el IC aumenta mas rapidamente en el intervalo de superficie
6sea comprendido entre 9,42 y 12,56 (ver Fig. 138), lo cual corresponde a un radio menor r que
disminuye desde 1 hasta 0. Por el contrario, en la paquiostosis el IC incrementa de manera mas
lenta y asintdtica conforme el radio mayor R aumenta. Este comportamiento se observa en el
intervalo de superficie 6sea entre 9,42 y 12,56 (ver Tabla 2), donde el radio mayor R crece de
2,00 a 2,24. A pesar del aumento en la superficie dsea, el incremento en el IC es menos
pronunciado, pasando de 75% a 80%, ya que el denominador en la férmula del IC aumenta
debido al crecimiento de R.

Este modelo solo evalia ambas especializaciones considerando los mismos valores de
superficie dsea, porque asumimos que el gasto metabdlico y energético es similar para la misma
depositacion de superficie dsea. Conviene subrayar que, aunque en la condicién paquiostdtica
la superficie total puede superar los 15,70 y seguir incrementando la superficie 6sea del tejido,
este estudio se enfoca en comparar ambos mecanismos de compactacion dentro de los mismos
intervalos de superficie dsea.

Esta simulacién con valores tedricos revela que la osteosclerosis se presenta como un
mecanismo mas eficiente para lograr la compactacion dsea, aunque muestra limitaciones
cuando se considera el aumento de la masa y el volumen 6seo. Este escenario implica que, una
vez alcanzada la compactacion total de la cavidad medular del tejido éseo, la subsecuente
deposicién periostal no modifica el indice de compactacién (IC), dado que la superficie ésea se
iguala a la superficie total del tejido. En consecuencia, la relacién del IC permanece siempre igual
a 1 (100%). Esta observacién sugiere que el desarrollo paquiostotico, posterior a un proceso de
osteosclerosis, esta mas relacionado con el incremento de la masa y volumen dseo, y no con
cambios en el indice de compactacidn. Si esta afirmacién es correcta, el aumento de la masa
Osea contribuiria al control de la flotabilidad (Houssaye, 2009) como un mecanismo de
regulacién hidrostatica. Por otro lado, el incremento del volumen dseo reduciria la relacion

superficie/volumen, lo que permitiria mantener de manera mas eficiente la temperatura
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corporal y minimizar la pérdida de calor por unidad de masa (Scholander et al., 1950; Porter y

Gates, 1969), actuando asi como un medio de regulacién de la homeostasis térmica.

5.3. Aproximaciones heterocrdnicas sobre el tamafio de los pingiiinos

La heterocronia abarca una serie de procesos evolutivos que comprenden alteraciones
en el tiempo de los eventos de desarrollo, a través de los cuales se originan cambios
morfoldgicos y novedades durante la evolucion de un linaje (Fabrezi, 2012). Uno de esos
cambios involucra al tamano corporal. Desde su origen en el Paleoceno hasta la actualidad, el
clado de los Sphenisciformes ha mostrado una notable diversidad de tamaiios (e.g., Mayr et al.,
2017; Pelegrin y Acosta Hospitaleche, 2022), abarcando desde especies gigantes como
Palaeeudyptes klekowskii (Acosta Hospitaleche, 2014) y Kumimanu biceae (Mayr et al., 2017),
hasta pinglinos de menor talla como Aprosdokitos mikrotero (Acosta Hospitaleche et al., 2017)
y Eudyptula minor (Dann, 2015). En esta seccion se abordara muy brevemente la evolucion del
tamanio de los Sphenisciformes desde una perspectiva heterocrdnica, con el objetivo de aportar
ideas para consolidar futuras lineas de investigacion.

Para analizar los cambios de tamafio en los pingliinos, es esencial comprender tres
factores interrelacionados: el tamafio, la forma y el tiempo de desarrollo. El tamafio es el
resultado del crecimiento y se describe mediante métodos cuantitativos, en los cuales la
variacion de una estructura dada puede ser isométrica o alométrica (Fabrezi, 2012). Ademas, el
tamanio es susceptible a influencias de factores extrinsecos como la dieta, la depredacién y la
temperatura. La forma, por su parte, se refiere a la configuracion de un caracter individual, de
un conjunto de caracteres o de un organismo en un momento dado (Fabrezi, 2012). La variacion
en el desarrollo de la forma de un cardcter puede plantearse de manera independiente al
tamanfo, considerando aspectos cualitativos de su morfogénesis. A grandes rasgos, pueden
diferenciarse tres etapas de desarrollo: una embrionaria, una juvenil y una adulta, esta ultima
definida por el inicio de la capacidad reproductiva (Picasso, 2007; Fabrezi, 2012). Finalmente, el
tiempo se entiende como el comienzo y el final de la trayectoria ontogenética de una especie,
cuyo limite maximo es la duracidon de una generacién. De acuerdo con la relacidn entre estos
factores, Reilly et al. (1997) definieron seis tipos de cambios puros en los tiempos de desarrollo:
desaceleracion, hipomorfosis y post-desplazamiento (como procesos pedomorficos); y
aceleracién, hipermorfosis y pre-desplazamiento (como procesos peramorficos).

Los factores mencionados (tamafo, formay tiempo) se han configurado en los pingliinos
dentro de un contexto de crecimiento determinado. En un crecimiento determinado, el

desarrollo sigue una curva asintética, alcanzando un limite en el que el tamafo general se
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estabiliza. En los Sphenisciformes, el crecimiento lineal se detiene al alcanzar la madurez
somatica, estableciendo un limite de tamafo (de Margerie et al., 2004; Padian, 2013). Este limite
se evidencia en el tejido dseo con el desarrollo de una capa circunferencial externa en el margen
externo de la regién cortical, la cual se ha observado en la mayoria de los Sphenisciformes
adultos actuales y fésiles. Como se ha mencionado, la mayoria de las aves alcanza la madurez
somatica al cabo de un afno, y la madurez sexual ocurre después de la maduracién somatica
(Padian y Woodward, 2021). No obstante, en la mayoria de los Sphenisciformes (con excepcion
de Aptenodytes patagonicus), el ciclo de desarrollo dura alrededor de un afo, y la madurez
sexual ocurre antes de cumplir ese tiempo (Garcia Borboroglu y Boersma, 2015). Exceptuando
la particular histologia de Aptenodytes, la osteohistologia de los pingliinos no exhibe zonacién
dsea ni hiperplasia, de modo que el desarrollo revela un crecimiento continuo sin grandes
interrupciones hasta alcanzar el tamano adulto. Asimismo, al comparar la osteohistologia de
pinglinos actuales de talla grande (e.g., Aptenodytes patagonicus) y de talla pequeia (e.g.,
Pygoscelis antarctica), sin evaluar aquellos caracteres que responden (o parecen responder) al
estilo de vida y actividad de los pichones (e.g., grado de compactacién dsea de los miembros
anteriores y posteriores), no se observan grandes variaciones en los patrones
microestructurales. En consecuencia, en las series ontogenéticas de Aptenodytes patagonicus
(Canoville et al., 2024) y Pygoscelis antarctica (presente tesis), se registraron los mismos
patrones de desarrollo en prejuveniles (pichones |, II, lll, IV y V), juveniles y adultos. Por tanto,
si el tiempo de desarrollo de la mayoria de los Sphenisciformes es de alrededor de un afio,
presentan un crecimiento continuo sin interrupciones en sus etapas prejuveniles y se observa
una variabilidad de tamafos dentro de las especies que conforman el grupo, posiblemente esta
variacion de tamanos se explique por medio de las tasas de crecimiento de cada especie.

Con relacidon a este ultimo aspecto, los procesos heterocrénicos, tales como la
desaceleracion o la aceleracion, pueden influir en las tasas de crecimiento, dando lugar, al cabo
de un aio, a tamafios corporales pequefios en contextos de desaceleracidon o a tamafios mas
grandes en contextos de aceleracion (Reilly et al., 1997). Por otro lado, se descartan fendmenos
como la hipomorfosis (Reilly et al., 1997) porque, incluso en pingliinos pequefios como
Eudyptula minor, su ciclo de desarrollo no se ve restringido en el tiempo, correspondiéndose a
un afio. Del mismo modo, también se descartan los fendmenos de hipermorfosis (Reilly et al.,
1997), aunque procesos de hiperplasia, como los que ocurren en las costillas vertebrales de
Aptenodytes forsteri, podrian producirse al extenderse el crecimiento de este elemento éseo
mas alla del lapso de un afio. Asimismo, se asume que los periodos de estasis implican fases de
“no crecimiento o desarrollo” en el tiempo y son caracteristicos de los procesos de post-
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desplazamiento (Reilly et al., 1997). Por lo tanto, deberian dejar alguna marca histoldgica en el
tejido, como ocurre durante los ayunos de Aptenodytes patagonicus (Castanet, 2006; Canoville
et al., 2024). Por ende, ante la ausencia de caracteristicas histoldgicas que evidencien estas
pausas en el tiempo, se descarta este proceso. La evaluacién del pre-desplazamiento (Reilly et
al., 1997) como proceso heterocrénico resulta dificil debido a la ausencia de series
ontogenéticas en el registro fésil que respalden la existencia de algun tipo de desplazamiento
en la forma, especialmente cuando se considera el desarrollo de un ciclo anual.

Se asume que las formas fdsiles presentan ciclos de desarrollo similares a los de las
especies actuales por sus homologias histoldgicas, pero este enfoque enfrenta las limitaciones
de aplicar el actualismo a especies con ciclos de desarrollo desconocidos. Si los pinglinos
presentaran un crecimiento ciclico con zonacion ésea, seria posible calibrar el tiempo de
desarrollo y estimar edades relativas para cada forma a lo largo de una serie ontogenética, pero
dicho escenario histolégico no se encuentra presente en los Sphenisciformes.

Ahora bien, si las variaciones de tamafio pueden ser explicadas por procesos
heterocrdnicos, surgen los siguientes interrogantes écuales son los mecanismos que catalizan
dichos procesos? ¢Existe una correlacién entre el tamafo y la temperatura? Aunque los
Sphenisciformes actuales mas grandes habitan en aguas frias y los mas pequefios en aguas
calidas (Jadwiszczak, 2001), no se ha establecido una relacién general entre la temperatura
ambiental y el tamafio corporal en todo el grupo (Stonehouse, 1969). De hecho, Simpson (1971)
sefialdé que existen otras adaptaciones al clima, ademas del tamafio corporal, que podrian ser
mas relevantes en este grupo. El gran tamafio de algunos pinglinos fésiles podria haber
evolucionado por otras razones, como la hidrodinamica, la adaptacién contra los depredadores
o la adquisicién de estrategias K (Fordyce y Jones, 1990). Asimismo, Jadwiszczak (2000) explic
la abundancia y diversidad de las especies antdrticas del Eoceno en términos de radiacion
adaptativa durante periodos de condiciones tréficas adversas. Otros autores sostienen que el
patrén de distribucidon del tamafio corporal en los pingliinos fdsiles podria estar afectado por
procesos tafondmicos, y que los huesos de las especies mas pequefias estan probablemente
subrepresentados (ver Jadwiszczak, 2001 y bibliografia citada alli). Si bien es cierto que los
procesos tafondmicos pueden afectar la preservacion fésil, este aspecto parece poco probable,
dado que el habito colonial de los pingliinos, sumado a su elevado grado de compactacién dsea
(tanto en especies de talla grande como pequefia), favorecen su preservacion (Acosta
Hospitaleche, 2004). En virtud de ello, Jadwiszczak (2001) propuso que, siempre que los fésiles
de pingliinos del Eoceno sean representativos de la avifauna, las variaciones de tamafio podrian

estar vinculadas a las condiciones paleoambientales. Estudios recientes (Pelegrin y Acosta
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Hospitaleche, 2021) explican la diversificacidn de especies y nichos ecolédgicos durante el Eoceno
de la Antartida en relacién con posibles condiciones climdticas templadas del hemisferio sur,
asociadas al maximo térmico del Paleoceno-Eoceno y al éptimo climatico del Eoceno temprano.

Conviene subrayar que este breve anadlisis excede los objetivos de la presente tesis
doctoral, constituyendo un intento preliminar de esbozar e interpretar procesos evolutivos a
partir de los datos actualmente disponibles sobre la evolucién e histologia de los
Sphenisciformes. En este sentido, los procesos heterocrénicos parecen desempefar un papel
crucial en la diversificacion de tamafios en los Sphenisciformes, aunque la complejidad de estos
mecanismos evolutivos y sus catalizadores ambientales siguen siendo un campo de
investigacion abierto. Es posible que el aumento isométrico del tamafio (de todo el esqueleto
del individuo) o el aumento alométrico del tamafio (e.g., sobrecrecimiento periostal de las
costillas vertebrales) sean estrategias plausibles para mejorar la relacion superficie/volumen, lo
gue les permite mantener mejor la temperatura corporal y perder menos calor por unidad de
masa (Scholander et al., 1950; Porter y Gates, 1969). Futuros estudios con acceso a series
ontogenéticas fdsiles podrian proporcionar mds claridad sobre la influencia de los procesos

heterocrdnicos en la evolucion de los pinglinos.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

6.1. Alcance de los objetivos propuestos

En esta tesis se logrd caracterizar la microestructura ésea de cada uno de los
especimenes analizados junto a las fuentes de variacion observadas. Se determinaron las
variaciones debidas a factores taxondmicos (intra e interespecificos, analizando taxones con
diferentes preferencias alimentarias, rango de distribucién y hdbitos migratorios) y no
taxondmicos (como la ontogenia y las diferencias sexuales). Se determind que el crecimiento es
continuo e ininterrumpido en todos los Sphenisciformes estudiados y que estos presentan un
crecimiento determinado, con cambios en las velocidades relativas de crecimiento a lo largo del
desarrollo. Al no evidenciar un crecimiento ciclico, no fue posible estimar la longevidad de los
individuos analizados. Finalmente, se identificaron tejidos y patrones microestructurales

asociados a hembras y al estado reproductivo.

6.2. Testeo de las hipoétesis
En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacidon de las hipétesis propuestas

en el marco de esta investigacion.
H1. Existen diferencias interespecificas en la microestructura dsea de las especies bajo estudio.

Se rechaza la hipétesis 1. No se observaron diferencias interespecificas significativas en
la microestructura dsea de los pingliinos. Sin embargo, las variaciones histoldgicas, como el
grado de compactacién désea observado en los miembros anteriores y posteriores de
Aptenodytes patagonicus y Pygoscelis antarctica, podrian estar relacionadas con los estilos de

vida y los patrones de actividad durante el desarrollo esquelético de los pichones.

H2. Existen diferencias taxondmicas a nivel microanatdmico y osteohistoldgico en virtud del

género y la especie.

Se rechaza la hipdtesis 2. No se identificaron variaciones microestructurales referidas a
diferencias taxondmicas, pero si se observan diferentes caracteristicas microanatémicas y
osteohistoldgicas en los distintos especimenes. Las diferentes variaciones como la presencia de
tejido medular y su distribucion esquelética incompleta, la remodelacion de una capa
circunferencial interna y el grado de compactacion ésea de los miembros anteriores y
posteriores, responden a diferencias sexuales, alimenticios o incluso a los habitos de vida de los

pichones.
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H3. Los pingliinos poseen un crecimiento osteoldgico ciclico.

Se rechaza parcialmente la hipétesis 3. Los pingliinos presentan un crecimiento continuo
a excepcidén de los pichones de Aptenodytes patagonicus, quienes desarrollan un LAG durante

los largos ayunos que sufre la especie.

H4. Los pingiiinos del Eoceno de Antdrtida presentan un crecimiento acelerado y continuo (al
menos en las primeras etapas del desarrollo), lo cual constituye un cardcter observable y medible

a partir de su osteohistologia.

Se confirma la hipdtesis 4. Los pingliinos del Eoceno de Antartida presentan un
crecimiento continuo y acelerado. Esto se evidencia tanto en la matriz ésea, la vascularidad y el
habito microestructural del tejido trabecular. En los pichones y estadios prejuveniles de

pingliinos modernos se pudo confirmar lo mismo.

H5. La longevidad de los individuos del Eoceno es un factor determinante para alcanzar grandes

tallas corporales.

No pudo ser testeada la hipétesis 5. La mayoria de los pinglinos actuales alcanzan su
madurez somatica al cabo de un afio, por lo que la variabilidad de tamafios se corresponde a
diferentes tasas de crecimiento de las especies. Asimismo en los especimenes fésiles analizados
se identificaron patrones microestructurales semejantes a las especies actuales, por lo que su
talla no se corresponde a fendmenos de hiperplasia peridstica. Es posible que la variabilidad de
tamanfios se explique por medio de fendmenos de heterocronia catalizados por las condiciones

climdticas desde el Paleoceno hasta la actualidad.
H6a. Los huesos apendiculares desarrollan tejido medular en las hembras de pingliinos.

Se confirma la hipétesis 6a. La hembra de Pygoscelis adeliae presenta tejido medular en
todos los elementos dseos analizados. Asimismo se identificé tejido medular en ejemplares no

sexados previamente de Pygoscelis antarctica y Aptenodytes forsteri.

H6b. El tejido medular generado luego de la muda del plumaje es diferenciable de aquel

desarrollado en las hembras luego de oviponer.

No pudo ser testeada la hipdtesis 6b. Si bien la muda del plumaje genera una alteracion
en el tejido de tipo osteoporadtico, los especimenes incluidos en el presente estudio carecian de
datos sobre su edad exacta, la cual fue estimada a través de su tamafio, grado de fusién de los

elementos y textura dsea periostal. Esto imposibilité la vinculacidon directa de procesos tales
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como la accidn osteocldastica del tejido, a la muda del plumaje o a la madurez sexual de los

individuos.
H7a. El dimorfismo sexual se traduce en tamafio en los pingliinos del Eoceno.

No se confirma la hipdtesis 7a. Si bien se pudo definir patrones microestructurales en la
cavidad medular de los pingliinos del Eoceno que ayudarian a establecer diferencias sexuales,
dichos caracteres no estan asociados al tamaio de las especies. Este problema imposibilité
vincular las diferencias microestructurales del dimorfismo sexual a tamafios corporales. Sin
embargo en especies actuales existe pequeias variaciones de tamaio entre machos y hembras

dentro del grupo de los Sphenisciformes.

H7b. Palaeeudytpes posee una unica especie antdrtica, que desarrolla un gran dimorfismo

sexual, detectable a partir de su osteohistologia.

Se confirma de manera preliminar la hipdtesis 7b. Aunque la metodologia histolégica
imposibilita discriminar machos, se observé que Palaeeudyptes gunnari presenta patrones
microestructurales vinculados a hembras, mientras que en Palaeeudyptes klekowskii dichos
patrones se encuentran ausentes. Futuros estudios con una mayor evaluacién de especimenes

podrian arrojar luz sobre el dimorfismo sexual dentro del género Palaeeudyptes.

H7c. Anthropornis posee una unica especie antdrtica con alto grado de dimorfismo sexual,

detectable a partir de su osteohistologia.

Se confirma de manera preliminar la hipdtesis 7c. Del mismo modo que en
Palaeeudyptes, Anthropornis nordenskjoeldi presenta patrones microestructurales vinculados a
hembras, mientras que en Anthropornis grandis dichos patrones se encuentran ausentes.
Futuros estudios con una mayor evaluacién de especimenes podrian arrojar luz sobre el

dimorfismo sexual dentro del género Anthropornis.

H7d. Los resultados osteohistoldgicos aportan datos concretos para la sistemdtica de los
Sphenisciformes, que permiten reducir el nimero de especies reconocibles para el Eoceno de

Antdrtida.

Se confirma de manera preliminar la hipdtesis 7d. A pesar de que el presente estudio
identifico cierta dualidad en los patrones microestructurales de los géneros Delphinornis,
Anthropornis y Palaeeudyptes, no es posible identificar machos y resolver los problemas

taxondmicos de los grupos fésiles. Nuevos analisis estadisticos con acceso a mas individuos
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ayudardn a discriminar la aleatoriedad o no de los patrones microestructurales en las especies

fosiles.

6.3. Conclusiones

La presencia de un OCL en Sphenisciformes, junto con el grado de remodelacidn ésea
observado en los especimenes analizados, se considera un indicador de madurez somatica, la
cual ocurre alrededor de un ano en la mayoria de las especies. Ademas, todas las especies
analizadas presentan un claro desarrollo osteosclerético.

La microestructura dsea de Pygoscelis adeliae mostré diferencias notables entre un
macho y una hembra. La compactacion oésea observada en el humero, radio, ulna,
carpometacarpo, fémur, tarsometatarso, y costillas vertebrales y esternales es menos
pronunciada en las hembras que en los machos. En el macho, la cavidad medular esta bien
delimitada por un ICL, mientras que en la hembra no se observd dicha estructura. Ademas, en
la hembra se detecté el primer antecedente de tejido medular en torno a la cavidad medular y
los espacios intertrabeculares. Por otro lado, los patrones vasculares de aspecto reticular en el
estadio adulto de P. adeliae corresponden a espacios medulares alterados por la remodelacion
y compactacién dsea, como también se observé en la especie hermana P. antarctica.

En cuanto a las variaciones osteohistolégicas dentro del género Pygoscelis, se identificd
en todas las especies un tejido 6seo compacto resultante de la compactacién secundaria del
tejido trabecular, junto con la extension centripeta del ICL (tejido osteosclerético). Aunque la
disposicion de los LAGs varié en presencia y numero, tanto en el esqueleto de un mismo
individuo, como entre las distintas especies del género, no se detectaron grandes diferencias
osteohistoldgicas dentro de los pygoscélidos. Estos LAGs conforman un OCL y estan relacionados
con la madurez somatica de los individuos, pero no con el habito migratorio de las especies.

Respecto a las variaciones osteohistolégicas en la serie ontogenética de Pygoscelis
antarctica, los primeros estadios muestran un tejido cortical delgado y compacto, altamente
vascularizado, y una gran cavidad medular bien delimitada por bandas de tejido circundantes.
Asimismo, en los estadios prejuveniles (pichones I, II, lll, IV y V) se observdé un notable
crecimiento periostal, con un gran nimero de canales vasculares abiertos hacia el margen
externo del cértex y una pronunciada expansion de la cavidad medular y del tejido trabecular.
Sin embargo, en el estadio juvenil comienza una intensa compactacidn interna del tejido,
principalmente mediante la compactacidn secundaria del tejido trabecular y, en segundo lugar,
por la organizacién y expansion del ICL en la regidn medular. En este mismo estadio juvenil se

observa un alto grado de remodelacién dsea, con osteonas secundarias que avanzan
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inicialmente hacia las regiones perimedular y medular, y luego hacia la regidn cortical. En el
estadio adulto se evidencia un cambio en la matriz dsea y en los patrones vasculares del margen
cortical y medular, los cuales se organizan en un OCL e ICL, respectivamente, y la vascularidad
tiende a ser mayormente laminar en estas regiones. Asimismo, en el estadio adulto las osteonas
secundarias llegan a remodelar el tejido en el margen cortical y medular. En el himero de P.
antarctica, se observa una temprana reduccion y desaparicion de la cavidad medular y una
fuerte compactacion secundaria del tejido trabecular en comparacion con el fémur, durante los
estadios prejuveniles. Esta diferencia en la compactacién de los miembros anteriores y
posteriores se asocia con la temprana independencia de los pichones, que comienzan sus
incursiones alimenticias a las 4-7 semanas. Asi, el uso temprano de los miembros anteriores,
involucrados en la natacion, indica que estos comienzan a participar en la locomociéon marina
pocos meses después del nacimiento, a diferencia de lo que ocurre en Aptenodytes patagonicus.
Esta actividad genera un estimulo que acelera la compactacion désea del humero (y
probablemente de todo el miembro) en relacidon con el fémur y el tibiotarso de los miembros
posteriores.

En Pygoscelis antarctica y Aptenodytes forsteri, se identific6 en hembras adultas la
remodelacidn de un ICL asociada a la formacién de tejido medular. Los resultados muestran que
tanto machos como hembras desarrollan un ICL, aunque este se pierde en las hembras debido
a la accidn osteoclastica implicada en la generacion de tejido medular y en la movilizacion de
calcio para la formacion de las cascaras de huevo. Este patron de remodelacion parcial o
completa del ICL en las hembras podria utilizarse como un marcador osteohistolégico para
identificar a las hembras en estudios paleontoldgicos y microanatdmicos. Sin embargo se
desconoce si las hembras vuelven a formar un ICL luego del periodo de oviposicidn. Por otro
lado, la distribucién esquelética incompleta del tejido medular en Spheniscus magellanicus
resalta la importancia de considerar factores externos como la dieta en la permanencia de este
tejido.

Conforme a la presencia y distribucién parcial del tejido medular en Spheniscus
magellanicus, se sugiere que una dieta rica en calcio podria influir en la formacion y distribucion
de este tejido, limitando su desarrollo en el esqueleto. Asimismo, la escasa ocurrencia de
osteonas migrantes en la especie sugiere que el ejemplar analizado corresponde a un individuo
adulto no senil.

Aungue los Sphenisciformes presentan un desarrollo osteosclerético a lo largo de su
ontogenia, solo en la costilla vertebral de Aptenodytes forsteri se observd una hiperplasia
periodstica (tejido paquiostotico). Estos dos fendmenos (osteosclerosis y paquiostosis) no se
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superponen, sino que uno ocurre después del otro. El aumento en la masa y el volumen éseo
resultante de estos procesos se interpreta como un mecanismo de regulacidn hidrostatica y de
homeostasis térmica. Ademas, se presenta a la osteosclerosis como un mecanismo mas eficiente
en la consecucién de la compactacién dsea en relacién con la paquiostosis.

En cuanto a la discriminacién sexual en taxones fésiles de Sphenisciformes, aunque el
tejido medular pueda no preservarse en los fésiles, ya sea por la etapa reproductiva en la que
murid el individuo o por la accion de los procesos tafondmicos, los patrones microestructurales
asociados a la accién osteoclastica del tejido medular pueden dejar una huella indicativa de su
presencia. Segun este criterio, la ausencia de un ICL en el estadio adulto o su presencia con
signos de remodelacién, sugieren que el espécimen corresponde a una hembra. No obstante, la
ausencia de un ICL en estadios inmaduros no es un rasgo diagndstico del sexo.

La comparacion osteohistoldgica entre pingliinos fésiles y actuales revela diferencias
microestructurales que reflejan la influencia del estilo de vida y los patrones de actividad en el
desarrollo esquelético de las distintas especies. Estas observaciones sugieren que los diferentes
grados de compactacién dsea entre las extremidades anteriores y posteriores de los
Sphenisciformes fésiles y actuales estdn estrechamente relacionados con sus estrategias de
locomocidn y adaptacién al entorno acudtico, en lugar de responder a distintas estrategias de
compactacién interna del tejido. Otra diferencia entre los pingiliinos actuales y los fésiles se
refiere al espesor de la capa circunferencial interna (/CL). En especies modernas como Pygoscelis
adeliaey P. papua, el ICL se presenta de forma menos prominente, mientras que en fdsiles como
Palaeeudyptes klekowskii y Anthropornis nordenskjoeldi se observa un desarrollo mas extenso
de esta capa. Este mayor desarrollo del ICL en especies fésiles puede atribuirse a su mayor
tamafio corporal, lo que implica la necesidad de rellenar cavidades medulares mas amplias,
resultando en un ICL mas extenso. Asimismo, en pingliinos de mayor talla (e.g., Aptenodytes,
Anthropornis, Archaeospheniscus y Palaeeudyptes) se observa un mayor desarrollo de canales
circulares en el margen interno de la region cortical. Esto podria deberse a la necesidad de
incrementar la vascularizacion para garantizar una adecuada nutricion de un tejido mas extenso.
De manera alternativa, un menor grado de remodelacidon dsea podria preservar los patrones
vasculares en el margen interno de la regién cortical.

En cuanto a la variabilidad de tamanos en Sphenisciformes fésiles y modernos, los
procesos heterocrénicos parecen desempefiar un papel crucial en la diversificacién de tallas en
este grupo. Sin embargo, la complejidad de estos mecanismos evolutivos y sus catalizadores

ambientales continuta siendo un campo de investigacion abierto.
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6.4. Futuras lineas de investigacion

Varios aspectos observados en este estudio ofrecen oportunidades significativas para
futuros analisis que profundicen en temas especificos y exploren interrogantes aln no resueltos,
como por ejemplo la distribucién del tejido medular en Spheniscus magellanicus, la hiperplasia
peridstica en la costilla vertebral de Aptenodytes forsteri. Estas futuras lineas de investigacion
no solo contribuirdn a una comprensién mdas completa de la osteohistologia de los
Sphenisciformes, sino también a un mejor entendimiento de los mecanismos adaptativos y
heterocrdnicos que han guiado la evolucidn de este grupo a lo largo del tiempo geoldgico.

En Spheniscus magellanicus, se seialé que el tejido medular presentaba una distribucién
heterogénea en el esqueleto. Este resultado contrasta con las definiciones cldsicas del tejido
medular y plantea la necesidad de realizar investigaciones adicionales que evalien un mayor
numero de individuos bajo condiciones de dieta controlada. Esto permitira testear la hipétesis
de que la dieta afecta la presencia y distribucion del tejido medular en esta especie. Ademas, S.
magellanicus fue la Unica especie analizada que mostrd osteonas migrantes. Por ello, se propone
estudiar taxones juveniles de S. magellanicus para analizar si existe una relacion cuantitativa
entre la presencia de estas estructuras y la edad de los individuos, o si simplemente las osteonas
migrantes cumplen una funcidn adicional en la remodelacién ésea y en la compactacién del
tejido.

En Aptenodytes forsteri, se identificaron patrones osteohistolégicos inusuales en las
costillas vertebrales, consistentes con una hiperplasia peridstica (sobrecrecimiento del margen
cortical del tejido) y con el mayor nimero de LAGs registrado en Sphenisciformes conformando
un OCL. Futuros estudios deberian analizar nuevas costillas y vértebras del género Aptenodytes
para determinar si estas caracteristicas osteohistolégicas son concurrentes en otros
especimenes o si representan una particularidad Unica, ya que este tipo de sobrecrecimiento
cortical no se ha observado en costillas de otras especies.

Aunque es posible identificar a las hembras a partir de los restos fdsiles, aun existen
limitaciones significativas para identificar sin margen de duda a los machos. Al evaluar los
patrones microestructurales de los géneros Delphinornis, Palaeeudyptes y Anthropornis, se
observaron dos morfologias que podrian corresponder con los patrones relacionados al
dimorfismo sexual. Por tanto, una evaluacién mas exhaustiva en cuanto a la cantidad de
individuos podria proporcionar nuevos datos sobre los patrones microestructurales asociados al
dimorfismo sexual y ayudar a resolver problemas taxonémicos en estos grupos.

Los andlisis heterocrénicos en Sphenisciformes enfrentan grandes desafios, pero el
acceso a series ontogenéticas fésiles o la identificacidon de estadios ontogenéticos prejuveniles
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en taxones fésiles podria clarificar la influencia de estos procesos en la evolucién de los
pinglinos. Estas investigaciones serian esenciales para entender cédmo los mecanismos

heterocrénicos han contribuido a la diversificacion morfolédgica y funcional de este grupo.
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