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RESUMEN

El estudio de la microestructura 6ésea es fundamental para comprender aspectos clave
de la fisiologia, ecologia y evolucién de las especies. Esta disciplina se cenaaisislde la
estructura, composicién y los procesos involucrados en la formacion de losstéjgdms.
Aunque en los ultimos afios se ha incrementado el conocimiento sobre la dégpb de los
Sphenisciformes a partir del analisis de la microestructura 6sea, las contribuciones especifica
relacionadas con los Sphenisciformes del Eoceno, asi como con las espeeies,aabn ain
escasas. Este tipo de estudios proporciona una perspectiva Gnica que complenseantallsis
morfol6gicos tradicionales, permitiendo reconstruir con mayor precisién aspectashigogia
de los organismos extintos. En este contexto, en el presente trabajo deseesisalizan las
especies actuales como grupo comparativo para interpretar las variaciones de los fosiles del
Eoceno de la Isla Marambio, Antartida. El objetivo principal es caracterizar lasovesaci
microestructurales y explorar su relacion con factores sexuales, taxonémicos, ontogeryético
ecoldgicos. En esta tesis se incluyen 14 especimenes correspondientes a las especies
Anthropornis grandisA. nordenskjoeldiArchaeospheniscus lopdeli. wimanj Delphinornis
arctowskij D. larseniMarambiornis exilisPalaeeudyptes gunnayiP. klekowskiiAdemas, se
analizaron 20 especimenes determinados a nivel genéRata¢eudyptes por grupos de
tamafio DelphinornisMesetaornis polaridvlarambiornis exilisy especimenes indeterminados.
Como grupo comparativo, se incluyeron las especies de pingiiinos adiptdemdytes forsteri
Pygoscelis adeliaP. antarcticaP. papuay Spheniscus magellanicusa metodologia incluyo el
andlisis de 129 secciones delgadas de huesos apendiculares y axiales, elaborada® mediant
técnicas estandarizadas y documentadas con microscopia 6ptica. Se evaluaron indicadores
como la presencia y el desarrollo de tejido medufaedullary bong la presencia de capas
circunferenciales interna y externklC{y OCL, y las lineas de crecimiento detenid@\G¥ entre
otros.

Los resultados revelaron diferencias microestructurales en los Sphenisciformes
estudiados. EnPygoscelis adeliaese identificaron diferencias sexuales en el grado de
compactacion 0sea, la presencia de tejido medular y la existencia o ausenid4 @tlmacho
mostré un mayor grado de compactacion 6sea, con una cavidad medular bieitaiddi por un
ICL. mientras que la hembra presentdé un menor grado de compactacion, caractefpadm
mayor desarrollo de espacios trabeculares, la ausenciéCdiglla presencia de tejido medular
en todas las secciones analizadas. Estas diferencias se atribuyen a la accion osteoclastica, que

favorece el desarrollo de tejido medular, el cual actia como un reservaripdeal de calcio
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durante la puesta de huevos. La ausencid@eén la hembra podria estar relacionada con esta
misma accion osteoclastica, mientras que su persistencia en el macho podria explicase por
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
géneroPygoscelisno se identificaron diferencias microanatémicas ni histologicas significativas.
Se observaron tres regiones tisulares principales: cortical, perimedular y medular, definidas por
las caracteristicas de su matriz 6sea, la organizacion vascular y el grado de compasegcion 6
Aungue la disposicién deAGsvarié en presencia y numero, tanto dentro del esqueleto de un
mismo individuo como entre especies, estas variaciones no representaron diferencia
osteohistoldgicas relevantes dentro del grupo. Los resultados obtenidos para & seri
ontogenética deP. antarcticarevelaron un claro desarrollo osteosclerético, caracterizado por
una rapida acrecion periostal, la expansion de la cavidad medular y deltrejidmular en los
pichones, asi como la formacion de osteonas primarias y secundarias medaistadcion
endostal centripeta y depositacion centrifuga del tejido cortical en los estadios juvenil y adulto.
Ademas, se identificaron diferencias en el grado de compactacién 6sea 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 natacién, comienzan a participar en la locomocion rmeripacos meses.

Esta actividad genera un estimulo biomecanico que acelera la compactacién ésémdab, y
probablemente de todo el miembro anterior, en comparacion con los miemlos®pores. En

P. antarcticay A. forsterj se observo en hembras adultas la remodelacion d&Cliasociada a

la formacion de tejido medular. Los resultados indican que tanto machos ¢temdbras
desarrollan unIClL. aunque este se pierde en las hembras debido a la accién osteoclastica
implicada en la generacion de tejido medular y la movilizacién de cadcesaria para la
formacion de las cascaras de huevo. Este patron de remodelacion parcial o conepl€ticed

las hembras podria constituir un marcador osteohistologico Gtil panatificar a las hembras

en estudios paleontolégicos y microanatémicos. Sin embargo, se descendas hembras
vuelven a formar uCLdespués del periodo de oviposicion. Dentro de las especies fosiles
analizadas, se identificé la presencia dé@remodelado en el tarsometatarso @& arctowskii

A. nordenskjoeldy P. gunnari Por el contrario, se constatdé la ausencia delGhen el
tarsometatarso dd. larseniasi como en el fémur, tibiotarso y tarsometatarsdddélekowskii

y la falta de remodelacién d&CLen el tarsometatarso dA. grandis Aunque el tejido medular
pueda no preservarse en los fosiles debido a la etapa reproductiva en la queetindéiduo

0 a procesos tafonémicos, los patrones microestructurales asociados a la accionassitscl
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del tejido medular pueden dejar huellas indicativas de su presencia. SegUorigst®, la
ausencia de uiCLen individuos adultos o su presencia con signos de remodelacién sugiere que
el espécimen corresponde a una hembra, como en los casDs aetowskiiA. nordenskjoeldi

y P. gunnari Sin embargo, la ausencia de l@ien estadios inmaduros no constituye un rasgo
diagnéstico del sexo. B magellanicysse detecté una distribucién parcial del tejido medular

en el esqueleto, acompafiada de la presencia de una osteona migrante. Se sugienaglieta

rica en calcio podria influir en la formacion y distribucion de este tejido, limitando su dé&sarro

a ciertas regiones del esqueleto. Ademas, la baja frecuencia de osteonas migrantes observada
en esta especie indica que el ejemplar analizado podria corresponder dividuo adulto no

senil. En los Sphenisciformes, es comun observar un crecimiento 6seo dstépsaterotico,
caracterizado por la compactacion interna del tejido 6seo. Sin embargo, ertilkac@stebral

de A. forsterise registr6 una hiperplasia peridstica, junto con el mayor niumerd Alés
documentado en Sphenisciformes. Este fendmeno, de tipo paquiostético, se asume que ocur
tras la compactacién interna del hueso (osteosclerosis). EI aumento en la masaynadnvo
6seo resultante de estos procesos se interpreta como un mecanismo adaptaiaol
regulacién hidrostatica y la homeostasis térmica.

La comparacion osteohistoldgica entre pinglinos fosiles y actuales revelandifes
microestructurales que reflejan la influencia del estilo de vida y los petrde actividad en el
desarrollo esquelético de las distintas especies. Estas observaciones, sumadas a estudsys previo
sugieren que los diferentes grados de compactacion 6sea entre las extremidades antgrior
posteriores de los Sphenisciformes fésiles y actuales estan estrechamente relacionados con sus
estrategias de locomocion y adaptacion al entorno acuatico, como se obseApgt@mdytes
patagonicusP. antarcticaPalaeospheniscus patagoniguen pinguinos del Eoceno. Por ultimo,
se observo que el crecimiento es continuo e ininterrumpido en todos lbengziformes
analizados, los cuales presentan un crecimiento determinado con variaeinhes velocidades
relativas de desarrollo a lo largo de su ontogenia. No obstante, se observa un mayoolitesarr
del ICLen las especies fésiles, lo cual podria atribuirse a su mayor tamafio cofsieafactor
implica la necesidad de rellenar cavidades medulares mas amplias, lo que resultlCémén
extenso. Asimismo, en pinglinos de mayor talleg{ Aptenodytes Anthropornis
ArchaeospheniscusPalaeeudyptes se observa un mayor desarrollo de canales circulares en el
margen interno de la region cortical. Esto podria responder a la necesidadndentar la
vascularizacion para nutrir adecuadamente un tejido mas extenso o, alternativaraentdajo
grado de remodelacion ésea, lo que conserva los patrones vasculares esgimala region

cortical. En cuanto a la variabilidad de tamafios en Sphenisciformes fosiles y nsdeso
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procesos heterocrdnicos parecen desempefiar un papel crucial en la diversificacidiasien
este grupo. Sin embargo, la complejidad de estos mecanismos evslytisos catalizadores

ambientales continta siendo un campo de investigacién abierto.

ABSTRACT

The study of bone microstructure is essential for understanding key aspects of species'
physiology, ecology, and evolution. This discipline focuses on armplysire tissue structure
and composition, as well as the processes involved in its formationougthknowledge of
NoZ v]e ](}EU [ % 0 } J}o}PC Z o Jv CE - Jv € vs C &+ SZE}pl
microstructure, specific contributions related to Eocene Sphenisciformes, as weleattd
species, remain scarce. This type of research provides a unique perspective that complements
traditional morphological analyses, allowing for a more precise reconstruction of the bidlogy o
extinct organisms. In this doctoral thesis, extant species are analysed as a comparisoto group
interpret the variations observed in Eocene fossils from Marambio Island, Antarctica. Tihe mai
objective is to characterize microstructural variations and explore their relstiipnvith sexual,
taxonomic, ontogenetic, and ecological factors. The analysis carried out irrdeenp thesis
includes 14 specimens corresponding tAnthropornis grandis A. nordenskjoeldi
Archaeospheniscus lopdeAi. wimanj Delphinornis arctowskiD. larseniMarambiornis exilis
Palaeeudyptes gunnarandP. klekowskispecies. Additionally, 20 specimens identified at the
generic levelPalaeeudyptes by size groupPelphinornig Mesetaornis polaris Marambiornis
exilig, as well as undetermined specimens were analysed. As part of the comparison group, the
study also include®Aptenodytes forsteriPygoscelis adeliaeP. antarctica P. papua and
Spheniscus magellaniguextant 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©CL), a
well as of lines of arrested growth (LAGs), among others, were evaluated.

The findings revealed microstructural differences in the Sphenisciformes under study. In
Pygoscelis adeliassexual 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 medullaneb
serving as a temporary calcium reservoir during egg-laying. The absence of the ICLda femal
might be linked to this osteoclastic activity, whereas its persistence in malas lbeeixplained

by its structural function. Additionally, this study recorded the first evidence of medullary bon
covering both the medullary cavity and intertrabecular spaces in femal&sy/doscelispecies,

no significant microanatomical or histological differences were identifiéitee 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 inds/idual
skeleton and across species, these variations did not represent relevant osteohistological
differences within the group. The results obtained for the ontogenetic serieBygbscelis
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. Additypuiiferences in

bone compactness between the forelimbs and hindlimbs were identified, with therlating

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 locomatitnin a few
months. This activity provides a biomechanical stimulus that accelerates bone compantness i
the humerus, and probably throughout the entire forelimb, compared to the himli. InP.
antarcticaandA. forsterj adult females exhibited ICL remodelling associated with the medullary
bone formation. The results indicate that both males and females develop an ICL gnpthés/

layer is lost in females due to osteoclastic activity involved in medudtamg formation and to
calcium mobilisation for eggshell formation. This partial or complete ICL renmadedittern in
females could serve as a useful osteohistological marker to identify fermgbagaieontological

and microanatomical studies. However, whether females recover their ICL after the oviposition
period remains unclear. Among the fossil species analysed, remodelled ICL wereeidlémtifi

the tarsometatarsus ob. arctowskiiA. nordenskjoeldiandP. gunnariIn contrast, the ICL was
absent in the tarsometatarsus ob. larsenias well as in the femur, tibiotarsus, and
tarsometatarsus ofP. klekowskii and there was no evidence of ICL remodelling in the
tarsometatarsus oA. 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 meduiaeynay

leave traces of its presence. Based on this criterion, the absence of an ICL in adult individuals or

1
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its presence with signs of remodelling suggest the specimen was a femalehasases ob.
arctowskij A. nordenskjoeldandP. gunnariHowever, the absence of an ICL in immature stages

is not a diagnostic feature of sex.3n magellanicygartial distribution of medullary bone was
observed within the skeleton, accompanied by the presence of a migratory rasteds
suggested that a calcium-rich diet may influence the formation and distribution stidsue,
limiting its development to certain skeletal regions. Additionally, the lpaquency 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 ribfofforsterj alongside the highest number of LAGs
documented in Sphenisciformes. This phenomenon, of a pachyostotic nature, is thtought
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 studiest sugg
that varying degrees of bone compactness between the forelimbs and tiosllof both fossil
and modern Sphenisciformes are closely linked to their strategies for locomotidnfaan
adaptation to the aquatic environment, as seenAptenodytes patagonicud. antarctica
Palaeospheniscus patagoni¢cuend Eocene penguins. Finally, continuous and uninterrupted
growth was observed in all the Sphenisciformes analysed, which exhibit a specifith gro
pattern with variations in relative growth rates throughout their ontogeny. Howeagjreater
development of the ICL was noted in fossil species, which may be attributed tdattgeir body
size. This implies larger medullary cavities to be filled, resulting in a moeasese ICL.
Additionally, in larger penguin speciesd, AptenodytesAnthropornis Archaeospheniscuand
Palaeeudyptels a more developed system of circular canals in the internal margin of thealorti
region was found. This may relate to the need for increased vascularisation to adequately
nourish more extensive tissue or, alternatively, to a lower degree asfebremodelling,
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 o ghadutionary

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

>[ Su 0 u] &} & Z]8 SUE }ee pe o lv. v§E& <spu& o[V O
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discipline est un complément aux analyses morphologigues traditionnellest &indamentale
%olUE Ju%eE& v E ES Jve *% S 0 %ZCe*]}g¥P] U «%0[ *Xo}P] §
] vV<<u[ 0 }pEes + Ev] E *» vv ¢ 0[ 8§85 ¢ }vv]eev ¢ P Vv E 0 *puC
Sphenisciformes ait considérablement avancé, et g&nuu vS P& o[ SM o p&E
microarchitecture osseuse, les travaux qui traitent spécifiquement des Sphenisciformes Eocéne
et actuels sont plutdt rares. Dans la présente thése, nous analysons et interprétoasdions
ostéo-histologiques des Spheni] (}Eu - o[ } v o['o D Eul]l]lUu v vs & :
pS]oJe}ve }tuu u S E] o0 }u% &E S]( 0 ¢ *%Z v]e ](}@®u =5 BH 0 X >]
caractérisation des variations de leur microarchitecture osseuse, et la mise en rapport entre
celles-ci et les facteurs taxonomiques, ontogénétiques, écologiques, et/ou derplireme
sexuel. Dans cette thése, nous analysons 14 spécimens appartenant aux espicepornis
grandis A. nordenskjoeldiArchaeospheniscus lopdeli. wimanj Delphinornis arctowskiD.
larsenj Marambiornis exilisPalaeeudyptes gunnasdt P. klekowskiiNous analysons aussi 20
spécimens supplémentaires appartenant au gelPadaeeudyptest/ou déterminés en fonction
de leur taille DelphinornisMesetaornis polaridMarambiornis exilis et/ou appartenant a des
Sphenisciformes indéterminés. Nous utilisons comme groupe témoin les espeoesndhots
actuels Aptenodytes forsteri Pygoscelis adeliaeP. antarctica P. papua et Spheniscus
magellanicusX E}SE u $Z} }o}P] ¢ %o%op] <*HE o[ VvV OC- iTd6 o u
appendiculaires et axiaux. Les lames minces ont été élaborées par des techniques stérdard
puis analysées sous microscopie optiqgue. Nous avons évalué des indicateurs tedatope,
autres, la présence et le développement de tissu médullamedllary bong la présence de
couches circonférentielles interne et externé€letOCleU S 0 % E * v o]Pv « [ EE
croissancel(AG}.
Les résultats ont révélé des difféerences microstructurales chez les Sphenisciformes
étudiés. ChePygoscelis adeliaenous avons identifié un dimorphisme sexuel en termes de
degré de compaction osseuse, de présence/absence de tissu meédullaire, et de
% E ¢ v | < ICLLeméale présente un plus grand degré de compaction osseuse, avec une
cavité médullaire bien délimitée par u€L En revanche, la femelle présente un degré de
Ju% 3]}V %oope (] 0o A pv A 0}% % u V$ Ep e« oL -« 3E H
S0 %E& vV Sle*p U HOO J]E *UE S}uS c 0 ¢ ¢ S]}ve v 0Ce X
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o[ 3]}v }e8 } 0 *8]<p U <pu] ( A}E]* o A 0}% %PPSviuu Sfivepy u po
E « EA}JE S u%}E |E 0 JUU % v Vv3 o IBikhéz la femeligeX >[ -« v
pourrait étre liée a cette méme action ostéoclastique, tandis que sa persistance cinégele
Y%o}tWEE ]S o[ A%Ro0]<u E % E <« (}v S]}v ]}hpEv b %EE il Ev E}P] -
du tissu médullaire chez la femelle remplissant aussi bien la cavité médgjlarkes espaces
inter-trabéculaires. Chez les espéces du gdPygoscelit) vipe v[ A}ve % ¢ %p ] vs](] E
différences micro-anatomiques ni histologiques significatives. Trois régimssilaires
principales ont pu étre différenciées : corticale, péri-médullaire et médell@inacune étant

(Jv] % & o - E S E]*S]<p o ME u SE] }ee e U O[}EP v]e
sanguins, et leur degré de compaction osseuseL&3svarient en disposition et en nombre,

HS v8 vSE o0+ O U VSe | *<n O 88 [Uv ¢ po 3 ulu Jv JA] p <p[ v$§
genre. Cependant, ces différences se sont révélées peu significatives. La série ontogéeétique d
P. antarcticarévéle un net développement ostéosclérotique, caractérisé par une accrétion
rapide duperiosteumU Jve] <g %0 E o[ A% Ve]}v o] Al]S u poo ]JE 3§ |
Z1l o i puve uv Z}8eX o00 Uu}vsE pee] uv o (}EuU S]}v [}eS
secondairesia Uv. =~ % €3 v S (Edrdosteum etaup dépdt 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 seraien e¢} ] o o[]v % v v % & } L ERTRY
manchots. En effets, ceux-ci commencent a nager seulement quelgues mois aprés la naissance,
et sollicitent donc leurs membres antérieurs relativement tét dans leur locomot@eite
activité génere urstimulus J}u  v]<p  <u] 0 E O }u% S]}v }ee pu- o[Zpu
probablement aussi des autres os du membre antérieur vis-a-vis des 0s debresem
postérieurs. Che®. antarcticaet A. forsterj nous avons observé que les femelles adultes
subissent un remodelage de lel€l,. associé a la formation de leur tissu médullaire. Nos
E *p03 8¢ JV J<u VS <[ Me*] ] Vv 0o« u o + 3 0IGL (nais oodernieA 0} % %o V3
e % E Z 1o+ (uoo X EV] E ((8 3 %E} o0 up®E o] o[ §
formation de tissu médullaire, et pour la mobilisation du calcium neaies & la formation de
0 HE* "p(*X hv % SE}v & u} o P }ee pACLYBheEI8d fomelies }u %0 §
pourrait constituer un marqueur ostéo-histologique utile pour identifier femelles lors
Z Sp e+ % o }vS}o}P]<@natomiques. Gependant, nous ne savons pas si les femelles
forment un nouveau urnCLaprés la ponte. Parmi les espéces fossiles analysées, nous avons
] v8](] o % E °<IGLremdgele dans les tarso-métatarses d@e arctowskii A.

nordenskjoeldetP. gunnarld § o % (E 4Cimon-rgmedelé dans le tarsométatarse de
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grandis Au contraire, aucuiCLv[ & } « EA v-métatafselelel). larseniainsi que
dans le fémur, le tibiotarse et le tarso-métatarse RleklekowskiiBien que le tissu médullaire
soit souventnon%e & « EA U p ( 18 o[ 8§ % E % E} pu $]JA p ulu vs 0
concerné, ou du fait de processus taphonomiques chez les fossiles, les patrons de
ul] &} & zZ]8 sSupE oo} ] o odue &} tisspe HéHubbaires peuvent laisser des
traces qui témoignent de leur présenceoudglleE ¢ v X ~ o}v E]S GCU o[ =+ vV [
chez les individus adultes ou leur présence avec des signes de remodelage syuggéze
spécimen correspond a une femelle, comme cbearctowskiiA. nordenskjoeldet P. gunnari

% v vSU o[ <« MCLddgnsvies stades de croissance juvéniles ne permet pas de
déterminer le sexe. Cheg. magellanicysnous avons détecté une distribution incompléte du
S]e*p u poo JE U Ju% Pv 0 %E& Vv [pv }eS<pw]PE vSX E
alimentation riche en calcium pourrait influer sur la formation et la distidn de ce tissu,

limitant ainsi son développement a certaines régions du squelette. En plus, la faible récurrence

[}¢8 }ve U]JPE v8e <pu Of}v } » EA Z 1 3835 % phjalydép <p o £
pourrait correspondre a un individu adulte non-sénile. Chez les Sphenisciformes, il est commun
[} » EA E pv E}]ee v Joe Ue SC %o -3-dffelcaract@idde pprld [ S

compaction interne du tissu osseux. Cependant, sur la cbéte vertébraiefdesterj nous avons
enregistré une hyperplasie périostigue, de pair avec le plus grand nombrd Ades
communément documenté chez les Sphénisciformes. Ce phénoméne de
type pachyostoséo JUEE |8 EE]A E -plsd o] Ju% S]}v Jvs Ev o]
>[ uPu vs S]}v u ee S A}lopu <pu] E epos %o E} eopde ¢[]VS
%oZ Viu v %S S]( %o}u®E& 0 & Ppo S]}v ZC E}*S S]<u S 0[Z}u }e§
La comparaison ostéo-histologique entre manchots fossiles et actuels a révélé des
1(( E v - ul] &} €& Z]s SPHE <«pu] & (o 8§ vS of]v(oulwse e ¢35CoO
[ 8§]A]S Ve 0O A 0}% % U VS o<t 0 S8]<pu X o } cu@A S]}ve o[ i
antérieures été suggerent que les différents degrés de compaction osseuse entre les os des
membres antérieures et postérieurs des Sphenisciformes fossiles et actuels satenédrt
0] + 0 uE:s +SE § P]+ o} }ulsSilv 8 [ %3 Hdu plio)] uEM S]p
chez Aptenodytes patagoniciyisP. antarctica Palaeospheniscupatagonicus et chez les
uv Z}3§e o[} v X v(]JvU vipe A}ve } o« EA <pu 0o EW3tvw *3 %00
et ininterrompue chez tous les Sphenisciformes analysés, mais avec certaines variations de
vitesse de croissance. Cependant, les especes fossilesyges § %ol€lL €e qui pourrait
o[ SSE] W E PV %oOops PE V U *e }E%}E o0 X( S oEVI}Iw ( § pE&E
remplir des cavités médoo JE ¢ %O0pes U%O0 U 3§ }v U ¢CLplud éehthi% u v3 [HvV
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Ainsi, chez les manchots de plus grande taileg.( Aptenodytes Anthropornis
Archaeospheniscust Palaeeudyptes nous observons un plus grand degré de développement
des canaux vasculaires sur la marge interne de la région corticale. Ceci pourraitreépaibh au
*}Jv [ pPu v E 0 A e+ po E]J]* 3]}V %}pE o]Ju v¥ EJuw S]PGEE %o0ope

der u} o P }ee pAEU }ve EA vE Jve] 0 ¢ % SE}ve A o ®BS]E0* X[}E]P]
Quant a la variabilité de tailles chez les Sphenisciformes fossiles et actuels, les processus

[Z § B} ZE}v] <« u o ol drppialdampsvia diversification de tailles de ce groupe.
Cependant, la complexité de ces mécanismes évolutifs et leurs catalyseurs environnementaux

v v }& o}]v [!ISE €& <}opeU § }vesS]Su vS pv }u ]v E Z & Z
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ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DENE@EEANTARTIDA

CAPITULO | INTRODUCCION

1.1. Los Sphenisciformes

Los pingliinos (Sphenisciformes) son un orden de aves marinas no raslagle
presentan las especializaciones mas extremas para el buceo propulsado patadas
(Stonehouse, 1975; Simpson, 1976; Feduccia, 1980). Su distribucion emip@ttemente
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), Siphdniscus
mendiculuda Unica especie de distribucidén ecuatorial. Los pinglinos tienen hatiigoatorios,
coloniales y sociales, formando colonias que varian desde miles dedundivihasta
supercolonias de hasta 1,5 millones de ejemplares (Storrs, 2019). En la adiusdideconocen
18 especies (del Hoyet al, 1992; Williams, 1995; Winklet al., 2020) distribuidas en seis
géneros (Davis y Renner, 2003; Winlderl,, 2020), los cuales conforman una Unica familia:
Spheniscida¢Jadwiszczak, 2009; Ksepka y Clarke, 2010). Estas aves descienden de ancestros
voladores (Simpson, 1946) y sus parientes mas cercanos serian los Procellar{iftackestet
al., 2008; Jarvist al,, 2014).

Sus caracteristicas anatoémicas VY fisioldgicas reflejan una notable adaptacién al medio
acuatico y a las condiciones ambientales en las que habitan. Su cuerpo es RAiaiodjn
presentan un cuello corto y alas aplanadas en forma de aletas con articulacigides que
favorecen la propulsion durante la natacion. El tarsometatarso es corto, y las patas, situadas en
posicién posterior respecto al cuerpo, dificultan su desplazamiento terrestre perafamci
como timones bajo el agua. Dependiendo de su dieta (Zusi, 1975), gbysde ser largo y
delgado en especies piscivoras 0 mas robusto en aquellas filtradoras. Ademas, cuentan con
glandulas supraorbitales que les permiten excretar el exceso de sal a tralassrdginas. Sus
plumas se superponen de manera que optimizan el aislamiento térmiconpémeabilidad,
una funcién complementada por la secrecion aceitosa de la glandula urgMgeénez, 1992).

Sus huesos son notablemente mas densos en comparacion con los de otrds ques,
reduce su flexibilidad, aumenta su peso y resistencia a impactos y torsiones, y disminuye s
flotabilidad (Habib y Ruff, 2008; Habib, 2010). A nivel microanatondsohuesos de los
pinglUinos se caracterizan por un tejido compacto con una cavidad medular redwmideamte.

Estas caracteristicas, junto con sus habitos coloniales, favorecen la presefésdi@®e sus

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

El biocrén de los pingliinos se extiende desde el Paleoceno hasta ladactusl el
registro fosil del Eoceno en la Antartida representa uno de los mas abundantealdéteno,
constituyendo la coleccion mas grande de Sphenisciformes extintos en el mundistdadk,
2009; Acosta Hospitalechet al, 2019b). La mayor abundancia y diversidad de especies
provienen de la Formacion Submeseta, especificamente del Eoceno superior (Mdiy@ha
1990, 2002; Jadwiszczak, 2006a, 2006b; Acosta Hospitaeehe2019b), correspondiente a
los alomiembros Laminado (Submeseta ), Turritella (Submeseta Il) y Supgrioe$sta I11).
Esta formacién abarca desde el Luteciense tardio hasta el Rupeliense tempranes&ai,
2013, 2019).

En su mayoria, los especimenes fosiles corresponden a huesos aislados, siendo el
tarsometatarso el elemento esquelético mas util y diagnéstico para la identificacimatamica
(e.g, Acosta Hospitaleche, 2004; Waéttal., 2007). No obstante, otros elementos 6seos, como
los humeros, también han sido empleados para describir nuevas especies, alguabasd
procedentes de las Formaciones La Mesetg.(Simpson, 1971; Acosta Hospitaleaheal,,
2017) y Submeseta (Tambussi al, 2006). Adicionalmente, se han registrado algunos
esqueletos parcialmente articulados, incluyendo un espécimen con craneo y postceagne
Acosta Hospitaleche y Reguero, 2010, 2014; Acosta Hospitaleche y Di Carlo, 2010; Acosta
Hospitalecheet al., 2019a). Entre las especies fosiles del Eoceno antartico se encuentran:

Anthropornis grandigWiman, 1905)

Anthropornis nordenskjoeldViman, 1905

Aprosdokitos mikroteré\costa Hospitaleche, Reguero y Santillana, 2017

Archaeospheniscus wimafMarples, 1953)

Delphinornis arctowskWMyrcha, Jadwiszczak, Tambuetsal., 2002

Delphinornis graciliMyrcha, Jadwiszczak, Tambuetsal,, 2002

Delphinornis larseilViman, 1905

Marambiornis exilidMyrcha, Jadwiszczak, Tambuetsal., 2002

Marambiornopsis sobralladwiszczak, Reguero y Mors, 2021

Mesetaornis polaridMyrcha, Jadwiszczak, Tambuetsal,, 2002

Palaeeudyptes gunnafiViman, 1905)

Palaeeudyptes klekowsllyrcha, Tatur y del Valle, 1990

Tonniornis mesetaensicosta Hospitaleche, Reguero y Marenssi, 2006

Tonniornis minimunTambussi, Acosta Hospitaleche, Reguero y Marenssi, 2006
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ExceptuanddAprosdokitos mikroterolonniornis mesetaensisT. minimum(descritas a partir
de humeros), las demas especies estan basadas en tarsometatarsos (Acosta Hosgitalkche
2019b).

1.3. Los analisis osteohistoldgicos: ¢,por qué estudianicroestructura 6sea de los pinglinos?

La osteohistologia es una rama de la histologia que se especializasmdid de la
microestructura ésea mediante el analisis de la estructura, composicion y procesos que
intervienen en la formacion del tejido éseo. Dentro de este campagliopistologia se centra
en la microestructura 6sea de los organismos extintos, proporcionando informeleie sobre
su fisiologia y ecologia. Al igual que otros enfoques paleobioldgicnAtterholt y Woodward,
2021), la paleohistologia se fundamenta enf@l]v 1% ]} o S (Faolpwedal, 1995).

Este principio establece que, si un tejido 6seo esta asociado a un praiekgito en animales
vivientes, bajo condiciones ambientales similares, la presencia de un tejicdlogo en
animales extintos sugiere la existencia de procesos fisiolégicos emiealEste planteamiento
asume que las condiciones ambientales del pasado, como la gravedad, temperatura,
composicion y presion atmosférica, fueron comparables a las actuales. Sin embargo, la
microestructura 6sea también puede ser influenciada, de manera temporal 0 permapente,
factores adicionales al estilo de vida, los cuales a menudo se excluyen iefetascias
paleoecoldgicas. Entre estos factores se encuentran el sexo, la edad del individuo, el estado
reproductivo y la disponibilidad de alimentos (Canoetlal., 2024).

Bajo esta mirada, el estudio de la microestructura Gsea en tetrapodos acuasicos e
esencial porque permite comprender aspectos clave sobre su fisiologiagicplevolucion. La
paleohistologia aporta informacion sobre adaptaciones ecolégicas yeb#nitas especificas,
integrando sefiales de ontogenia, filogenia, demandas mecéanicas y factores ambientales
(Padian, 2013). Estas sefiales ofrecen una perspectiva Unica que complementa kis anali
morfoldgicos tradicionales, permitiendo reconstruir aspectos de la biologia dedasismos
extintos con mayor precision. Por ejemplo, al evaluar la geometrienintg el grosor relativo
de la pared Oseardlative bone wall thicknesRB7J, es posible inferir las propiedades
biomecéanicas del esqueleto. Ademas, los estudios osteohistologicos proporciadanaoga
directa sobre las tasas cualitativas de formacion 6sea (rapida o lenta), los Eati®f@mmacion
(continuos o interrumpidos periédicamente), la ontogenia, la dinamica de noietio y
desarrollo (crecimiento determinado o indeterminado), el dimorfismo sexuatpasd aspectos
de su paleoecologia, entre otros (Farletval, 1995; Padian, 1997; Chinsamy, 2005; Padian,
2013).
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El estudio de la osteohistologia en tetrdpodos acuaticos revela dos patnistoldgicos
principales: una estructura 6sea compacta y densa (paquiostética u osteoesclerética) y una
estructura porosa y ligera (osteoporoética) (de Ricglés y de Buffrénil, 2001; Hou2689,
2013). Estos contrastes resultan de adaptaciones especificas al medio ambiente ystigiéa hi
evolutiva de los grupos estudiados. En el caso de los Sphenisciformes, olgste dealisis, se
observa una estructura 6sea compacta debido al incremento de la masa Gsea. Estecaument
conocido comabone mass increas(BMI), puede lograrse a través de diversos mecanismos
0seos que dan lugar a patrones microestructurales distintos (Houssaye, 2089, 20tre estos
mecanismos destacan la paquiostosis, la osteosclerosis y la paquiosteosclerosis (una
combinacién de los dos primeros) (ver Fig. 1). La paquiostosis, en un comtegatolégico,
hace referencia a una hipertrofia 6sea o sobrecrecimiento del hueso. En un sentido estricto, se
vincula con la hiperplasia del hueso periostal (de Ricqglés y de Buffrénil,i200dsaye, 2009,
2013), lo que aumenta el volumen 6seo y produce alteraciones en la madaaterna del
hueso. Por otro lado, la osteosclerosis implica un incremento de la masa 6seaegnla
interna del hueso, que puede originarse por el engrosamiento de laepinferencial interna,
la compactacion del tejido trabecular o la inhibicion de la reab8ordisea durante la
remodelacién (Domning y de Buffrénil, 1991; de Ricqglés y de Buffrénil, BoOssaye, 2009,
2013), sin afectar la morfologia externa del hueso. Finalmente, cuanpaglsostosis y la
osteosclerosis ocurren simultaneamente, se denomina paquiosteosclerosis (Romrde
Buffrénil, 1991; Houssaye, 2009, 2013).

Como se mencioné anteriormente, los huesos de los pinglinos se caracterizam por u
tejido compacto con una cavidad medular reducida o ausente. Esta elevada dedsiad
resulta de la compactacion interna de los tejidos, producto de la expaositripeta de la capa
circunferencial internag.g, Meister, 1962; Ksepkat al, 2015) y/o por la compactacién
secundaria del tejido trabeculae.g, Garatet al,, 2023). Esta especializacion tisular, conocida
como osteosclerosis (de Ricqlés y de Buffrénil, 2001; Ket@a2008; Cerdat al, 2015), es
ampliamente aceptada en la literatura, aunque en el pasado también se mencion6 como
paquiostosis (Meister, 1962; Mayr, 2005; Ksepkaal, 2006; Livezey y Zusi, 2006) o
paquiosteosclerosis (Houssaye, 2009). Sin embargo, Kee¢@ka(2015) concluyeron que el
término paquiostosis no es aplicable a los pinguinos, ya quexhiben hiperplasia periostal.
Meister (1962) denominé inicialmente los tejidos dseos de los pingitomo paquiostéticos
debido al grosor cortical y la densidad de los huesos. No obstante, estedautostrd que la
elevada densidad 6sea del hiumero de los pinglinos es resultado de la compactacion interna de
los tejidos, atribuida a la expansién centripeta de la capa circunferencial intaroa la capa
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circunferencial externa del tejido cortical. Patrones similares se describieromarserie
ontogenética deAptenodytes patagonicu&anoville, 2010; Canoviéeal, 2024) y en diversos
taxones de pingiinos del Eoceno (Ksegikal., 2015).

A

/ N\

Osteosclerosis Paquiostosis

Paquiosteosclerosis

N\ /

Figura 1(A) Especializaciones 6seas a partir de un hueso con cavidadame€B) Especializaciones dseas a partir de

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

Asi, la informacion paleobiolégica obtenida a través de andlisis osteOlistd
destaca la relevancia de realizar observaciones especificas para cada grupo estudiado. En el caso
de los pinguinos, esto permite ajustar la precision en los andlisis y laenicites derivadas de la
investigacion. En esta tesis, se lleva a cabo un estudio detallado de la ratoroéme histologia
Osea de los Sphenisciformes del Eoceno de la Isla Marambio (Antartida), seleaziooaral
grupo comparativo a representantes actuales de los génékpgenodytes Pygoscelisy

Spheniscus

1.4. Los estudios paleohistolégicos en Aves fésiles acuéticas

Ciertas caracteristicas microestructurales de las aves estan directamente relacionadas
con sus habitos locomotores. Por ejemplo, las aves voladoras presentan ugradio de
vascularizacion con una organizacion espacial reticular, un periostio delgadeqrepacto,
baja densidad ésea y una ausencia, 0 escasa presencia, de lineas de crecimiento detenido (Hall,
1991; Chinsamy, 2005). Estas particularidades reflejan las altas tasas metal#lgrapo y las
propiedades biomecanicas necesarias para el vuelo. Sin embargo, al analizar en aetalle |

microestructura de las aves no voladoras, cok@sperornisy Patagopteryx los patrones
-
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estructurales cambian radicalmente (Houde, 1987; Chinsetnay, 1998). De manera similar,
se han observado patrones comparables en grupos actuales como las ratites y lasogingu
(e.g, Chinsamy, 1995; Chinsamiyal., 1995; Turvet al,, 2005).

Chinsamyet al. (1998) realizaron un analisis comparativo de la histologia 6sea de
Hesperornis regaliginto con otras aves del Cretécico, colabthyornis victofun ave voladora
y piscivora de los depdsitos marinos de América del NorR)lgrornis gregori{Chatterjee,
2002), un ave de la Formacion Lépez de Bertodano en la Isla Seymour/Marambio, Antartida. Su
estudio revel6 que el fémur dd. regalipresentaba una pared 0sea gruesa y compacta, y una
cavidad medular pequefia, mientras quevictor exhibia una fina capa de hueso compacto
compuesto por tejido fibrolamelar y una cavidad medular més extensa, carac@sisfie
contribuyen a aligerar el esqueleto. Asimismo, identificaron que los patrones 0seos de
Hesperorniseran similares a los observados &ptenodytes forster{pingliino emperador) y
Spheniscus demersysinguino africano). Estas particularidades se han atribuido directamente
al estilo de vida buceador de estas especies, sugiriendo que el incrementnaksl®sea habria
mejorado el control de la flotabilidad durante el buceo (Chinsatral., 1998). Por el contrario,
el patron microestructural dé&chthyornis similar al de otras aves voladoras, se interpreta como
una adaptacién especifica para el vuelo. Dentro de este mismo estudio, los autoresrammp
el grosor del periostio dPolarornis gregoricon el de otras aves buceadoras con capacidad de
vuelo g.g, Gavia stellatap Podiceps nigricollisobservando que esta especie presentaba un
periostio aln mas grueso, lo que probablemente le impedia volar o, al sndimitaba
significativamente su capacidad de vuelo (Chinsataf., 1998).

De igual modo, Wilson y Chin (2014) llevaron a cabo un andlisis histologica serie
de huesos largos de Hesperornithiformes procedentes de Kansas y del Artiebpbgetivo de
investigar como el clima y las migraciones afectan el desarrollo y crecimientoR@sacello,
compararon la histologia déesperornigon la de tres especies actuales de pinguiRggoscelis
adeliag P. antarcticay P. papuade 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 ced® tip
zonacion 0sea o dejar marcas de crecimiento en el tepdy, (Tutkenet 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 maadesoi@|ética
de estas aves ocurria antes de la migracion o de la temporada invernal.

Por otro lado, Garcia Mars# al. (2019) analizaron la microestructura 6seauWgavis

iaai, un Neornithes buceador del Cretacico Superior, proveniente de la Formaciém tdép
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Bertodano (Maastrichtiano) en la Peninsula Antartica. Su estudio revelé que ladistde
Vegavis exhibe una matriz fibrolamelar con alta vascularizacion y ausencia de lineas de
crecimiento detenido. Este perfil osteohistolégico podria estar relaciowaddas altas tasas
metabdlicas caracteristicas de las aves modernas, particularidades ausentes en linajes mas
primitivos de aves. Adema¥egavismuestra cierto grado de osteosclerosis, definido por un
aumento en la compactacion interna y la inhibicion de la remodelagiaimones atribuibles a
su estilo de vida buceador. Con base en el grosor relativo de sus hB&spe6 probable que
se tratara de un ave buceadora que se propulsaba por las patas. En la midioagpiy Garcia
Marsaet al. compararon la osteohistologia déegaviscon la dePolarornis 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 thsir@eni
(Padianet al, 2001). Sin embargo, el grado de osteosclerosi$darornises ligeramente
superior al dé/egavis Los autores sugieren que estas diferencias en el grado de osteosclerosis
podrian estar vinculadas a variaciones en las capacidades de buceo,RBaadwnismas apto
para realizar inmersiones mas profundas y prolongadas/ggavigGarcia Marsat al.,, 2019),
de manera similar a lo observado en los pingliinos. Esta hipétesiséarna sido propuesta
para los pingtinos fésiles (Cerelaal., 2015).

Finalmente, la paleohistologia también se ha utilizado, aunque con resslliatitados,
para establecer relaciones filogenéticas o afinidades sistematicas. Como se ha mencionado, en
el caso deHesperornise 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 sslgsugm$o
primitivos de dinosaurios, Houde (1987) sugirié que los patronesulaass de tipo reticular

presentes erHesperornipodrian constituir una sinapomorfia de las aves neognatas.

1.5. Antecedentes histolégicos en pinglinos actuales y fésiles

A nivel anatémico, la morfologia ésea de los pingtinos leisté4 documentadag(.g,
Stonehouse, 1975; Simpson, 1976), y varios autores destacan su alta densidac @sesegndia
de neumatizacioneg(.g, Meister, 1962; Cerdat al, 2015; Ksepkat al., 2015; Garcia Marsgt
al., 2020). Sin embargo, los estudios histologicos sobre estas aves sigodo limitados.
Aunque el primer antecedente sobre la histologia de los Sphenisciforatesld la década de
1960 (Meister, 1962), en los ultimos afios ha habido un aumento en estddipvestigaciones
(de Margerieet al, 2004, Clarket al,, 2010; Cerdat al,, 2015; Ksepket al., 2015; Garcia Marsa
et al, 2020; Acosta Hospitaleclet al,, 2020; Garagt al., 2023, 2025; Canovilkt al, 2024).
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Meister (1962) publicd el primer estudio sobre la histologia de jroglactuales.
Describi6 los tejidos del tibiotarso de un machoAt#enodytes patagonicu@inglino rey), el
hamero y fémur de un macho dAptenodytes forsteripingtiino emperador), el fémur y
tibiotarso de un macho dBygoscelis adeliagpinglino de Adelia), y el esqueleto completo de
un pichén deAptenodytes patagonicusSus resultados indican que los huesos largos de
individuos maduros presentan una mayor densidad dsea, un periostio gruesencia de
neumatizacion y una cavidad medular escasa o nula. Por otro lado, en elelgsichon, se
observaron fibras colagenas, fibroblastos, osteoblastos, un nicleo cartilagindas® secciones
transversales y una mayor vascularizacion. Otro de los antecedentes sobre laghastig
pinglinos actuales proviene del trabajo de Margetial. (2004). En su estudio, describieron la
microanatomia de los huesos largos (humero, radio, fémur y tibiotarsojateo pichones de
Aptenodytes patagonicuson el fin de registrar experimentalmente las tasas de crecimiento del
tejido 6seo durante las primeras semanas de vida. Su investigacion démastrel pinguino
rey exhibe las tasas de crecimiento aposicional mas rapidas registradas hasta la fecha, con un
maximo de 171 ym/dia. Esta especie también es conocida por ser una de las pocaseaves (
produce lineas de crecimiento detenido (Castanet, 2006). Castanet (2006) sugieestasie
marcas de crecimiento se producen debido a los largos periodos de aynsoporta la
especie, un aspecto particular del ciclo de vida Alepatagonicus Entre otros estudios
histologicos sobre pingliinos actuales, se destacan los trabajos de Chitsan($998), Wilson
y Chin (2014) y Garcia Marstal. (2019), donde se pone un mayor énfasis en la comparacion
con aves fosiles de habito acuético.

En cuanto a los estudios realizados sobre especies fosiles, et aldg015) analizaron
la microanatomia y la histologia de los tarsometatarsos de oclgiijpios adultos del Eoceno
de Antartida Anthropornis grandisA. nordenskjoeldArchaeospheniscus wimamielphinornis
arctowskij D. larseniMarambiornis exilisPalaeeudyptes gunnayiP. klekowskji Estos autores
reconocieron dos patrones microestructurales: taxones que exhiben un claro tejido
osteoesclerético Anthropornisspp., Archaeospheniscus wimawi Palaeeudyptes gunnariy
taxones que exhiben cavidades medulares bien desarroll&ptinornispp.,Palaeeudyptes
klekowskily Marambiornis exilis En todos los especimenes, el hueso cortical estaba constituido
por tejido fibrolamelar primario, muy vascularizado y con distint@glgs de remodelacion
Osea. Las cavidades medulares, de estar presentes, se encontraban rodeadas por una gruesa
capa de tejido lamelar y por tejido esponjoso compactado. Estas varia@oneslensidad dsea

de los pingtinos reflejarian distintas capacidades en el habito acuaticde dmresos mas
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densos permitirian alcanzar mayores profundidades e incursiones mas mdémdurante el
buceo (Cerdet al.,, 2015).

En relacién con otras especies fosiles, Ksepkh (2015) detallaron la microestructura
de Palaeospheniscus patagonic(sn pinglino del Mioceno de Patagonia) y varios taxones
indeterminados del Eoceno de la Isla Marambio, junto con dos espmdtiggles de pingtinos,
Spheniscusp. yAptenodytes forsteriRespecto a los taxones indeterminados, Ksegikal.
(2015) diferenciaron dos grupos informales que denominaron taxones de talleefp@qu
taxones de talla grande. A su vez, de acuerdo con el tamafio, lograron acotar la jplesittad
taxonémica de las especieBelphinornisp., Marambiornissp. yMesetaornissp. (para los de
talla pequefia), YAnthropornissp. yPalaeeudyptesp. (para los de talla grande). Ksegkanl.
(2015) proponen dos transiciones clave durante el cambio del tipico huneenmatizado de
las aves al hUmero osteoesclerético denso de los pinglinos. En la primera etajpalusepna
reduccion de la cavidad medular, lo cual ocurre por la disminucionatdiledad osteoclastica
perimedular. En la segunda transicion, se logra una mayor densidad del cortex mddiante
compactacién del tejido. Sus resultados indicaron que, en el caso de los taxaetesritinados
del Eoceno, se forma una matriz entretejida inicial, pero la subsecuente compaataanenos
completa y, por lo tanto, las cavidades medulares permanecen en el estadio adeltoag\cen
los pinglinos fosiles del Eoceno, se observan cavidades medulares eqpdafigs y, en
consecuencia, presentan valores de compactacion mas altos en relacién con losstaxon
actuales. Por otro lado, par&pheniscussp., Aptenodytes forsteriy Palaeospheniscus
patagonicus la mayor parte de la corteza interna se forma por una rapida osteogénesis,
generando un "enrejado” inicial de la matriz 6sea entretejida. Posteriormenseed$pacios
abiertos se rellenan lentamente mediante la depositacion centripeta del tejido ptaadlar.
Asimismo, Ksepket al. (2015) mencionan que no han observado lineas de crecimiento detenido
en ninguna de las muestras actuales analizadas. La ausencia de estas lineas de trecimien
indicaria que, para los pinguinos de talla grande, su ciclo de crecimiento sketaimagsin una
significativa pausa durante la depositacion del hueso. Esto sugeriria cateanesaban largos
periodos de ayuno, de acuerdo con las interpretaciones de Castanet (2006).

Por otra parte, en Garcia Marsa al. (2020) describieron el primer registro gbuli
ossei(lagunas de condrocitos o condroplastos) en Aves, a partir de un estudizadeaén el
tarsometatarso déDelphinornis arctowskdel 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 tetrapododé Buffrénil
et al, 2014), sobre todo cuando dichos grupos presentan bajas tasas de remodelae&n
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(Quilhac et al, 2014). Cuando los condrocitos sobreviven a la osificacion de |desteji
cartilaginosos, suelen quedar atrapados en espacios lagunares denomigbuingi ossei
(Francillon Vieilloget al,, 1990; Quilhaet al,, 2014). Generalmente se los asocia a la reduccién
de la actividad condroclastica, la cual es interpretada como un posible mecanismo d
osteosclerosisg(g, de Buffrénilet al., 1990, 2010). Sin embargo, Garcia Magsal. (2020)
consideran que su presencia no se encuentra vinculada al aumento de la densidadliidea d

a que, en los pinguinos, la condicién osteosclerética no deriva de kacidhi de la actividad
condroclastica, sino del relleno secundario de la cavidad medular. En virtud émdomado,
Garcia Marsé&t al. (2020) asumen que la presencia de lagunas de condrocitos se produce a
causa de una osificacion endocondral incompleta, por la inhibicién @eladelacion o por el
relleno de las cavidades internasd, Houssaye, 2009; Quilhatal, 2014).

Con relacion al tejido medulamedullary bongde los pinglinos, en Garet al. (2023)
reportaron la presencia de este tejido elRygoscelis adeliaeconformando el primer
antecedente de tejido medular en Sphenisciformes. Este tejido puede emplearse wwomo
marcador de actividad reproductiva o maduracion sexual (Badleal., 2019; Garaet al,
2023). Asimismo, Garat al. (2023) identificaron diferencias microestructurales sexuales que
se vinculaban con la accién osteoclastica caracteristica del tejido medular. Concretamente, el
macho presentd una cavidad medular bien definida y delimitada por unaaieqeferencial
interna (nner circumferential layerICl) en el fémur, tibiotarso, tarsometatarso, costilla
vertebral y esternal, mientras que en la hembra se observé un espacio medulalGipmenor
grado de compactacion 6sea y (en consecuencia) un mayor desarrollo de espacios
intertrabeculares.

Recientemente, Canovillet al. (2024) describieron una serie ontogenética de 34
especimenes déptenodytes patagonicugntre ellos pichones y adultos) donde investigaron
los cambios microestructurales de los huesos de las extremidades posteriores y antSusres.
resultados indicaron que la arquitectura y compacidad de los huesobsdaniembros
posteriores maduran antes que los miembros anteriores. Asimismo, designaroiagessde
desarrollo para los pichones de patagonicugPeriodo I, Il y IllI). Durante los primeros cuatro
meses (Periodo 1), los pichones alcanzan del 75 al 90% de la talla adutataEfase,
experimentan un crecimiento periostal activo junto a la expansion de la cavidddlar. Luego,
durante los meses de mediados de mayo y principios de septiembre (eljptbs pichones
sufren ayunos intermitentes durante el invierno austral, pudiendo perder hagt@%ly 50% de
la masa corporal. Aqui comienza gradualmente la compactacion interna del tegisio,la
expansion de la cavidad medular y disminuye el crecimiento en diamdetims huesos. Luego,
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entre septiembre y diciembre (Periodo Ill), se reinicia el cuidado parental, se gana peso,
aumentan los espacios de resorcidon 6sea y ocurre el cambio de plumaje. En efecto,dd cabo
un afo, el pingtino alcanza la talla y el plumaje de un individuo adulto.

Finalmente, y mas alla del objetivo de esta tesis, vale la pena mendimmanportantes
hallazgos de tejidos blandos excepcionalmente preservados (Cédrlkaed, 2010; Acosta
Hospitalecheet al, 2020). Clarket al. (2010) describieron las caracteristicas del plumaje de
Inkayacu paracasensigna especie extinta del Eoceno superior de Yumaque, Reserva Nacional
de Paracas, Pert. En dicho estudio, lograron analizar los melanosomas conservaa®os en |
plumas y, de ese modo, determinar el arreglo de colores de la especie, indicsngo glumaje
era predominantemente gris y marron rojizo (colores usuales en otras avesnpeza los
pinglinos). Por su parte, Acosta Hospitaleeteal. (2020) describieron la presencia de piel
mineralizada en un ala articulada &alaeeudyptes gunnarén el Luteciense (Eoceno medio)
de la Isla Seymour, Antartida. Este hallazgo presenta restos de tejido conggireserva la
morfologia y disposicién de los foliculos de las plumas, lo queiteesstimar la densidad del
plumaje.

Los trabajos paleohistolégicos sobre pinglinos fésiles recuperados tddida son
extremadamente escasos. Los Unicos antecedentes publicados, como ha sidonadncio
anteriormente, corresponden a Cerdaal. (2015), Ksepkat al. (2015), Acosta Hospitalecke
al. (2020) y Garcia Margsi al. (2020). Por todo lo expuesto, el estudio de la paleohistolagia e
Sphenisciformes, en particular de los ejemplares provenientes de Antartida, se presenta como
un vasto campo de estudio aun escasamente explorado, y capaz de ofreceraiciform
novedosa sobre la paleobiologia y las condiciones paleoatabésrbajo las cuales estas aves

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

1.6. Objetivos e Hipotesis

El objetivo general del presente trabajo de tesis es analizar la microanatomia y
osteohistologia ésea en pingliinos actuales y del Eoceno de la Isla Marambio,dAntarti
funcion de ello, se promueven los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar la microestructura O0sea dethropornis grandis A. nordenskjoeldi
Aptenodytes forsteriArchaeospheniscus lopdehi. wimanj Delphinornis arctowskiD.
larsenj Marambiornis exilisMesetaornissp., Palaeeudyptes gunnarP. klekowskiji
Pygoscelis adelia®. antarcticaP. papuay Spheniscus magellanicus

2. Establecer la existencia de diferencias taxonomicas a nivel microanatomico y

osteohistolégico entre las especies bajo estudio.

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 22


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 PLATAFACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

3. Determinar si el crecimiento en los taxones referidos era continuo o interrampid
establecer si este crecimiento era ademas determinado o indeterminado.

4. Definir, en base a los taxones de los cuales se dispone de secuencias ontageaxi
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. ldentificar posibles tejidos relacionados con el sexo y la reproduccion en ksessp
bajo estudio.

7. Analizar el impacto de las variaciones intraespecificas (ontogenia, dimorfisnad) sxu
la diferenciacion de las especies antéarticas del Eoceno.

En este contexto, se han propuesto las siguientes hipétesis de trabajo, gnarseran

en concordancia con los objetivos planteados:

H1.Existen diferencias interespecificas en la microestructura 6sea de las especies bajo
estudio.

H2.Existen diferencias taxondémicas a nivel microanatémico y osteohistoldégico endeftud
género y la especie.

H3.Los pingliinos poseen un crecimiento osteolégico ciclico.

H4.Los pinglinos del Eoceno de Antartida presentan un crecimiento acelerado yucontin
(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 determirgarge alcanzar
grandes tallas corporales.

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

H7.a) El dimorfismo sexual se traduce en tamafio en los pingiiinos del Eoceno.
b) Palaeeudypteposee una Unica especie antartica, que desarrolla un gran dimorfismo
sexual, detectable a partir de su osteohistologia.
¢) Anthropornisposee 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 nUmero de especies reconocibles para el

Eoceno de Antartida.
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1.7. Organizacion de la Tesis

La presente tesis esta organizada de la siguiente manera: en el Capitulo Il seedescrib
los materiales utilizados, detallando la coleccion a la que pertenecen, su ubigacigrafica y
las unidades estratigraficas de las que provienen. Ademas, se presenta la meimdolog
especificando las técnicas y los criterios empleados en el analisis, asi como teltagiai
utilizada. En los Capitulos Il y IV se proporciona una descripisitmdgica detallada de los
materiales analizados de varios especimenes de Sphenisciformes (actuales y fosilles). $en el
definen los patrones éseos microestructurales y se incluye una sintesis dentesidos
tratados en cada apartado tematico. En el Capitulo V, a partir de dichos patrones, se proponen
inferencias fisiolégicas, ecoldgicas y evolutivas de los taxones estudiados. Ademaszae anal
diferencias histologicas relacionadas con variaciones intra e interespecificas, el estado
ontogenético, los habitos dietarios y de locomocion, la eficiencia de los rsewaside
compactacion, la diferenciaciéon sexual y la variabilidad en los tamafios. Finalmente, en e
Capitulo VI se exponen los alcances de los objetivos planteados, la evatl@atadrhipoétesis,
las conclusiones de este trabajo y las futuras lineas de investigacion derivadas de los resultados

obtenidos.
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

2.1. Abreviaturas institucionales

”

CONICET Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (Argentina)
" 1IPG Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia (General Rocadrio N
Argentina)

MLP-PV1t Coleccidn de la Division Paleontologia Vertebrados del Museo de La Plata (La
Plata, Buenos Aires, Argentina)

MLP-O t Coleccion de la Seccién Ornitologia de la Division Zodkagfabrados del
Museo de La Plata (La Plata, Buenos Aires, Argentina)

" CHOt Coleccion Histoldgica de Ornitologia

" UNLPt Universidad Nacional de La Plata (La Plata, Buenos Aires, Argentina)

" FCNyMt Facultad de Ciencias Naturales y Museo

" UNRNt 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 esp@aspecto a la
diversidad conocida para el Eoceno de la Antartida, se seleccionaron ®¢iraspes
comprendidos en las siguientes especieAnthropornis grandis A. nordenskjoeldi
Archaeospheniscus lopdeAi. wimanj Delphinornis arctowskiD. larseniMarambiornis exilis
Palaeeudyptes gunnayiP. klekowskiiAdemas, se analizaron 20 especimenes determinados a
nivel genérico Ralaeeudyptesp.), otros determinados por grupos de tamafizephinornis
sp./Mesetaornis polaridvlarambiornis exilis (Jadwiszczak, 2006) y algunos Sphenisciformes
indeterminados. Como grupo comparativo, se emplearon las especies de peg@iinales
Aptenodytes forsteyPygoscelis adelia®. antarcticaP. papuay Spheniscus magellanicugue
cubren las necesidades de muestreo para los objetivos planteados. Cabe destaadramabra
de Pygoscelis adeliafie hallada muerta durante el periodo de oviposicién, conservando un
huevo con cascara completamente formado dentro de su cuerpo. Los materiales seldosio
se encuentran depositados en las colecciones de la Division Paleon\é@rtghrados y de la
Seccion Ornitologia de la Division Zoologia Vertebrados, ambos del Museo de La Plata.

En la seleccion de los elementos 6seos se intentd ser lo mas abarcativo posibédb(aer
i C 0 % &S } "iX6 }vs AS} P }lo*P]} % EDEBPYXE (V FXP GP&E (
andlisis se emplearon principalmente huesos del esqueleto apendicular (hiumeim, ubuwh,
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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 informgdinzokos analisis
osteohistoldgicosd.g, Chinsamy, 2005). Por ejemplo, se ha reconocido que la diafisis de los
huesos largos preserva mejor la historia depositacional del hueso durantgesimiento
(Chinsamy, 2005). Por otro lado, las costillas carecen en general de valor diag(destic
estudios taxondmicos y filogenéticos), lo cual las hace adecuadas para anlisisntdta
invasivos, como los preparados histologicos. Conforme a ello, se realizaron cortesrgalesv

de cada hueso a nivel medio de la diéfisis de los siguientes especimenes.
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2.3. Método: preparacion de las secciones

Se examinaron un total de 129 secciones delgadas, de las cuales 118 fudralasal
en el Laboratorio de Cortes Delgados del Instituto de Investigacion en édgdd y Geologia
(CONICET UNRN), en la ciudad de General Roca, provincia de Rio Negro. Adicionalmente, se
compararon 11 secciones previamente publicadas por Cerdd. (2015), elaboradas en el
Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de San Luis (Argentina)oPtaracian
de las nuevas secciones se utilizé el protocolo propuesto pos&hiny Raath (1992), con
algunas nuevas incorporaciones, las cuales consisten en:

(1) Medicién vy reqistro de los datos: dado que esta metodologia es desaruesulto

primordial registrar los aspectos morfologicos y anatémicos del hueso déatssmenzar con el
procedimiento, tales como el tamafio, la forma, los indicadores de edad, las dimessébsexo,
entre otros.

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

(3) Corte de la muestra: considerando que el tejido dseo varia entre diferentesshueso

de un mismo individuo e incluso en diferentes regiones del mismeso, se registrd
detalladamente la ubicacion del corte y su orientacién (transversal, longitudarajencial,
etc.). Posteriormente, la muestra fue seccionada utilizando un minitorno equipadaencdisco
diamantadoDremel EZ Lock

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

deshidrataron previamente en una estufa de precision para facilitar la adhesionresifa.

Para optimizar el uso de resina y el manejo de la muestra, se recomeniid@ntuestra hasta
alcanzar una superficie de 0.5 a 1 cm de resina plastica alrededor del espécimen. Luego, se
coloco la muestra en una camara hermética al vacio para eliminar burbujas de aire y mejorar la
penetracion de la resina. Posteriormente, la muestra impregnada se fij6 a un portaobgetos d
vidrio, cuya superficie fue previamente esmerilada para garantizar una mejor superficie
adherente. Finalmente, en la maquina de corte, se procedi6 con el seccionauhgiatmuestra

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 quedoé totalmamte lga y libre
de marcas. El pulido final se realiz6 manualmente sobre planchas decadnmlvos 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 excesordeldd en la muestra se
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retiré con el uso de toallas de papel y por el uso de la estefprdcision, la cual calento el
material a fin de evaporar cualquier particula de agua que haya quedado en la muestra.

(6) Montaje y etiguetado: una vez finalizado el desbaste y el pulddmuestra fue

etiquetada con un cadigo de identificacion.

(7) El terminado: esta etapa consistié en chequear el espesor de la muestrm con
microscopio a fin de verificar que el grosor final de la seccion delgadaddecaado para el
% E}%oe*]S} Z]*S}o*P] } ~ 0oCE }E 0} i1l 0.uo Uiv3lu %ojl]@&-}C
constatar la ausencia de marcas de pulido. Ya finalizada esta etapa, se montdaobib o

un esmalte para proteger la muestra.

2.4. Método: analisis y documentacion

El andlisis de los cortes incluyd un exhaustivo registro fotografico ynimeiosa
descripcion de los tejidos 6seos. Estos detalles abarcaron patrones midioaczd,
osteohistoldgicos y microestructurales, proporcionando asi una caracterizacifs deidsos
analizados. Para la descripcién histologica se trabajé con un micioseegtical para luz
incidente y luz transmitida marcaEISSmodelo Axio Imager.A2mcon ocularesCarl Zeiss
Eyepiece Pl 10x/23 Br. Fgacon objetivo€C Epiplan-NEOFLUAR 2,5x/(H@S Epiplan 5x/0.13
y EC Epiplan 10x/0.2Para la obtencion de los detalles histolégicos se tomaron fotografias con
una camaraZEISS Axiocam 105 coloon un sensor CMOS de 5 Mpx, de 15 imagenes por
segundo a una resolucién de color completa de 5 Mpx, digitalizaci8rbite y alta resolucion

}V %]/ 0 - TUT ...uX &]vouvs U o« ]JuPve}3s v]Adodar E}v % E}

Photoshop 202@Qpara las tareas de edicionAgobe lllustrator 2022para la elaboracion de las
ilustraciones) a fin de facilitar una representacion grafica mas clara y precisa de las

microestructuras.

2.5. Método: modelizacién de la eficiencia de los mecanismos de cortagain 6sea

En esta tesis se disefid un modelo para evaluar los procesos de osteosgferosis
paquiostosis en funcion del aumento de la superficie 6sea y su efecto sobre el dedice
compactacion (IC). El modelo se fundamenta en el enfoque de cuantificacién propoesto p
Girondot y Laurin (2003), el cual se define, entre otras caracteristicas, coelaciam entre la
superficie 6sea (superficie total menos la cavidad medular) y la superficie tatahutares
mencionados caracterizan la seccion transversal de un hueso como superficies concéntricas
representadas mediante una funcién sigmoide. En este trabajo, se asume que la seccion
transversal de un hueso sigue una geometria circular idealizada, definidaga@dios: un radio
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menorr, que representa el radio de la cavidad medular, y un radio mRyaque corresponde al
radio de la superficie total. Bajo este esquema, se propone una ecuacion maifieaa
calcular el IC en funcion de los radios, definida matematicamente como:
‘o ePFeR

es
Donde:

x Superficie total = 22

x Cavidad medular = &

x Superficie 6seazZ? t <&
En nuestra modelizacién se le asignan un valor arbitrario a la caviedlan con urr = 1,y
una superficie total d®= 2. Partiendo de dicho ejemplo el IC es de 75%. Cuando el mecanismo
de compactacioén es a través de la osteosclerosis (compactacion internadi), tejiplica que
el radio menor disminuye. Caso contrario, cuando el mecanismo de compactacitra\essale
la paquiostosis (hiperplasia periostal del tejido), aumenta el radio mayor. Por pakemos

tomar de referencia la siguiente ecuacion:

LN
+/b'SFI6

6
rzg(wl_sFF3

En esta tesis, se analizara bajo esta metodologia ambos mecanisroompactacion

Gsea para luego discutir los procesos de hiperplasia cortical en la casAltaahodytes forsteri

2.6. Terminologia empleada

La paleohistologia, como disciplina, emplea una serie de términos propios, foode|
delimitar varios aspectos cualitativos, tales como la geometria interna, las estructuras tisulares,
los patrones de formacion de hueso, etc. Antes de introducirse en las desceptiistologicas
de las secciones delgadas, resulta imprescindible definir algunos conceptos a firlitde &aci
comprension de los términos empleados tanto en ejemplares fosiles, contanakién en
actuales, y contribuir al entendimiento de las inferencias realizadas. Paradaspdiones
histolégicas se utilizaron los conceptos y criterios propuestos por Francidiot\éit al. (1990)
y de Buffrénikt al. (2021).

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 anisétragag, de

propaga a diferentes velocidades dependiendo de la direccion de incidencia del inateria

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

Birrefringencia: propiedad 6ptica de los minerales anisétropos, que desnwmnga luz
incidente en dos rayos refractados que viajan con diferentes velocidades yialires
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.

CanaliculoGanaliculi: prolongaciones citoplasmaticas que comunican una célula 6sea

con otra.

Capa circunferencial externauter circumferential layer, OLLtejido en la region

externa 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).

Capa circunferencial internanfier circumferential layer, IEltejido en la regién interna

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

Cartilago calcificado o cartilago mineralizado: se produce en la epifisis y metéliisis d

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

Fibras de Sharpey: procesos fibrilares que sirven de nexo entre los tejidos blugdos (

musculos, tendones) y los tejidos esqueléticos.

Hueso compacto y esponjosménpactay spongiosa definicion de la arquitectura ésea

de acuerdo con la porosidad del tejido. En el hueso compacto el voldentsjido 6seo
es mayor al volumen ocupado por los poros, y cuando se cumple la situaciései, se
denomina hueso esponjoso.

Hueso zonal o zonacién dsea: clasificacion tipologica del hueso periostanéa se

observa un patrén estratificado de la corteza 6sea, el cual se encuentra conformado por
zonas yannuli (ver Fig. 2).
N Zonas: corresponden a periodos de altas tasas de crecimiento, son areas mas
densas que loannuli Las zonasannulisuelen discriminarse entre si por lineas
de crecimiento detenido.
N Annuli (singularannulug corresponden a periodos de fuerte decaimiento de
las tasas de crecimiento y suelen estar acompafadas por lineas de crecimiento
detenido.
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Figura 2.El gris oscuro representa el tejido vascular (zonas) y ellgrisal tejido avasculaaqnuli). Las lineas de

crecimiento detenidol(AG} delimitan losannuli Variad AGduertemente agrupadas en la region externa del tejido

conforman una capa circunferencial exter2Qd). y cuando estan fuertemente agrupadas en la region interda de

tejido conforman una capa circunferencial interh@l.

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

muestra el tejido 6seo. En vertebrados, las marcas de crecimiento pueden constituir
zonasannuliy lineas de crecimiento detenido.

Matriz 6sea: la disposicion de las fibras colagenas condiciona la organizacios d
biominerales durante la depositacion. De acuerdo con el grado de organizsgiaaial

de las fibras, se pueden dividir en tres categorias: matriz dsea entretejida,
pseudolamelar y lamelar. En ocasiones se los refiere como tipos tisulares.

N Matriz ésea entretejidawoven-fibered bonge consiste en una distribucion

desordenada de fibras, las cuales 6pticamente se caracterizan por ser isétropas.
Este tipo de matriz esta asociada a crecimientos relativamente rapidos,tde 5

Al u...l _Rieglestal, 1991).
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N Matriz_6sea pseudolamelarpdrallel-fibered bong pseudo-lamellar _bone

consiste en un grupo de fibras que se orientan mayormente en el mismoaentid

y en forma paralela, se comportan fisicamente de forma anisétropa, por lo cual,
bajo luz polarizada, se observa de tono oscuro o claro. Presenta una tasa de
crecimientode 0,1t TURA u...1 _ } % REQJSEE ak, £991).

N Matriz 6sea lameladdmellar bong: consiste en un grupo de fibras o lamelas

distribuidas paralelamente en forma de capas, sus propiedades Opticas son

anisétropas, por lo que su aspecto es claro u oscuro bajo luz polarizasia.

lamelas pueden contener lagunas de osteocitos de forma ovalada (Currey,

2002). La matriz lamelar esta asociada a una tasa de crecimiento lenta inferior
iUd u...l Ricgtestal, 1991).

Lagunas de condrocitos o condroplastglbbuli 0ssei son pequefias areas ocupadas

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

minerales en el hueso foésil.

Figura 3.(DO) laguna de osteocitos de osteogénesis dinamica, 4§@)a de osteocitos de osteogénesis estatica.

Escala 100 pm.

Lagunas de osteocitos: son pequefas areas ocupadas por osteocitos en el hues vivient

Estas pueden estar vacias u ocupadas por minerales en el hueso fésil. Se diferencian dos
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tipos de osteocitos (Ferretét al, 2002), los que derivan de unateogénesis dinamica
(DO o de unaosteogénesis estatio®Q.

N Lagunas de osteocitd3Q derivan de la osteogénesis dinamica, son de menor

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

N Lagunas de osteocitdSQ derivan de la osteogénesis estética, 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 formacion de hueso (ver Fig. 3).

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

tejidos 6seos. Son diagnésticas de las osteonas secundarias.

Linea de crecimiento deteniddines of arrested growth, LAESe presentan solas o

agrupadas en umannulusy se corresponden con un temporario o completo cese del
crecimiento, junto con loannulison utilizadas para la estimacién de edades.

Linea de Kastschenko: es una capa delgada de tejido (entre la regién cortachllgnn

con diferentes propiedades 6pticas que lo discriminan del resto de lazeogiee rodea

la cavidad medular. Esta linea proporciona una clara evidencia del prinsitbe@iseo
peridstico (en individuos jévenes en crecimiento) y puede presentar remanentes de
matriz de cartilago calcificado.

Linea de resorciéon: son lineas de cementacion que tienen forma irregulanepseg

presentan en superficies 0seas previamente reabsorbidas.

Osteogénesis estética y dindmica: son procesos de formacion ésea y generan

morfologias propias de lagunas de osteocitos. La osteogénesis estatica deriva del
mesénquima y se forma tempranamente durante el crecimiento 6seo, mientrasque |
osteogénesis dindmica es una formacion 6sea subsecuente.

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

cementante.

Osteona secundaria 0 sistema haversiano: canal vascular rodeado de tejido lamelar

concéntrico, con linea cementante.

Periostio y endostio: son membranas de tejido conectivo que recubren los siueko

periostio es la capa externa, es densa e irregular y presenta mas matriz colagena y un
menor numero de células. El endostio es la capa que recubre la superficie interna de la
pared 6sea, la misma se encuentra formada por células osteoprogenitoras y fibras
colagenas.
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Reqion cortical y region medular: definicion topogréfica de la arquitectura 6sea. La

region cortical se refiere a la parte mas periférica (también denominado cortex),
mientras que la region medular es el que se encuentra en la porcion mas prafunda
central del elemento 6seo.

Reqion perimedular: definicién topografica de la arquitectura 6sea. Refiere a la porcion

circundante entre la region medular y cortical.

Remodelacién 6sea: proceso por el cual se reemplaza el tejido 6seo &xisteruno

nuevo. Es un proceso doble de resorcion 6sea y redepositacion de la. rRakeide
afectar al tejido primario y secundario.

Resorcién o reabsorcién 6sea: envuelve dos procesos: la actividad osteoclastica, que es

la erosion de superficies 6seas por osteoclastos; y la ostedlisis periosteocitica, que es la
resorcion 0sea por osteocitos en la propia periferia.

Tejido fibrolamelar flbrolamellar tissug clasificacion tipoldgica del hueso periostal

primario, altamente vascularizado y compuesto por una matriz entretejida.

Tejido trabecular: hueso esponjoso que presenta una elevada porosidadalbrdirte

presenta mayor porosidad que el tejido finamente esponjofine(cancellousy
fuertemente esponjosocparse cancellojsNo obstante, en la presente tesis el término
sera considerado sinébnimo de hueso esponjoso.

Tejido medularmedullary bong 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
maduracion reproductiva (Bailleet al, 2019). Es un tejido temporal que deriva del
endostio y es altamente vascular. Puede recubrir las cavidades medulares y lossespacio
trabeculares del esqueleto aviar (Canowdtal., 2019).

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

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

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

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

con una orientacion radial desde el cértex al centro del hueso.
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N Oblicua: refiere a los canales vasculares con una distribucion distinta ados ej

radiales.

pral

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

conceéntricas.

pral

Plexiforme: refiere a la arquitectura general de los canales vasculares, ocurre
cuando coexisten canales longitudinales, circulares y radiales.
N 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 vascularizacién ésea. (A) Longitudinal, (B) Circulaad{&l) @®) Oblicua, (E) Laminar, (F) Plexiforme
y (G) Reticular. Tomado y modificado de Cerda (2011).

2.7. Criterios sistematicos

En una vision taxondémica clasica, la totalidad de los pingiinosyendo a los
representantes vivientes y a todas las especies fésiles, se encontrarian agrupados dentro de los
Spheniscidae, la Unica familia dentro del ordeig( Winkler, 2020). No obstante, una propuesta
mas reciente (Clarket al, 2003) restringe la familia Spheniscidae al ancestro mas reciente de
todos los pingliinos actuales y sus descendientes, lo cual constitugfavel groupde este

orden. El resto de las especies de Sphenisciformes, incluyendo a todos los taaedgsemos y
|
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a la mayoria de los nedgenos, formarian parte silem groupde Sphenisciformes, sin estar
asignados a ninguna familia. De esto surge la propuesta del término Parsjitoemes,
reservado para todos los taxones que estan mas estrechamente relacionados rBgidiaqs

actuales que con otros taxones de aves modernas.

— Aptenodytes patagomcus
L—eAptenodytes forsteri
Pygoscelis adeliae
Pygoscelis papua

) P)anscehs antarctica
. Py elis grandis
Crown penguins udyptula minor

Sphemscus demersus
Spheniscus magellanicus
Spheniscus humboldti
Spheniscus mendiculus
Megadyptes anhpodes

Eudyptes ﬁfhoh

Eud ptes chrysocome
udyptes moseleyi

Eugyptes schlegeli

tes chrysolophus
yptes sclateri
Eugvptes pachyrhynchus
Eudyptes robustus

Figura 5 Filogenia de Sphenisciformes, en celeste se indicasfmrimenes del presente estudio. Los taxones fosiles
se indicaron en color gris y los actuales en color negro.dedtee este andlisis no contemplaechaeospheniscus

wimani. Tomado y modificado de Ksepital. (2012).

Conforme a lo mencionado, en el presente trabajo se sigue la propuesta sistemética
clasica la cual agrupa a las 18 especies de pinguinos actuales en seis géneros constifi@yendo
Unica familia, Spheniscidae, que también agrupa a los pinguinos exilgbldoycet al., 1992;

Williams, 1995; Winkleet al, 2020), dentro del orden Sphenisciformes. No obstante, los
[
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estudios aqui propuestos no se ven afectados por adoptar uno u otrdoslecriterios
sistematicos.

Para el caso de los fésiles, los criterios sisteméaticos no tienen un consenso tan amp
pero segun los estudios filogenéticos mas recientes (Ksefplp 2012; Mayret al., 2017) la
mayoria de los taxones fésiles se encuentran por fueracd®in group mientras que los
pinglinos modernos se encuentran agrupados en un grupo monofilético, shgtdaodytesy
Pygoscelifos géneros actuales mas basales (ver Fig. 5). Para las especies del Eoceno de Antértida
(basadas en el tarsometatarso) se estima una diversidad minima de 14 especies agrupadas en 9
géneros y que podria inclusive ser mayor (Acosta Hospitakchle 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. Ulo giemp
esto es la ubicacion taxonémica dHNotodyptes wimani (Marples, 1953), que fue
subsecuentemente propuesto como una especieAdehaeospheniscuSimpson, 1971) y de

DelphinornigKsepka y Clarke, 2010) de manera alternativa.

2.8. Contexto geolégico

El material fésil procede del Eoceno de las formaciones La Meseta (Thanetiense tardio
t Luteciense tardio) y Submeseta (Luteciense tatéRapeliense temprano) de la Isla Marambio,
Cuenca James Ross, Peninsula Antartica (ver Fig. 6 y 7). La Isla McBagrhmu( Islandse
*]§- P }PE (] u vs VEE} o0 PEPU%} ]J*o o  WEPI[ZE AN £]S VAS
latitud Sur y entre los 57° y 58° de longitud Oeste. La isla presdéiotamientos de rocas
sedimentarias de edad mesozoica-cenozoica, pertenecientes a la Cuenca James Rosg{Montes
al., 2019) trazando una secuencia casi continua desde el Maastrichtiano hasta el limite
Eoceno/Oligoceno (Marensst al, 2012). La calidad de dichos afloramientos se debe
principalmente a la ausencia de hielos permanentes en su superficie, que pelbsés/ar un
extenso y continuo registro estratigrafico, incluyendo el limite Cretacicedgaho (K-Pg)
(Monteset al., 2019).

Desde el punto de vista geologico la Cuenca James Ross es consideradd/ptheet
al. (1992) como el extremo norte de la Cuenca Larsen (MacDa@tadd, 1988), pudiendo
clasificarse como una cuenca de retroarco, desarrollada tras un arco magmatico activo (Elliot
1988; del Vallet al, 1992; Hathway, 2000). La dltima colmatacion de la Cuenca Jamds Ross
constituye el Grupo Seymour Island (Paleégeno) (Elliot y Trautman, 1982)gea irées
formaciones Cross Valley-Wiman, La Meseta y Submeseta (Rinaldil978; Marenssi, 1995;
Monteset al.,, 2008a, 2008b, 2019).
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Isla Vega
a-\ ;

2
]

Figura 6.Contexto geolégico de Isla Vega, Isla James Ross, Isla SredslédMarambio, Cuenca James Ross. Tomado
y modificado de Montest al. (2019).

Las formaciones La Meseta y Submeseta son dos unidades que estan muy relacionadas
entre si por su definicion y su historia. Inicialmente, la Formacion La Mesete figgmino
empleado por Rinaldit al. (1978) para designar a las rocas sedimentarias marinas terciarias de
la parte noreste de la Isla Marambio. Los primeros estudios de la redgdtificaban tres
miembros informales, sin embargo, estudios posteriores de detalle (Saéi@8) lograron
distinguir siete niveles denominaddgrtiary Eocene La MesefBELMN, y enumerados de base
a techo comolrELML1t7. Esta nueva propuesta hacia énfasis en las discontinuidades a lo largo
de la seccién. Luego en Marenssi (1995) y Marensdi(1998a, 1998b) propusieron una nueva
nomenclatura cartografica dividiendo la formacién en los alomiembros: Valllasd Focas,
Acantilados, Campamento, Cucullaea |, Cucullaea Il y Submeseta. No obstante, la alta resolucion
cartografica ha propiciado que dicha division se modifique nuevamente. oBliekhbro
Submeseta pasoé a ser considerado como una formacién independiente, poarsggeristicas
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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 Acasstiladeniendo
en cuenta la observacion y seguimiento cartogréafico de una nueva superficie erosina gue
lo divide en dos unidades con caracteristicas litolégicas diferentes y sepapgaouna

discontinuidad.

GOLFO EREBUS Y TERROR

MAR WEDDELL

Depositos superficiales
Fm. Weddell / Fm. Glacier
Fm. Submeseta

Fm. La Meseta

Fm. Cross Valley-Wiman

Fm. Sobral

= =" Diques Volcanicos
— 0 20

Fm. Lépez de Bertodano

BCCELOEL

Fm. Haslum Crag

Figura 7.Mapa Geologico de Isla Maramb®efymour Islanid Tomado y modificado de Montes al. (2019).

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

La Formacion La Meseta se encuentra formada principalmente por una serie detritica
base de brechas, areniscas y lutitas con horizontes de acumulacion de certsiltaoluscos

(coquinas) y se caracteriza por contener una abundante fauna de vertebradasrtelnsdos
[ - - - - - - - -~ - - - - - - - - "]
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marinos, asi como vertebrados continentales y restos de plantas (Magited, 2019 y
bibliografia alli citada). Por otro lado, la Formacion Submeseta se correspbAdbmiembro
Submeseta definido por Marenssi y Santillana (1994) y Marensdi (1998b) y a su vez, es
equivalente a parte de la unidatELM6 y a toda la unida@iELM7 de Sadler (1988). Su litologia
dominante consiste en lutitas fangosas, arenas finas con coquinas de moluscastepate
areniscas con pasadas de gravas (Mostea.,, 2019 y bibliografia alli citada). Aflora alrededor

de las partes superiores del relieve de La Meseta. Entre los restos vertebrados fésiles
recuperados de ambas formaciones, los Sphenisciformes son uno de los grupos mejor
representados, tanto por su abundancia como por su diversidad (Acostatdiespeet al,

2019).
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Figura 8.Esquema estratigrafico de las Formaciones La Meseta y Submeseta. Tiomaddicado de Gelfet al,
2017.
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ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DENE@EEANTARTIDA

CAPITULO Il DESCRIPCIONES HISTOLOGICAS EN SPHENISCIFORMES ACTUALES

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se realiza un analisis detallado de la microestructura 6sea
observada en los cortes realizados en diferentes especimenes de pinglinos. Este eaftul
organizado de acuerdo con los objetivos planteados, y las descripoionegarativas se
presentan en funcion de dichos objetivos, con el fin de determinar las sigsi@mentes de
variacion: (1) diferencias sexuales, (2) diferencias taxondmicas interespecifichfericias
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 deygoscelis adeliaen periodo de oviposicién (la hembra fue encontrada
muerta con el huevo completamente formado); las variaciones interespecificasgoscelis
adeliag P. papuay P. antarctica las diferencias ontogenéticas en distintos estadios de
Pygoscelis antarcticaasi como los detalles microanatomicos e histol6gicos gaeedifian los

distintos géneros, empleando las especigsheniscus magellanicyg\ptenodytes forsteri

3.2. Variaciones ligadas al sexo Bggoscelis adeliae

A continuacién, se abordaran en detalle las descripciones microanatémicas e
histologicas de un macho y una hembraRjgjoscelis adelia@specificamente de las secciones
de hamero, radio, ulna, carpometacarpo, fémur, tibiotarso, tarsometatarso, costilladvaldts

y costillas esternales.

3.2.1.Pygoscelis adeliaé+ adulto) MLP-O 15177
CHO 01-0{HUumero, seccién media de la di&fisis)

Microanatomia:la seccidon media de la diafisis del himero exhibe un tejido compact
tanto en su regién cortical como medular. En esta Gltima se observan algunososspaci
intertrabeculares muy reducidos. No se observa una cavidad medular (ver Fig. 9A).

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 9B) del humero se observa una delgada capa de
tejido lamelar, mayormente avascular y presenta dos lineas de crecimiento deteAG3 & lo
largo de su extension. La region perimedular (ver Fig. 9C) se compone de ostmnadarias
definidas por lineas cementantes, las cuales se encuentran remodelando la matpzidsesa
entretejida, con un patrén vascular longitudinal. En la region medular (ge®b) se observa
un tejido trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabessbn
irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. En el area mas interna de la region

1
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medular, los espacios intertrabeculares son de mayor tamafio. La vascularizacion es
principalmente longitudinal, y se observan también canales vasculares radialéasupsblas
lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas: aquellas desridadla
osteogénesis dinamicaD(Q, son de menor tamafo, discoidales y se orientan segun la
distribucion de las fibras; mientras que las lagunas derivadas de la éstesig estatica3Q,

son de mayor tamafio y de forma mas circular y se encuentran en los vestiggosdgiz 6sea

primaria (ver Fig. 3 en Capitulo I11). No se observaron fibras de Sharpey.

Figura 9.(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regédimpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con luz polarizada plana (LPP) y derecha con luz polarizadadarfzPC). X amarillo) LAGs (is) espacios
intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas secundari@g) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala
200 pm.

CHO 01-02ZRadio, seccion media de la diafisis)
Microanatomia:la seccion media de la diafisis del radio exhibe un tejido compadindensu
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 presentaluiGen su extension. La region perimedular (ver Fig. 10C)
se compone de osteonas secundarias definidas por claras lineas cementantes. Estascsie
encuentran remodelando la matriz 6sea primaria entretejida y presentan un patron vascular

longitudinal. En la region medular (ver Fig. 10D) se observa un tegidecular 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 regién medular sevabslgunos
canales vasculares de mayor talla. La vascularizacion es mayormente longitudinaléyn tsenbi
observan canales vasculares oblicuos. Las lagunas de osteocitos presentan dos iasti@ag
definidas. Las lagunas de osteoci@® son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun

la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste@@sen de mayor tamafo, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. Noeseants

fibras de Sharpey.

A

Figura 10(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. gmarillo) LAGs (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) aseo

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

CHO 01-03 (Ulnaeccion media de la diafisis)

Microanatomia:a nivel microanatémico, la seccion media de la diafisis de¢aaxhibe
un tejido 6seo compacto tanto en la region cortical como medular. Nabserva la presencia
de una cavidad medular (ver Fig. 11A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 11B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar avascular, conteniendo dbAGsen su extensién. La region perimedular (ver Fig. 11C)
se compone de osteonas secundarias definidas por lineas cementantes dispuestapamarun
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vascular longitudinal. Las mismas, se encuentran remodelando la matriz 6searigprim
entretejida y parte del tejido cortical. En la region medular (ver Fig. 11D)sssvabun tejido
trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares son
irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. La vascularizacién @pgbmente
longitudinal y en menor medida, se observan canales vasculares radiales y oblicleguhas

de osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de ost&eisos de
menor tamafo, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibragrasigue las
lagunas de osteocitoSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los

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

Figura 11(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPL.gmarillo)LAGs (It) tejido lamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A)
escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 01-04 (Carpometacarpgeccion media de la diafisis)

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

cavidad medular (ver Fig. 12A). Dado que se observaron semejanzas microestsanta el
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metacarpale majuy elmetacarpale minusse procedié a describir ambos, aunque Unicamente
se ilustré elmetacarpale majus
Histologiametacarpale majusen la regién cortical (ver Fig. 12B) se observa una delgada
capa de tejido lamelar la cual contiene algunos canales vasculares radialesAGhes toda
su extension. En la region perimedular (ver Fig. 12C) se compone de osteonas secundarias bien
definidas por lineas cementantes, las cuales van remodelando la matriz 6sea primaria
entretejida y presentan un patrén vascular longitudinal. En la region medular ¢vek2B) se
observa un tejido trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios
intertrabeculares son irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. En ehd@sea
interna de la region medular, los espacios intertrabeculares son de mtayaafio. La
vascularizacion es mayormente longitudinal, observandose también algunogsaadiales.
Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien definidasguaas de osteocitos
DOson de menor tamario, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibraiami
que las lagunas de osteocit8®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 minusen algunos segmentos de la region cortical se observa
una fina capa de tejido lamelar avascular la cual contien€AB En la region perimedular
abunda un extenso desarrollo de osteonas secundarias bien definidas gas tementantes,
con presencia de canales de Volkmann interconectando las distintas osteonas) paitron
vascular longitudinal. La remodelacién de estas osteonas se extiende hacigtacatical y
medular. En la regién medular se observa un tejido trabecular compactado se@mente,
en donde los espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido lamelar. La
vascularizacion es mayormente longitudinal, observandose también algunalesaadiales y
oblicuos. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien defimisldaglinas de
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fitw das
mientras que las lagunas de osteocitB® son de mayor tamafio, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se obsefimamde

Sharpey.
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Figura 12 (A) seccion histolégica, (B) regién cortical, (C) region perimedamgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. #émarillo) LAGs (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) oseo

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

CHO 01-05 (Fémuseccion media de la diafisis)

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

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 13B) se observa una fina capa de tejido lamelar
avascular, conteniendo das\Gsen su extension. Estas lineas de crecimiento pueden alinearse
con la vascularizacion radial o coincidir con zonas de debilidad del(fradiiras). En la region
perimedular (ver Fig. 13C) se observa un extenso desarrollo de osteonas secundatias co
patron vascular longitudinal. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz ésadepri
entretejida y parte de la matriz 6sea de la region medular. La region me@elaFig. 13D) se
compone de un tejido trabecular compactado secundariamente, la cual se encuentra
remodelada por osteonas secundarias definidas por claras lineas cementantes. Roadando
cavidad medular se pudo identificar i@Ly algunas bahias de erosionl@lpresenta 10.AGs
en una matriz 6sea lamelar. En términos generales, la vascularizacion es reticular, pero se
observan varios canales longitudinales y otros con una distribucion circunfereacial di
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margen cortical y radial hacia el margen medular. Las lagunas de osteocitos presentan dos
morfologias bien definidas. Las lagunas de osteoEi@son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de ostedOisom de

mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de lazmbsda primaria. No

se observaron fibras de Sharpey.

Figura 13(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. dmarillo)LAGs (eb) bahias de erosion, (icl) capa circunferencial intett)agefido
lamelar, (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio, (so) osteonasdadas y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm,
(B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 01-06 (Tibiotarsggeccion media de la diafisis)

Microanatomia:a nivel microanatomico, la seccién media de la diéfisis del tibiotarso
exhibe en toda su extension un tejido 6seo compacto y presenta una pequefia cavidadrmedula
(ver Fig. 14A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 14B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar avascular y contiene WAGen su extension. En la regién perimedular (ver Fig. 14C) se
observa un extenso desarrollo de osteonas secundarias con un patrén vadsogiundinal.

Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz 6sea primaria y parte de la matriz 6sea de

la region cortical y medular. La region medular (ver Fig. 14D) presentaidm tigjbecular

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 PLATAFACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

compactado secundariamente. Rodeando a la cavidad medular se pudo identifid@iun
compuesto por tejido lamelar, el cual presenta nue¥e€ss/ algunos canales vasculares radiales.

La vascularizaciéon es principalmente longitudinal, no obstante los patronedarasotambian

desde el margen cortical hasta la region medular, observandose también canales vasculares
circulares, radiales y oblicuos. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfolegias b
definidas. Las lagunas de osteoci@® son de menor tamafo, discoidales y se orientan segun

la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste@fdsen de mayor tamario, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejide No

observaron fibras de Sharpey.

A

Figura 14 (A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. §marillo) LAGS (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad

medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(G @0gscal

CHO 01-07 (Tarsometatarsseccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del tarsometatarso presenta un tejido
compacto en toda su extension, pero contiene tres cavidades medulares corresgesdidas
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 dbAGsen su extension. En la region perimedular (ver Fig. 15C)
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predomina el desarrollo de osteonas secundarias con un patréon vascular longiflancuales

se encuentran remodelando la matriz 6sea primaria entretejida. Estas osteonas se diferencian
del resto de la matriz por claras lineas cementantes y se extienden hacia la regiGram
Asimismo, en la regidon medular (ver Fig. 15D) se observa un tejido trabeoul@actado
secundariamente. Rodeando a las cavidades medulares de los metatarsales se obigkerva tej
lamelar con tred AGsconformando udCL En general la vascularizacion es reticular, siendo los
canales longitudinales los més frecuentes. Ademas, el grosor de los canales vasculares aumenta
hacia la region medular. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfoliegidefnidas. Las
lagunas de osteocitd30Oson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion

de las fibras mientras que las lagunas de osteo@tdson de mayor tamafio, de forma circular

y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaroddil@aarpey.

Figura 15(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPE.gmarillo)LAGs (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular y (so) osteonas secundarias.
(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 01-08 (Costilla vertebraleccion media del cuerpo)
Microanatomia:la secciéon media del cuerpo de la costilla vertebral exhibe un tejido
compacto tanto en su region cortical asi como también en la region medular. Se abserv

algunos espacios remanentes en la region medular (ver Fig. 16A-B).
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Histologia:en la region cortical (ver Fig. 16C) se observa una fina capa de tejido lamelar
avascular gue presenta WAGen su extension. La region perimedular (ver Fig. 16C) se compone
por osteonas secundarias con un patron vascular longitudinal y definidas grvas ¢ineas
cementantes. Estas osteonas llegan hasta el margen medular y se encuentran remodelando la
matriz ésea primaria entretejida. La region medular (ver Fig. 16D) se condgone tejido
trabecular compactado secundariamente. Ademas, se observaron algunas cavidades o espacios
intertrabeculares remanentes resultado de una compactacion incompleta. Estas cavidades se
encuentran rodeadas de tejido lamelar. La vascularizacion es longitudindlagiemsas de
osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de ost&f@gos de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras tagutsss de
osteocitosSOson de mayor tamario, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

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

Figura 16.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatomico, (C) regidical y region perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cor laPt@rillo)LAGs (is) espacios intertrabeculares,

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

CHO 01-09 (Costilla esternakccion media del cuerpo)
Microanatomia:en la seccién media del cuerpo de la costilla esternal exhibe un tejido
0seo compacto en toda su extension. Se observa una cavidad medular (ver Fig. 17A-B).
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Histologiala region cortical (ver Fig. 17C) presenta una delgada capa avascular de tejido
lamelar a pseudolamelar, la cual contienelukGen su extensién. La regién perimedular (ver
Fig. 17C) se compone por osteonas secundarias con un patron vascular loagitudi
diferenciadas por claras lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la
matriz 6sea primaria entretejida y el margen de remodelacion llega hasta la region megular
region medular (ver Fig. 17D) se compone de un tejido trabecular compactadalagamente
y exhibe unos espacios intertrabeculares remanentes resultantes de una compactacion ésea
incompleta. Estas cavidades se encuentran rodeadas de tejido lamelar. La vasculaegacion
longitudinal. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologiaglbfinidas. Las lagunas de
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fitw das
mientras que las lagunas de osteocitB® 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 17.(A) seccién histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidical y regidon perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cor laR@rillo)LAGs(It) tejido lamelar, (mc) cavidad

medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.
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3.2.2.Pygoscelis adelia¢ adulta) MLP-O 15137
CHO 02-01 (Hamero, seccién media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del humero exhibe un tejido compacto
en toda su extension y en la regién medular conserva algunos espacios intertrabe¢ugares
Fig. 18A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 18B) presenta una delgada capa de tejido
lamelar, pobremente vascular, con presencia de algunos canales radiales, la cualecanti
LAGen su extension. Estas lineas de crecimiento pueden coincidir con zodabitidad del
corte (fracturas). La region perimedular (ver Fig. 18C) se compone por osteonasasesind
diferenciadas por lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz 6sea
primaria entretejida con un patrén vascular longitudinal y pueden presentar camkdes
Volkmann. En la region medular (ver Fig. 18D) se observa un tejido trabeoubpactado
secundariamente. Este presenta algunos espacios intertrabeculares resultantes de una
compactacion 6sea incompleta. Dichos espacios presentan una forma irregular y se encuentran
tapizados por varias bandas de tejido lamelar. Hacia el interior de dichosassgacpuede
observar tejido medular. La vascularizacion es reticular, siendo los canalesosbiy
longitudinales los mas frecuentes. Asimismo, el grosor de los canales veseuwlarenta hacia
el interior de la seccién. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfolagiagelinidas:
aguellas derivadas de la osteogénesis dinanii@,(son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras; mientras que las lagunas deriidda
osteogénesis estatic&Q), 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 histologica, (B) regidn cortical, (C) region perimedudngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejidalular,

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

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

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del radio exhibe un tejidopeato en
toda su extension. Se observan algunos espacios intertrabeculares en la region medular (ver Fig
19A).

Histologia:la regién cortical (ver Fig. 19B) se compone de una fina capa de tejido
lamelar, mayormente avascular y presentall®Gen su extension. La regién perimedular (ver
Fig. 19C) se compone de osteonas secundarias las cuales reemplazampletada matriz
Gsea primaria entretejida. Estas osteonas se diferencian por claras lineas cementaribes) exh
un patrén vascular longitudinal y a su vez presentan canales de Volkmann operamectan.

La region medular (ver Fig. 19D) presenta un tejido trabecular compactado secundarigmente
presenta algunos espacios intertrabeculares resultantes de una compactacién 6sea @aompl
Dichos espacios se encuentran rodeados de tejido lamelar y contienen tejido medular en su
interior. En general la vascularizacion es reticular y los canales longiegly radiales son los

mas abundantes. Ademas, algunos canales radiales llegan hasta el margen Agitrdaimo, el
diametro de los canales aumenta hacia el interior de la regién medular. Laasadpinsteocitos
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presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de osteb&ltesn de menor tamario,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

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

Figura 19(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedddngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPE.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejidmlular,

(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 seccién media de la diafisis de la ulna presenta un tejido acimp
en toda su extensién. En la region medular se observan algunos espacios intertrabebldares.
presenta una cavidad medular (ver Fig. 20A).

Histologia:la region cortical (ver Fig. 20B) se compone de una delgada capa de tejido
lamelar avascular, la cual presentaluiGa lo largo de su extension. En la region perimedular
(ver Fig. 20C) predomina el desarrollo de osteonas secundarias bien defioiddisigas
cementantes, con un patron vascular longitudinal. Estas osteonas se conectan eotrastm
de canales de Volkmann y reemplazan en su totalidad la matriz 6sea primaria esdreleji
regién medular (ver Fig. 20D) presenta un tejido trabecular compactado secundaréarekent
cual conserva algunos espacios intertrabeculares remanentes de una compactacién 6sea
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incompleta. Estos espacios se encuentran rodeados de tejido lamelar y presentan tejidamrmedul
en el interior de las cavidades. La vascularizacion presenta canales longisiglirediales cerca

del tejido cortical y canales oblicuos sobre la region medular. Asimishdiametro de los
canales aumenta hacia el centro de la seccion. Las lagunas de osteocitos presntan d
morfologias bien definidas. Las lagunas de osteoEi@son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de ostedOisom de
mayor tamarfio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de lzrosé@ primaria. No

se observaron fibras de Sharpey.

Figura 20(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejidalular,

(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 seccion media de la diéfisis del carpometacarpo exhibe un tejido
compacto y se observan algunos espacios intertrabeculares en la region medular (ver Fig. 21A).
Se observaron semejanzas microestructurales entreetiacarpale majus/ el metacarpale
minus y se procedié a describir ambos ilustrando solmefacarpale majus

Histologia:metacarpale majusla region cortical (ver Fig. 21B) esta formada por una
delgada capa de tejido lamelar, presenta UAGY algunos canales vasculares radiales
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interrumpen su extension. El tejido de la regidén perimedular (ver Fig. 21&)ngeone de
osteonas secundarias bien definidas por lineas cementantes distribuidas con un\zodihar
longitudinal. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz 6sea primaria éaddrei)

la regién medular (ver Fig. 21D) se observa un tejido trabecular compaszadodariamente,

el cual conserva algunos espacios intertrabeculares resultantes de una compactacién 6sea
incompleta. Dichos espacios se encuentran rodeados por tejido lamelar y algunos contienen un
pequefiolCLde poca extension, observandose dosGsen su interior. Asimismo, la region
medular presenta un escaso desarrollo de tejido medular tapizando la cavidad dspacios
intertrabeculares. La vascularizacion presenta una gran abundancia de canales longiuginal

en menor grado presenta canales oblicuos y radiales. Las lagunas de osteocitos presentan dos
morfologias bien definidas. Las lagunas de osteoBitdson de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteésCismm de

mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de lzrosé@ primaria. No

se observaron fibras de Sharpey.

Histologia:metacarpale minusla regién cortical presenta un tejido lamelar el cual
presenta unLAGen su extension. También se observan algunos canales radiales sobre esta
matriz 6sea lamelar. La region perimedular se compone de un tejido demsustdonas
secundarias con una distribucién longitudinal. Estas osteonas se diferenciaranear loheas
cementantes y remodelan casi por completo la matriz 6sea primaria entretejideegtim
medular se observa un pequefio espacio medular central y algunos remanentes de tejid
medular. El patron vascular es mayormente longitudinal pero sobre el margen caeical
observan algunos canales radiales. Las lagunas de osteocitos presentaorétdegias bien
definidas. Las lagunas de osteoci@®son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste@fdssen de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. Noeseants

fibras de Sharpey.
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Figura 21(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedudngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejidalular,

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

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

Microanatomia:a nivel microanatémico, en la seccién media de la diafisis delrféenu
observa un tejido compacto tanto en la region cortical como en la medular. Asinsisobserva
una pequefa cavidad medular rodeada de algunos espacios intertrabeculares (ver Fig. 22A).

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 22B) se observa un tejido lamelar, megtam
avascular con algunos canales radiales y presentaLé@dsen su extension. En la region
perimedular (ver Fig. 22C) se observan osteonas secundarias con un patrén rvascula
longitudinal, las cuales algunas se diferencian por lineas cementantes y algesastgn
canales de Volkmann. Estas osteonas reemplazan en su totalidad la matriz 6sea primaria
entretejida. En la region medular (ver Fig. 22D) se desarrolla un tejido trabeculaactacip
secundariamente, presentando algunos espacios intertrabeculares resultantes de una
compactacion 6sea incompleta. Estos espacios (incluyendo a la cavidad medular) se encuentran
rodeados de tejido lamelar y conservan tejido medular en su interioxakaularizacién es
mayormente longitudinal, pero también se observan canales radiales sobre el ncartjeal y
algunos canales oblicuos y radiales sobre el margen perimedular. Las lagunas deossteoci

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 74



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATAFACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de osteb&ltesn de menor tamario,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

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

Figura 22(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedddnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPEC.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejidmlular,

(mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escalaB)(EXD) éscala 200 um.

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

Microanatomiaila seccién media de la diafisis del tibiotarso y la fibula presemigjido
compacto. Se observan algunos espacios intertrabeculares hacia la region medakamdo
una cavidad medular de margen irregular (ver Fig. 23A). Se observaron semejanzas
microestructurales entre el tibiotarso y la fibula, y se procedi6 a describiogitstrando solo
el tibiotarso.

Histologia: tibiotarspla region cortical (ver Fig. 23B) se compone de tejido lamelar
avascular, contiene ubAGen su extension. En la region perimedular (ver Fig. 23C) predomina
el desarrollo de osteonas secundarias con un patron vascular longitudinal y se difierpoci
claras lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz 6sea primaria
entretejida y se extienden levemente hasta el margen cortical. La regién medular (veiig. 2
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presenta el desarrollo de un tejido trabecular compactado secundariamente, el cual Gnserv

algunos espacios intertrabeculares remanentes de una compactacién 6sea 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 desarotigiadb

medular. La vascularizaciéon es principalmente longitudinal, sin embargo, algamales

responden a un patrén mas reticular. Asimismo, el grosor de los canales aumenta hacia el

interior de la seccién. Las lagunas de osteocitos presentan dos ogigslbien definidas. Las

lagunas de osteocitd30Oson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion

de las fibras mientras que las lagunas de osteo@t@son de mayor tamafio, de forma circular

y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observarondiSaargey.
Histologia: fibulala regién cortical se compone de una delgada capa de tejido lamelar

avascular, el cual contiene WAGen su extension. La region medular se compone de osteonas

secundarias con un patrén vascular longitudinal. Estas osteonas llegarehastegen cortical

y se encuentran remodelando casi por completo la matriz ésea primaria entretdjala

vascularizacion es longitudinal y el diametro de los canales vasculares aumeatal ftacitro

de la seccion. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bienadefisigl lagunas

de osteocitodDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribdeidas

fibras mientras que las lagunas de osteoclddson de mayor tamafio, de forma circular y se

encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria. No se observaron fibBmgey ni

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

(mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala Q(G)XD), €Bgala 200 pm.

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 |l,
'y IV (ver Fig. 24A).

Histologia: la regién cortical (ver Fig. 24B) esta compuesta por tejido lamelar
mayormente avascular con una escasa presencia de canales radiales y prese&gaossu
extension. En la regién perimedular (ver Fig. 24C) predomina el desarrollo denassteo
secundarias con un patrén vascular longitudinal, que se encuentran reemplalzmaatriz
Osea primaria entretejida. Estas osteonas se visualizan y definen claramentengas i
cementantes. En la region medular (ver Fig. 24D) predomina el desarrollo ej@ortiabecular
compactado secundariamente, el cual conserva algunos espacios intertrabeculares remanentes
de una compactacién 6sea incompleta. Estos espacios estan rodeados delarjelar y
pueden presentar tejido medular en su interior (ver Fig. 24D). La vascularizacion es
principalmente longitudinal, pero también se observan canales radiales sabeegén cortical
y algunos canales oblicuos dispersos, dando un aspecto pobremente reticulaglsas| de
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osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de ost&#oa de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras tagulzess de
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

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

Figura 24 (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedddnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPEC.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejidmlular,

(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 microanatémico, la seccién media del cuerpo de la costilla
vertebral presenta un tejido compacto. En la regibn 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 WwAGen su extension. La region perimedular (ver Fig. 25C) se
compone por osteonas secundarias con un patrén vascular longituddefiniddas por claras
lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la matriz 6sea 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
compactacion ésea incompleta. Estos espacios son irregulares y algunos converdan con
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cavidad medular. Ademas, estos espacios presentan tejido lamelar rodearwhvitkad y
algunos se encuentran revestidos por tejido medular. Asimismo, se observanmaslgahias
de erosion en dicha region. La vascularizacion es netamente longitudinal y los vasealdares
se ensanchan hacia la region medular. Las morfologias de las lagunas de os2Ogit8©
estan bien definidas. Las lagunas de osteodid@sson de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de ostedOisom de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de lzmst#a primaria. No

se observaron fibras de Sharpey.

Figura 25.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatomico, (C) regidical y region perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cor laPt@rillo)LAGs (is) espacios intertrabeculares,

(It) tejido lamelar, (mb) tejido medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala OB)(@W) escala 500 um.

CHO 02-09 (Costilla esternal, seccion media del cuerpo)
Microanatomia:en la seccion media del cuerpo de la costilla esternal exhibe un tejido
0seo compacto. Se observan varios espacios intertrabeculares en la region medutzaepre
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 LAGen su extensiéon. Asimismo, la remodelacién 6sea
invade el margen cortical. La regidon perimedular (ver Fig. 26C) se compone deasste
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secundarias diferenciadas por claras lineas cementantes que reemplazan casi potatanple
matriz 6sea primaria entretejida. Estas osteonas presentan un patrén vascular longitudinal
region medular (ver Fig. 26D) se compone de tejido trabecular compactadodseimmente,

en donde los espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido lamelaienenn
tejido medular en su interior. Dichos espacios convergen con la cavidad miegcikel interior

de la seccion por medio de bahias de erosion. La vascularizacion es loagiyultis canales
aumentan su didmetro hacia el interior de la regién medular. Las morfologlas tigunas de
osteocitosDOy SOestan bien definidas. Las lagunas de osteod@son de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que lamdade
osteocitosSOson de mayor tamario, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

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

Figura 26.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatomico, (C) regidical y region perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cor laPt@rillo)LAGs (is) espacios intertrabeculares,
(It) tejido lamelar, (mb) tejido medular, (mc) cavidad medular, (so) ostesecundarias y (vc) canal vascular. (A)

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

3.2.3. Comentarios comparativos ligados al sexo
A nivel microanatdémico, tanto el macho como la hembra presentan un tepgo 6

compacto con una cavidad medular reducida o inexistente. Sin embargbsee/6 un mayor
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desarrollo de los espacios intertrabeculares y un menor grado de compactsganen la
hembra en comparacién con el macho (ver Fig. 27). A nivel histol6gigatioaes vasculares
son similares en ambos sexos. De acuerdo con el hueso analizado, se identificaroma&ytre u
dos lineas de crecimiento detenido en la regién cortical, asi como tres regionesessul
definidas por la matriz 6sea, el nivel de organizacion de los caradeslares y el grado de
compactacion. No obstante, en el macho se observé una cavidad medular bieidalefin
delimitada por una capa circunferencial intern€lf en el fémur, tibiotarso, tarsometatarso,
costilla vertebral y costilla esternal, mientras que en la hembra se observaniesnedular
remanente, sin desarrollo de un sistema circunferencial interno. Ademas, todastasnes de

la hembra presentaron tejido medular rodeando los espacios intertrabeculares. Estas
diferencias microanatémicas e histoldgicas entre machos y hembras proporaionaiiterio
auxiliar para la diferenciacion de sexos, siendo especialmente relevante cuando ssfmse di

de restos 6seos aislados o ejemplares no sexados.

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

tarsometatarso, (8) costilla esternal y (9) costilla cervical. Escala 1 cm.
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Respecto al grado de compactacionReradeliaese considera que este patron general
es el resultado de la osteosclerosis, un proceso en el que la reduccion de las cavidades tisulares
produce una estructura ésea mas compacta y pesada. La osteosclerosis ha didmantp
reconocida en pinguinos (de Ricglés y de Buffrénil, 2001; Keepka2008; Ksepkat al., 2015;
Cerdaet al,, 2015), y se ha definido tanto la compactacion 6sea asi como el engeosa del
ICL. como adaptaciones especificas al medio acuético. Estas caracteristicas reducen la
flotabilidad, mejoran el ahorro de energia durante el buceo y aumentan isteasia a las
cargas de flexion o torsion (de Ricglés y de Buffrénil, 2001; Habib y Ruff, 2008; Houssaye, 2009;
Habib, 2010; Houssaye, 2013).

3.3. Variaciones interespecificas dentro del généhpgoscelis

El géneroPygoscelicomprende tres especies actualéd/goscelis adelia®ygoscelis
antarcticay Pygoscelis papQaque se distribuyen en regiones antarticas y subantarticas (Garcia
Borboroglu y Boersma, 2015). El pinguino de Ad#iaafeliag¢ presenta una distribucion
circumpolar, con importantes agregaciones reproductivas en areas libres de hielo andg m
Ross, a lo largo de la costa antartica. Por otro lado, el pinglino baFbijanfarctica se
distribuye principalmente en la peninsula Antartica, al sur de los 64° S, y @laddshetland del
Sur, Orcadas del Sur y Sandwich del Sur. Por ultimo, el pinglino gapdap(a tiene una
distribucion reproductiva circumpolar que abarca en latitud desde cabo Tuxen en laylanin

vid E3] ~OREIO[ "e Z 8 0 « ]*0 + E} & ~0E£ii[ "X

A diferencia de las otras especies BggoscelisP. papuano presenta habitos
migratorios. Estas variaciones en los habitos migratorios 0 no migratoglos;ango
biogeografico e incluso la dieta y el estrés alimenticio, plantean interrogaobes la presencia
de variabilidad histologica dentro del género. Wilson y Chin (2014priules primeros en
evaluar la histovariabilidad en los pygoscelidos, analizando la microesaugtea de las
especies migratorias y no migratorias. Dado que las migraciones reducen la caletidsniés
ambiental estacional que experimentan los individuos (TUtkeral, 2004), se esperaria
observar la ausencia o reduccion de marcas de crecimiento ciclico para las especies migratorias.
En linea con lo mencionado, Wilson y Chin (2014) buscaron detectar tejialo/@on presencia
de LAG} 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 circuaferenci
externa OCl. sinLAGs Estos datos sugieren que la ausencid A&sno esta necesariamente
relacionada con los habitos migratorios, al menos en los pygosceaRdgpecto a los patrones
vasculares, Wilson y Chin (2014) observaron diferencias en la region corticaldeesittad de
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los canales vasculares en los pygoscelidos, destacand@ggarscelis papuana predominancia
de canales radiales y una mayor densidad vascular, lo cual atribuyen a cualidade8ejae r
un rapido crecimiento dseo.

En el siguiente apartado se presentan las descripciones osteohistolégiPygakecelis
papua(Serie CHO 03)B; antarctica(Serie CHO 04), las cuales, junto con las ya descritas series
CHO 01 y CHO 02 drygoscelis adeliaegpermitirAn abordar la existencia de variaciones

histologicas interespecificas dentro del génByaoscelis

3.3.1.Pygoscelis papuéadulto) MLP-O 38
CHO 03-01 (Hamero, seccién media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del humero exhibe un tejido 6seo
compacto y hacia el centro de la seccion se observa un mayor desarrolls @sgdacios
intertrabeculares (ver Fig. 28A).

Histologiala region cortical (ver Fig. 28B) se compone de una fina capa de tejielatam
y presenta algunas osteonas secundarias remodelando la matriz lamelar. En la regién
perimedular (ver Fig. 28C) la matriz 6sea es pseudolamelar y el patrén vascataimes,|con
presencia de canales vasculares circulares y longitudinales. En la regiéon medular (&2)Fig. 2
se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, el patrén vascular es
mayormente radial u oblicuo y dichas cavidades se encuentran tapizadas goragjielar. Ya
en el area mas interna de la regiébn medular se observan algunos espacios intertrabetrilares
mayor tamafio rodeados de tejido lamelar. En aspectos generales la vascularizaeticuts r
pero como se menciond, los patrones vasculares cambian desde la corteza hacia la regién
medular. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien defatdatias derivadas
de la osteogénesis dinamicR@, son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la
distribucion de las fibras; mientras que las lagunas derivadas de la ésteig estaticaS0,
son de mayor tamafio y de forma mas circular y se encuentran en los vestigiosdtiz 0sea

primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulbA®s
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Figura 28(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedddnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosién, (ispgspttrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osteonas

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

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

Microanatomia:la seccion media de la diéfisis del radio exhibe un tejidopecto y
presenta un mayor desarrollo de los espacios intertrabeculares en el centeosgecion (ver
Fig. 29A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 29B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar. En la regién perimedular (ver Fig. 29C) se observa un tejido compleessbeonas
secundarias, definidas por claras lineas cementantes, con un patron vascular laminar,
presentando canales circulares y longitudinales. En la regién medular (ver Fige 28idD¢iva
un tejido trabecular compactado secundariamente, donde los espacios intertrabeculares son
irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar, presentando un patron vasdidaoob
En el margen mas interno de la regibn medular se observan espacios intertrabecularagote
tamafio, resultantes de una compactacion incompleta. En general la vascularizacion es reticular,
pero los patrones vasculares cambian desde la corteza hacia la region medular. Las kagunas d
osteocitos presentan dos morfologias bien definidas. Las lagunas de ost&f@gos de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras tagulsss de
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osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibras de Shatpe&ysni tejido medular.

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

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

CHO 03-03 (Ulnaeccion media de la diafisis)

Microanatomia:a nivel microanatomico, la seccion media de la diéfisis dedeexhibe
un tejido 6seo compacto con un escaso desarrollo de espacios intertrabeculares hacia el centro
de la seccién (ver Fig. 30A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 30B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar a pseudolamelar, la cual se encuentra remodelada por osteonas secundarizso Por
lado, la regién perimedular (ver Fig. 30C) se compone de osteonas secundariaspairon
vascular longitudinal. La region medular (ver Fig. 30D) presenta do tigjbecular compactado
secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejid
lamelar y los patrones vasculares se tornan radiales y oblicuos. En el margen mmésdeté&a
regién medular, se observa una menor compactacion, los espacios intertrabeculares presentan
una forma irregular, son de mayor tamafio y se encuentran también rodekdiggido lamelar.

En un segmento de la region medular se observaron ltl&&Gscon una reducida extension
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lateral. La vascularizacion es reticular, pero los patrones vasculares cambiariadesdeza
hacia la regién medular. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfolegidsfnidas. Las
lagunas de osteocitd30son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién
de las fibras mientras que las lagunas de osteo@&tson de mayor tamafio, de forma circular

y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se obsdilveas

de Sharpey.

Figura 30(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularésjjddt)lamelar, (mb) tejido medular, (so) osteonas

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

CHO 03-04 (Carpometacarpseccion media de la diafisis)

Microanatomiaila seccién media de la diafisis del carpometacarpo exhibe un tejido 6seo
compacto y en el centro de la seccibn se observa un mayor desarrollo de los espacios
intertrabeculares (ver Fig. 31A). Se observaron semejanzas microestructurales entre el
metacarpale majuy elmetacarpale minusy se procedié a describir ambos ilustrando solo el
metacarpale majus

Histologiametacarpale majusen la regién cortical (ver Fig. 31B) se observa una matriz
Osea entretejida la cual presenta osteonas primarias. La region perimedular (ver Fige31C)
compone de osteonas secundarias con un patrén vascular longitudiivaljar. Estas osteonas
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se encuentran remodelando la matriz 6sea primaria. En la region medular (ver Fige31D) s
observa un tejido trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios
intertrabeculares son irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. La vaacidiariz
es mayormente longitudinal y en menor grado se observan canales circulares y shbliaso
lagunas de osteocitd30son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién
de las fibras mientras que las lagunas de osteo@&tson de mayor tamafio, de forma circular
y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaasrdétBharpey,
LAGqii tejido medular.

Histologia:metacarpale minusen la regién cortical se observa una delgada capa de
tejido lamelar, mientras la region perimedular se compone de osteonas secusdafiaidas
por claras lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando la se&riz 6
primaria, y su extension llega hasta la region cortical. En la region medular se aloséegjieo
trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares se
encuentran rodeados de tejido lamelar y son de mayor tamafio hacia ebintkria seccion. La
vascularizacion es mayormente longitudinal. Las lagunas de osteocitos presdasan
morfologias bien definidas. Las lagunas de osteoEi@son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de oste8Oisom de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de lazmbsda primaria. No

se observaron fibras de Sharp&AGai tejido medular.
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Figura 31(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedgngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularess{@onas primarias, (so0) osteonas secundarias y (wt)

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

CHO 03-05 (Fémuseccion media de la diafisis)

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

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 32B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar avascular el cual contiene doSGsen su extension. En la regién perimedular (ver Fig.
32C) se observa una matriz entretejida remodelada por osteonas secundarias gairon
longitudinal. Asimismo, se observa un canal nutricio y algunas bahiasogién. La region
medular (ver Fig. 32D) presenta un tejido trabecular compactado secundariamente. Las
trabéculas invaden por completo la cavidad 6sea y los espacios intertrabeculares se emcuentr
rodeados por tejido lamelar, observandose también pequefios vestigios de tegidolan. La
vascularizacion es mayormente longitudinal. Las lagunas de osted@oson de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras tagulsss de
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

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

Figura 32(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedgngdion medular. (B)(C)(D) izquierda

con LPP y derecha con LP&. §marillo) LAGs (eb) bahias de erosion, (is) espacios intertrabeculal@sgefido
____________________________________________________________________________________________________|
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lamelar, (mb) tejido medular, (nc) canal nutricio y (so) osteonesreiarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200

pm.

CHO 03-06 (Tibiotarsggeccion media de la diafisis)

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

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 33B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar, pobremente vascularizada. Cerca del margen cortical se observa un cart@b nutri
rodeado por bandas de tejido lamelar. En la regién perimedular (ver Fig. 88B¥erva una
matriz completamente remodelada por osteonas secundarias organizadas en dn pat
longitudinal y presentan una menor talla hacia el margen cortical. Asimisnfeenéé de
remodelacién llega hasta el margen cortical. La region medular (ver Fig. 33D) prestajidau
trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares se
encuentran rodeados de tejido lamelar y se observan vestigios de tejido medulainéeriel
de las cavidades. La vascularizacion es principalmente longitudinal, perousdcegado se
observan canales con un patron reticular. Las lagunas de osteB&tesn de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que lamdade
osteocitosSOson de mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibras de SharpeyGs
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Figura 33(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedgngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecuaresid lamelar, (mb) tejido medular, (nc) canal nutricio,

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

CHO 03-07 (Tarsometatarseeccion 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, 'y V) las cuales presentan un mayor desarrollo de los espacios interteabsdukr 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 eetencu
ligeramente remodelado por osteonas secundarias y se diferencia del resto déria dsaa
por una o dod. AGs También se pueden apreciar algunas bahias de erosion cerca del margen
cortical. La region perimedular (ver Fig. 34C) se compone de osteonas secundarndadefin
lineas cementantes, con un patrén vascular longitudinal y circular. En la regiéreamgeulFig.
34D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, donde los aspacio
intertrabeculares son irregulares, se encuentran rodeados de tejido lamelar y contieitEn tej
medular en su interior. No obstante, los metatarsales Il y IV, presentan una maycaatagipn
G6sea y exhiben uhCLde escaso desarrollo. Asimismo, el tejido 6seo que interconecta los
metatarsales presenta una matriz dsea entretejida a pseudolamelar. La vascularizacién es
principalmente longitudinal, observandose en menor medida canales circulares, ragliales
oblicuos. Las lagunas de osteocii@son de menor tamario, discoidales y se orientan segun la
distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteo8ion de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejide No

observaron fibras de Sharpey.
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Figura 34(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedddngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. dmarillo) LAGs (eb) bahias de erosion, (is) espacios intertrabeculalgefido
lamelar, (mb) tejido medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(CHR2D6gwal.

CHO 03-08 (Costilla vertebraleccion media del cuerpo)

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

Histologia:en la regidn cortical (ver Fig. 35C) se observa una matriz sea entretejida co
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 patron vascular longifirdinal
la region medular (ver Fig. 35D) se observa un tejido trabecular compaszadndariamente,
en donde los espacios intertrabeculares son irregulares, se encuentran rodeados de tejido
lamelar y presentan tejido medular en su interior. La vascularizacion de la sexxion
mayormente longitudinal. Las lagunas de osteodd@»son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteésCismm de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios datliznmsea primaria
entretejida. No se observaron fibras de SharpelyAts
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Figura 35.(A) seccidn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidical y region perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cas) eBfadios intertrabeculares, (mb) tejido medular,
(so) osteonas secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz 6sea pdére(d) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200

um.

CHO 03-09 (Costilla esternakccion media del cuerpo)

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

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 36C) se observa una matriz sea entretejida co
canales vasculares simples con una distribucion radial y longitudinal. En lapegmedular
(ver Fig. 36C) predomina la presencia de osteonas primarias y algunas osteonaarszsaied
mayor tamafio. Estas presentan una distribucién longitudinal. En la negidalar (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 elgau$os
se observa tejido medular. La vascularizacién es mayormente longitudinal, percewarb
algunos canales radiales en menor grado. Las lagunas de ostdoOisms de menor tamafio,

discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que lamdade
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osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibras de SharpeyGs

Figura 36.(A) seccidn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidical y region perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cas) EBRagios intertrabeculares, (mb) tejido medular,

(po) osteonas primarias, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) esoglé8)(®ND) escala 200 pm.

3.3.2.Pygoscelis antarcticgadulto) MLP-O 930
CHO 04-01{Humero,seccion media de la diéfisis)
Microanatomia:la seccion media de la diafisis del hUmero presenta un tejido compacto
y conserva algunos espacios intertrabeculares hacia la region medular (ver Fig. 37A).
Histologia:en la region cortical (ver Fig. 37B) se observa un matriz 6sea lamelar a
pseudolamelar con un patrén vascular laminar. Asimismo, se observa una fracturaangehm
cortical que podria corresponder a UAG En la region perimedular (ver Fig. 37C) se observan
varias osteonas secundarias remodelando una matriz 6sea primaria entretejida. Estas osteonas
se distinguen por claras lineas cementantes y se distribuyen principalmente con un patron
vascular longitudinal. La region medular (ver Fig. 37D) presenta do tigjbecular compactado
secundariamente, los espacios intertrabeculares son irregulares y se encuentran rodeados de
tejido lamelar. Los espacios intertrabeculares de mayor tamafio presenté@lynbahias de
erosion remodelando la cavidad. La vascularizacion es principalmente #ingitupero el
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patrén vascular se torna laminar sobre el margen cortical y reticular sobre el margen
perimedular. Las lagunas de osteocitos de osteogénesis dindb@a@n de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lasdade
osteocitos de osteogénesis estatic8Q son de mayor tamafo, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria. No se observaron fibraargeyShi

tejido medular.

Figura 37(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPE.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejidmlular,

(so) osteonas secundarias y (wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala 0.5 cnfD{B¢Cala 500 pm.

CHO 04-02Fémur,seccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diéfisis del fémur presenta un tejido compacto.
Se observan algunos espacios intertrabeculares hacia la region medular rodeando uad cavid
medular con un margen irregular (ver Fig. 38A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 38B) se observa una delgada capa de tejido
lamelar avascular la cual presenta uAGen su extension. En la regién perimedular (ver Fig.
38C) se observan varias osteonas secundarias remodelando una matriz Oseaiapri
entretejida. Estas osteonas presentan un patrén vascular longitudinal y se déstidg en la
matriz por sus lineas cementantes. En la regién medular (ver Fig. 38D) se observdoun tej
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trabecular compactado secundariamente y varios espacios intertrabeculares rodeados de tejido
lamelar. El interior de los espacios intertrabeculares presenta tejido medular yesibreejido,

se observan algunos precipitados de minerales opacos, que parecen corresponders#oa néd
de pirita framboidal. Asimismo, rodeando la region medular se obserM&uparcialmente
remodelado delimitando la cavidad medular. El limite de esta cavidad se gerdia accion
osteoclastica y por la subsecuente deposicion Osea. La vascularizacion es prantipal
longitudinal. Las lagunas de osteoci@®son de menor tamario, discoidales y se orientan segin

la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste@fdsen de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. Noeseants

fibras de Sharpey.

Figura 38(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugmgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPE.dmarillo)LAGs (fp) pirita framboidal, (icl) capa circunferencial interna, (ispegs
intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medular y (so) osts secundarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D)

escala 500 pm.

CHO 04-08Tibiotarso,seccion media de la diafisis)
Microanatomia: la seccion media de la diafisis del tibiotarso presenta un tejido
compacto y una region medular con varios espacios intertrabeculares (ver Fig. 39/s&Nta

una cavidad medular bien delimitada por un tejido circundante.
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Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 39B) se observa un tejido lamelar avaskcular
cual presenta urLAGen su extension. La region perimedular (ver Fig. 39C) se compone de
osteonas secundarias definidas por lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran
remodelando la matriz 6sea primaria entretejida y presentan una distribuciontuoiiggl.
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 regiébn medatdfi§. 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 regién mesular
observa uniCLparcialmente remodelado. Esta capa indica el sitio de la cavidad medular y s
limite es difuso debido a los procesos de modelacion 6sea vinculados a la gendmatgjido
medular. La vascularizacion es principalmente longitudinal. Las lagunas deitoste®son de
menor tamafo, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibragrasigue las
lagunas de osteocitoSOson 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) region cortical, (C) regién perimedgngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPL.dmarillo)LAGs (icl) capa circunferencial interna, (is) espacios intertralzees, (It)
tejido lamelar, (mb) tejido medular, (nc) canal nutricio, (so) osteonas seciasdy (vc) canal vascular. (A) escala 0.5

cm, (B)(C)(D) escala 500 pum.
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CHO 04-04Costilla vertebral seccidbn 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 regidmrmedul
(ver Fig. 40A-B). No presenta una cavidad medular bien delimitada.

Histologia:la regién cortical (ver Fig. 40C) presenta una delgada capa de tejido lamelar
avascular y exhibe ubAGa lo largo de su extension. La region perimedular (ver Fig. 40C) se
compone de osteonas secundarias las cuales remodelan casi por corfgletatriz 6sea
primaria. Estas osteonas estan definidas por lineas cementantes y se distribayem gatron
vascular longitudinal. En la regién medular (ver Fig. 40D) se observamosalgspacios
intertrabeculares con bahias de erosion y tejido medular tapizando dichos espaAsimismo,
se observan algunas trabéculas segmentando los espacios intertrabeculares. No se logré
reconocer tejido lamelar rodeando los espacios intertrabeculares ni la presencia HelLu
delimitando una cavidad medular. La vascularizacion es longitudinal. Laadatgi osteocitos
DOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibrasami
que las lagunas de osteocit8®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 40.(A) seccién histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidical y regidon perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cor latrillo)LAGs (is) espacios intertrabeculares,

(It) tejido lamelar, (mb) tejido medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala OB)(@W) escala 500 um.
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CHO 04-0%Costilla esternalseccion 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 FjJ. 41A-
No presenta una cavidad medular bien delimitada.

Histologia:la region cortical (ver Fig. 41C) presenta un tejido lamelar avascular, el cual
presenta urLAGen su extension. La remodelacion 6sea llega hasta el margen cortical. La region
perimedular (ver Fig. 41C) se compone de osteonas secundarias las cuales remodelan casi po
completo la matriz 6sea primaria entretejida. La region medular (ver Figp4d&8nta algunos
espacios intertrabeculares y bahias de erosién. Dichos espacios presentan tejido medular en su
interior y varios n6dulos de minerales opacos que parecen correspondgisigaaframboidal.

No se observo utCLdelimitando una cavidad medular. La vascularizacion es longitudasal. L
lagunas de osteocitd3Oson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion
de las fibras mientras que las lagunas de osteo@t@son de mayor tamafio, de forma circular

y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observarondilstaardey.

Figura 41.(A) seccién histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidical y regién perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cqx L&@arillo) LAGs (fp) pirita framboidal, (is)
espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejido medulasoy ¢steonas secundarias. (A) escala 0.5 cm,

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

Los resultados del presente estudio permiten definir un patrén microaniat® y
osteohistolégico comun a todos los pinguinos pygoscelidos. Las se@9X{P. adeliaed),

CHO 02P. adeliae ), CHO 03R. antarctica y CHO 04R( papua presentan un tejido 6seo
compacto, una cavidad medular y/o espacios intertrabeculares sobre la region mgdutar
elevada compactacién 6sea producto de la compactacion interna de los tejisiosismo se
lograron identificar tres regiones tisulares definidas por su matriz 6sea, oagamzde los
canales vasculares y por su grado de compactacion. Todos los pygospetsEstanLAGs
sobre el margen cortical conformando @CL pero su presencia y niumero varia dentro del
esqueleto y dentro del género. Se observd #éGen el radio, tibiotarso y costillas (vertebrales
y esternales) d@. adeliaeEl himero, ulna y carpometacarpo presentaronldé&sn el macho

y unLAGen la hembra d®. adeliaePor otro lado, para el fémur y tarsometatarsoRleadeliae

y P. antarcticase observaron dosAGs Por ultimo,P. papuaexhibié unLAGpara el himero,
fémur, tibiotarso, costilla vertebral y esternal. Por otro lado, las s&te® 02, CHO 03 y CHO
04 presentaron tejido medular en las cavidades y/o espacios intertrabecularesnSatoseries
CHO 02 y 04 se observo en la totalidad de las secciones la presenciatdgdestmientras que

la serie CHO 03 presento tejido medular para la mayoria de las secciones a excapaidmeto

y carpometacarpo. De las series mencionadas, solo las series CHO 01 ysgl@odatraban
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 Bggoscelis antarctica

El andlisis osteohistolégico emerge como una herramienta valiosa para entender los
cambios ontogenéticos que ocurren en el desarrollo de los pinglinos. EniSpformes, el
primer antecedente en la descripcion de una serie ontogenética proviendralghjo de
Canoville (2010) y, mas recientemente, de Canoetleal. (2024), quienes centraron su
investigacion en 34 especimenesAilgtenodytes patagonicuicluyendo tanto pichones como
adultos. En su trabajo designaron tres fases de desarrollo (Periodo |, Il y 1) gachdoes,
en donde analizaron como variaba la alimentacion parental y, en virtud de ello, caaieri
histolégicamente cada intervalo en los huesos de los miembros anteriores y posteriores.

Por otro lado, en la presente tesis se analiza una serie ontogenética compoesiate
especimenes dBygoscelis antarctica\ partir de la talla de los huesos de los miembros (ver Fig.
42), se definieron arbitrariamente cinco estadios para los pichones (pichénl IV, WIV), asi

como dos estadios adicionales para ejemplares de mayor talla: juvenil (caractepaae!
|
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 99



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DENE@ERANTARTIDA

crecimiento periostal activo y una osificacion parcial de las epifisis) y aidiglttificado por el
cese del crecimiento periostal y la osificacion completa de las epifisis). &saintg senalar
que las caracteristicas del estadio adulto ya fueron descritas en el apartadm.pfevi
continuacion, se examinan en detalle los aspectos histolégicosd#rius estadios de la serie

ontogenética deP. antarctica

Figura 42.Serie ontogenética dPygoscelis antarcticdDe izquierda a derecha; (Serie CHOtO¥dulto) humero,
fémur, tibiotarso, costilla vertebral y esternal; (Serie CHQ 0&venil) himero, radio, ulna, carpometacarpo, fémur,
tibiotarso, tarsometatarso, costilla vertebral y esternal; (Serie CHOtOBichén V) hdamero, radio, ulna,
carpometacarpo, tibiotarso, tarsometatarso, costilla vertebral y esternaiggSCHO 07t Pich6n 1V) hamero,
radio/ulna, radio/ulna, carpometacarpo, fémur, tibiotarso, tarsometatarso, #astertebral y esternal; (Serie CHO
08 t Pichdn Il) himero, radio/ulna, carpometacarpo, fémur, tibiotarso, tarsometatarso, aatitiebral y esternal;
(Serie CHO 09Pichdn 1) hamero, radio, ulna, carpometacarpo, fémur, tibiotarso, tarsometatarstiljawoertebral

y esternal; (Serie CHO 10Pichon 1) fémur, fémur, tibiotarso y costilla vertebral. Hamero, fémur, tibiotgrso

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATAFACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

tarsometatarso en vista craneal. Radio, ulna y carpometacarpo en vista venttidla®@estebral y esternal en vista

lateral. Escala 1 cm.

3.4.1.Pygoscelis antarcticguvenil) MLP-O 793
CHO 05-01 (Hamero, seccién media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diéfisis del himero exhibe un tejidwpecto,
el cual conserva algunos espacios intertrabeculares hacia el interior de lans@teipresenta
cavidad medular (ver Fig. 43A).

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 43B) se observo una matriz ésea 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 vascularesacon un
distribucion laminar. Tanto en la region perimedular (ver Fig. 43C) comoregida medular
(ver Fig. 43D) se observa un tejido trabecular con extensos espacios intertrabecularagoen
namero y volumen que en las secciones del himero del ejempldtoa(@HO 04-01). Los
espacios intertrabeculares son de forma irregular a circulares y aumentan en tamafnelhacia
interior de la regién medular. La vascularizacion es laminar, presentando canales vasounlares ¢
patrones longitudinales y circulares. Si bien se lograron divisar algunas osteontshges
lineas cementantes, la muestra no presenta un importante grado de remodelacién. Las lagunas
de osteocitos de osteogénesis dinami€x) son de menor tamafio, discoidales y se orientan
segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteocitostatmgénesis
estatica §Q son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz 6sea primaria
entretejida. Se observé un mayor nimero de lagunas de osted8Buiebido al bajo grado de

remodelacién. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulaA@Gs
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Figura 43(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularesstgur)as primarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5

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

CHO 05-02Radio,seccién media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del radio exhibe un tejido compacto, el
cual conserva algunos espacios intertrabeculares hacia la region medular. En el centro de la
seccion se observo una pequefia 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 region cortical se observaron osteamasiasi y
canales vasculares con una distribucion laminar a plexiforme otorgandole un @spect
estratificado. Varias de estas osteonas primarias presentan canales de Volkmann. En la region
perimedular (ver Fig. 44C) y en la region medular (ver Fig. 44D) presentgidarirebecular
con extensos espacios intertrabeculares irregulares o de forma circular. Hacia el idésta
seccidn se observa una reducida cavidad medular. La vascularizacion es plexifamrag la
observandose canales vasculares longitudinales, circulares y radiales. Nsesgaain signos
de remodelacion ésea. Las lagunas de osteod@son de menor tamafo, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteé®Cismm de
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mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz ésea primaria entretegities
Ultimas se presentan en mayor cantidad. No se observaron fibras de Sharjgyntegdular, ni
LAGs

Figura 44 (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedgrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculargsagiadad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

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

CHO 05-08UIna,seccion media de la diafisis)

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

Histologia:en la regidn cortical (ver Fig. 45B) se observa una matriz 6sea entretejida con
abundantes canales vasculares con una distribucion longitudinal en un patndmal. Dichos
canales se organizan en forma de osteonas primarias y pueden presentar canales de Volkmann
interconectando las osteonas. En la region perimedular (ver Fig. 45C) y en la regidear fveu
Fig. 45D) se observo un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeduiegesares o
de forma circular. Hacia el interior de la seccion se observé una pequefia cawedathmlLa
vascularizacion es longitudinal, y dichos canales se distribuyen con un [zatidar. Si bien se
lograron divisar algunas osteonas con tenues lineas cementantes, ldrannespresenta un
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importante grado de remodelacion. Las lagunas de osteodiOsson de menor tamanio,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz 6sea primari
entretejida. Estas Ultimas se presentan en mayor cantidad. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, nLAGs

Figura 45(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugmgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculargsagiadad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

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

CHO 05-04Carpometacarposeccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccién media de la diafisis del carpometacarpo exhibe un tejido
compacto y varios espacios intertrabeculares hacia el centro de la seccién. Asimiseto, en
centro de la seccion se observo una pequefia cavidad medular (ver Fig. 46A).

Histologiametacarpale majusen la region cortical (ver Fig. 46B) se observl una matriz
Osea entretejida con presencia de canales vasculares simples con una distribucitmliloaigi
En el margen interno de la regioén cortical se observaron algunas osteonas primaaisigangs
con un patrén laminar, las cuales presentan canales de Volkmann interconectamnadmadess.
Tanto en la region perimedular (ver Fig. 46C) como en la regién medular (ver Fige 46Bervo

un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares de forma irregul@utaces. En
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el margen interno de la regién medular se observd una pequefia cavidad medigadeode

otros espacios intertrabeculares de menor talla. La vascularizacion es longitydinetios
canales vasculares se distribuyen con un patron laminar. No se observaron signos de
remodelacién 6sea en la muestra. Las lagunas de osteoDi@son de menor tamano,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz 6sea primari
entretejida. Estas Ultimas se presentan en mayor cantidad. No se observaron fibras de Sharpey,

tejido medular, nLAGs

Figura 46(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugmgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculargsagiadad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

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

CHO 05-0%Fémur,seccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccién media de la diéfisis del fémur exhibe un tejidopeato y
hacia la region medular se observa una pequefa cavidad medular rodeada decgpao®s
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 distribucion.l&miabr
margen interno de la region cortical se pueden observar varias osteonas primariasaon un
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distribucion longitudinal y organizadas en un patrén laminar. En la regiémexular (ver Fig.

47C) se observa un tejido denso conformado por osteonas primariasmeror grado, por
osteonas secundarias. Estas osteonas presentan una distribucién longitudinal. Sohrgesi m
perimedular se observa también un canal nutricio rodeado de tejido lamelara Eegion
medular (ver Fig. 47D) se observa un tejido trabecular compactado se@medate con
presencia de espacios intertrabeculares y algunas bahias de erosion. Estos espacios se
encuentran rodeados de tejido lamelar. Adyacente a la cavidad medular se puede observar una
matriz 6sea lamelar a pseudolamelar con algunos canales vasculares circulares. Asigismo
ven algunas trabéculas éseas invadiendo la cavidad medular (ver Fig. 47Djulaaizasion es
principalmente longitudinal pero los patrones vasculares cambian desde eémeogtical al
perimedular, observandose canales longitudinales y circulares. El gradondeelacion es

bajo, pudiéndose observar algunas osteonas secundarias con claras lineas ceeseritast
lagunas de osteocitd3Oson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion
de las fibras mientras que las lagunas de osteo@&tson de mayor tamafio, de forma circular

y se encuentran en la matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibrasageeysh

tejido medular, nLAGs

Figura 47 (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimeddgnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecultegdp lamelar, (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio,

(po) osteonas primarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.9 ) B¥cala 500 pum.
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CHO 05-06¢Tibiotarso,seccién media de la diafisis)

Microanatomia:la seccién media de la diafisis del tibiotarso exhibe un tejido compacto
y hacia la region medular se observa una pequefia cavidad medular rodeada de espacios
intertrabeculares (ver Fig. 48A).

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 48B) presenta un tejido denso de osteonas
primarias con un patrén vascular longitudinal las cuales se posicionan sobraatiia 6sea
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 pdo tigjimelar. En
la regiébn medular (ver Fig. 48D) los espacios intertrabeculares son méas extenstec{én con
la seccion homoéloga del adulto CHO 04-02). Dichos espacios son de ficaguai y los
procesos trabeculares invaden la cavidad medular. La cavidad medular no se encuentra bien
delimitada y converge con otros espacios intertrabeculares. La vascularizacion emerdgo
longitudinal. Las lagunas de osteoci®son de menor tamafo, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste@@sen de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en la matriz 6sea primaria entretejida. No se observaemn fib

de Sharpey, tejido medular, bAGs

Figura 48(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedgngdion medular. (B)(C)(D) izquierda

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 107



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DENE@ERANTARTIDA

con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculxtegdo lamelar, (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio,

(po) osteonas primarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 ) B¥cala 500 pum.

CHO 05-07Tarsometatarsoseccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del tarsometatarso exhibe un tejido
compacto, pero contiene tres areas en su region medular (correspondientes a los metatarsales
I, 'y IV) las cuales presentan extensos espacios intertrabeculares. No se obsgerdantera
cavidad medular y la osificacién entre los metatarsales es incompleta (ver Fig. 49A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 49B) se observa una matriz sea entretejida con
presencia de canales vasculares simples y osteonas primarias con una distritngitalinal.

Tanto en la regién perimedular (ver Fig. 49C) como en la region medular se obséejidain
trabecular con un bajo grado de compactacion. Hacia el interior de la sgeeidFig. 49D) los
espacios intertrabeculares son mas extensos y de forma irregular, y alguadenpestar
rodeados por tejido lamelar. La vascularizacion es longitudinal y nbssvaron signos de
remodelacion ésea. Se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitosfdegia
circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, niLAGs

Figura 49(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimeddgngdiéon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) ogtémaaiss, (tb) hueso trabecular y (vc) canal

vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.
____________________________________________________________________________________________________|
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CHO 05-08 (Costilla vertebraleccién media del cuerpo)

Microanatomia:la seccién 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 6ésea enteet§imbre el
margen cortical se observan algunos canales vasculares abiertos. En la region perignedular
medular (ver Fig. 50D) se observo un tejido trabecular compactado secundariamente, el cual
presenta algunos espacios intertrabeculares pequefios. Estos espacios se encuentran rodeados
de tejido lamelar. La vascularizacion es longitudinal y no se obsersigrws de remodelacion
Osea. Se identificO una gran abundancia de lagunas de osteocitos de marfologilar,
resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido nmédular,
LAGs

Figura 50.(A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidical, (D) regién perimedular y region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cdis).B€pacios intertrabeculares y (po) osteonas
primarias. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.
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CHO 05-09Costilla esternalseccion media del cuerpo)

Microanatomia:la seccién media del cuerpo de la costilla esternal exhibe urotejid
trabecular el cual presenta una mayor compactacion 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 region cortical (ver
Fig. 51C) se observa una matriz 6sea entretejida, la cual presenta canales vasculares
longitudinales y algunas osteonas primarias. Algunos de estos canales setencaérertos
hacia el margen cortical. En la regién perimedular y medular (ver Fig. 51D) se alvstzjido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. Dichos espacios son de fouta gino
presentan una orientacion preferencial. Las morfologias de las lagunas de ost&f@jitdO
estan bien definidas, aunque se observa un mayor desarrollo de lagunatedeitnsSO No

se observaron fibras de Sharpey, tejido medulat,AGs

Figura 51.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidicad, (D) regién perimedular y region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cois)L&pacios intertrabeculares, (po) osteonas

primarias y (tb) hueso trabecular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.
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3.4.2.Pygoscelis antarcticgpichén V) MLP-O 792
CHO 06-01 (Humero, seccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccién media de la diéfisis del himero exhibe un hueso compacto y
hacia la region medular se observan algunos espacios intertrabeculares. No presenta una
verdadera cavidad medular (ver Fig. 52A).

Histologia:en el margen externo de la region cortical (ver Fig. 52B) se observa una matriz
Osea entretejida la cual presenta canales vasculares con un patrén vascular longitugiimedsAl
de estos canales se presentan abiertos hacia el margen cortical. En el margen imdeno d
region cortical (ver Fig. 51B) se observa una matriz ésea entretejida con osfgonasas
dispuestas longitudinal y circularmente en un patron laminar. En la region perimedular (ver Fig.
52C) se observa el desarrollo de un tejido trabecular con un leve gladmmpactacion,
observandose unas pocas osteonas secundarias remodelando la matriz 6seaaprifnala
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 longitudiaaiinar. Si
bien se identificaron algunas osteonas secundarias, el grado de remodelaci@joed ds
lagunas de osteocitos de osteogénesis dinamiy@ Gon de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunass@®cios de
osteogénesis estatic&(Q son de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz

Gsea primaria. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulaAGs
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Figura 52(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedddrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) ogtgmiaaiss, (tb) hueso trabecular y (vc) canal

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

CHO 06-02Radio,seccién media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diéfisis del radio exhibe un tejido compacto y
hacia la region medular se observan algunos espacios intertrabeculares que convergen con una
pequeia cavidad medular (ver Fig. 53A).

Histologia:en el margen externo de la region cortical (ver Fig. 53B) se observa una matriz
Gsea entretejida con canales vasculares con una distribucion longitudinal.o8lgenestos
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 @steprimarias
organizadas longitudinalmente en un patrén vascular laminar. La regién perimecdendtigv
53C) exhibe un tejido trabecular con un leve grado de compactacion, ohdesg algunas
pocas osteonas secundarias remodelando la matriz ésea primaria. En la regién medular (ver Fig
53D) se observa tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares irregulacesjéss
rodean una pequefia cavidad medular. La vascularizacion es laminar sobre el margenycortical
presenta un leve patron reticular en el resto de la seccién, identificAndose tarchigales
radiales y oblicuos en menor cantidad. Las lagunas de osted@eon de menor tamanio,
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discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz ésea

primaria. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulaAGis

Figura 53(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedgrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculargsagiaad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

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

CHO 06-08UIna,seccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccién media de la diafisis de la ulna muestra un tejido compacto,
el cual conserva algunos espacios intertrabeculares en la regibn 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 matriz
entretejida con canales vasculares simples con una distribucion longitudinal sisinmse
observan algunos canales vasculares abiertos hacia el margen cortical externo. En el margen
interno de la region cortical (ver Fig. 54B) los canales vasculares se organizan @asosteo
primarias con un patrén vascular laminar. En la region perimedular (ver Fig. 84E)tprun
tejido trabecular compactado secundariamente el cual presenta algunas osteonaslasas
remodelando la matriz 6sea primaria. Estos espacios se encuentran revestidos de tegildo.lam
En la regién cortical (ver Fig. 54D) los espacios intertrabeculares son mas extensosmnade f
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irregular. La vascularizacion tiene un patron reticular, pero hacia la regién corticainiales
vasculares son principalmente longitudinales con una distribucion laminaragasak de
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fite das
mientras que las lagunas de osteoci8®son de mayor tamafio y de forma circular. Las lagunas
de osteocitosSOse destacan sobre la matriz ésea primaria y se encuentran en mayor proporcion

que las del tipd>Q No se observaron fibras de Sharpey, tejido meduldtAds

Figura 54 (A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugmgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculgresgidg lamelar, (po) osteonas primarias, (So) osteonas

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

CHO 06-04Garpometacarposeccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccién media de la diafisis del carpometacarpo presenta un tejido
compacto y hacia la region 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 matriz
Osea entretejida con canales vasculares con una distribucion longitudinal.oAlgienestos
canales se presentan abiertos hacia el margen cortical externo. En el margen inteamegién
cortical (ver Fig. 55B) los canales vasculares se organizan en osteonas primarapaindnu
vascular laminar. La region perimedular (ver Fig. 55C) se compone de una dsetiiz
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entretejida con un gran nimero de osteonas primarias y presenta lagunas elecibgs de
mayor talla sobre la matriz 6sea primaria. La region cortical y la regién quirian se
diferencian no solo por la organizacién de las fibras del tejido, sino éangdair una delgada
region, la cual se corresponde con una linea de Kastschenko (ver Fig. 55B-Me&sa
dispone circunferencialmente a la region cortical y se encuentra parcialmente remodelada. En
la regidbn medular (ver Fig. 55D) se observa un tejido trabecular con extensos espacios
intertrabeculares y finas trabéculas. La vascularizacion es principalmente longituglipatson

tiende a ser laminar hacia el margen cortical. No se identificaron osteonas seiasny la
seccién presenta un bajo grado de remodelacién 6sea. Las lagunas de ostBaios de
menor tamafo, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibragrasigue las
lagunas de osteocitdSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz

Osea primaria. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulahGs

Figura 55(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimeddgnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularéiseékile Kastschenko, (po) osteonas primarias y (vc)

canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.
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CHO 06-0%Tibiotarso,seccién media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diéfisis del tibiotarso presenta un tejido
compacto y una cavidad medular irregular rodeada por pequefos espacios inéetfates
(ver Fig. 56A).

Histologia:la muestra presenta signos de meteorizacién (microfisuras). Tanto la regién
cortical (ver Fig. 56B) como la regidn perimedular (ver Fig. 56C) presenta una matrizidatretej
con presencia de osteonas primarias con una distribucion longitudinal. Slotm@gen cortical
también se observa un canal nutricio rodeado parcialmente por tejido lamfata region
medular (ver Fig. 56D) se observa un tejido trabecular compuesto por finastfabé varios
espacios intertrabeculares que convergen hacia el centro de la seccién con una cavidad medula
de margen irregular. La vascularizacion es principalmente longitudinal. dbsee/aron signos
de remodelacion ésea. Las lagunas de osteodt@son de menor tamafo, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteésCismm de
mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz 6sea primaria. Noesgaosba

fibras de Sharpey, tejido medular,ltAGs

Figura 56(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimeddgngdiéon medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecultegdp lamelar, (mc) cavidad medular, (nc) canal nutricio,

(po) osteonas primarias y (tb) hueso trabecular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.
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CHO 06-06Tarsometatarsoseccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccién media de la diafisis del tarsometatarso exhibe un tejido
compacto, pero contiene tres areas en su region medular (correspondientes a los metatarsales
I, 'y IV) las cuales presentan extensos espacios intertrabeculares. No se obsgerdantera
cavidad medular y la osificacién entre los metatarsales es incompleta (ver Fig. 57A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 57B) se observa una matriz sea entretejida con
algunos canales vasculares simples sobre el margen cortical y otros canalesadogapiz
osteonas primarias. En la region perimedular (ver Fig. 57C) se observa ontrfidcular
ligeramente compactado con espacios intertrabeculares circulares rodeados por uadalelg
capa de tejido lamelar. Hacia la region medular (ver Fig. 57D) los espacios intertrabeomares s
mas extensos y de forma irregular, presentando finas trabéculas. La vascularizacién es
principalmente longitudinal, aunque se pueden apreciar algunos canales radialksup®No
se observaron signos de remodelacion 0sea. Las lagunas de ostégg#os de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que |lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio y de forma circular. No se observaron fibras deegharp

tejido medular, nLAGs

Figura 57(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimeg(l) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculares, (po) opi@maaiss, (tb) hueso trabecular y (vc) canal

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

Microanatomia:la seccién media del cuerpo de la costilla vertebral presenta un tejido
trabecular con varios espacios intertrabeculares en la region 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 regidn cortical (ver Fig. 58C) presenta una matriz entretejidzacales
vasculares longitudinales. Algunos de estos canales se organizan en osteonas pigobras.
el margen cortical se observan algunos canales vasculares abiertos. En la regién perimedular y
medular (ver Fig. 58D) se observé un tejido trabecular, el cual presenta extespacios
intertrabeculares. La vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos delemidm
Osea. Se identificO una gran abundancia de lagunas de osteocitos de marfologilar,
resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido nmédular,
LAGs

Figura 58.(A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidical, (D) regién perimedular y region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cois)L&pacios intertrabeculares, (po) osteonas

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

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

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 59C) se observa una matriz entretejida con
canales vasculares simples y osteonas primarias distribuidas longitudinalmenteosA g
estos canales vasculares se encuentran abiertos hacia el margen cortical. En la region
perimedular y medular (ver Fig. 59D) se observa un tejido trabecular ysvasipacios
intertrabeculares de forma irregular. La vascularizacion es longitudinal y no searbsesignos
de remodelacion. Hacia el margen cortical se observa un mayor grado dectacipn. Se
identific6 una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia ciresktantes de

la osteogénesis estética. No se observaron fibras de Sharpey, tejido meduklaGsi

Figura 59.(A) seccion histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) regidical, (D) regién perimedular y region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha cois)L&pacios intertrabeculares, (po) osteonas

primarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.
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3.4.3.Pygoscelis antarcticgpichén IV) MLP-O 814
CHO 07-01HUumero,seccién media de la diéfisis)

Microanatomia: la seccién media de la diafisis del himero exhibe un claro tejido
trabecular. La regién cortical presenta una mayor compactacion ésea respecto a la porcién mas
profunda o central del elemento 6seo. No presenta una cavidad medular (ver Fig. 60A-B).

Histologia:en general se observa un tejido trabecular con una baja compactacion 6sea.
La region cortical (ver Fig. 60C) presenta una matriz 0sea entretejida con attamales
vasculares simples. Estos canales se distribuyen longitudinal y circularmente sotaegeh
cortical. En la region medular (ver Fig. 60D) se observa un tejido trabecular temsosx
espacios intertrabeculares. También se observan algunos canales vasculares simples dispuestos
longitudinalmente sobre este margen y las trabéculas presentan lagunas de osteaitos d
osteogénesis estatica. La vascularizacion es laminar, presentando canales longitudinales y
circulares. No se observaron signos de remodelacion. En toda la secaitemtificé una gran
abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la érsteisgy

estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulaA@s

Figura 60.(A) seccién histoldgica, (B) detalle microanatomico, (C) remgidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espactostiatellares, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.

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

Microanatomia:la seccion media de la diéfisis del elemento exhibe el desarrollo de un
tejido trabecular. La regidn cortical es mas compacta que la porcidn central del elenseoto 6
No presenta una cavidad medular (ver Fig. 61A-B).

Histologia:se observa un tejido trabecular con una baja compactacion ésea. La region
cortical (ver Fig. 61C) presenta una matriz ésea entretejida con varios canales sirmgieonas
primarias distribuidas longitudinalmente. Algunos de estos canales se encuentran abiertos hacia
el margen cortical. Asimismo se observd sobre la regién cortical algunos espacios
intertrabeculares de menor talla respecto de la porcibn mas profunda del tefdo.&n la
region medular (ver Fig. 61D) se observé un tejido trabecular con extezsumacios
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 observgmus sie
remodelacién. En toda la seccién se identificé una gran abundancia de |latpuosi®ocitos de
morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaasdibEharpey,

tejido medular, nLAGs

Figura 61.(A) seccién histoldgica, (B) detalle microanatdémico, (C) regidictal y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios iatetaess, (po) osteonas primarias, (tb) hueso

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

Microanatomia:la seccion media de la diéfisis del elemento exhibe el desarrollo de un
tejido trabecular. La region cortical presenta una mayor compactacion 6sea. No presenta
cavidad medular (ver Fig. 62A-B).

Histologia:se observa un tejido trabecular con una baja compactacion ésea. La region
cortical (ver Fig. 62C) presenta una matriz 6sea entretejida con presencitedeassprimarias
y varios canales vasculares simples distribuidos longitudinalmente. Algurestagecanales
vasculares se encuentran abiertos hacia el margen cortical. Ademas se observé sobre la region
cortical algunos espacios intertrabeculares de menor talla respecto de la porcion central del
elemento 6seo. La regién medular (ver Fig. 62D) presenta un tejido trabexudagxtensos
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 principalmente longitudinal. blosse/aron
signos de remodelacién. En toda la seccién se identific6 una gran abundanieigunas de
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se olservaro

fibras de Sharpey, tejido medular,tAGs

Figura 62.(A) seccién histoldgica, (B) detalle microanatomico, (C) remgidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios iaetetaess, (po) osteonas primarias, (tb) hueso

trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.
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CHO 07-04Carpometacarposeccion 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 medukig(ver
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 distribuci
longitudinal. Si bien no existe una clara diferencia histolégica entre Ianregrtical (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 presigida vest
de cartilago calcificado (ver Fig. 63C-D). La vascularizacion es principalmgittaliloal y no
se observaron signos de remodelacion 6sea. En toda la seccion se identifighruaundancia
de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medulan, AGs

Figura 63.(A) seccidn histoldgica, (B) detalle microanatémico, (C) remgidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (cc) cartilago caloif)agispacios intertrabeculares, (kl) linea de

Kastschenko y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.
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CHO 07-0%Fémur,seccion media de la diafisis)

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

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 64B) se observa una matriz 6sea entretejida la
cual contiene canales vasculares con una distribucion longitudinal. Algerestos canales se
encuentran abiertos hacia el margen cortical. En la regién perimedular (ver Fig. 64C) se observa
una matriz entretejida con presencia de osteonas primarias distribuidas longitodinte. La
region medular (ver Fig. 64D) presenta un tejido trabecular y extensos espacios
intertrabeculares. Algunos espacios intertrabeculares presentan un ligero grado de
compactacion, observandose algunas bandas de tejido lamelar tapizandeidaccaHacia la
region mas interna de la seccion se observa una cavidad medular, la ceal ercuentra
delimitada por ninguna banda de tejidoe.§, ICL) y converge con otros espacios
intertrabeculares. La vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos deleaidm
Gsea. Las lagunas de osteocii®® son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la
distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteo8ifimn de mayor tamafo, de
forma circular y se encuentran en la matriz ésea primaria. No se observaron fibras de Sharpey

tejido medular, nLAGs
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Figura 64 (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimeddnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculargsagiadad medular, (po) osteonas primarias y (vc) canal

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

CHO 07-0¢Tibiotarso,seccion media de la diafisis)

Microanatomiaila seccion media del tibiotarso exhibe un tejido trabecular con extensos
espacios intertrabeculares. La region cortical presenta una mayor compactacion 6sea y la region
medular presenta finas trabéculas. Sobre el margen medular no se observa undevarda
cavidad medular (ver Fig. 65A-B).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 65C) se observa una matriz 6sea entretejida, |
cual presenta algunos canales vasculares simples con una distribucién lovajitudilgunos
espacios intertrabeculares. Estos espacios intertrabeculares son mas grandes sobre el margen
medular. Asimismo se observa una concavidad en el margen cortical dtia porresponderse
a un canal nutricio. Esta estructura ha sido identificada en otros estadioBydescelis
antarctica La region medular (ver Fig. 65D) presenta un tejido trabecular con extensos gspacio
intertrabeculares. Hacia el margen més interno de la region medular se observan finas
trabéculas ocupando la cavidad medular. La vascularizacion es laminar yhses&aoon signos

de remodelacion 6sea. Se identificé una gran abundancia de lagunas detostdecnorfologia
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circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, niLAGs

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

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

CHO 07-07Tarsometatarsoseccion media de la diafisis)

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

Histologia:la region cortical (ver Fig. 66C) presenta varios canales vasculares con una
distribucion longitudinal sobre una matriz 6sea entretejida. Algunos desestmales se
encuentran abiertos sobre el margen cortical. El margen mas interno de la regiizalco
presenta trabéculas éseas ocupando el centro de la region medular. La region medular (ver Fig.
66D) presenta un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares. La vastiolariz
es longitudinal y no se observaron signos de remodelacion 6sea. Si#iddenna gran
abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la ésteisy
estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulaA@s
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Figura 66.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espactoshietelares, (thb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.
(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 07-08Costilla vertebral seccion media del cuerpo)

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

Histologiaila region cortical (ver Fig. 67C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucion longitudinal. Algunos de estos ceasdesares se
encuentran abiertos hacia el margen cortical. EI margen mas interno de la regién cortical
presenta trabéculas éseas ocupando el centro de la region medular. La region medular (ver Fig.
67D) presenta un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares. La vastiolariz
es longitudinal y no se observaron signos de remodelacién Osea. Sefiédentia gran
abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la ésteisy

estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulaA@s
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Figura 67.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regitiital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espactoshateilares, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.
(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 07-09CGostilla esternalseccion media del cuerpo)

Microanatomia:la seccién media del cuerpo de la costilla esternal exhibe urotejid
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. La regidon cortical presenta mayor
compactacion 6sea respecto de la regidn medular. No se observa una verdadera cavidad
medular (ver Fig. 68A-B).

Histologiaila regién cortical (ver Fig. 68C) presenta una matriz 6sea entretejida, la cual
presenta canales vasculares simples y espacios intertrabeculares de menor tamafio. Estos
canales presentan un patrén longitudinal con una distribucion lamynalgunos de ellos se
encuentran abiertos hacia el margen cortical. La region medular (ver Fig. 68D) presezjido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares y varias trabéculas 6éseas ocupando el centro
de la misma region. La vascularizacion es longitudinal y no se obsesigmos de remodelacion
Osea. Se identific6 una gran abundancia de lagunas de osteocitos de marfolomilar,
resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido nmédular,

LAGs
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Figura 68.(A) seccidn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espactoshietelares, (thb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.
(A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

3.4.4.Pygoscelis antarcticgpichén 111) MLP-O 809
CHO 08-01{HUmero,seccion media de la diéfisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del hUmero presenta un tejido trabecular
con extensos espacios intertrabeculares. La region cortical presenta una mayor compactacion
Gsea en relaciéon con la region medular. No se observa una verdadera cavidaldmeer Fig.
69A-B).

Histologiaila 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 distribucion longitudinal. Agjralgomos de estos
canales se encuentran abiertos hacia el margen cortical. La region 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 absesignos de
remodelaciéon ésea. Se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitosfdegia
circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido
medular, niLAGs
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Figura 69.(A) seccibn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espactoshietelares, (thb) hueso trabecular y (vc) canal vascular.

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

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

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del elemento exhibe el desarrollo de un
tejido trabecular. La region cortical presenta una mayor compactacion 6sea. No presenta
cavidad medular (ver Fig. 70A-B).

Histologiaila region cortical (ver Fig. 70C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares simples con una distribucion longitudinal. Asimismasaligiastos canales
se encuentran abiertos hacia el margen cortical. La region medular (ver Fig. 8&)tarun
tejido trabecular y varios espacios intertrabeculares. Dentro de las trabéculas, se aprecian
cartilago calcificado delimitados por finas bandas de tejido 6seo. La magiteal y medular se
diferencian por una delgada capa circunferencial birrefringente, la cual se corresponde a una
linea de Kastschenko (ver Fig. 70C). La vascularizacion es longitudinal y no se obsigrneso
de remodelacion 6sea. Se identificé una gran abundancia de lagunas de astéeaitorfologia
circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, niLAGs
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Figura 70.(A) seccibn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (cc) cartilago caldif)aglspacios intertrabeculares, (kl) linea de

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

CHO 08-03Carpometacarposeccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del carpometacarpo exhibe un tejido
trabecular y varios espacios intertrabeculares. No existe una clara distincién micro&aatém
entre la region cortical y la region medular. No presenta una cavidad medular (ver Fig. 71A-B).

Histologia:se observa un tejido trabecular con una baja compactacion 6sea y varios
espacios intertrabeculares ocupando gran parte de la seccién. En la regién cortical (ver Fig. 71C)
solo se discrimina por su matriz 6sea entretejida y por la presencia de canaleanesssinhples
con una distribuciéon longitudinal. Algunos de estos canales vasculares smganuabiertos
hacia el margen cortical. La region medular (ver Fig. 71D) presenta un tejido trabsmular
extensos espacios intertrabeculares irregulares. Asimismo, tanto en la region cortical y medular
se observan vestigios de cartilago calcificado. La vascularizacién es longijudinake
observaron signos de remodelacion ésea. Se identific6 una gran abundancia daslatgu
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaro

fibras de Sharpey, tejido medular,tAGs
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Figura 71.(A) seccibn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (cc) cartilag@dalc{f&) espacios intertrabeculares, (ol) lagunas de

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

CHO 08-04 (Fémuseccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccién media de diafisis del fémur muestra un tejido compacto, el
cual conserva varios espacios intertrabeculares rodeando una cavidad medularogse
encuentra bien delimitada y su margen es irregular (ver Fig. 72A).

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 72B) se observa una matriz 6sea entetejid
varios canales vasculares con un patrén laminar, observandose canales |oadgtsidy
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 secundagagaienial
presenta espacios intertrabeculares irregulares y algunos canales vasculares longitudinales de
menor talla. En la region medular (ver Fig. 72D) se observa una cavidathmae margen
irregular, la cual no se encuentra delimitada por un tejido circunferencahydma converge
con otros espacios intertrabeculares. Asimismo se observan finas trabéculas ocuperedtep
centro de la regiébn medular. La vascularizacion es longitudinal y no se obsesigmos de
remodelacién ésea. Las lagunas de osteocid@son de menor tamafio, discoidales y se
orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteésCitmm de
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mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz 6sea primaria. Noesgaosba

fibras de Sharpey, tejido medular,tAGs

Figura 72(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedddrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculargsafritad medular, (tb) hueso trabecular y (vc) canal

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

CHO 08-05 (Tibiotarso y fibylseccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del tibiotarso exhibe un tejidgpeato,
el cual conserva varios espacios intertrabeculares en el centro de la seccipreddata 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: tibiotarspen la region cortical (ver Fig. 73B) se observa una matriz 6sea
entretejida y varios canales vasculares con una distribucion longitudimpin@d 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 ontrijidcular
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. 73D3ewaloin tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares irregulares. Finas trabéculas invadeh todo

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 133



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DENE@ERANTARTIDA

centro de la region medular. La vascularizacion es longitudinal y no se obsesigmos de
remodelacién 6sea. Se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitasfd@gia
circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido
medular, niLAGs

Histologia: fibulaen la region cortical se observa una matriz ésea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucién longitudinal. Asimismo algunos decestales se
encuentran abiertos hacia el margen cortical, mientras otros se organizan en forma deassteo
primarias. En la regiébn medular se observa un tejido trabecular compactado seeanmelaie
con extensos espacios intertrabeculares irregulares. La vascularizacion es longitundirssd y
observaron signos de remodelacion ésea. Se identificO una gran abundancia daslafgu
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaro

fibras de Sharpey, tejido medular,ltAGs

Figura 73(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedgngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularasjiddt)lamelar, (nc) canal nutricio, (po) osteonas

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

CHO 08-0¢Tarsometatarsoseccion media de la diafisis)
Microanatomia:la seccién media de la diafisis del tarsometatarso presenta un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. La region cortical presenta mayor
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compactacion 6sea respecto de la regidn medular. No se observa una verdadera cavidad
medular y la osificacion entre los metatarsales es incompleta (ver Fig. 74A-B).

Histologiaila region cortical (ver Fig. 74C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucién longitudinal. Algunos de estos canglesesgtan
abiertos hacia el margen cortical. Asimismo, una pequefia parte de los canales eassalar
organizan en forma de osteonas primarias. La regién medular (ver Fig.ré4éBita un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares. Dichos espacios presentan una delgada capa
de tejido lamelar. La vascularizacion es principalmente longitudinal, no obstardeeady a la
region medular se observan algunos canales vasculares y espacios intertrabeculares con una
distribucion radial. No se observaron signos de remodelacion 6sea. Denlas ttabéculas y
de la matriz entretejida se observa una gran abundancia de lagunas de osteé®Qitoe

morfologia circular. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulakGs

Figura 74.(A) seccién histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) regién medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacioshptrares, (ol) lagunas de osteocitos, (tb) hueso

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

CHO 08-0T7Costilla vertebral seccién 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 deec@gion
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cortical presenta mayor compactacion 0sea respecto del centro de la regidn medalar. N
presenta una verdadera cavidad medular (ver Fig. 75A-B).

Histologiaia region cortical (ver Fig. 75C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucion longitudinal. Varios de estos canales se amcuentr
abiertos hacia el margen cortical. La region medular (ver Fig. 75D) presenta unrejielcular
y varios espacios intertrabeculares de forma irregular. La vascularizacion es prinotpalme
longitudinal. No se observaron signos de remodelacion ésea. Dentro de |#sufad se
identific6 una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia ciragaltantes de

la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medukGsi

Figura 75.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatémico, (C) remidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacioshptrtares, (ol) lagunas de osteocitos, (tb) hueso

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

CHO 08-08Costilla esternalseccion 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 regién cortical
presenta mayor compactacion 6ésea respecto del centro de la region medular. No presenta una

cavidad medular bien delimitada (ver Fig. 76A-B).
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Histologiaila region cortical (ver Fig. 76C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares con una distribucion longitudinal. Algunos de estos ceastesares se
encuentran abiertos hacia el margen cortical. En la region medular (ver Fig. 76D) sa observ
tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares irregulares y finas trabéculas 6seas. La
vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos de remodetssa. Dentro de la
matriz 6sea y de las trabéculas se observa una gran abundancia de lagunas diéossi€pde

morfologia circular. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulakGs

Figura 76.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatdomico, (C) remidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacioshptarares, (ol) lagunas de osteocitos, (tb) hueso

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

3.4.5.Pygoscelis antarcticépichén [1)S/N Barbijo Pichn Macho N° 6
CHO 09-01Humero,seccion media de la diéfisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del hUmero presenta un tejido trabecular
con extensos espacios intertrabeculares y una cavidad medular parcialmente delimitada por
bandas irregulares de tejido 6seo birrefringentes. La region cortical presevatgor
compactacion o0sea respecto del centro de la region medular (ver Fig. 77A-B).

Histologia:la regién cortical (ver Fig. 77C) presenta una matriz ésea entretejida con
varios canales vasculares simples, distribuidos longitudinalmente y cadasien un patrén
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vascular laminar. En la region medular (ver Fig. 77D) se observa un tejido trabmmular
extensos espacios intertrabeculares y finas trabéculas de matriz entretejida. En el magen
interno de la region medular se observa una cavidad medular parcialmeritaitdela por un
tejido Gseo irregular y birrefringente. Asimismo se observan algunas trabécudakeingo el
centro de la regién medular. La vascularizacion es longitudinal y se organiza patram
vascular laminar. No se observaron signos de remodelacion 6sea. Se idamtificgran
abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la érsteizy

estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medulaA@s

Figura 77.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatdémico, (C) remidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacialiatedares, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de

osteocitos, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(@)}208spm.

CHO 09-02Radio,seccién media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diéfisis del radio exhibe un tejido trabecular con
extensos espacios intertrabeculares y una cavidad medular parcialmente delimitaldanetas
de tejido 6seo birrefringentes. La region cortical presenta mayor compactasigea respecto
de la region medular (ver Fig. 78A-B).

Histologiaila regién cortical (ver Fig. 78C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares simples distribuidos longitudinalmente, en un patron casatadligunos
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canales se encuentran abiertos hacia el margen cortical. En la regién medular (ver Fig. 78D) se
observa un tejido trabecular con extensos espacios intertrabeculares y finas trabéculagide m
entretejida. En el centro de la regiébn medular (ver Fig. 78D) se observa algunas ldentgjido

6seo birrefringentes que delimitan parcialmente una cavidad medular. La vasacitanizs
longitudinal y no se observaron signos de remodelacion 6sea. Se ideatificgran abundancia

de lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medulan, AGs

Figura 78.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatdémico, (C) remidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacioshptrtares, (ol) lagunas de osteocitos, (tb) hueso

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

CHO 09-08UIna,seccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis de la ulna presenta un tejido trabecular
con extensos espacios intertrabeculares y una cavidad medular parcialmente delimitada por
trabéculas dseas. La region cortical presenta mayor compactacion 6sea respecto del centro de
la region medular (ver Fig. 79A-B).

Histologia:la regidn cortical (ver Fig. 79C) presenta un matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares simples distribuidos longitudinalmente en un patron damigunos
canales vasculares se encuentran abiertos hacia el margen cortical. La region medular (ver Fig.
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79D) presenta un tejido trabecular de escaso desarrollo con una extengkdtanedular
central. Solo se observan unos pocos espacios intertrabeculares alrededor de la cavidad
medular. La vascularizacion es longitudinal y presenta una distribucién lanhioarse
observaron signos de remodelacién 6sea. Se identific6 una gran abundancia daslatgu
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaro

fibras de Sharpey, tejido medular,tAGs

Figura 79.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatémico, (C) remidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacitaldatedares, (mc) cavidad medular, (tb) hueso

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

CHO 09-04Carpometacarposeccion 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 6seas. La region cortical presenta mayor compactacioresgeeto
del centro medular (ver Fig. 80A-B).

Histologiaila regién cortical (ver Fig. 80C) presenta una matriz 6sea entretejida y varios
canales vasculares simples con una distribucion longitudinal organizadospetrdm vascular
laminar. Algunos canales vasculares se encuentran abiertos hacia el margen cortical. Hacia la
region medular (ver Fig. 80D) se observa una cavidad medular parcialmentetatizimpor
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trabéculas 6seas. Adyacentes a la cavidad se observan algunos espacios intertrabeculares de
menor talla. La vascularizacién es longitudinal y no se observaron sgnesmddelacion dsea.
Se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitos de mo#fa@iogilar, resultantes

de la osteogénesis estética. No se observaron fibras de Sharpey, tejido meduwreBsni

Figura 80.(A) seccibn histoldgica, (B) detalle microanatomico, (C) remgidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacimaliatedares, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de

osteocitos, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(@)}208spm.

CHO 09-0%Fémur,seccion media de la diafisis)

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

Histologia:la region cortical (ver Fig. 81C) presenta una matriz 6sea entretejida y una
relativa abundancia de cartilago calcificado. Sobre este margen los canales vasculares son
simples y presentan una distribucion longitudinal en un patrén laminar. En tenrewgdular
(ver Fig. 81D) se observa una extensa cavidad medular delimitada parcialmeii@bgculas
Oseas. Asimismo se observan otros espacios intertrabeculares rodeando la cavidad. La
vascularizacion es longitudinal y no se observaron signos de remodelacanSaselentificod
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una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular, réssltda la

osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medllAG s

Figura 81.(A) seccidn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacioabetarares, (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,seccién media de la diafisis)

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

Histologia:la regién cortical (ver Fig. 82C) presenta una matriz ésea entretejida con
varios canales vasculares simples distribuidos longitudinalmente en un patcriardaminar.
Algunos de estos canales se presentan abiertos hacia el margen cortical. En |anvedyider
(ver Fig. 82D) se observa una extensa cavidad medular, delimitada parcialmenfiegso
trabéculas 6seas. Alrededor de la cavidad se observan algunos espacios intertrabeculares. La
vascularizacion es longitudinal y se organiza en un patrén vascular laminse. dtservaron

signos de remodelacion 6sea. Se identific6 una gran abundancia de lagunas datasE®
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morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaesdibEharpey,

tejido medular, nLAGs

Figura 82.(A) seccidn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacimaliatedares, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de

osteocitos, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(@)}é208sgm.

CHO 09-07Tarsometatarsoseccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del tarsometatarso exhibe un tejido
trabecular. No se observa una verdadera cavidad medular y no existe osificaciériosntre
metatarsales (ver Fig. 83A-B).

Histologia: a nivel histologico (ver Fig. 83C-D), se observa un tejido trabecular
compuesto por finas lamelas de tejido 6seo y una relativa abundancia degartalcificado.

La seccion presenta canales vasculares simples con una distribucion longitudigahgs
espacios intertrabeculares de menor tamafio sobre toda la extension de la secgidmofte

estos canales vasculares se encuentran abiertos sobre el margen cortical. No existe una clara
diferencia histolégica entre la regién cortical (ver Fig. 83C) y medular (ver Big.N&3 se
observaron signos de remodelacion ésea. Se identific6 una gran abundancia daslatgu
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaro
fibras de Sharpey, tejido medular,ltAGs
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Figura 83.(A) seccibn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacios ietetteds, (cc) cartilago calcificado y (vc) canal
vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 09-08Costilla vertebral seccién media del cuerpo)

Microanatomia:la seccion media del cuerpo de la costilla vertebral presenta un tejido
trabecular con extensos espacios intertrabeculares sobre el centro de la region megular
region cortical presenta una mayor compactacion 6sea (ver Fig. 84A-B).

Histologia:la region cortical (ver Fig. 84C) presenta una fina capa de matriz dsea
entretejida con canales vasculares simples. Algunos de estos canales se encuentras abierto
hacia el margen cortical. La regién medular (ver Fig. 84D) presenta un tejido trabemular
extensos espacios intertrabeculares y finas trabéculas éseas. Dentro de las trabéculas se puede
observar la presencia de cartilago calcificado. La vascularizacién es lomgitydio se
observaron signos de remodelacion 6sea. Se identificO una gran abundancia daslatgu
osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaro

fibras de Sharpey, tejido medular,tAGs
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Figura 84.(A) seccibn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacisabetartares, (cc) cartilago calcificado, (ol) lagunas de

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

CHO 09-09Costilla esternalseccion media del cuerpo)

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

Histologia: la regién cortical (ver Fig. 85C) exhibe una fina capa de matriz 6sea
entretejida con canales vasculares simples. Algunos de estos canales se presentantauiertos
el margen cortical. La region medular (ver Fig. 85D) presenta el desarrataejelo trabecular
con algunos espacios intertrabeculares menores rodeando una cavidad medularc®iictesl
se encuentra delimitada parcialmente por finas trabéculas Oseas. La vascularizacion es
longitudinal. No se observaron signos de remodelacién Osea ni la prasdeccartilago
calcificado. Se identificé una gran abundancia de lagunas de osteocitos deogiarfticular,
resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido nmédular,
LAGs
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Figura 85.(A) seccibn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidiital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (is) espacimaliatedares, (mc) cavidad medular, (ol) lagunas de

osteocitos, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(CH208saal.

3.4.6.Pygoscelis antarcticgpichdn 1) MLP-O 14949
CHO 10-01Fémur,seccioén media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion 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 region cortical (ver Fig. 86C) se observa una fina
capa de tejido lamelar a pseudolamelar, la cual rodea parcialmente la se&sta capa se
encuentra pobremente mineralizada, es avascular, presenta pequefias lagunas de osteocitos
discoidales y vestigios de cartilago. El margen interno de la regidcat@ntesenta una matriz
Osea entretejida con varios canales vasculares simples distribuidos de forma radial y
longitudinal. Sobre la regiébn medular (ver Fig. 86D) se observaxieasa 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 regiéal.coa
vascularizacion es radial y longitudinal, y no se observaron signos deelkaciod 6sea. Se
identificé principalmente una gran abundancia de lagunas de osteocitos de morfologia circular,
resultantes de la osteogénesis estatica y en menor grado, lagunas de osteocitosatkscpid
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orientados segun la distribucion de las fibras, resultantes de la osteogénesis dindmisa.

observaron fibras de Sharpey, tejido medulan, AGs

Figura 86.(A) seccidn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad médalgunés de osteocitos y (vc)

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

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

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

Histologia:en el margen externo de la region cortical (ver Fig. 87C) se observa una fina
capa de tejido lamelar a pseudolamelar, la cual rodea parcialmente la se&sta capa se
encuentra pobremente mineralizada, es avascular, presenta pequefias lagunas de osteocitos
discoidales y vestigios de cartilago. El margen interno de la regiboatgntesenta una matriz
Osea entretejida con varios canales vasculares simples distribuidos de forma radiakediar
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 exdsbmitmas
cualidades que la capa del margen externo de la region cortical. Asimismo sobredia regi
medular se observan algunos canales vasculares de menor talla. La vascularizacion es
principalmente radial sobre la region cortical y longitudinal sobree¢ggdn medular. No se
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observaron signos de remodelacion 6sea. Se identificd principalmente unatlgradancia de
lagunas de osteocitos de morfologia circular, resultantes de la osteogénesis eséftiogeenor
grado, lagunas de osteocitos discoidales y orientados segun la distribucifas ddras,
resultantes de la osteogénesis dinAmica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido nmédular

LAGs

Figura 87.(A) seccion histologica, (B) detalle microanatdémico, (C) remidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad médalgunés de osteocitos y (vc)

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

CHO 10-08Tibiotarso,seccién media de la diafisis)

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

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 88C) se observa una matriz 6sea entretejida con
varios canales vasculares simples distribuidos de forma radial. También smdg®tacortical
se puede visualizar un canal nutricio rodeado de tejido lamelar. En la regidbnaméeer Fig.
88D) se observa una extensa cavidad, la cual se encuentra parcialmente rodeada fioa una
capa de tejido lamelar avascular. Asimismo sobre la region medulasseevah algunos canales
vasculares longitudinales de menor talla. La vascularizacion es principalmente rhdialaso
region cortical y longitudinal sobre la regién medular. No se observamossie remodelacion
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Osea. Se identific6 una gran abundancia de lagunas de osteocitos de marfolagilar,
resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido nmédular,
LAGs

Figura 88.(A) seccidn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regidital y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (mc) cavidad medutangholtricio, (ol) lagunas de osteocitos y (vc)

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

CHO 10-04Costilla vertebralseccién media del cuerpo)

Microanatomia:la seccién 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 cartilagoelSolargen
interno de la region cortical se observa una matriz 6sea entretejida con canakes vasculares
simples distribuidos longitudinalmente. En la region medular (v@r 839D) se observa una
cavidad medular, la cual se encuentra rodeada por una capa de tejido lamelar a psesidol
Esta capa presenta las mismas cualidades Opticas e histoldgicas que la capa del margen externo
de la regién cortical. La vascularizacion es longitudinal y no se obseresggnos de
remodelaciéon 6sea. Se identificd una gran abundancia de lagunas de osteoaditasfd®gia
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circular, resultantes de la osteogénesis estatica. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, niLAGs

Figura 89.(A) seccidn histologica, (B) detalle microanatémico, (C) regitiical y (D) region medular. (B) con LPP,
(C)(D) izquierda con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad médalgunés de osteocitos y (vc)

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

3.4.7. Comentarios comparativos de la serie ontogenéticaRygoscelis antarctica

La serie ontogenética deygoscelis antarcticaxhibe una clara tendencia al desarrollo
osteosclerético en todos los elementos 6seos analizados. Conforme a ellos enirheros
estadios se observa una regién cortical delgada y compacta, muy vascularizadagyan
cavidad medular bien delimitada por una capa de tejido 6seo (ver Fig. 983 ¢ualidades
reflejan las altas tasas metabdlicas de la especie y recuerdan a las propiedades bicasecani
para emprender el vuelo (Hall, 1991; Chinsamy, 2005). Asimismo, en los egiggioveniles
(pichon 1, 11, 111, IV'y V) se observo un fuerte crecimiento periostal, obseséndgran nimero
de canales vasculares abiertos hacia el margen externo de la region cortical, y una pronunciada
expansion de la cavidad medular y del tejido trabecular. No obstantefeeenitia de las
observaciones realizadas por Meister (1962) en los estadios prejuveniles canservé un
nucleo de cartilago hialino en la regién medular. Por otro lado, en eliegtacnil comienza
una fuerte compactacion interna del tejido, principalmente por medio de lapeatacion
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secundaria del tejido trabecular y, en segundo lugar, por la organizacion y expaeldichde

la region medular (ver Fig. 90). También en el estadio juvenil comienzervatse un elevado

grado de remodelacion dsea. En este sentido, en el estadio juvenil las osteonadasirs
avanzan inicialmente hacia la regién perimedular y medular, y luego haeigidn cortical. Ya

en el estadio adulto se observa un cambio en la matriz 6sea y en los patreeetaves de la

region cortical y medular, los cuales se organizan erO@be ICLrespectivamente, y la
vascularidad tiende a ser mayormente laminar sobre dichas regiones. Asimismo, en iel estad
adulto las osteonas secundarias llegan a remodelar el tejido de la region cortical y n{edular

Fig. 90). En cuanto a la compactacion 6sea, se observaron algunos espacios intertrabeculares
muy reducidos de forma irregular y sin una orientacion preferencial prodagtola
compactacioén secundaria del tejido trabecular, lo cual le otorga cierto aspecto enrd&ado
necesario marcar la diferencia entre este aspecto enrejado del tejido trabeculapatréh
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 patrén reticular de loalearvasculares, el
espacio que se observa es el propio canal vascular.

Es preciso detallar que las observaciones histoldgicas de la serie ortiogeateP.
antarcticarevelan cierta variacién en la organizacion de los espacios medutagesgpacios
intertrabeculares, cavidad medular, canales nutricios) que se encuentran en la region medular
a lo largo del desarrollo. Por ejemplo, en los estadios prejuverél®s dntarctica se observa
en los tarsometatarsos, costillas vertebrales y esternales, la aparicion y desaparicion (o
viceversa) de una cavidad medular. Cabe mencionar que en los analiségiéstose realiza un
corte transversal en una determinada seccion del elemento 6seo y esto representasta
bidimensional de una estructura que es tridimensional. Por su parte, que una estructura
aparezca o no puede depender también de la ubicacién y angulo del cortestéatios
tridimensionales del tarsometatarso de varios pingtinos, Jadwisetzhi2024) revelan cémo
varia la cavidad medular y los espacios intertrabeculares a lo largo del huasodDeaue la
“impresion” de que la cavidad medular "aparece y desaparece" en las secciones medias de |
serie ontogenética d@. antarcticapodrian responder a la posicion y angulo de corte asi como
también a los cambios dindmicos que ocurren durante el desarrollo. Pop,tama
representacion tridimensional de los huesos en las diferentes etapas de desarrollo
proporcionaria una evidencia mas clara y precisa de las caracteristicas microaastdeila

region medular.
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3.4.8. Comentarios comparativos de los miembros anteriores

De todos los elementos 6seos analizados, el hiumero exhibe un claro desarrollo
osteosclerético y una rapida extincién de la cavidad medular en los estadjaseniles €.9.
pichén Il y pichén 1V). En el pichén 11, el himerdPdantarcticaexhibe una regién cortical
compacta pero muy vascularizada y un tejido trabecular con una extensa cavidathmeau
el estadio pichdén Il se expande la cavidad medular y el tejido trabecularlbaai@argenes
dorsal y ventral de la seccién. Ya en el estadio pichon 1V, la regibn meduéarcuentra
completamente segmentada por trabéculas éseas. Por otro lado, en los estadios pichon V' y
juvenil comienza la compactacion secundaria del tejido trabecular y luegbestadio adulto
el frente de remodelacion avanza sobre este margen remodelando con osteonadaéasiel
tejido trabecular compactado secundariamente. Respecto al tejido cortical, se apraéipidm
crecimiento en los estadios prejuveniles.g, pichén Il, pichon 1ll, pichon IV y pichon V)
apreciandose un gran numero de canales vasculares simples y osteonas primariaseaj
matriz 6sea entretejida. Por otro lado, a partir del estadio pichén IV si@pun cambio en los
patrones vasculares de la regién cortical, observandose un patron laminar con asteona
organizadas longitudinalmente en los estadios previos y luego un paiméindr con osteonas
organizadas longitudinal y circularmente en los estadios pichén V, junshiltp. En el estadio
adulto el desarrollo del tejido cortical presenta el tip@€L. constituido por un tejido lamelar
avascular el cual puede o no, present&Gsn su extension.

Respecto a los espacios intertrabeculares y la vascularidad del radio, ulna y
carpometacarpo, se observa una tendencia semejante al himero (con undgaawrollo
osteosclerético), sin embargo en la seccion media del radio, ulna y carpometalsdrpstadio
juvenil no se observa una rapida pérdida de la cavidad medular. Enay ¢dogserva una
pequefa cavidad medular con un margen irregular sin desarrollo ¢€LUNo obstante, ante la
ausencia de elementos homdlogos en el estadio adulto, no se puede confirmar ldapérdi
completa de la cavidad medular para dichos elementos 6sedd. emtarctica(ver Fig. 90).
Asimismo para el radio/ulna del pichén Ill y el carpometacarpo del estahiomlll y IV se
observo una linea de Kastschenko, lo cual evidencia el primer deposito seo periésticasen est
individuos en crecimiento. Por otro lado, en cuanto a los patrones vascularegideldortical
del carpometacarpo no se observo el cambio que presenta el hiUmero, strepgeerva canales

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

Los elementos 6seos analizados de los miembros posteriores exhiben tamhiéara
desarrollo osteosclerético pero, a diferencia del himero, conservan la cavidad medwhr en
estadio adulto. Ademas, se observa una temprana expansion de la cavidad medular y un rapido
crecimiento periostal en los estadios prejuvenilegy( pichén I, Il, lll y IV), observdndose un
gran numero de canales vasculares simples y osteonas primarias sobre la rega. ¢emtel
fémur y el tibiotarso del pichon Il se observa una regién cortical compasta muy
vascularizada con varios canales vasculares simples y un tejido trabecular con una extens
cavidad medular. Asimismo, a partir del estadio pichon Il se observa un &gicimiento
periostal y una compactacion 6sea de la region cortical. Ya en el féhtibiptarso del estadio
adulto, la remodelacion 6sea avanza fuertemente sobre el margen perimedular, lkegand
alterar ellCLde la regiébn medular. En el estadio adulto el desarrollo del tejidacabdel fémur,
tibiotarso y tarsometatarso se observa el tipl@€l.constituido por un tejido lamelar avascular
el cual presentd AGsn su extension.

En cuanto a los espacios intertrabeculares y la vascularizacion, el fémur gtaetgibi
presentan ciertas semejanzas. Por un lado, en el fémur del estadio juvenil presentajitoel te
cortical una organizacion vascular laminar de canales longitudinales y circulanescgvidad
medular rodeada de una matriz pseudolamelar y canales vasculares circulares, observandose
también algunas trabéculas éseas invadiendo la cavidad medular. Ya en el eshaltdioel
fémur continta exhibiendo un patréon vascular laminar de canales longitles y circulares, y
el tejido adyacente a la cavidad medular se organiz6 en forma dé&CLnobservandose
trabéculas 6seas invadiendo la cavidad medular. Por otro lado, en el tibiotaestaidib juvenil
presenta en el tejido periostal una organizacion vascular laminar de canales damagjiés y la
cavidad medular presenta un margen irregular, sin desarrollo d€uy con trabéculas 6seas
invadiendo el espacio medular. Ademas la compactacién secundaria del tejigalar con
relacion al fémur es mucho mas pronunciada. Por el contrario, en el tibiotarestéddlo adulto,
el patrén vascular del tejido cortical es laminar con canales longitudinal#swares (idem
fémur adulto), y exhibe ulCLy algunas trabéculas 6seas en la cavidad medular.

Respecto al tarsometatarso, se observa también un claro desarrollo osteosclerético,
pero a diferencia del fémur y el tibiotarso exhibe canales vasculares simplesstadid juvenil.

En relacién con los espacios intertrabeculares, solo se observa una cavidad needldar
estadios de pichon Il y IV, y en los estadios subsecuentes se observa un tejidolérabe

ocupando la region medular. Por otra parte, en el estadio pichén Il delnatstarso se
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observa un tejido homogéneo con una matriz 6sea entretejida, pobrentaimeralizada, con

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

3.4.10. Comentarios comparativos de las costillas vertebrales yresies

Las costillas dB. antarcticapresentan un claro desarrollo osteosclerético y conservan
una pequefa cavidad medular en el estadio adulto. En el pichén |, ldecesttebral exhibe un
tejido cortical delgado, muy vascularizado y una extensa cavidad medular. &raptanargen
externo e interno de la region cortical se observa una fina capa avasculaidieltéenelar a
pseudolamelar pobremente mineralizada. En los estadios pichén I, 1l y I\seealina
expansion de la cavidad medular y el desarrollo del tejido trabecular. Ya enogsteshil se
observa la compactacién secundaria del tejido trabecular y en el estadio adulto ddetaTion
Osea reemplaza este tejido por osteonas secundarias dispuestas longitudinalméstta. D
compactacién es mucho mas pronunciada en la costilla vertebral que en la esternanfsim
en los estadios juvenil y prejuveniles (pichén I, Il, lll, IV y V) se obsemwales vasculares
abiertos hacia el margen externo de la regién cortical. Respecto al estadio aduftentes de
remodelacién alteran todo el tejido de la regién cortical y medular, llegamziuso a remodelar
el OCLde la regién cortical. Si bien la costilla esternal exhibe un desarrollarsard costilla
vertebral, en ambos casos no se pudo identificar una cavidad medular pagatémios de
pichén V y juvenil. En su lugar, se observé en la region medutisatrollo de un tejido
trabecular.

En relacion con los espacios intertrabeculares y la vascularizacion de las costillas, se
observan patrones semejantes a los miembros posteriores, sin embarge robserva 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 90Esquema de las estructuras histoldgicas de la serie ontogenétRpgiscelis antarctica

3.5. Variaciones taxondmicas intergenéricas
En esta seccion, se abordaran en detalle las descripciones microanatomicas e
histolégicas d&Spheniscus magellanicy®\ptenodytes forstera fin de evaluar y comparar sus

caracteristicas histologicas con las especies del géhgyoscelis

3.5.1.Spheniscus magellanicyadulto) MLP-O 937
CHO 11-01Humero,seccion media de la diéfisis)

Microanatomia:la seccion media de la diéfisis del himero exhibe un tejidgpecto,
el cual conserva algunos espacios intertrabeculares muy reducidos hacia lamegidiar, no
presenta una cavidad medular (ver Fig. 91A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 91B) del hUmero se observa una delgada capa
de un tejido birrefringente y algunos canales vasculares primarios sin una orientacio
preferencial. Debido al grado de preservacién, no se logro identificar lazndatra del margen
externo del tejido cortical. La regién perimedular (ver Fig. 91C) se cmm@e osteonas
secundarias definidas por lineas cementantes con un patron vascular longitudinal |éssseua
encuentran remodelando la matriz 6sea 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 vaacidiariz
es principalmente longitudinal. Las lagunas de osteocitos presentan doslogdas, aquellas
derivadas de la osteogénesis dinami€(y de osteogénesis estatic8(). Las lagunas de
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras,
mientras que las lagunas de osteoci®®son de mayor tamafio y de forma mas circular y se

encuentran en el tejido primario. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medllAGsi
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Figura 91(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedddnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularésjidtt)lamelar, (It?) tejido lamelar indefinido, (so)

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

CHO 11-02Radio,seccién media de la diafisis)

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

Histologia:en el margen externo de la region 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 regiébn cortical se observan varios canales vasculares primarios organizados
longitudinalmente. En la regién perimedular (ver Fig. 92C) se observamatriz 6sea
entretejida remodelada por osteonas secundarias con un patron vasculatuidingil. Este
frente de remodelacion llega hasta el margen cortical. Asimismo sobre el maegemedular
se identificé la deriva de una osteona migrante (ver Fig. 92C). La region m@eulgig. 92D)
presenta un tejido trabecular compactado secundariamente y varios espacios intertrabeculares
rodeados de tejido lamelar. La vascularizacion es longitudinal. Las laguastedcitodDOson
de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fileaisan que las
lagunas de osteocitoSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los
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vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibr&halgey ni tejido

medular.

Figura 92(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimeddnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. émarillo) LAGs (do) osteona migrante, (is) espacios intertrabecularesjd{jigio

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

CHO 11-08UIna,seccion media de la diafisis)

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

Histologia:el margen externo de la regién cortical (ver Fig. 93B) presenta un tejido
lamelar avascular. En el margen interno de la regién cortical (ver Fig. 93B) sanlagunos
canales vasculares primarios con una organizacion vascular laminar. En la region perimedular
(ver Fig. 93C) se observa una matriz 6sea entretejida y varias osteonas secundaiatanetioo
el tejido primario. Estas osteonas presentan claras lineas cementantes y presentan una
distribucion longitudinal. La region medular (ver Fig. 93D) presentdejioio trabecular
compactado secundariamente con pequefios espacios intertrabeculares. Dichas cavidades se
encuentran rodeadas de tejido lamelar. La vascularizacion es principalmente lomgjitydel
margen de remodelacién 6sea llega hasta la region cortical. Las lagunasatgtosf@Oson de
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menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibragrasiguie las
lagunas de osteocitoSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los
vestigios de la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de Shajuky,

medular, niLAGs

Figura 93(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimeddgnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularegid@tiamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

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

CHO 11-04Carpometacarposeccion 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 meduar. No
observd una verdadera cavidad medular (ver Fig. 94A). Se observaron semejanzas
microestructurales entre ehetacarpale majuy elmetacarpale minusy se procedio a describir
ambos ilustrando solo ehetacarpale majus

Histologia:metacarpale majusel margen externo de la region cortical (ver Fig. 94B)
presenta un tejido lamelar avascular, el cual presentd AGen su extension. En el margen
interno de la regién cortical (ver Fig. 94B) se observan algunos canales vascularesgrimari
sobre una matriz 6sea entretejida. Parte de estos canales se organizan en osteonas primarias
con un patron vascular longitudinal. La region perimedular (ver Fig. 94€Bnpaeun tejido
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compuesto por osteonas secundarias que remodelan casi por completo la ns&@ipidmaria.
Estas osteonas estan dispuestas longitudinalmente y presentan lineas cementantes. Asimismo
este frente de remodelacién llega hasta el margen medular. La region mededdfigv 94D)
presenta un tejido trabecular compactado secundariamente, el cual conserva alguno®gspaci
intertrabeculares de menor tamafio. Dichos espacios se encuentran rodeados de tejido lamelar
y algunos contienen tejido medular en su interior. La vascularizacion es primeiyal
longitudinal. Las lagunas de osteoci®son de menor tamafio, discoidales y se orientan segin
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste@fdsen de mayor tamario, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejidz No
observaron fibras de Sharpey.

Histologia:metacarpale minusla regién cortical presenta un tejido lamelar avascular,
la cual contiene urLAGen su extension. La region perimedular exhibe una matriz 6ésea
entretejida y varias osteonas secundarias remodelando la matriz 6sea prinsdsia.oSteonas
presentan lineas cementantes y una distribucién vascular longitudinal. Asinsie pueden
distinguir en menor grado algunas osteonas primarias, estas son de menor taynaéo
encuentran adyacentes al margen cortical. La region medular presenta exhibe undtgialo
compacto, compuesto de tejido trabecular compactado secundariamente. Los espacios
intertrabeculares presentan varias lamelas de tejido lamelar rellenando las cavigad&sse
distinguen algunos pocos espacios intertrabeculares con una compactacidnpieta. La
vascularizacion es principalmente longitudinal, y el margen de remodelacién ésea llega hasta la
region cortical. Las lagunas de osteoci®son de menor tamafio, discoidales y se orientan
segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste8€tesn de mayor
tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primas@a. No

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

(po) osteonas primarias, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. gX).&soal, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 11-0%émur,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 regién cortical (ver Fig. 95B) presenta un tejido lamelar coAGsen
su extensiéon. Asimismo el margen cortical se encuentra remodelado parcialmente porassteon
secundarias. La region perimedular (ver Fig. 95C) exhibe un tejido compagioiasio por
osteonas secundarias, las cuales remodelan la matriz 6sea primaria. Estas osteonasngenen
distribucion longitudinal. En la region medular (ver Fig. 95D) sereéd 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 rodelandavidad. La
vascularizacion es principalmente longitudinal. Las lagunas de oste@siiz®n de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras tagulsss de
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.
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Figura 95(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) region perimedddnrgdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPEL.gmarillo)LAGs (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medular y (so) osteonas secundarias.

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

CHO 11-0¢Tibiotarso y fibulaseccion media de la diafisis)

Microanatomia: la seccion media de la diafisis del tibiotarso presenta un tejido
compacto y una cavidad medular bien definida, mientras la fibula solo eximbiejido
compacto (ver Fig. 96A). Se observaron semejanzas microestructurales entre el tbyolars
fibula, y se procedi6 a describir ambos ilustrando solo el tibiotarso.

Histologia: tibiotarspen el margen externo de la region cortical (ver Fig. 96B) se observo
una fina capa de tejido lamelar avascular yL#tGen su extension. En el margen interno de la
region cortical (ver Fig. 96B) se observaron algunos canales vasculares primariosnsobre u
matriz entretejida. La region perimedular (ver Fig. 96C) presenta una matriz 6sea @fdrgtej
varias osteonas secundarias dispuestas longitudinalmente. Estas osteonas remoded#iizia m
Osea primaria y la remodelacion llega hasta la regiéon medular. La region medular .(@&Dfig
presenta una cavidad medular rodeada por @i conformado por varias bandas de tejido
lamelar y tred AGsAsimismo se observan algunas osteonas secundarias remodeld@id el
vascularizacion es longitudinal. Las lagunas de osteda®son de menor tamafio, discoidales
y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de ost8@stin
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de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la as&@iprimaria
entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Histologia: fibula la regidon cortical presenta una delgada capa de tejido lamelar
avascular y uLAGen su extensién. 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 remodelaticetrsdyecular
compactado. No se observaron espacios intertrabeculares sobre la regibn medular. La
vascularizacion es longitudinal. Las lagunas de osted2®son de menor tamafio, discoidales
y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de ost8@stmn
de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la nsatipdmaria.

No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Figura 96(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) region perimedugngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. dmarillo) LAGs (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad
medular, (nhc) canal nutricio, (s0) osteonas secundarias y gme) gascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200

pm.
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CHO 11-0Tarsometatarsoseccion 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, lll y IV (ver Fig. 97A).

Histologia:en el margen externo de la regidn cortical (ver Fig. 97B) de los metatarsale
se observa un tejido lamelar avascular el cual contieneABen su extension. En el margen
interno de la regién cortical (ver Fig. 97B) se observan algunos espacios ieuteabs de
menor talla y algunos canales vasculares primarios con una distribucigfitultinal. La region
perimedular (ver Fig. 97C) se compone de un tejido compacto de ostese@undarias
distribuidas longitudinalmente. Estas osteonas presentan claras lineas cementantes y
remodelan la matriz 6sea primaria. La region medular (ver Fig. 97D) de los metatareakenta
varios espacios intertrabeculares rodeados de tejido lamelar. Hacia el interstaespacios
se observa un precipitado que podria tratarse de tejido medular. Entreelgmentos de los
metatarsales se observd un tejido trabecular compactado secundariamente, dorekpkxsos
intertrabeculares se encontraban rodeados de tejido lamelar. La vascularizacion es
principalmente longitudinal. Las lagunas de osteodd@son de menor tamafo, discoidales y
se orientan segun la distribucién de las fibras mientras que las lagunas de ost&@sms de
mayor tamafo, de forma circular y se encuentran en los vestigios datlizmsea primaria

entretejida. No se observaron fibras de Sharpey.
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Figura 97 (A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedgngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPE.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb?)apesejido

medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5 cm, (B)(@) @0gsoal

CHO 11-08Costilla vertebral seccién media del cuerpo)

Microanatomia:la seccién 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 urLAGen su extensién. La region perimedular (ver Fig. 98C) se compone de un tejido
compacto formado por osteonas secundarias con una distribuciortimiggl. La remodelacion
Osea se expande hacia la regién cortical y medular. La region medular (verBigr&8&enta
algunos espacios intertrabeculares rodeados de tejido lamelar. La vascularizacion es
longitudinal. Las lagunas de osteoci®son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun
la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste@fdssen de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejide No

observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Figura 98(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regién perimedlgngdion medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. gmarillo) LAGs (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (so) osigso

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

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

Histologia: la region cortical (ver Fig. 99C) presenta un tejido lamelar avascular
parcialmente remodelado por osteonas secundarias. En la region perimedular (ver Fige 99C)
observé un tejido compacto de osteonas secundarias, las cuales remodelparaasinpleto la
matriz 0sea primaria. Estas osteonas tienen una distribucion longitudipedsgntan claras
lineas cementantes. En la region medular (ver Fig. 99D) se observa una extensa cavidad medu
y algunos espacios intertrabeculares de menor talla. Dichos espacios se encuengatosod
de tejido lamelar. Se observa un precipitado mineral fino rodeando los espaci
intertrabeculares. La vascularizacion es longitudinal. Las lagunas de ostBg2#os de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras tagutsss de
osteocitosSOson de mayor tamario, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

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

Figura 99.(A) seccién histologica, (B) detalle microanatémica, (C) regiticat y region perimedular, y (D) region
medular. (B) con LPP, (C)(D) izquierda con LPP y derecha c@ir)lé3pacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar,

(mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escalaB)(EXiD) éscala 200 pm.
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3.5.2. Aptenodytes forsteri{adulto) MLP-O 15192
CHO 12-01Humero,seccién media de la diéfisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del himero presenta un tejidgaoto
y hacia la regiébn medular se observan algunos espacios intertrabeculares de mayor (aerafio
Fig. 100A). No se observa una cavidad medular bien delimitada.

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 100B) se observa una capa de tejidalamel
avascular la cual contiene UurAGen su extensién. La region perimedular (ver Fig. 100C) se
compone de osteonas secundarias las cuales remodelan la matriz 6sea primaria. Estasosteon
tienen una distribucion longitudinal y presentan claras lineas cementantes. La regétutam
(ver Fig. 100D) presenta un tejido trabecular compactado secundariamente y @spia@sios
intertrabeculares irregulares, los cuales se encuentran rodeados de tejido lamelar y contienen
tejido medular en su interior. La vascularizacion es principalmente longiiudias lagunas de
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fitw das
mientras que las lagunas de osteocitB® son de mayor tamafio, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se obsefimeasnde

Sharpey.

Figura 100(A) seccién histologica, (B) regién cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPE.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejiaaular

y (s0) osteonas secundarias. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.
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CHO 12-02 (Fémyseccion media de la diafisis)

Microanatomia: en la secciébn media de la diafisis del fémur se observa un tejido
compacto, el cual conserva algunos espacios intertrabeculares de mayor tamafio hacinla regi
medular (ver Fig. 101A). La seccién no presenta una cavidad medular bien delimitada.

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 101B) la matriz ésea primaria se encuentra
remodelada por osteonas secundarias, dicha remodelacién llega hasta el margen extesao. No
logro distinguir el caracteristico tejido lamelar del margen cortical. La regidmexular (ver
Fig. 101C) se compone de osteonas secundarias que remodelan por corapieatriz 6sea
primaria. Estas osteonas presentan claras lineas cementantes y pueden presentar canales de
Volkmann. Ademas, presentan una distribucién vascular longitudinal. En la regiéramgéul
Fig. 101D) se observa un tejido trabecular donde los espacios intectrkbes presentan tejido
medular tapizando las cavidades. Asimismo, alrededor del centro de la regiébnamesdul
observa tejido trabecular compactado secundariamente y los espacios intertrabeculares se
encuentran rodeados de tejido lamelar. La vascularizacion es longitudinal. Lassladg
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fite das
mientras que las lagunas de osteocitB® son de mayor tamafio, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se obsefimeasnde

Sharpey, nLAGs

Figura 101(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
____________________________________________________________________________________________________|
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con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculargsjjddt)lamelar, (It?) tejido lamelar indefinido, (mb)

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

CHO 12-03 (Costilla vertebraleccion media del cuerpo)

Microanatomia:la seccidon media del cuerpo de la costilla vertebral exhibe un tejido
compacto y varios espacios intertrabeculares en la region medular (ver Fig. 102A9s8lutg
una cavidad medular bien delimitada.

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 102B) se observ6 un sobrecrecimientstpério
definido por una densa capa de tejido lamelar avascular que contiene ¢us@Beconformando
un OCLde mayor extensién que los observados previamente. Esta regidn presiguiaas
fracturas circunferenciales las cuales coinciden con la distribucion de las lineas de crecimiento
En la region perimedular (ver Fig. 102C) se observa un tejido secundariantadopor
osteonas secundarias. Estas osteonas se diferencian por lineas cementantes y presentan u
patron vascular longitudinal. Asimismo, se encuentran remodelando por completattiz
Osea primaria de dicha region. Este frente de remodelacion 6sea llega hasta el margen cortical.
La regién medular (ver Fig. 102D) presenta un tejido trabecular compactado seaumstae
en donde los espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido lamelar y presentan
tejido medular en su interior. La vascularizacion es longitudinal. Lasasglenosteocito®0O
son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que
las lagunas de osteocit@Oson 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) DENE@ERANTARTIDA

Figura 102(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regimpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPE.gmarillo)LAGs(is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mb) tejidaular

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

CHO 12-04 (Costilla esternakccion 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. 103&). No
observé una cavidad medular bien delimitada.

Histologia:la region cortical (ver Fig. 103B) presenta una capa de tejido lamelar la cual
contiene dosLAGsen su extensién. La regién perimedular (ver Fig. 103C) se compone de u
tejido compacto de osteonas secundarias las cuales remodelan por conipletatriz 6sea
primaria de esta region. Estas osteonas presentan claras lineas cementates y tienen una
distribucion vascular longitudinal. En el centro de la regién medular (ver Figl 408Dservan
varios espacios intertrabeculares irregulares, los cuales se encuentran rodeados de tejido
lamelar y presentan tejido medular en su interior. EEB: se encuentra remodelado por
osteonas secundarias. La vascularizacién es longitudinal. Las lagunas de osiEdsibosde
menor tamafo, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibragrasigue las
lagunas de osteocitoSOson 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) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regimpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. #émarillo) LAGs (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mb)dteji

medular, (mc) cavidad medular y (so) osteonas secundarias. (A) escala 1 cm,) (8034500 um.

3.5.3. Comentarios comparativos entre los distintos géneros dbeBysciformes

El andlisis osteohistoldgico revela patrones microanatdmicos y tisulares esreatre
los géneros actuales de los Sphenisciformes estudiados, como la elevada compactacién 6sea, |
compactacion interna del tejido y la organizacion de las fibras. Sin emisargdentificaron
algunas diferencias especificas entre los géneros, las cuales se describen a continudasdn. En
casos donde se logro identificar tejido medulgpheniscus magellanicfise la Unica especie
que no present6 una distribucion esquelética completa de este tejido, halkEndnicamente
en el carpometacarpo (CHO 11-04) y el tarsometatarso (CHO 11-07). Ademas, fim la Un
especie en mostrar una osteona migrante en el radio (CHO 11-02). Por otrddactustilla
vertebral de Aptenodytes forsteri(CHO 12-03) destacO por ser la Unica en exhibir un
sobrecrecimiento periostal, ademas de registrar el mayor nimenoAdaégcuatro) en la region
cortical. Asimismo, se observod la remodelaciéon de una capa circunferencial irtegnan(el
fémur (CHO 04-02) y tibiotarso (CHO 04-03pggoscelis antarcti¢cy en las costillas vertebral
(CHO 12-03) y esternal (CHO 12-04Ap=nodytes forsteri
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CAPITULO IV DESCRIPCIONES HISTOLOGICAS EN SPHENISCIFORMES FOSILES

4.1. Variaciones histolégicas en especimenes fésiles

Una vez identificadas las principales fuentes de variacion en las especies actuales de
Sphenisciformes, incluyendo las diferencias sexuales, taxonémicas y ontogenéticasyce llev
a cabo observaciones y comparaciones detalladas en los especimenes fésileacdsies
tuvieron como propésito determinar, en los casos posibles, la magniélidaracter de dichas
variaciones, proporcionando asi una base para evaluar su microestructura 6sea. Paga ello
analizaron diversas secciones correspondientégtropornis nordenskjoeldPalaeceudyptes
klekowskij P. gunnari Archaeospheniscus lopdefliotros especimenes determinados a nivel
genérico Palaeeudyptessp.), por grupos de tamafio Déphinornis sp./Mesetaornis
polarig Marambiornis exilis (en el sentido de Jadwiszczak, 2006) y otros especimenes
indeterminados, realizadas especificamente para esta tesis. Asimismo, el améligys i
secciones previamente descriptas por Cesdaal. (2015), correspondientes Belphinornis
arctowskij D. larseni Marambiornis exilis Anthropornis grandis A. nordenskjoeldi
Palaeeudyptes klekowskit. gunnariy Archaeospheniscus wimagpara mas detalle, ver Tabla

1 en Capitulo II).

4.1.1.Delphinornis arctowskiMLP-PV 93-X-1-92
TM 7-T(Tarsometatarsoseccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccién media de la diafisis 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 regién cortical (ver Fig. 104B) no se logra identificar la matriz 6sea
debido al grado de meteorizacién de la seccion. En la region perimedulafigver04C) se
observa una matriz 6sea entretejida, la cual se encuentra remodelada por osteonadaias
con una distribucién longitudinal. Los canales vasculares de esta regitferi a ser mas
grandes hacia el margen cortical. Hacia la region medular (ver Fig. 104D) se obsejidoun
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 I@Ly signos de remodelacion 6sea. Asimismo, sobre el
ICLse observan algunos canales radiales. Sin embargo, la vascularizacion es anggyorm
longitudinal en toda la seccion. Las lagunas de osteddi@son de menor tamafio, discoidales
y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de ost8@stmn
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de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la as&@iprimaria

entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de SharpdyAGis

Figura 104(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con luz polarizada plana (LPP) y derecha con luz polarizada @rii#@). (is) espacios intertrabeculares, (icl) capa
circunferencial interna, (mc) cavidad medular, (so) osteonas sedasdgr(vc) canal vascular. (A) escala 1 cm,

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

4.1.2.Delphinornis larsenMLP-PV 83-V-20-5
TM 2-T(Tarsometatarsoseccion 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, Uy IV (ver Fig. 105A).

Histologia:debido al grado de preservacién y meteorizacion, en la region cortical (ver
Fig. 105B) no se pudo distinguir la matriz 6sea. La region perimedular (\M€F€g se compone
de osteonas secundarias las cuales remodelan la matriz 6sea entretejida. Lamassteo
presentan lineas cementantes, canales de Volkmann y una distribucion langitlh la region
medular (ver Fig. 105D) de los metatarsales se observa una extensa cavidad medigileros
espacios intertrabeculares de menor talla. El margen de la cavidad medular esairnegel

observan algunas bahias de erosion. La vascularizacion es mayormente loabgondioda la
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seccion. Las lagunas de osteocii@@son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la
distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteoBifimn de mayor tamafo, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejidga No

observaron tejido medular, fibras de Sharpey,.AGs

Figura 105(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosién, (mc) aaedaldr, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

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

4.1.3. Grupdelphinornissp./Mesetaornis polarisMarambiornis exilis
CHO 13-01 (Humero, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 93-X-1-144
Microanatomia: en la seccién distal de la diafisis del himero se observa un tejido
compacto y presenta algunos espacios intertrabeculares sobre la region medulaig(ViEI6A).
Histologia: en la region cortical (ver Fig. 106B) presenta un moderado grado de
meteorizacion, sin embargo, se identifican algunas osteonas primarias con unbudistri
longitudinal. La region perimedular (ver Fig. 106C) esta compuestsi@amas secundarias con
una distribucion longitudinal. Sin embargo, sobre el margen mas externo deegsta, el
patrén tiende a una distribucion laminar. En la region medular (ver F&p)1€e observa un
tejido trabecular compactado secundariamente y extensos espacios intertrabeculares redeado
de tejido lamelar. Asimismo se observan algunos canales vasculares circulares aldediedor
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region medular. La vascularizacion es principalmente longitudinal, pero semmenciono, los
patrones varian hacia la regién cortical y medular. Las lagunas de ostda@isms de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras, miengréssdagunas de
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de Sharh&\Gsi

Figura 106(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularegid@tiamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

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

CHO 13-02 (Humero, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 13-XI-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 seccion presenta un grado elevado de meteorizacion y varias fracturas en
la extension del corte. Debido a esto, en la region cortical (ver Fig. 10&8)lagra distinguir
claramente la matriz 6sea. Sin embargo se pueden observar algunos canalesrgascul
primarios sobre esta region. La region perimedular (ver Fig. 107C) presents caniales
vasculares primarios organizados en osteonas con un patrén vascular reticular. Assaism
logran identificar algunas osteonas secundarias, pero el grado de remodelacitenes a la
seccion del humero CHO 13-01. La region medular (ver Fig. 107D) presenta un tejido trabecular
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compactado secundariamente y varios espacios intertrabeculares rodeados de tejidarlamel
La vascularizacion es principalmente longitudinal, pero se observan varidescaaaculares
oblicuos sobre la regiéon perimedular. Las lagunas de osteddiftbson de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de Sharph&\Gsi

Figura 107(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regiomeelilar y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularegid@tiamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

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

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

Microanatomia: en la seccién distal de la diafisis del himero se observa un tejido
trabecular con varios espacios intertrabeculares rodeando una extensa cavidad medufay.(ver
108A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 108B) se observa una matriz 6sea edaeteji
con varios canales vasculares primarios organizados en osteonas. Estas osteonas tienen una
distribucion longitudinal. La region perimedular (ver Fig. 108C) presentajida teabecular
compactado secundariamente donde se observan algunos espacios intertrabeculares de menor
calibre. Dichos espacios se encuentran rodeados de tejido lamelar. En la regiéamfestuFig.
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108D) se observa una extensa cavidad medular rodeada de algunos espacteabietulares

y varias trabéculas éseas que segmentan dicha region. La vascularizacion es londitaslinal.
lagunas de osteocitd30son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién
de las fibras mientras que las lagunas de osteo&tson de mayor tamafio, de forma circular

y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. Ncaeain tejido

medular, fibras de Sharpey, Il\Gs

Figura 108(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularggidgt)amelar, (mc) cavidad medular, (po) osteonas

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

CHO 13-04 (Fémur, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 84-11-1-170
Microanatomia:la seccion distal de la diéfisis del fémur presenta un tejido compacto
con espacios intertrabeculares rodeando una cavidad medular (ver Fig. 109A).
Histologia:debido al grado de meteorizacion que presenta la muestra, en la region
cortical (ver Fig. 109B) no se logré discriminar la matriz 6sea. Sobre esta, giograron
observar algunos canales vasculares organizados en osteonas, con una distribggiodiiai.
En la regiéon perimedular (ver Fig. 109C), se observa un tejido compaantadfmpor osteonas
secundarias con un patrén longitudinal. Estas osteonas remodelan casimpgpleto la matriz
Osea primaria. En la region medular (ver Fig. 109D) se observa una extensa ceddét con
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un margen irregular y discontinuo. Asimismo alrededor de dicha cagieladbservan espacios
intertrabeculares de menor tamafio. Dichos espacios pueden converger con la caeidialdm
La vascularizacion es longitudinal. Las lagunas de ostedaiibson de menor tamario,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de Sharh&\Gsi

Figura 109(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecular¢safritad medular, (so) osteonas secundarias y (vc)

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

CHO 13-05 (Tibiotarso, seccion de la epifisis proximal) MLP-P\20-281

Microanatomia: la seccion de la epifisis proximal del tibiotarso presenta un tejido
compacto, el cual presenta varios espacios intertrabeculares sobre la region meeul&ig(v
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 matrizlgselaoa
entretejida, remodelada parcialmente por osteonas secundarias. Estas osteonas presentan una
distribucion longitudinal y el grado de remodelacién 6sea es mayor haeigifam medular que
hacia la region cortical. La region medular (ver Fig. 110D) presenta algunos ®spacio
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intertrabeculares, estos presentan una forma irregular y se encuentran rodeados por tejido
lamelar. La vascularizacion es longitudinal. Las lagunas de ostdo@isus de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que |lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron tejido medular, fibras de Sharh&\Gsi

Figura 110(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularegid@tiamelar, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

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

CHO 13-06 (Tibiotarso, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 12820

Microanatomia:la seccién distal de la di&fisis del tibiotarso presenta un tejidgpeato
y una cavidad medular con un margen irregular rodeado de espacios intertralsscoianores
(ver Fig. 111A).

Histologia: la seccion presenta un grado elevado de meteorizacion y varias
microfracturas que dificultan identificar la matriz ésea. En la region cortical (yetHiB) se
logré identificar algunos canales vasculares abiertos hacia el margen externo. En la region
perimedular (ver Fig. 111C) se observé la permanencia de un canal nutricicnisit@into en
la region cortical como en la perimedular, se observaron canales vasculares casttiipacion
longitudinal. La region medular (ver Fig. 111D) exhibe una cavidad cextealda de espacios
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intertrabeculares de menor talla y contienen nddulos de pirita framboidal en suidnte
Respecto a la vascularizacion solo se identificaron canales longitudinales. Eldgrado
metearizacion dificulta la discriminacién de lagunas de osteocitofipdeDOy SO No se

observaon tejido medular, fibras de Sharpey,.AGs

Figura 111(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (fp) pirita framboidal, (is) espacitsbeeulares, (mc) cavidad medular, (nc) canal

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

CHO 13-07 (Tibiotarso, seccidn distal de la diafisis) MLP-PV 88781

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 regién cortical (ver Fig. 112B) no se pudo identificar la matriz 6sea
debido al grado de meteorizacion que presenta la muestra. Solo se identifedgroros canales
vasculares con una distribucién longitudinal sobre la region corticaédi@n perimedular (ver
Fig. 112C) presenta una matriz 0sea entretejida y algunos canales vascularesacon un
distribucion longitudinal. La regién medular (ver Fig. 112D) presentaextemnsa cavidad
medular rodeada de varios espacios intertrabeculares de menor calibre. No se lograron
distinguir osteonas secundarias en la seccién ni signos de remodelacién dsgscularizacion
es longitudinal. Las lagunas de osteociid8son de menor tamafio, discoidales y se orientan
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segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste8¢tesn de mayor
tamafio, de forma circular y se encuentran en la matriz 6sea primaria entretejida. No se

observaron tejido medular, fibras de Sharpey,.AGs

Figura 112(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularesagiazd medular y (vc) canal vascular. (A) escala 0.5

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

CHO 13-08 (Tibiotarso, seccion distal de la diéfisis) MLP-PV 934X-1-

Microanatomiala seccion distal de la diéfisis presenta un tejido compacto gawmidad
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 logr6 distinguir la matriz 6sea. Sin emBargogeden divisar
algunos canales vasculares organizados en osteonas secundarias. Estas osteonas presentan
claras lineas cementantes y un patron vascular longitudinal. En la region pelam@ar Fig.
113C) se observa un tejido denso de osteonas secundarias que remodelan casipetacta
matriz 6sea primaria. A pesar de que bajo luz polarizada no se puede diaceihtipo de matriz
0sea, los vestigios de tejido primario, queda evidenciado por la hogitocircular de las lagunas
de osteocitosSQO En la region medular (ver Fig. 113D) se observa una cavidad medular bi
definida. Rodeando esta cavidad se puede apreciar la presencia de tejido lamelar, emaform
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un ICLde poco espesor. Sobre este margen se pueden observar canales vasculares circulares y
radiales. Asimismo el frente de remodelacion llega hasta el margen medular, observandose
algunas osteonas secundarias. La vascularizacion es principalmente lordjitolgervandose

en menor grado canales vasculares circulares y radiales sobre la region medular. Las lagunas de
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fite das
mientras que las lagunas de osteocitB® son de mayor tamafio, de forma circular y se
encuentran en la matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron tejido medutas @b

Sharpey, nLAGs

Figura 113(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medulastésoge secundarias y (vc) canal vascular.

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

CHO 13-09 (Tibiotarso, seccion media de la diafisis) MLP-PV 13-X12

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

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 114B) no se logro identificar la niesteia
debido al grado de meteorizacion que presenta la seccion. No obstaotessevaron algunos
canales vasculares organizados en osteonas secundarias, con un patrén vascularnahdtodi
la region perimedular (ver Fig. 114C) se observa un tejido denso de osteonasasesids
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cuales remodelan una matriz 6sea entretejida. Estas osteonas presentan lineas ceptgeptant
una distribucién longitudinal. Asimismo, el tejido primario entretejido se atsstpor la
morfologia circular de las lagunas de osteocB@sLa region medular (ver Fig. 114D) presenta

una cavidad medular con un margen interno definido y rodeada parcialmenteide k&inelar,
formando unICLde escaso espesor. Se observan canales vasculares circulares sobre el margen
cortical. La vascularizacion es principalmente longitudinal, pero los patrones vas@dares
tornan circulares cerca de la cavidad medular. Las lagunas de osteDCtssen de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras tagutsss de
osteocitosSOson de mayor tamario, de forma circular y se encuentran en los vestigias de
matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey, tejido anedilineas

de crecimiento.

Figura 114(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medulastésogs secundarias, (vc) canal vascular y

(wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 13-10 (Tibiotarso, seccion distal de la diéfisis) MLP-PV 18-%92
Microanatomia:la seccion distal de la diéfisis del tibiotarso exhibe un tejidopecto

con una extensa cavidad medular bien delimitada (ver Fig. 115A).
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Histologia:en la region cortical (ver Fig. 115B) se observa una fina capa de tejido lamelar
avascular, la cual presenta WAGen su extension. Asimismo la regién cortical se encuentra
remodelada por osteonas secundarias. La region perimedular (ver Fig. 115C) presenta un tejido
compacto de osteonas secundarias con una distribucién longitudinal.dsttasas remodelan
un tejido primario constituido por una matriz ésea entretejida, la cual preséagunas de
osteocitosSQ Asimismo se observé un canal vascular radial de gran extensién que tedorre
el margen perimedular. En la region medular (ver Fig. 115D) se observa una extedad cavi
medular que presenta UlCL Esta capa se compone de tejido lamelar y presenta algunos canales
radiales y circulares. Ademas la remodelacion 6sea también altéCd ¢la vascularizacion es
principalmente longitudinal, observandose en menor medida, canales radiailesilares hacia
el margen medular. Presenta un elevado grado de remodelacion ésea, exhibeside de
tejido primario y osteonas secundarias sobre el tejido cortical y medularldganas de
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fitw das
mientras que las lagunas de osteocitB® son de mayor tamafio, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se obsefimeasnde

Sharpey ni tejido medular.

Figura 115(A) seccion histoldgica, (B) regidn cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda

con LPP y derecha con LP&. §marillo) LAGs (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad
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medular, (so) osteonas secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz destajigia. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D)

escala 200 pum.

4.1.4. Marambiornis exilisMLP-PV 93-X-1-111
TM 8-1T/2T (Tarsometatarso, seccion media de la di&fisis)

Microanatomia:la seccion media de la diéfisis presenta un tejido compacto y contiene
tres cavidades medulares bien definidas, correspondientes a los metatarsalgsIV, (Ver Fig.
116A).

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 116B) no se logré identificar la matriz 6sea
debido al grado de meteorizacién de la seccion. En la region perimedelaFify. 116C)
predomina el desarrollo de osteonas secundarias distribuidas con un patréiuttingl y
definidas por lineas cementantes. Estas osteonas se encuentran remodelando los vestigios d
matriz 6sea primaria, las cuales presentan lagunas de oste@@dsn la region medular (ver
Fig. 116D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamentenoslgspacios
intertrabeculares rodeados de tejido lamelar. Asimismo, se logra apreciar algunias lokeh
erosion sobre la regiébn medular. Rodeando a las cavidades medulares rdethdarsales se
observan bandas de tejido lamelar, las cuales conformaniGln La vascularizacion es
longitudinal. Las lagunas de osteoci@®son de menor tamafio, discoidales y se orientan segin
la distribucién de las fibras, mientras que las lagunas de oste@@esn de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretajida N

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni lineas de crecimiento.
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Figura 116(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosion, (id)rcaperencial 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 grandisMLP-PV 93-X-1-149
TM 5-T (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis)
Microanatomiaila seccion media de la diafisis presenta un tejido compacto,serdn
tres cavidades medulares correspondientes a los metatarsales I, Il y IV (ver Fig. 117A).
Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 117B), debido al alto grado de meteérizaci
que presenta la seccién, no se logré identificar la matriz. Sin embargoses/aton algunas
osteonas secundarias sobre el margen cortical mas externo. En la region perimeeulgig(
117C) predomina el desarrollo de osteonas secundarias con un patrén vascular longitudinal, las
cuales se encuentran reemplazando la matriz 6sea primaria. Estas osteonas se diferencian del
resto de la matriz por lineas cementantes. En la region medular (ver FIg) 44 0bserva un
tejido trabecular compactado secundariamente y algunos espacios intertrabeculares de escaso
desarrollo. En las cavidades medulares de los metatarsales, se observa tejido lamelar,
conformando unICL La vascularizacién es longitudinal. Las lagunas de ostef¢igen de
menor tamafo, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibragrasigue las
lagunas de osteocitoSOson 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 Shajjuky,

medular, ni lineas de crecimiento.

Figura 117(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosion, (It)asjielar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas secundarias,

(vc) canal vascular y (wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.

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
tamafio (ver Fig. 118A).

Histologia:en la regién cortical (ver Fig. 118B) se observé un tejido lamelar avastular, e
cual presenta dosAGsen su extension. La region perimedular (ver Fig. 118C) presenta una
matriz entretejida y se encuentra remodelada por osteonas secundarias distribuidas dgtguien
un patron vascular longitudinal y oblicuo. Estas pueden presentar canales dea¥nlkm
interconectando dos o mas osteonas. En la region medular (ver Fig. 48b3erva un tejido
trabecular compactado secundariamente, el cual presenta espacios intertrabeculares rodeando
la cavidad medular. Dichos espacios se encuentran delimitados por tejido faireatdo en la
cavidad medular como en los espacios intertrabeculares se observan varios nucledtade pi
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framboidal y una serie de estructuras organicas de habito filamentoso con una distribucion
irregular, que podrian corresponderse a bacterias u hongos. La vascularizesion
mayoritariamente longitudinal y oblicua, pero hacia el margen cortical el patrémbiea
ligeramente hacia un aspecto laminar. Las lagunas de osteda@oson de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lasdade
osteocitosSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigias de

matriz 6sea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Figura 118(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPEC.gmarillo)LAGs (ff?) hongo filamentoso indefinido, (fp) pirita framboidal, (is) espacios

intertrabeculares, (It) tejido lamelar y (so) osteonas secundarias. (A) escalgB)(@)(D) escala 500 pum.

TM 1-1T/2T (Tarsometatarso, seccién media de la diafisis) MLP4PN/B-19

Microanatomia:la seccion media de la diafisis exhibe un tejido éseo compacto y u
grado de compactacion elevado. Asimismo, presenta diversos espacios intertrabeculgres m
reducidos en el centro de los metatarsales (ver Fig. 119A).

Histologia:en el margen mas externo de la region cortical (ver Fig. 119B), no &e logr

identificar la matriz 6sea debido al alto grado de meteorizacion que presentandiargo, se

pueden observar pequefios canales vasculares. La region perimedular (ver Fig. 119C) presenta

una matriz ésea entretejida con algunos canales vasculares primarios. Esta seccion se encuentra
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parcialmente remodelada por osteonas secundarias con una distribucion lomgituéin la

region medular (ver Fig. 119D) se observa un tejido trabecular compactado securaddeam

En los centros de los metatarsales los espacios intertrabeculares son muy reducidos y se
encuentran rodeados de tejido lamelar. Asimismo, sobre uno de los caldros metatarsales

se logré apreciar urlCL parcialmente remodelado. La vascularizacion es principalmente
longitudinal. Las lagunas de osteocii®son de menor tamafo, discoidales y se orientan segun

la distribucién de las fibras, mientras que las lagunas de oste@®@esn de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejidz No

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni lineas de crecimiento.

Figura 119(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (icl) capa circunferencial internaaidgd medular, (so) osteonas secundarias, (vc)

canal vascular y (wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.

4.1.7.Palaeeudyptes klekowskii
CHO 15-01 (Fémur, seccién media de la diafisis) MLP-PV 11-11-20-15
Microanatomiala seccion media de la diafisis del fémur exhibe un tejido 6sepacim
y una cavidad medular rodeada de espacios intertrabeculares (ver Fig. 120A).
Histologia:en la region cortical (ver Fig. 120B) se observa una delgada capadde teji
lamelar avascular. En la regién perimedular (ver Fig. 120C) se observa una ®edriz
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entretejida, la cual presenta osteonas secundarias remodelando la matriz. Estas osteonas
organizan longitudinalmente y pueden presentar canales de Volkmann. Enda regdular
(ver Fig. 120D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, el cuateprese
una serie de espacios intertrabeculares irregulares rodeando una pequefia cavidad medular.
Esta cavidad medular presenta un margen irregular y no se encuentra delimitadal@ir lLos
espacios intertrabeculares se encuentran rodeados de tejido lamelar y dentroctiesdi
espacios pueden presentar pequefios nodulos de pirita framboidal. La vascularizscion
mayormente longitudinal, pero se observan en menor grado otros canales vasculares con
patrén reticular. Las lagunas de osteoci®son de menor tamafio, discoidales y se orientan
segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste8€esn de mayor
tamafio, de forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria ef#reteji

No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presentia@s

Figura 120(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculgresgidp lamelar, (mc) cavidad medular y (so) osteonas

secundarias. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

CHO 15-02 (Tibiotarso, seccion distal de la diéfisis) MLP-PV 8393-30
Microanatomia:la seccion distal presenta un tejido 6éseo 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 seccion no se pudo identificar aspectos microestructurales. La regioegdam
(ver Fig. 121C) se compone de osteonas secundarias con un patrén vasgitadiiosl, el cual
se encuentra remodelando el tejido primario. A pesar de que bajo luz Ealarizo se puede
discriminar el tipo de matriz 6sea en los vestigios de tejido primario, ésta guétknciada por
la morfologia circular de las lagunas de osteo®@d._a region medular (ver Fig. 121D) presenta
un tejido trabecular compactado secundariamente, los espacios intertrabeculares son
irregulares y estan rodeados de tejido lamelar. Dentro de dichas cavidadesssevarb
pequefios nddulos de pirita framboidal. La cavidad medular no se encuentra detipiadin
ICL Las lagunas de osteocit® son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la
distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteo8ion de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentra en los vestigios de la matriz 6sea primaria e@etdp se

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencladdzs

Figura 121(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculgresgidd lamelar, (so) osteonas secundarias, (vc) canal

vascular y (wt) matriz 6sea 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 BB-M-

Microanatomia: la seccion media de la diéfisis 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 regién cortical (ver Fig. 122B) presenta signos de meteorizacion. No se
logré identificar la matriz 6sea, sin embargo, se pudieron observar algunogsaaakculares
longitudinales. En la region perimedular (ver Fig. 122C) se observa unadsagiizntretejida
con varias osteonas secundarias remodelando la matriz. Estas osteonas preserstatineas
cementantes y una distribucion longitudinal. Asimismo se pueden apreciar alguralede
Volkmann interconectando las osteonas. En la region medular (ver Fig) §@2ibserva un
tejido trabecular con varios espacios intertrabeculares. Si bien se puede observar idza cav
medular, ésta no se encuentra bien delimitada por un tejido circunferenciaégepconverger
con otros espacios intertrabeculares adyacentes. Dichos espacios se encuentran rodeados de
tejido lamelar y algunas trabéculas 6seas pueden invadir el centro de la regiériamedu
vascularizacion es longitudinal y la remodelacion ésea llega hasta la regiétameeds lagunas
de osteocitosdDOson de menor tamario, discoidales y se orientan segun la distribdeidas
fibras mientras que las lagunas de osteoclddson de mayor tamafio, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se obsefimeasnde

Sharpey, tejido medular, ni la presenciald€Gs
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Figura 122(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculgregidd lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

secundarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(&gRpegm.

4.1.8.Palaeeudyptes gunnari
CHO 16-01 (Tibiotarso, seccion distal de la diéfisis) MLP-PV 84711-1
Microanatomia: la seccion 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 regién cortical (ver Fig. 123B) no se pudieron apreciar aspectos
microestructurales debido al grado de meteorizacion de la seccion. La region pelameer
Fig. 123C) presenta una matriz 6sea entretejida remodelada por osteonas secundarias
organizadas en un patrén vascular longitudinal. La region medular (ver Big) g@senta un
tejido trabecular compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares so
irregulares y se encuentran rodeados de tejido lamelar. La cavidad medular no se encuentra
delimitada por unlCLy converge con otros espacios intertrabeculares. La vascularizacion es
principalmente longitudinal, pero se observan otros canales vasculares congateticulares.
Las lagunas de osteocitd30 son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la

distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteoSion de mayor tamafio, de
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forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejide No

observo la presencia de fibras de Sharpey, tejido medulahABis

Figura 123(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculgregjjdd lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala 1 cnDYB¥¢&)Ja 200 pm.

CHO 16-02 (Tibiotarso, seccion distal de la diéfisis) MLP-PV 989X-1-

Microanatomia:la seccion distal de la diafisis presenta un tejido compacto can u
cavidad medular bien definida (ver Fig. 124A).

Histologia: en la regién cortical (ver Fig. 124B) no se pudieron apreciar aspectos
microestructurales debido al grado de meteorizacion que presenta la seccién. La region
perimedular (ver Fig. 124C) presenta una matriz dsea entretejida, remodeladssteonas
secundarias bien definidas por lineas cementantes y distribuidas con unnpaastular
longitudinal. La remodelacion 0sea llega hasta la region medular. En la regiotam@er Fig.
124D) se observan solo dos espacios intertrabeculares reducidos, rodeadadal&ateglar. La
cavidad medular se encuentra delimitada por I€Lcon presencia de canales vasculares
radiales. La vascularizacién es mayormente longitudinal y en menor grado radiajures de
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fitm das
mientras que las lagunas de osteocitB® son de mayor tamafio, de forma circular y se
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encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se obsefimesnde

Sharpey, tejido medular, ni la presenciald€Gs

Figura 124(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (icl) capa circunferencial intertgidgtlamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala 1 cm, (Bxagbpesm.

TM 4-1T/2L (Tarsometatarso, seccion media de la diafisis) MLP2PV-23-6

Microanatomia:la seccion media de la diafisis exhibe un tejido compacto con algunos
espacios intertrabeculares muy reducidos, correspondientes a la cavidad medulas de
metatarsales (ver Fig. 125A).

Histologia: en la region cortical (ver Fig. 125B) no se logra apreciar aspectos
microestructurales debido al grado de meteorizaciéon de la seccién. La region palam@er
Fig. 125C) presenta una matriz 0sea entretejida y varias osteonas secundarias con una
distribucion longitudinal, las cuales remodelan la matriz 6sea primaria.ishsorse pueden
apreciar algunas bahias de erosion sobre este margen. En la region medular (/25B)gse
observa un tejido trabecular compactado secundariamente y una cavidad medular muy
reducida. Dicha cavidad se encuentra rodeada poiQlparcialmente remodelada. Asimismo
el tejido de la region medular exhibe varias bahias de erosion. La vasculargzaltidgitudinal
y la remodelacién 6sea se extiende desde el margen medular al cortical. Laaslatpi
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osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fite das
mientras que las lagunas de osteocitB® son de mayor tamafio, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron fib&sadeey,

tejido medular, ni la presencia dAGs

Figura 125(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosion,d&chicainferencial interna, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad
medular, (so) osteonas secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz degejiela. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala

500 pm.

4.1.9.Palaeeudyptesp.
CHO 17-01 (Humero, seccion proximal de la diéfisis) MLP-PV 13-X1-28-166
Microanatomia:la seccién proximal de la diafisis exhibe un tejido 6seo compaeto y
el centro de la seccidn se observan varios espacios intertrabeculares (ver Fig. 126A).
Histologia:a pesar del grado de meteorizacidon que presenta la muestra, en la region
cortical (ver Fig. 126B) se logr6 identificar una fina capa de tejidodayeinLAGde escasa
extension circunferencial. En la region perimedular (ver Fig. 126C) se observl umzadsesri
entretejida con un extenso desarrollo de osteonas secundarias organizadas coatran
vascular longitudinal. Asimismo, sobre el margen perimedular, se observé ahradricio

revestido por varias lamelas. Hacia la region medular (ver Fig. 126D) se observalan teji
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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 observandagaru
namero de canales vasculares longitudinales y, en menor cantidad, canales circularess radial
y oblicuos. Las lagunas de osteocitos presentan dos morfologias bien akfiaiguellas
derivadas de la osteogénesis dinamiba), son de menor tamafo, discoidales y se orientan
segun la distribucion de las fibras; mientras que las lagunas derivadas de la osteogétesis es
(SQ, son de mayor tamafio y de forma mas circular y se encuentran en los \&edégemmatriz

Osea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Figura 126(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPEL.dmarillo)LAGs (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (nc) camaicio,

(so) osteonas secundarias, (tb) hueso trabecular y (vc) canal vascular. (&)lesoal(B)(C)(D) escala 500 pum.

CHO 17-02 (Humero, seccion distal de la diéfisis) MLP-PV 13-XI-28-172
Microanatomia:en la seccién distal de la diafisis se observa un tejido 6seo compacto
hacia en el centro de la seccion varios espacios intertrabeculares (ver Fig. 127A).
Histologiala region cortical (ver Fig. 127B) presenta un alto grado de meteorizacion, sin
embargo, se logro identificar algunas lamelas con una distribucién circunferendelregion
perimedular (ver Fig. 127C) predomina una matriz entretejida con un extessarrdllo de
osteonas secundarias organizadas espacialmente de forma longitudinal y puedentgrese
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canales de Volkmann. En la regién medular (ver Fig. 127D) se observa un tejabultiab
compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares son irregulares.
Asimismo, dichos espacios se encuentran revestidos de tejido lamelar. Léasiaacion es
reticular, con una predominancia de canales longitudinales. Las lagunas de oste@stms de
menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibratrasignie las
lagunas de osteocitdSOson de mayor tamafio y de forma circular. No se observaron fibras de

Sharpey, tejido medular, ni la presencialdeGs

Figura 127(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularésjidtt)lamelar, (It?) tejido lamelar indefinido, (so)

osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) escala 500 pm.

CHO 17-03 (Humero, seccion proximal de la diéfisis) MLP-PV 13-XI-28-444

Microanatomia:la seccion proximal de la diéfisis presenta un tejido 6seo compeicto,
cual conserva algunos espacios intertrabeculares hacia la region medular (ver Fig. 128A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 128B), debido al alto grado de metedrizaci
gue presenta la seccion, no se pudo divisar la matriz 6sea ni aspectos michesatas. En la
region perimedular (ver Fig. 128C) predomina una matriz 6sea entretejida, remadetad
osteonas secundarias orientadas longitudinalmente. Sobre el margen lateral, la region
perimedular presenta fibras de Sharpey dispuestas lateroventralmente. En la regién medular
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(ver Fig. 128D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente extenso
espacio medular bien definido por un tejido circunferencial. Estos se encuentran revestidos por
tejido lamelar y diferenciadas pbAGqentre diez y doce lineas) conformandolGh Asimismo

esta estructura presenta varios canales radiales. La vascularizacion es reticular, con un
predominio de canales longitudinales. Las lagunas de osteddifbson de menor tamafio,
discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras que lamdade
osteocitosSOson de mayor tamaifio y de forma circular. No se observaron la presencigdde te

medular.

Figura 128(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPg. §marillo) LAGs (icl) capa circunferencial interna, (It) tejido lamelar, (me) espacio
medular, (sf) fibras de Sharpey, (so) osteonas secundarias, (vcyaaoalar y (wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala

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

CHO 17-04 (Fémur, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 94-I11-15-306

Microanatomia: el fémur presenta en la seccion distal de la diéfisis un tejido 6se
compacto y dos espacios intertrabeculares mayores (ver Fig. 129A).

Histologia:en la regiéon cortical (ver Fig. 129B) presenta una delgada capa de tejido
lamelar mayormente avascular la cual contiene U8&s En el margen externo de la region

perimedular (ver Fig. 129C) se observan pequefias osteonas secundarias con asigigiisp
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laminar. Ya en el margen mas interno de la region perimedular las osteonas se@sindari
presentan un mayor tamafio y su distribucion vascular es longitudinal. En la meggtitar (ver

Fig. 129D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente comqgisesie
osteonas secundarias remodelando el tejido. También se observaron dososspetiulares
mayores con un margen irregular. Estas cavidades no se encuentran definidas|@arsimo

gque se encuentran rodeadas de otros espacios intertrabeculares los cuales presentan una forma
irregular y se encuentran tapizados por tejido lamelar. En general la vascularizacion es reticular
con una predominancia de canales longitudinales, sin embargo, los patrasesglares van
cambiando desde la region medular a la cortical. Las lagunas de ostddCitzn de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibras mientras tagulsss de
osteocitosSOson de mayor tamafio y de forma circular. No se observaron fibr&haepey ni

tejido medular.

Figura 129(A) seccion histoldgica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. dmarillo) LAGs (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (me) espacio

medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) esnala 500 u

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 204



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATAFACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

CHO 17-05 (Tibiotarso, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 8340-20

Microanatomia:la seccion distal de la diéfisis el tibiotarso presenta un tejido 6seo
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 F8) k&
logra divisar una delgada capa de tejido lamelar yLA@G de escasa extension. La region
perimedular (ver Fig. 130C) presenta una matriz entretejida remodelada por osteonas
secundarias con un patrén vascular longitudinal. Asimismo el tamafio detdéamas disminuye
hacia el margen cortical. En la regién cortical (ver Fig. 130D) se olsetepdo trabecular
compactado secundariamente, en donde los espacios intertrabeculares son irregulsees y
encuentran rodeados por varias bandas de tejido lamelar. Hacia el interioregida medular
se observa una gran cavidad, no delimitada porl@k la cual converge con otros espacios
intertrabeculares. La vascularizacién de la seccién es reticular con una predomiteacaieales
longitudinales. Las lagunas de osteoci@® son de menor tamafio, discoidales y se orientan
segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste8¢tesn de mayor
tamafio y de forma circular. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencia

de LAGs
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Figura 130(A) seccién histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LP&. émarillo) LAGs (is) espacios intertrabeculares, (It) tejido lamelar, (mc) cavidad

medular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal vascular. (A) escala 1 cm, (B)(C)(D) esoala 200 p

4.1.10.Archaeospheniscus lopdeMLP-PV 84-11-1-111
CHO 18-01 (Humero, seccion proximal de la diéfisis)
Microanatomia:la seccion proximal de la diafisis exhibe un tejido compactoual
conserva algunos espacios intertrabeculares sobre el margen medular (ver Fig. 131A).
Histologia:a pesar del grado de meteorizacion, en la region cortical (ver HiB) k&
distingue un tejido compacto compuesto por una fina capa de lamel&sa Karegion cortical
la vascularizaciébn es laminar, observandose algunos canales dispuestos circular y
longitudinalmente. En la regién perimedular (ver Fig. 131C) se observa una 0Gexez
entretejida y varias osteonas secundarias remodelando el tejido. Estas osteonastgmasen
patron longitudinal y pueden exhibir canales de Volkmann. En la regién medular (ver Fig. 131D
se observa un tejido trabecular compactado secundariamente y varios espacios
intertrabeculares irregulares rodeados de tejido lamelar. La vascularizacion es princiggalmen
longitudinal, aunque hacia el margen cortical el patron tiende a ser &amiras lagunas de
osteocitosDOson de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion fite das
mientras que las lagunas de osteoci®®son de mayor tamafio y de forma circular. No se

observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presenciadd&s
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Figura 131(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecularésjidtt)lamelar, (It?) tejido lamelar indefinido, (so)

osteonas secundarias, (vc) canal vascular y (wt) matriz 6sea entretejida. (A)lesoal(B)(C)(D) escala 500 pm.

4.1.11.Archaeospheniscus wimamLP-PV 91-11-4-173
TM 6-T(Tarsometatarsoseccion media de la diafisis)

Microanatomia:la seccion media de la diafisis del tarsometatarso exhibe un tejido
compacto con algunos espacios intertrabeculares muy reducidos sobre la regitralc
correspondientes a los metatarsales Il, 11l y IV (ver Fig. 132A).

Histologia:debido al alto grado de meteorizacién de la region cortical (ver Fig)16@
se puede distinguir el tipo de matriz 6sea. En la regién perimedular (ver E€) 48 observa un
tejido compacto de osteonas secundarias, las cuales se encuentran remodelando uza matri
Osea entretejida. Estas osteonas estan definidas por lineas cementantes y presentan un patrén
vascular longitudinal. En la region medular (ver Fig. 132D) de Igarsstles se observa un
tejido trabecular compactado secundariamente. Estos espacios intertrabeculares se encuentran
rodeados de tejido lamelar y pueden converger con otros espacios intertrabeculares de meno
talla. Asimismo, las cavidades medulares de los metatarsales presentafClunLa
vascularizacion es reticular, pero debido al grado de remodelacién predomisacatales
longitudinales. Las lagunas de osteoci@@ son de menor tamafio, discoidales y se orientan
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segun la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste8¢tesn de mayor
tamafio y de forma circular. No se observaron fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencia

de LAGs

Figura 132(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regidmpdular y (D) regién medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (eb) bahias de erosion, (ispespertrabeculares, (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 (Huamero, seccién proximal de la diafisis) MLP-PV 13-XI-28-385

Microanatomia:la secciéon proximal de la diafisis del himero exhibe un tejido compact
con una cavidad medular bien delimitada (ver Fig. 133A).

Histologia: la seccion presenta un elevado grado de meteorizaciébn y varias
microfracturas en toda su extension. En la region cortical (ver Fig. 133B) se logro mscrimi
algunas lamelas birrefringentes con una distribucion circular. La region petanddar Fig.
133C) se observa un tejido compacto compuesto por varios canales vascuigeigados en
osteonas primarias y secundarias. Estas osteonas presentan una distribucion principalmente
longitudinal. En la region medular (ver Fig. 133D) se observé una exiavidad medular, la
cual no presenta ningun tejido circunferencial en formdGle El margen de la cavidad medular
es irregular y se observan algunos espacios intertrabeculares muy reducidos alredddor d
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cavidad medular. Se identificaron algunas osteonas secundarias en la regién medular. L
vascularizacion es principalmente longitudinal. Las lagunas de osteocitos tpresgos
morfologias bien definidas: aquellas derivadas de la osteogénesis dind@¢a@n de menor
tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucién de las fibras; mientrdasgagunas
derivadas de la osteogénesis estati8g)( son de mayor tamafio y de forma mas circular y se
encuentran en la matriz ésea primaria entretejida. No se observaron fibras de Sharpey, tejido

medular, ni la presencia deAGs

Figura 133(A) seccidn histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (It?) tejido lamelar indefinido, (mitadavedular, (so) osteonas secundarias y (vc) canal

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

CHO 19-02 (Fémur, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 12-1-20-150

Microanatomia:la seccion distal de la diéfisis del fémur presenta un tejido compacto
con una extensa cavidad medular (ver Fig. 134A).

Histologia:debido al alto grado de meteorizacidn de la region cortical (ver Fig.,18#B)
fue posible determinar el tipo de matriz 6sea. La region perimedular (velB®4g) presenta
una matriz entretejida, la cual se encuentra remodelada por osteonas secundarias con una
distribucion longitudinal. Asimismo estas osteonas pueden presentar canales deaviolk_a
region medular (ver Fig. 134D) presenta un nivel elevado de meteorizacioobstinte, se
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lograron distinguir algunos espacios intertrabeculares menores, rodeando una cawadathm

Esta cavidad presenta un margen irregular y no exhibe ningun tejido agaelimite. La
remodelacién ésea llega hasta la regibn medular. La vascularizacion es principalmente
longitudinal. Las lagunas de osteocii®son de menor tamafo, discoidales y se orientan segun

la distribucion de las fibras mientras que las lagunas de oste@isen de mayor tamafo, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria. Noeseantis

fibras de Sharpey, tejido medular, ni la presencid A&s

Figura 134(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabecular¢safritad medular, (so) osteonas secundarias y (vc)

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

CHO 19-03 (Fémur, seccion distal de la diafisis) MLP-PV 91-11-4-280

Microanatomia:la seccion distal de la diéfisis del fémur presenta un tejido compacto
con una extensa cavidad medular (ver Fig. 135A).

Histologia:en la region cortical (ver Fig. 135B) se observo una fina capa avascular de
tejido lamelar. En la region perimedular (ver Fig. 135C) se observaaitria Gsea entretejida,
la cual se encuentra extensamente remodelada por osteonas secundarias con ubaad®t
longitudinal. Asimismo se observé un canal nutricio sobre este margda. region medular
(ver Fig. 135D) se observo una extensa cavidad medular rodeada parcialmentiigm
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lamelar, conformando umCLde escaso espesor. La remodelacion 6sea llega hasta el margen
medular. La vascularizacion es principalmente longitudinal. Las lagunas deitoste@son de
menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribucion de las fibragrasiguie las
lagunas de osteocitoSOson de mayor tamafio, de forma circular y se encuentran en los
vestigios de la matriz 6sea primaria. No se observaron fibras de Sharpey, tejidamadla

presencia de.AGs

Figura 135(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (It) tejido lamelar, (mc) cavidad medejararfal nutricio, (S0) osteonas secundarias,

(vc) canal vascular y (wt) matriz 6sea entretejida. (A) escala 0.5 cm, (B)(C)(D) escala 200 pm.

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 meteorizacién y microfracturas que presenta la
seccidn, en la regidn cortical (ver Fig. 136B) se dificult6 la discriminazidnntatriz 6sea. La
region perimedular (ver Fig. 136C) presenta un tejido compacto, compuest@gbeonas
secundarias distribuidas longitudinalmente. Estas osteonas se diferencian por claess li
cementantes y remodelan casi por completo la matriz ésea primaria. En la region m@eular
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Fig. 136D) se observa un tejido trabecular compactado secundariamente, el agahweo
algunos espacios intertrabeculares irregulares tapizados por tejido lameleia & interior de

la region medular, se observé una cavidad medular con un borde irregiigontinuo, la cual
puede converger con otros espacios intertrabeculares de menor talla. Ademas la remadelacio
Osea llega hasta la region medular. La vascularizacion es principalmente longitLasriajunas

de osteocitosdDO son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la distribdeidas
fibras mientras que las lagunas de osteocld3son de mayor tamario, de forma circular y se
encuentran en los vestigios de la matriz 6sea primaria entretejida. No se obsefimesnde

Sharpey, tejido medular, ni la presencialdeGs

Figura 136(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (is) espacios intertrabeculgregjjdd lamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

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

CHO 19-05 (Fémur, seccidn distal de la diafisis) MLP-PV 93-X-1-96

Microanatomia:la seccion distal de la diéfisis del fémur presenta un tejido compacto
con una extensa cavidad medular bien delimitada (ver Fig. 137A).

Histologia:debido al alto grado de meteorizacién y microfracturas que presenta la
seccidn, en la regidn cortical (ver Fig. 137B) se dificult6 la discriminazidnntatriz 6sea. La
region perimedular (ver Fig. 137C) presenta un tejido compacto de osteonasdsees

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 212



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATAFACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

distribuidas con un patrén vascular longitudinal. Estas osteonas se discripimalineas
cementantes y remodelan la matriz 6sea primaria. La region medular (ver Fig. 183&)tar
una extensa cavidad medular rodeada poi@h Este tejido es avascular, se compone por varias
lamelas y presenta alrededor de cint8Gs Asimismo sobre la regidon medular se observan
algunas osteonas secundarias alterandiiCélLa vascularizacion es principalmente longitudinal.
Las lagunas de osteocitd30 son de menor tamafio, discoidales y se orientan segun la
distribucion de las fibras mientras que las lagunas de osteo8ion de mayor tamafio, de
forma circular y se encuentran en los vestigios de la matriz ésea primaria entretejidz No

observaron fibras de Sharpey ni tejido medular.

Figura 137(A) seccion histologica, (B) region cortical, (C) regiGmpdular y (D) region medular. (B)(C)(D) izquierda
con LPP y derecha con LPC. (icl) capa circunferencial intertgidgtlamelar, (mc) cavidad medular, (so) osteonas

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

4.1.13. Comentarios comparativos en taxones fosiles

Muchas de las secciones histoldgicas de los especimenes fésiles presentan un fuerte
grado de meteorizacién en las regiones cortical y perimedular. Algunas reececrstraron
estructuras organicas filamentosas, signos de microbioerosion y nédulos tdefaimboidal
(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 CH® uti6observar la

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 213



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DENE@EEANTARTIDA

matriz 6sea de la region cortical, que consiste mayormente en una matriz lamelar avascular. En
términos generales, la microanatomia e histologia de los taxones fosiles e s$ess regiones
(cortical, perimedular y medular), definidas por su matriz 6sea, organizacénlaay grado de
compactacién. Las principales diferencias osteohistolégicas entre los taxones &usiles
encuentran en la regién medular.

En el tarsometatarso d®elphinornis arctowskifTM 7-T), se puede apreciar U@L
parcialmente remodelado en la region medular, mientras que en el tarsometatagso d
Delphinornis larser(iTM 2-T) se observa una extensa cavidad medular, con un margen irregular
y sin la presencia de ufCL El grupo de tamafidelphinornissp./Mesetaornis polaris
Marambiornis exilis gsenta diversos patrones microestructurales en la region medular del
tibiotarso. En algunos casos, se observan cavidades bien delimitadas por tejido circundante, si
alcanzar a formar urCL(e.g, CHO 13-05, CHO 13-08 y CHO 13-09), una cavidad medular con un
margen irregular que converge con otros espacios intertrabecula.gs CHO 13-07) y una
cavidad medular que presenta un claro desarrollo ddCine.g, CHO 13-10). Ademas, en el
tarsometatarso deMarambiornis exilisy Anthropornis grandigTM 8-T y TM 5-T) se observa
también un ICL bien desarrollado. Por otra parte, en el tarsometatarso Atghropornis
nordenskjoeldi(TM 1-T) se observa Ul aunque éste muestra signos de remodelacion.
Palaeeudyptes klekowslekhibe en el fémur, tibiotarso y tarsometatarso, una cavidad medular
con un margen irregular que converge con otros espacios intertrabeculamps@HO 15-01,

CHO 15-02 y TM 3-T), mientras gBalaeeudyptes gunnarnuestra los mismos patrones
microestructurales en el tibiotarso (CHO 16-01). Sin embargo, en otras secciones del dibiotars
(CHO 16-02)P. gunnarimuestra unlICL bien desarrollado y, en el caso particular del
tarsometatarso, se observa uiCL parcialmente remodelado. Efalaeeudyptessp. se
observaron dos patrones microestructurales para el himero. En las secciones CHpQHR®D1
17-02 no se observa una auténtica cavidad medular, sino una serie de espacicshieculares
ocupando la regién medular. Por otro lado, la seccion CHO 17-03 exdilbeos espacios
intertrabeculares de mayor tamafio, los cuales presentan un extiis&i bien no se dispone

del mismo elemento del esqueleto pafachaeospheniscus lopdsiiA. wimanj se compararon

las caracteristicas microestructurales de los elementos 6seos disponibles. En este contexto, el
humero de Archaeospheniscus lopdettiuestra una regiéon medular segmentada en varios
espacios intertrabeculares, mientras que el tarsometatarsoAdehaeospheniscus wimani
presenta unCLbien desarrollado.

Finalmente, las secciones del humero (CHO 19-01) y del fémur (CHO 19-02) de lo

Sphenisciformes taxonémicamente indeterminados, presentan una cavidad medafar b
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delimitada, pero la matriz 6sea circundante se encuentra meteorizada, lonp@sibilita la
identificacion de unCL No obstante, en otras secciones de los fémures se observa una cavidad
medular bien delimitada por tejido circundante, sin alcanzar a formdCW(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 gok(@HO
19-05).

LIC. LUIS MARCIAL GARAT 215



ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DENE@ERANTARTIDA

4.2. Bibliografia Capitulo IV

Cerda, I. A., Tambussi, C. P. y Degrange, F. J. (2015). Unexpected microanatoaticalaraing Eocene antarctic
stem penguins (Aves: Sphenisciformésistorical Biology27(5), 549t557.
https://doi.org/10.1080/08912963.2014.896907

Jadwiszczak, P. (2006). Eocene penguins of Seymour Island, AmtdieticnomyPolish Polar Resear@ir(1), 3t62.

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 216






ANALISIS OSTEOHISTOLOGICO DE PINGUINOS (AVES, SPHENISCIFORMES) DENE@EEANTARTIDA

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 integpretaci
en el marco de los objetivos planteados y se discuten en relacion con los desultatenidos
en trabajos previos. Las diferentes caracteristicas microanatémicas e histologieaganlas en
los pingliinos modernos y fosiles ofrece una perspectiva integral permitieraciaehr estas
caracteristicas con posibles factores ecoldgicos, ontogenéticos y reproductivos.

Se analiza la variabilidad sexual®ygoscelis adeliaeonsiderando la relacién entre el
grado de compactacion 6sea, desarrollo de tejido medular y el estado (presestmtawo
remodelada) de la capa circunferencial interb@ll en machos y hembras. A continuacion, se
discute la presencia de una capa circunferencial exte@@).(y la interpretacion de las lineas
de crecimiento detenido LAG} en funcion de habitos migratorios y madurez somatica.
Asimismo, se examinan los patrones vasculares predominantes en esta especie y su posibl
relacion con caracteristicas ancestrales del linaje y/o con procesos de remodelacion ésea.

Posteriormente, se presentan las variaciones osteohistolégicas interespecificas dentro
del géneroPygosceliy en series ontogenéticas @ygoscelis antarcticaxplorando cémo los
procesos de compactacion y remodelacion 6sea reflejan las demandasrfalesi y
ambientales de cada especie. También se evalGa el impacto de la remodelaci@i del
hembras adultas dPygoscelis antarcticaAptenodytes forstertcomo un posible marcador del
sexo en aves actuales y fésiles.

Finalmente, se discuten fendmenos singulares como la distribucion diel tegdular y
las osteonas migrantes e3pheniscus magellanigua hiperplasia 6sea efptenodytes forsteri
y las implicancias osteohistolégicas en el estudio del dimorfismo seXaasigtemética de
taxones fosiles. Este andlisis permite establecer comparaciones osteohistolégicas entesespeci
actuales y extintas, destacando las convergencias y divergencias en su microestructura 6sea y

aportando nuevos enfoques al estudio de los Sphenisciformes.

5.1.1. Diferencias sexuales €&ygoscelis adeliae

Los resultados expuestos anteriormente en el Capitulo Ill, muestran diferencias sexuales
en Pygoscelis adeliarelacionadas con el grado de compactacion 0sea, la presencia de tejido
medular y al estado de la capa circunferencial intet@4.(

La hembra presenta un menor grado de compactacion 6sea con un mayorotlesaer
espacios intertrabeculares y se detectdé la presencia de tejido medular en los espacios
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intertrabeculares y en la cavidad medular de todas las secciones analizadas. La diégrehcia
grado de compactacion ésea entre el macho y la hembra se atribuyacaifmn osteoclastica
que da como resultado el desarrollo del tejido medular, el cual sirve comooegetemporal
de calcio durante la puesta de huevos (Blagiral,, 1941; Dacket al., 1993; Bailleutt al., 2019;
Canovilleet al,, 2019, 2020). La determinacién del tejido medular se realizé siguitoxd
criterios establecidos por Canovilet al. (2020). Estos criterios incluyen: la identificacion
espacial del tejido dentro de la cavidad medular y de los espacios intertrabeculares de lo
elementos esqueléticos apendiculares y axiales; la ausencia de marcadores osteopatelbgicos
la superficie cortical del hueso; la alineacion del tejido medular a lo ldeglas superficies
trabeculares; y su presencia en multiples elementos esqueléticos (Batleul2019; Canoville
et al, 2019, 2020), particularmente en el tibiotarso. La presencia de tajieldular se utiliza
como marcador de la actividad reproductiva o maduracion (Baiteal., 2019), sin embargo
aun se desconoce si se produce antes o después de la maduracion soméatibataite, en las
aves suele aparecer una vez alcanzada la maduracion somatica (Padian y Woodward, 2021).
Respecto al estado dKTL, la ausencia de esta estructura en la hembra analizada podria
estar relacionada con la accién osteoclastica vinculada al desarrollo de tejildam lo que
explicaria la persistencia de esta capa en el macho. En futuras investigaciones, seria necesario
evaluar la histologia de hembras Headeliaduera del periodo de oviposicidén para determinar
si ellICLse genera y posteriormente desaparece debido a la intervencion osteoclastica durante
la puesta de huevos, o si este tejido nunca llega a desarrollarse. Otra alternativhlplaadia
gue ellCLcomenzara a formarse nuevamente después del periodo de oviposicién. Bajo este
criterio, la ausencia de utCLen hembras adultas fuera del periodo de oviposicion podria
utilizarse como una herramienta auxiliar para la diferenciacion de sexos enedipbaie v,
potencialmente, en todos los pingiinos, incluidas las especies f@sggses particularmente
relevante en el contexto de las especies extintag.@nthropornisy Palaeeudyptes donde no
se comprende aun la naturaleza y las causas de las variaciones morfoldgicas intragenéricas.
La diferenciaciébn objetiva entre machos y hembras mediante la examinacién
osteohistoldgica podria resolver algunos problemas taxonémicosadagie afectan a algunas
especies fésiles que se basan en huesos aislados. Por ejemplo, es posible que restos referidos a
distintas especies del mismo género, corAathropornis grandisy A. nordenskjoeldio
Palaeeudyptes gunnasi P. klekowskjicorrespondan en realidad a hembras y machos de la
misma especie. Sucesivos andlisis (cualitativos, morfométricos, morfogeométricos) se han
ocupado de esta problematica sin llegar a resultados completamente satisfactorioso&isto p
llegar a resolver aspectos taxonémicos ampliamente discutidos determinataodiferencias
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entre las especies antarticas de estos géneros obedecen a causas taxonémicas interespecificas
0 sexuales (Acosta Hospitaleche y Reguero, 2010, 2014; Jadwiszczak y Acosta HospitaBche,
(ver apartado 5.1.9).

5.1.2. Presencia de una capa circunferencial externd&ggoscelis adeliae

Las lineas de crecimiento detenidoAG3 son inusuales en grupos de aves actuales y
fosiles €.9, Amprino y Godina, 1947; Padiahal, 2001; Turveet al., 2005; Castanet, 2006;
Bourdonet al, 2009; Canovillet al, 2022). Castanet (2006) fue el primero en reportar la
presencia deLAGsen pinglinos, basandose en la descripcion del fémur déptenodytes
patagonicusjuvenil. Estas marcas de crecimiento han sido interpretadas como el resultado de
los largos periodos de ayuno que soporta la especie (Castanet, 2006) aeaftajmdel estrés
ambiental estacional (Tttkeet al., 2004). Por el contrario, los individuos que desarrollan un
hueso azonal sin interrupcion de IdsAGsy con menor variabilidad isotopica pueden
interpretarse como organismos migratorios (Tutketral, 2004). Para testear estas hipotesis,
Wilson y Chin (2014) analizaron la osteohistologia de pinguingssqglidos actuales
contemplando especies migratoriaPygoscelis adeliad®. antarctica y no migratorias K.
papud, identificando una capa circunferencial exterr@C{. sin la presencia deAGsy 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 estaudtistoldgica
mediante la formacién deAG zonas (Wilson y Chin, 2014). Asimismo, la presencia @€un
indicaria la madurez esquelética dentro del primer afio, lo cual es habitual en la ande dais
aves modernas (Padian y Woodward, 2021), a excepcion del kiwi (Bairdor2009).

En el presente trabajo se identificartAGsen los especimenes dygoscelis adeliae
Estas estructuras ocurren en el tejido cortical del hueso dentro de una matriz lamelar avascular
conformando urOCL Esta evidencia, junto con el grado de remodelacion ésea observado en los
especimenes macho y hembra Beadeliaese considera un indicador de la madurez somatica

en ambos individuos.

5.1.3. Patrones vasculares &tygoscelis adeliae

Ciertas caracteristicas microestructurales estan relacionadas con los habitos de vida.
Asi, por ejemplo, las aves voladoras muestran altos grados de vascularizaciouna
organizacion reticular, presentan una estructura de triple capa generalmente asociada con |
adultez de aves modernas (con L@Ly OCLque rodea un centro de tejido fibrolamelar), un
hueso periostal delgado pero compacto, una baja densidad 6sea y auseas@éa presencia)
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de lineas de crecimiento detenidbAG3} (Hall, 1991; Chinsamy, 2005). Estas caracteristicas
reflejan las altas tasas metabolicas del grupo y sus propiedades biomecanicas para emprende
el vuelo. Sin embargo, cuando analizamos en detalle la microestructusdgdeas aves no
voladoras, comoHesperornisy Patagopteryx los patrones microestructurales cambian
radicalmente de varias maneras: los canales vasculares estan orientados longitudinalimente (c
algunos arreglos circunferenciales y radiales), carecen de la tipica estructura de triple capa,
presentan una elevada densidad 6sea y desarrolla@Gsdistintivos €.g, Houde, 1987;
Chinsamyet al,, 1998).
En esta tesis se planted el interrogante sobre la interpretacion del patron &ascul

reticular observado en las regiones perimedular y medular de los individuos analiZzashque

0 % SE*v A e po E % E }u]v vd < 0o}vP]3p Jreticuldr de algWaosE v 3§
canales vasculares podria interpretarse como una retencion del patron vascularahessisos
voladores (Raikovet al, 1988) o confundirse con espacios intertrabeculares alterados por
procesos de remodelacién y compactacién ésea. Esta cuestion fue evaluada wdabord
mediante el andlisis de especimenes @&ggoscelis antarcticaen diferentes estadios
ontogenéticos, con el propésito de estudiar la evolucion de la vasculanzacie resultados de
dicho analisis, detallados en el inciso 5.1.5 de esta tesis, permitieramugogque el aspecto
reticular observado en el estadio adulto, no corresponde a verdaderos canales vasculares, sin

a espacios intertrabeculares alterados por procesos de remodelacién y compactacion ésea.

5.1.4. Variaciones osteohistolégicas interespecificasRsmoscelispp.

Los habitos migratorios, el rango biogeografico e incluso la dietastrék alimenticio
de las especies actuales del géné&ygoscelisplantean interrogantes sobre la presencia de
variabilidad histolégica interespecifica. En contraposicion a lo expuesWitsm y Chin (2014)
quienes observaron una capa circunferencial exte&l sin lineas de crecimiento detenido
(LAGS}, en el presente trabajo y en reportes anteriores (Gaatal, 2023), se identificé la
presencia d&AGsen una matriz laminar avascular dentro del margen cortical, conformando un
OClLen las tres especies d@ygoscelisEstos datos revelaron que lagGsdentro de unOCL
podrian estar mas relacionados con la madurez somatica de los individwisn(ly Woodward,
2021) que con sus habitos migratorios. Esto se debe a que el OCL refiefmancada
disminucion en la tasa de crecimiento que ocurre al final del desarrollatsmm{de Buffréniét
al., 2021). Ademas, se observo que la disposicion deA@svarié 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 elr fgmu
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tarsometatarso en el macho y hembra ¢ adeliae En el humero dé°. adeliae, ulna y

carpometacarpo, se observaron doAGsn el macho y uno en la hembra (Gagatl., 2023).

Por otro lado, en el fémur y tarsometatarso d®& papua se observaron dod AGs

Finalmente, en el himero, fémur, tibiotarso, costilla vertebral y esterad®.dantarcticase

observo un soloLAG Por otro lado, no se observardtAGsen el himero, radio, ulna,
carpometacarpo, tibiotarso, costilla vertebral y costilla esterndPygoscelis papua

En cuanto a los patrones vasculares, las diferencias observadas por Wilson y Chin (2014
en los pygosceélidos podrian estar relacionadas con el grado de remodeiaei. Por ejemplo,
Wilson y Chin observaron &ygoscelis papuana notable predominancia de canales vasculares
radiales en relacion con sus especies hermanas. En el presente estudio, los resultadosigel anal
de diferentes estadios ontogenéticos Bggoscelis antarcticanuestra que el arreglo vascular
varia en funcién del grado de remodelacion (ver inciso 5.1.5). Cuandotel deeremodelacion
no alcanza el tejido cortical, se observa un tejido primario conatrdp vascular laminar, con
canales longitudinales y circulares; sin embargo, este patrén cambia a predoniesuite
longitudinal cuando la remodelacion invade dicho tejido.

Por dltimo, tanto enP. antarctica(MLP-O 930) como eR. papua(MLP-O 38), se
identificaron los mismos patrones reportados por Gatadl. (2023): tres regiones tisulares (una
region cortical, perimedular y medular) definidas por su matriz ésea, la organizazitos d
canales vasculares y el grado de compactacion. Todos los pygoscélidos del preseie estud
muestran un tejido 6éseo compacto, producto de la compactacion secundbei tejido
trabecular y la extension déCL En consecuencia, no se identificaron grandes variaciones

osteohistoldgicas dentro del género.

5.1.5. Variaciones osteohistologicas en la serie ontogenéticdPglgoscelis antarctica

Dado que la edad de los especimenes empleados para el armado de la serie
ontogenética fue estimada a partir del tamafio, grado de osificacién y tegtiesna, no fue
posible contar con algunos datos como por ejemplo la masa corpdasl semanas de vida de
cada uno (ver Tabla 1, en Capitulo I). Acorde a ello, cabe destacar que las comparatienes en
la serie ontogenética dé\ptenodytes patagonicusealizadas por Canovillet al. (2024) y
Pygoscelis antarcticeealizadas en la presente tesis se llevaran a cabo con base en cualidades
microanatomicas e histoldgicas, y no con fases de desarrollo.

Los resultados obtenidos para la serie ontogenética Rile antarctica resultan
comparables con los d&. patagonicuslescritos por Canovilket al. (2024). Primero, en cuanto

a las similitudes de ambas especies se puede mencionar: (1) un claro desarrollo ostecsgcleroti
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(2) una rapida acrecion periostal, una expansion de la cavidad medular ydettafiecular en

los estadios del pichén; (3) la formacién de osteonas primarias y secundarnasina
depositacion endostal centripeta y; (4) una depositacion centrifuga del cértex en el estadio
juvenil/adulto, en conjunto con un cambio en la matriz ésea y en el patrén vascular del teji

Por otro lado, en relacion con las diferencias microestructurales, Caretvéle(2024)
observaron que la compactacion 6sea en los miembros posteriores (fétiniotarso) ocurria
antes que los miembros anteriores (himero y radio). Sin embargo, en el himBr@dtarctica
se observa una temprana reduccion y desaparicion de la cavidad medular y ute fuer
compactacion secundaria del tejido trabecular, en comparacion con lo obseevaelofémur,
durante los estadios prejuveniles (pichones I, II, 1, IV y V). Esta compadttiémcial se hace
mas evidente en el humero y fémur del estadio adultoPdeantarctica(Serie CHO 04). Estas
caracteristicas de compactacién observadas en el del humer®. dmtarcticatambién son
observadas en el radio, ulna y carpometacarpo pero, ante la ausencia de digsos lan un
representante adulto deP. antarctica imposibilita confirmar la reduccién y desaparicién
completa de la cavidad medular a lo largo del desarrollo. No obstante, Ig@naiembros
anteriores de dos ejemplares adultos lBlggoscelis adelia@aratet al., 2023), no se observo la
presencia de una cavidad medular, sino una serie de espacios intertrabecularesducigos
por la compactacién 6sea. Debido al estrecho parentesco entre ambas especies del género
Pygoscelises posible qud®. antarcticano exhiba una cavidad medular en el radio, ulna y
carpometacarpo en el estadio adulto.

Canovilleet al. (2024) atribuye esta maduracion temprana y compactacion diferencial
entre los miembros posteriores y anteriores de patagonicus al uso de los elementos
musculoesqueléticos implicados en la locomocion terrestre (Verrier, 2023 ydoéfle alli
citada), lo cual podria tratarse de una adaptacién al estilo de vida bipedo y terrestos d
pichones. AdemaA. patagonicugpresenta uno de los ciclos de reproduccién/muda mas largos
de los pinglinos (Garcia Borboroglu y Boersma, 2015). Este ciclaldadedor de 17 meses
debido a que los pichones ayunan durante el invierno y demoraneadcedie 9 a 12 meses en
independizarse (Bostt al.2015). Por el contrario, €. antarcticagl ciclo reproductivo es mas
breve (alrededor de un afio) y la independizacion de los pichones demm@rapdamente
entre 4 y 7 semanas (Trivelpiece y Trivelpiece, 2015). Este marcado contraste entre la
maduracion entre los pichones de patagonicuy P. antarcticgpodria explicar la diferencia en
la secuencia de compactacion entre los miembros posteriores y anteriores de espzses.

Por un lado, e. antarcticda independizacién es mas temprana, de modo que sus incursiones

alimenticias comienzan antes. Por tanto el uso de los miembros anterioretutirados en la
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natacién) comienzan a usarse para la locomocion marina al cabo de unos pases,
contrariamente a lo que sucede &n patagonicusEn consecuencia, este tipo de actividad
podria generar un estimulo tal, que acelere la compactacion ésea aerb(y probablemente
de todo el miembro) en relacion con el fémur y el tibiotarso de los miemposteriores.

Del mismo modo, una locomocion marina mas tardia generaria una menor estiémul
de la compactacion ésea en los miembros anteriores. Esto sugiere que la relaciotaentre
independencia temprana y el inicio de las incursiones alimenticias marin&s antarctica
resulta en una compactacion 6sea mas rapida en los miembros involucrados atadan,
mientras que erA. patagonicusla mayor dependencia de la locomocion terrestre durante los
primeros meses de vida lleva a una mayor compactacion ésea en los migrobtesores. Este
hallazgo destaca la influencia del estilo de vida y los patrones de actdad desarrollo
esquelético de las diferentes especies de pinglinos.

Otra de las diferencias histol6gicas mas notables ehtgatagonicuy P. antarcticaes
la naturaleza de losAGs Si bien ambas especies experimentan algun tipo de ayuno en su ciclo
anual, enA. patagonicuses 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 (Cheret al., 1987). Castanet (2006) fue el primero en reportar la presencia de
estos LAGsen 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/l et al,,
2024). Por otro lado, eR. antarcticael ayuno dura apenas tres semanas y ocurre durante la
muda del plumaje. Pese a gie antarcticano presente uAGen la regién perimedular en sus
estadios juveniles, puede llegar a present&Gsen la adultez, los cuales se presentan en la
region cortical conformando u®Cl.y se atribuyen a la madurez somatica del espécimen. De
igual forma, Canovillet al. (2024), identificé ut©CLen la region cortical con presencialdkGs
en los estadios adultos d&. patagonicus Respecto a los ayunos de ambas especies, cabe
sefalar que la pérdida de masa corporal es muy semejante, alrededor de-5b%4 enA.
patagonicusy un 40% eR. antarctica(Stonehouse, 1960; Barrat, 1976; Chetell. 1987, 2004;
Verrier, 2003; Sarawst al. 2012; Garcia Borboroglu y Boersma, 2015 y bibliografia alli citada).
Por ultimo, al comparar los ejemplares de la serie ontogenética con las abger@s de Meister
(1962) sobre un pichon y un adulto depatagonicusobservamos también algunas similitudes
y diferencias menores. Por ejemplo, en los primeros estadid3. @mtarctica(pichones 1y II),
no se pudieron identificar un ndcleo cartilaginoso ni células del meséaqyirobablemente a
causa de las condiciones de preservagost mortem Sin embargo, se pudo identificar una
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relativa abundancia de cartilago calcificado en el tejido primario. En el aduitopdgagonicus
descrito por Meister (1962), se detectaron patrones similares, como una aagabm
concéntrica en tres regiones (externa, media e interna), una alta densidad Gsea y patrones
vasculares semejantes.
Finalmente, en virtud de lo mencionado en el apartado 5.1.3 sobre la naturaleza de lo
patrones vasculares, las evidencias sefialadas en el presente estudio, indican que en las estadio
de pichdn,Pygoscelis antarcticaxhibe, a nivel microestructural, un tejido caracteristico de
las A ¢ A}o }E *U % E} s " *% 35} A e puo E E SJEEE%YV 0 5 ]}
con verdaderos canales vasculares, sino con espacios intertrabeculares alterados por la

remodelacién y la compactacion osea.

5.1.6. Implicancias de uhCLremodelado en hembras adultas dBygoscelis antarcticay
Aptenodytes forsteri
La capa circunferencial interndC{sU § u ] v viu]v NeleS u (pHVv U VvS 0
Jv§ & infernal fundamental systeniFS, es una estructura 6sea caracterizada por sucesivas
% * } "0 u 0 *_ §i]}ouo & % pn}ouo EUo PEFRIEA E] o
la cavidad medular (de Buffrénil y Quilhac, 2021). A diferencia de otras estructuras 68€hs, el
no esta vinculado con la fase de crecimiento individual ni ctaséde crecimiento esquelético
local. EIICLes un depdsito endostal secundario (y centripeto), delimitado por una lieea d
reversion, que reconstruye parcialmente la pared de la cavidad medular tras unliepikn
reabsorcion. Este suele presentarse de manera asimétrica, lo que refleja una derdla en
crecimiento del didmetro de la cavidad medular.

Como se menciond en el apartado 5.1.1 y en virtud de las diferencias sefialadas entre
macho y hembra déygoscelis adeliaeseria adecuado evaluar la histologia de las hembras
empleando especimenes fuera del periodo de oviposicidn, para observar qué conredCL
Los resultados aqui presentados permitieron plantear tres hipétesis alternativas picaeka
ausencia déCLen las hembras adultas. Es posible qu€ete genere y luego desaparezca por
la intervencion osteoclastica durante la puesta de huevos. También resulta factélestpi
tejido nunca se desarrolle o que se regenere luego del periodo de ovipodio®analisis de las
secciones de hembras adultas d®goscelis antarcticy Aptenodytes forsteridescritas
previamente permiten inclinarnos por la primera hipotesis al identificar la preseecim|CL
remodelado asociado a la formacién de tejido medular. De acuerdo contasto, machos
como hembras desarrollan UGL. pero en las hembras se pierde secundariamente debido a la
accion osteoclastica involucrada en la generacién de tejido medular y a lazam@iti de calcio
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para la formacion de las cascaras de huevo. El patron de remodelacion paraiapleteadel
ICLen las hembras de estas especies podria utilizarse como un marcador osteohisto&igico

diferenciar hembras en estudios paleontolégicos y microanatémicos.

5.1.7. Tejido medular y osteonas migrantes 8pheniscus magellanicus

En el presente estudio, se analiz6 la presencia y distribucion del tegidolan, asi como
la ocurrencia de osteonas migrantes 8pheniscus magellanicu€omo se mencioné en el
capitulo anterior (secciones CHO 11-04 y CHO 11-07, en el CapitBjih#hiscus magellanicus
presento una distribucion parcial del tejido medular en las secciones analizd@svandose
Gnicamente en el carpometacarpo y el tarsometatarso. Este resultado contrasta con lo
esperado, dado que se ha propuesto que el tejido medular deberia estar presente ealtodo
esqueleto apendicular y axial de la hembra (para mas detalles, ver Betilédil2019; Canoville
et al,, 2019, 2020). Por otro lado, un estudio previo sobre esta especiersugie obtendrian
el calcio necesario para la formacién de la ciscara de los huevos a partingkesta selectiva
de conchas de moluscos, y no de la movilizacion del calcio de sus hussoss@gt al., 2004).

Si bien la prevalencia del tejido medular varia en las diferentes regiones del esqGeletwille

et al, 2019), es posible que una dieta rica en calcio (Boeetrslg 2004) influya en la formacién

y distribucion del tejido medular, reduciendo su desarrollo a nivel esquelético
Alternativamente, estas observaciones podrian deberse a fenbmenos de preserpasion
mortem, aunque no se ha hallado evidencia que respalde esta idea. Esta observacion subraya |
necesidad de evaluar un mayor nimero de individuos bajo condiciand®th controlada, con

el fin de testear la hipétesis de que la dieta afecta la presemndistiybucion del tejido medular.

Por otra parte, se han identificado osteonas migranteS emagellanicydo cual podria
indicar una fuerte relacion con la edad y con los procesos de remodelaciériéseasteonas
migrantes son un tipo particular de osteonas secundarias que se encuentran comUnmente
presentes en los huesos largos de humanos y babuinos (Robling ty $%9) y son
particularmente frecuentes en los nifios (Sedltral, 1963). Su morfologia responde a que la
reabsorcion de la osteona toma lugar desde un lado y la deposicion désd® (Robling y
Stout, 1999; Streeter, 2011). En contraste con la remodelacion 6sea de indiaidiuitos donde
presentan canales pequefios, simétricos y concéntricos, las osteonas migrantes presentan
PE v - Vvose* <]lu3E] }e Schnitzler) 2005).AEn el estudio de Sedliral.
(1963), se reporté que la frecuencia de la actividad de las osteonas migeantasmanos es
inversamente proporcional a la edad del individuo. Entre los nifios en su primeraadéaila,

aproximadamente el 53% de los espacios de reabsorcion eran sistemas de osteonas migrantes.
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Esa misma cifra cay6 a aproximadamente al 8% en individuos que alcanzab@vdadécada

de vida. De todas las secciones analizadas y de los antecedentes anteriorneacterrados,

solo en el radio despheniscus magellanice® ha reportado la presencia de una osteona
migrante. Debido a la escasa frecuencia en la que se observaron osteonas migrafes en
magellanicusy al menor grado de remodelacion 6sea que presenta este mismo ejegplar
relacién con otros taxones, se interpreta que probablemente el ejemplar adalggtrate de

un individuo adulto no senil. Sin embargo, es necesario evaluar @éaxjuveniles deS.
magellanicugpara 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 compactadgjiudéiseo.

5.1.8. Hiperplasia 6sea en la costilla vertebral Aptenodytes forsteri

Aunque los Sphenisciformes presentan un claro desarrollo osteoscleréticargdale
su ontogenia (Canovillet al., 2024), s6lo en la costilla dgtenodytes forsterse observa una
hiperplasia peridstica (sobrecrecimiento del tejido cortical). Por un lado,ssmigaontogenética
de Aptenodytes patagonicugCanovilleet al, 2024), especie hermana d&. forsterj se
examinaron hameros, radios, fémures y tibiotarsos, pero no se analizastitlas. Por otro
lado, en la serie ontogenética dRygoscelis antarcticsi se examinaron costillas, aunque estas
no exhibieron hiperplasia periéstica. Considerando que la osteosclerosis es urefeméomuin
en todas las especies de pingtinos, independientemente de su tamafio, es posible aiidlda co
vertebral deA. forsteriexperimente hiperplasia peridstica tras la compactacién interna del
tejido. Esto sugiere que, al menos durante gran parte del desarrollo ontogenétidmsam
fendmenos (la osteosclerosis y la paquiostosis) no se superponen, sino que ocufoemale
secuencial. Pese a que la osteosclerosis es mas eficiente que la paqui@stosisggmentar el
indice de compactacién, una vez que se alcanza el maximo nivel de confpaaiéaina del
tejido, el crecimiento periostal no modifica el indice de compactagié@na mas detalles, ver
inciso 5.2). Sin embargo, dicho proceso aumenta tanto la masa comamlerobseo. En primer
lugar, el aumento de masa 6sea contribuye al control de la flotabilidad $epeis2009) y, en
segundo lugar, el aumento del volumen 6seo disminuye la relacion superfloen, lo que
les permite mantener mejor su temperatura corporal y perder menos calor por unidachsa
(Scholandeet al, 1950; Porter y Gates, 1969). Finalmente, la convergencia funcional de ambas
cualidades se explica como un mecanismo de regulacion hidrostatica y homeostagia.t&n
futuras investigaciones, es aln necesario evaluar un mayor nimero deasogtiértebras de

Aptenodytespara observar si ocurre sobrecrecimiento periostal o no.
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5.1.9. ¢ Es posible discernir el sexo en taxones fosiles de Sptikemiaes?

La presencia de dimorfismo sexual es una condiciébn que resulta necesario identificar
antes de afrontar la taxonomia de los Sphenisciformes fésiles, dado quageoniprender
los alcances de la variabilidad intraespecifica. En el Capitulo |, se plantedtdsibipdbre la
posibilidad de identificar hembras y machos en los taxones fdosiles, un aspeetoobra
particular relevancia al considerar algunos problemas taxonémicos clasicos que aeidrtas
especies basadas en huesos aisladong, (Anthropornisy Palaeeudyptes A lo largo de los
apartados 5.1.1, 5.1.6 y 5.1.7, se discutieron varias caracteristicas osteohistol6gicasaasociad
diferencias sexuales en los taxones modernos, lo que plantea la pregunta fundam&stal:
posible diferenciar hembras de machos en los taxones fésiles de Sphenisciformes?

Si bien en los taxones fésiles no se ha logrado identificar la presencia de tejido medular
(una cualidad tipica de las hembras, ver Bailwll., 2019; Canovillet al., 2019, 2020), si se
han reconocido patrones microestructurales asociados a la existencia de mwegdular, tal
como se ha observado dPygoscelis adelia@Garatet al, 2023) y patrones de remodelacion
Gsea erPygoscelis antarcticaAptenodytes forsterfGaratet al., en prensa) asociados también
a la presencia de tejido medular. Aunque el tejido medular no se pesemnvios fésiles
estudiados, aquellos patrones microestructurales asociados a la accién osteosfistidada
al tejido medular pueden dejar una huella en el tejido que advierta sobreisigiesia. Bajo este
criterio, la presencia de utCLremodelado erDelphinornis arctowsk{iTM 7-T) Anthropornis
nordenskjoeldi(TM 1-T) yPalaeeudyptes gunnafiTM 4-T) podria indicar que se trata de
hembras. Sin embargo, la ausencia dd@ben Delphinornis larseniTM 2-T) yalaeeudyptes
klekowskii (CHO 15-01, CHO 15-02 y TM 3-T) o la ausencia de remodelacit@L éel
Anthropornis grandigTM 5-T) no serian diagnosticas para identificar machos. Esto se debe a
gue la ausencia ddiCL puede responder a la madurez somatica del individuo, donde los
individuos prejuveniles no compactan el tejido en forma ddQin(ver inciso 3.4.7), mientras
gue la ausencia de remodelacion #elpuede estar vinculada a la madurez sexual del individuo,
tratandose de una hembra fuera del periodo de oviposicion o de un macho.

Una mayor evaluacién de individuos fésiles indeterminados sexualmentg (
Delphinornis larseniPalaeeudyptes klekowskyi Anthropornis grandis podria proporcionar
nuevos datos sobre los patrones microestructurales asociados al dimorfismo peXaaficar
los problemas taxonémicos del grupo. En virtud de lo mencionado, eslealsitinguir las
hembras en los taxones fésiles siempre que se conserve tejido medular o seeobsignos de

remodelacion Gsea en la regiobn medular que alterenCin
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5.1.10. Comparaciones osteohistologicas entre pinglinos actualgsies

La comparacion osteohistoldgica entre los pinglinos fosiles y actuatda diferencias
microestructurales que reflejan la influencia del estilo de vida y los petrde actividad en el
desarrollo esquelético de diferentes especies. Uno de los primeros antecedentes en la
comparacion osteohistologica entre pingtinos modernos y fésiles fue eliestadsepkat al.
(2015), en el que se vincularon distintos patrones microestructurales grat@miento con
diversas estrategias en la busqueda de la compactacion interna del tejido.

En relacion con los pinguinos fésiles del Eoceno, Ketaa(2015) observaron que el
humero de estas especies era menos compacto y presentaba una mayor abunésegp@cdos
medulares en comparacion con los hiumeros de las especies actuales. En contraste, eefémury
tibiotarso de los pinguinos del Eoceno mostraban una estructura mas compampangaracion
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 hinmeientras que en las
especies actuales (incluyen@alaeospheniscus patagoniguscurre la situacién inversa. Esta
compactaciéon diferencial entre los miembros anteriores y posteriores en especies del Eoceno
también ha sido documentada éptenodytes patagonicugCanovilleet al., 2024). Canovillet
al. (2024) atribuyeron este fenémeno al uso intensivo de los elementos musculoétcpe|
implicados en la locomocién terrestre, como también sefiala Verrier (2028ydopodria
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, doratalszan las
variaciones en la compactacion ésea de la serie ontogenéti€ygescelis antarctic&En esta
especie, una mayor compactacién y una reduccion de la cavidad medular de fobrase
anteriores en relacién con los miembros posteriores podrian indicar queéclesnes presentan
incursiones mas tempranas al bucee.g, Spheniscussp., Ksepkaet al, 2015). Estas
observaciones sugieren que los diferentes grados de compactacién 6sea entre lasdadesmi
anteriores y posteriores dentro de un mismo individuo en Spheniscifornsieddy actuales
estan estrechamente relacionados con sus estrategias de locomocion y adaptaciéoriad ent
acuatico, y no con diversas estrategias en la busqueda de la compactacion interna del tejido.

Otra de las diferencias entre los pinglinos actuales y los fosiles se refiere al espesor de
la capa circunferencial intern&J)). En especies modernas cofggoscelis adeliagP. papua
el ICLse presenta de forma menos prominente, mientras que en fosiles dRetaeeudyptes
klekowskiiy Anthropornis nordenskjoeldie observa un mayor grosor de esta capa. Este mayor
espesor delCLen las especies fésiles mencionadas puede atribuirse a su mayor talla, lo que
implica la necesidad de rellenar cavidades medulares mas amplias, resultandd@bnués
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grueso. Asimismo, en los pinglinos de mayor tabeg,( Aptenodytes Anthropornis
ArchaeospheniscysPalaeeudyptesse observa un mayor desarrollo de canales circulares sobre
el margen interno de la region cortical. Esto podria responder a la hecedédadmentar la
vascularizacion para nutrir una mayor cantidad de tejido, asegurando que recibacuedd
suministro de nutrientes y oxigeno. Alternativamente, la vascularizacién podria debernse a
bajo grado de remodelacién 6sea del tejido, dado que, como sreden la serie ontogenética

de Pygoscelis antarcticda remodelacion 6sea avanza desde la region perimedular, llegando
primero a la region medular y luego a la region cortical. Cuando el grado deletmion es

alto, altera la distribucion de los patrones vasculares dentro del tejido corticaorganto,

estas adaptaciones estructurales subrayan la relaciébn entre la microestructura 6sea y las

demandas fisioldgicas en diferentes linajes de pinguinos.

5.2. Osteosclerosis vs Paquiostosis: cuantificacion deeflaiencia de los mecanismos de
compactacion ésea

Como se indico en el apartado 5.1.8, en la costilla vertebraptenodytes forsteri
coexisten ambos mecanismos de compactacion ésea: la osteosclerosis quiaspssis. Sin
embargo, en el andlisis de costillas vertebrales de la serie ontogenétivggdscelis antarctica
se observé que su mecanismo de compactacién es netamente de tipo osteoscle8#ico
plantea aqui la posibilidad de que ambos mecanismos no actuaran simultaneamente en el caso
de A. forsteri De ser correcta esta afirmaciéon, durante las primeras etapas del desafollo,
forsteri presentarian un crecimiento 6seo de tipo osteosclerético, mientras que, una ve
alcanzada la adultez, las costillas (y probablemente todo el esqueleto asatapeal)
adoptarian un crecimiento de tipo paquiostético. En los amniotas acuaticogsaprtbcesos
son bien conocidos (Domning y de Buffrénil, 1991; de Ricglés y de BufZ#1i; Houssaye,
2009, 2013). Estos afectan, tanto al esqueleto apendicular como al axial poscranealdtabien
sido descrito principalmente en costillas, vértebras y huesos del estilopodiojeosgactuales
(sirénidos, cetaceos y ofidios) y fésiles (plesiosaurios e ictiosawigsHoussayet al., 2016;
Houssaye y de Buffrénil, 2021). A pesar del extenso conocimiento de estas adaptéseases
en otros grupos, son nulos los estudios que abordan la eficiencia de digvasismos en el
aumento del indice de compactacion 6sea. La mayoria de los estudios quédicam@tigunos
de estos mecanismos se centran en las tasas de acrecion o aposicion perioBiafifr@lal et
al., 2021).

En funcion de ello, se disefié en esta tesis un modelo (ver Capitulo Il) que eval

tedricamente los procesos de osteosclerosis y paquiostosis en virtud del aurdenta

1
LIC. LUIS MARCIAL GARAT 230



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATAFACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

superficie 6sea y su efecto sobre el indice de compactacion (IC), con el othgetigrutir los

procesos de hiperplasia cortical en la costilla Algtenodytes forsteri A partir de dicha

modelizacion se desglosan dos formulas del IC, y se le asighan uarb#tlario a la cavidad

medular ¢ = 1) y a la superficie totdRE 2):

X Condicién osteoscleréticat % s

oleg?"

X Condicién paquiostéticar % s FES

La primera condicién responde a una funcion cuadratica mientras que la segunda responde

una funcién racional. Cuando evaluamos el IC en funcion del aumentosipdaficie 6sea

obtenemos la siguiente grafica:

Superficie 6sea vs indice de compactacion
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Figura 138Modelizacion matematica tedrica del indice de compactacién en funcién del aurdergosuperficie

Osea.

Osteosclerosis

r R Superficie 6se| Superficie tota| 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 dse|Superficie tota] 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 condicion osteosclerética y paqeaostoti

Por un lado, en la condicion osteoscleroética, el IC aumenta desde 7808ablrellenar
la cavidad medular, es decir= 0. Por otro lado, en la condicién paquiostética, el IC tiene un
comportamiento asintético dado que, aunque aumeriReen forma indefinida, la cavidad
medular nunca se rellenaria, por lo que el IC se aproxima infinitamente al 100%jeEgio
explica cdmo en la osteosclerosis el IC aumenta mas rapidamente en el intervalo de superfici
O6sea comprendido entre 9,42 y 12,56 (ver Fig. 138), lo cual correspond@adi@menomr que
disminuye desde 1 hasta 0. Por el contrario, en la paquiostosis el IC incrementa de manera mas
lenta y asintética conforme el radio mayBraumenta. Este comportamiento se observa en el
intervalo de superficie 6sea entre 9,42 y 12,56 (ver Tabla 2), dondeielmayorR crece de
2,00 a 2,24. A pesar del aumento en la superficie 0sea, el incremento en el IC es menos
pronunciado, pasando de 75% a 80%, ya que el denominador en la formu@ deinenta
debido al crecimiento d&

Este modelo solo evalla ambas especializaciones considerando los misones gal
superficie Gsea, porque asumimos que el gasto metabdlico y energético es similkar mésma
depositacion de superficie 6sea. Conviene subrayar que, aunque en la condicién paquiostotica
la superficie total puede superar los 15,70 y seguir incrementando la superficie 6sea del tejid
este estudio se enfoca en comparar ambos mecanismos de compactacién delisonagismos
intervalos de superficie 6sea.

Esta simulacion con valores tedricos revela que la osteosclerosis se presentarcomo
mecanismo mas eficiente para lograr la compactacion 6sea, aunque muestra line&cio
cuando se considera el aumento de la masa y el volumen Gseo. Este escenarioqoglicaa
vez alcanzada la compactacion total de la cavidad medular del tejido dseabsecuente
deposicion periostal no modifica el indice de compactacion (IC), dado que lacepeséa se
iguala a la superficie total del tejido. En consecuencia, la relacion del IC peesarapre igual
a 1 (100%). Esta observacion sugiere que el desarrollo paquiostotico, postenigraceso de
osteosclerosis, estd mas relacionado con el incremento de la masa y volse®nyéno con
cambios en el indice de compactacion. Si esta afirmacion es correcta, el awheeiatonasa
O0sea contribuiria al control de la flotabilidad (Houssaye, 2009) como un rsetanie
regulacion hidrostética. Por otro lado, el incremento del volumen éseo redueairfelacion

superficie/volumen, lo que permitiria mantener de manera més eficiente la temperatura
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corporal y minimizar la pérdida de calor por unidad de masa (Scholehakr 1950; Porter y

Gates, 1969), actuando asi como un medio de regulacién de la homeostasis térmica.

5.3. Aproximaciones heterocrénicas sobre el tamafio de los pinglinos

La heterocronia abarca una serie de procesos evolutivos que comprenden altegacion
en el tiempo de los eventos de desarrollo, a través de los cuales g@aoricambios
morfolégicos y novedades durante la evolucion de un linaje (Fabrek2).20no de esos
cambios involucra al tamafio corporal. Desde su origen en el Paleoceno hasta lalaad;uehl
clado de los Sphenisciformes ha mostrado una notable diversidad de taneagp®ayret al,

2017; Pelegrin y Acosta Hospitaleche, 2022), abarcando desde especies gigantes como
Palaeeudyptes klekowsKi\costa Hospitaleche, 2014Kymimanu biceaéMayret al,, 2017),

hasta pingtinos de menor talla comprosdokitos mikrotergAcosta Hospitalechet al.,, 2017)

y Eudyptula minokDann, 2015). En esta seccion se abordar4 muy brevemente la evolucion del
tamarfio de los Sphenisciformes desde una perspectiva heterocrénica, con el obgtportar

ideas para consolidar futuras lineas de investigacion.

Para analizar los cambios de tamafio en los pinglinos, es esencial comprender tres
factores interrelacionados: el tamafio, la forma y el tiempo de desarrBlildamario 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
tamafio es susceptible a influencias de factores extrinsecos como la dieta, la defmedéxi
temperatura. La forma, por su parte, se refiere a la configuracion de un caracter indidiglual,
un conjunto de caracteres o de un organismo en un momento dado (Fa2®&2),. La variacion
en el desarrollo de la forma de un caracter puede plantearse de manera independiente al
tamafio, considerando aspectos cualitativos de su morfogénesis. A grandes rasgos, pueden
diferenciarse tres etapas de desarrollo: una embrionaria, una juvenil y witaadsta ultima
definida por el inicio de la capacidad reproductiva (Picasso, 2007; Fabrezi, 2tdi®)efie, el
tiempo se entiende como el comienzo y el final de la trayectoria ontogendticama especie,
cuyo limite m&ximo es la duracion de una generacion. De acuerdo con la relacion erdgre esto
factores, Reillet al. (1997) definieron seis tipos de cambios puros en los tiempakedarrollo:
desaceleracion, hipomorfosis y post-desplazamiento (como procesos pedoos@irfiy
aceleracion, hipermorfosis y pre-desplazamiento (como procesos peramorficos).

Los factores mencionados (tamafio, formay tiempo) se han configurads pimguinos
dentro de un contexto de crecimiento determinado. En un crecimiento determinatio

desarrollo sigue una curva asintética, alcanzando un limite en el que efitageneral se
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estabiliza. En los Sphenisciformes, el crecimiento lineal se detiene al alcanzar leezanadu
somaética, estableciendo un limite de tamafio (de Margeri., 2004; Padian, 2013). Este limite
se evidencia en el tejido 6seo con el desarrollo de una capa circunferencial extelmaangen
externo de la region cortical, la cual se ha observado en la mayoria dpHesistiformes
adultos actuales y fosiles. Como se ha mencionado, la mayoria de lascaves & madurez
somaética al cabo de un afo, y la madurez sexual ocurre después de la madsoauéiica
(Padian y Woodward, 2021). No obstante, en la mayoria de los Sphenisciformes (con excepcion
de Aptenodytes patagoniclisel ciclo de desarrollo dura alrededor de un afio, y la madurez
sexual ocurre antes de cumplir ese tiempo (Garcia Borboroglu y Boersndy, EQdeptuando
la particular histologia dAptenodytes la osteohistologia de los pinglinos no exhibe zonacién
Osea ni hiperplasia, de modo que el desarrollo revela un crecimiento continugraaes
interrupciones hasta alcanzar el tamafio adulto. Asimismo, al comparar la ostéogiatde
pinglinos actuales de talla grande.d., Aptenodytes patagonicis/ de talla pequefiae(g,
Pygoscelis antarctidasin evaluar aquellos caracteres que responden (o parecen responder) al
estilo de vida y actividad de los pichonegy( grado de compactacion 6sea de los miembros
anteriores y posteriores), no se observan grandes variaciones en los patrones
microestructurales. En consecuencia, en las series ontogenéticAptdaodytes patagonicus
(Canovilleet al., 2024) yPygoscelis antarcticgpresente tesis), se registraron los mismos
patrones de desarrollo en prejuveniles (pichones I, 11, I, IV y V), juveniles y déloittemto,
si el tiempo de desarrollo de la mayoria de los Sphenisciformes efratiedor de un afio,
presentan un crecimiento continuo sin interrupciones en sus etapas prejuveniles gewab
una variabilidad de tamarios dentro de las especies que conforman el grupdepusille esta
variacion de tamafios se explique por medio de las tasas de crecimiento de cada especie.
Con relaciéon a este ultimo aspecto, los procesos heterocrénicos, tales @mo |
desaceleracion o la aceleracién, pueden influir en las tasas de crecimiento, dando lugar, al cabo
de un afo, a tamafios corporales pequefios en contextos de desaceleracién o a tanéasfios m
grandes en contextos de aceleracion (Reillgl., 1997). Por otro lado, se descartan fendmenos
como la hipomorfosis (Reillgt al, 1997) porque, incluso en pinglinos pequefios como
Eudyptula mingrsu ciclo de desarrollo no se ve restringido en el tiempo, correspondiéndose a
un afio. Del mismo modo, también se descartan los fendmenos de hipesiso(Reillyet al,,
1997), aunque procesos de hiperplasia, como los que ocurren en las costillas Vestelera
Aptenodytes forsteripodrian producirse al extenderse el crecimiento de este elemento 6seo
mas alla del lapso de un afio. Asimismo, se asume que los periodos de iegéisan fases de
Av} @& ]Ju] vs} } e EE}o0}_ Vv 0 8] u%} C }v ¢ E Bc)ES *38] }-
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desplazamiento (Reilgt al., 1997). Por lo tanto, deberian dejar alguna marca histolégica en el
tejido, como ocurre durante los ayunos Aetenodytes patagonicu&Castanet, 2006; Canoville

et al, 2024). Por ende, ante la ausencia de caracteristicas histolégicas que evidestagen e
pausas en el tiempo, se descarta este proceso. La evaluacion del pre-despiaadReillyet

al., 1997) como proceso heterocrénico resulta dificil debido a la ausenciasedes
ontogenéticas en el registro fésil que respalden la existencia de algun tipo dezdes@ato

en la forma, especialmente cuando se considera el desarrollo de un ciclo anual.

Se asume que las formas fosiles presentan ciclos de desarrollo similares ddes de
especies actuales por sus homologias histologicas, pero este enfoque enfrenta las ligsgtacion
de aplicar el actualismo a especies con ciclos de desarrollo desconocidos. 8glmsopi
presentaran un crecimiento ciclico con zonacion Osea, seria posible calibrampb tide
desarrollo y estimar edades relativas para cada forma a lo largo de una serie ontoggregtica,
dicho escenario histoldgico no se encuentra presente en los Sphenisciformes.

Ahora bien, si las variaciones de tamafio pueden ser explicadas por procesos
heterocroénicos, surgen los siguientes interrogantes ¢cudles son los nmoargsie catalizan
dichos procesos? ¢ Existe una correlacion entre el tamafio y la temperatura? Alasque
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 hetipsoBi(1971)
sefalé que existen otras adaptaciones al clima, ademas del tamafio corporal, ouienpeet
mas relevantes en este grupo. El gran tamafio de algunos pingiinos fésilda pater
evolucionado por otras razones, como la hidrodinamica, la adaptacién contra los depredadores
o la adquisicion de estrategias K (Fordyce y Jones, 1990). Asimismo, JalwWX@) explicd
la abundancia y diversidad de las especies antarticas del Eoceno en términos de rradiacio
adaptativa durante periodos de condiciones tréficas adversas. Otros autores sostienen que el
patron de distribucion del tamafio corporal en los pingtinos fésilesipabtar afectado por
procesos tafonémicos, y que los huesos de las especies mas pequefias estan prefiablem
subrepresentados (ver Jadwiszczak, 2001 y bibliografia citada alli). Si bientces|wé los
procesos tafondmicos pueden afectar la preservacion fosil, este aspecto parece poco probable,
dado que el habito colonial de los pinguinos, sumado a su elevado grado de compacsaaon 6
(tanto en especies de talla grande como pequefa), favorecen su preservacion (Acosta
Hospitaleche, 2004). En virtud de ello, Jadwiszczak (2001) propuso quaesare los fosiles
de pinguinos del Eoceno sean representativos de la avifauna, las variacioaesadi® tpodrian
estar vinculadas a las condiciones paleoambientales. Estudios recientes (Peldgdsty
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Hospitaleche, 2021) explican la diversificacién de especies y nichos ecoldgits él Eoceno

de la Antartida en relacién con posibles condiciones climéticas templadas deifdéwmnsur,

asociadas al maximo térmico del Paleoceno-Eoceno y al 6ptimo clirdétiEmceno temprano.
Conviene subrayar que este breve analisis excede los objetivos de la presente tesis

doctoral, constituyendo un intento preliminar de esbozar e interpretar procesofutivos a

partir de los datos actualmente disponibles sobre la evolucion ¢olbiga de los

Sphenisciformes. En este sentido, los procesos heterocrénicos parecen desempegiggreln

crucial en la diversificacion de tamafios en los Sphenisciformes, aunque la cdawpligiestos

mecanismos evolutivos y sus catalizadores ambientales siguen siendo un campo de

investigacion abierto. Es posible que el aumento isométrico del tamafio (deetoesqueleto

del individuo) o el aumento alométrico del tamafie., sobrecrecimiento periostal de las

costillas vertebrales) sean estrategias plausibles para mejorar la relacion superficie/vdlumen,

que les permite mantener mejor la temperatura corporal y perder menos caloridad de

masa (Scholandegt al., 1950; Porter y Gates, 1969). Futuros estudios con acceso a series

ontogenéticas fosiles podrian proporcionar mas claridad sobre la influeaciasdprocesos

heterocroénicos en la evolucién 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 logré6 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 taxonémicos (intra e interespecificos, analizando taxones con
diferentes preferencias alimentarias, rango de distribucién y habitos migratorios) y no
taxondmicos (como la ontogenia y las diferencias sexuales). Se determiné que elkecriecas
continuo e ininterrumpido en todos los Sphenisciformes estudiadoseyegtos presentan un
crecimiento determinado, con cambios en las velocidades relativas de crecimierntargo del
desarrollo. Al no evidenciar un crecimiento ciclico, no fue posible estimandievidad de los
individuos analizados. Finalmente, se identificaron tejidos y patrones mionoastles

asociados a hembras y al estado reproductivo.

6.2. Testeo de las hipotesis
En esta seccidn se presentan los resultados de la evaluacién de las hipotastsa®p

en el marco de esta investigacion.
H1.Existen diferencias interespecificas en la microestructura 6sea de las especies bajo estu

Se rechaza la hipotesis 1. No se observaron diferencias interespecificas sigasfieati
la microestructura ésea de los pingiinos. Sin embargo, las variaciones hésts)agpmo el
grado de compactacion 6sea observado en los miembros anteriores y posteriores de
Aptenodytes patagonicugPygoscelis antarcti¢cgpodrian estar relacionadas con los estilos de

vida y los patrones de actividad durante el desarrollo esquelético de los pichones.

H2. Existen diferencias taxon6micas a nivel microanatémico y osteohistolégico en virtud del

género y la especie.

Se rechaza la hipétesis 2. No se identificaron variaciones microestructurales referidas a
diferencias taxondémicas, pero si se observan diferentes caracteristicas microanatémicas y
osteohistolédgicas en los distintos especimenes. Las diferentes variaciones como la presencia de
tejido medular y su distribucion esquelética incompleta, la remodelacion e eapa
circunferencial interna y el grado de compactacion 6sea de los miembros anteyiores
posteriores, responden a diferencias sexuales, alimenticios o incluso a los habitda de ks

pichones.
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H3.Los pingliinos poseen un crecimiento osteoldgico ciclico.

Se rechaza parcialmente la hipotesis 3. Los pingiinos presentan un crecimigintoaco
a excepcion de los pichones detenodytes patagonicusgjuienes desarrollan ubAGdurante

los largos ayunos que sufre la especie.

H4. Los pinglinos del Eoceno de Antartida presentan un crecimiento acelerado y continuo (al
menos en las primeras etapas del desarrollo), lo cual constituye un carészevatiie y medible

a partir de su osteohistologia.

Se confirma la hipétesis 4. Los pinglinos del Eoceno de Antdmtgg@ntan un
crecimiento continuo y acelerado. Esto se evidencia tanto en la matriz 6sea, la vascylaidad
habito microestructural del tejido trabecular. En los pichones y estadios prejesedée

pinguinos modernos se pudo confirmar lo mismo.

H5.La longevidad de los individuos del Eoceno es un factor determinantelpganaar grandes

tallas corporales.

No pudo ser testeada la hipétesis 5. La mayoria de los pogj@ictuales alcanzan su
madurez somatica al cabo de un afio, por lo que la variabilidad de tamafamsresponde a
diferentes tasas de crecimiento de las especies. Asimismo en los especimenes fosikdoanaliz
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
tamafios se explique por medio de fendmenos de heterocronia catalizadosspaoridiciones

climaticas desde el Paleoceno hasta la actualidad.
H6a.Los huesos apendiculares desarrollan tejido medular en las hembras de pinguinos.

Se confirma la hipétesis 6a. La hembrdgigoscelis adeligaresenta tejido medular en
todos los elementos 6seos analizados. Asimismo se identificé tejido meduégemplares no

sexados previamente deygoscelis antarcticaAptenodytes forsteri

H6b. El tejido medular generado luego de la muda del plumaje es diferemai@blquel

desarrollado en las hembras luego de oviponer.

No pudo ser testeada la hipétesis 6b. Si bien la muda del plumaggagyuna alteracion
en el tejido de tipo osteoporatico, los especimenes incluidos en el presente esargician de
datos sobre su edad exacta, la cual fue estimada a través de su tamafio, grado dedussn d

elementos y textura Osea periostal. Esto imposibilité la vinculacion directaatesos tales
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como la accion osteoclastica del tejido, a la muda del plumaje areadurez sexual de los

individuos.
H7a.El dimorfismo sexual se traduce en tamafio en los pingtinos del Eoceno.

No se confirma la hipétesis 7a. Si bien se pudo definir patronesestcocturales en la
cavidad medular de los pingiinos del Eoceno que ayudarian a establecer diferssxiales,
dichos caracteres no estan asociados al tamafio de las especies. Este problemhilithposi
vincular las diferencias microestructurales del dimorfismo sexual a tamafios corp@ailes.
embargo en especies actuales existe pequefias variaciones de tamafo entre machos y hembras

dentro del grupo de los Sphenisciformes.

H7b. Palaeeudytpes posee una Unica especie antartica, que desarrollaanndignorfismo

sexual, detectable a partir de su osteohistologia.

Se confirma de manera preliminar la hipétesis 7b. Aunque la metoddiaiédogica
imposibilita discriminar machos, se observé deelaceudyptes gunnagresenta patrones
microestructurales vinculados a hembras, mientras quePataeeudyptes klekowskiiichos
patrones se encuentran ausentes. Futuros estudios con una mayor evaluacion de especimenes

podrian arrojar luz sobre el dimorfismo sexual dentro del géRalaeeudyptes

H7c. Anthropornis posee una Unica especie antartica con alto gradorderfismo sexual,

detectable a partir de su osteohistologia.

Se confirma de manera preliminar la hipotesis 7c. Del mismo modo que en
PalaeeudyptesAnthropornis nordenskjoel@iresenta patrones microestructurales vinculados a
hembras, mientras que ewnthropornis grandidichos patrones se encuentran ausentes.
Futuros estudios con una mayor evaluacion de especimenes podrian arrojarbhez edo

dimorfismo sexual dentro del génefmthropornis

H7d. Los resultados osteohistolégicos aportan datos concretos para la sistematitts de
Sphenisciformes, que permiten reducir el nUmero de especies reconocibles pacarel de

Antartida.

Se confirma de manera preliminar la hipétesis 7d. A pesar de quesdre estudio
identific6 cierta dualidad en los patrones microestructurales de los géneedghinornis
Anthropornisy Palaeeudyptesno es posible identificar machos y resolver los problemas

taxondmicos de los grupos fosiles. Nuevos andlisis estadisticos con accésoirsdividuos
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ayudaran a discriminar la aleatoriedad o no de los patrones microestructurales en las especies

fosiles.

6.3. Conclusiones

La presencia de uB@CLen Sphenisciformes, junto con el grado de remodelacion ésea
observado en los especimenes analizados, se considera un indicador de madurez stamatica,
cual ocurre alrededor de un afio en la mayoria de las especies. Ademas, todas las especies
analizadas presentan un claro desarrollo osteosclerético.

La microestructura ésea deygoscelis adeliamostré diferencias notables entre un
macho y una hembra. La compactacion 6sea 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 cavedathmesta bien
delimitada por uriCL. mientras que en la hembra no se observé dicha estructura. Ademas, en
la hembra se detect6 el primer antecedente de tejido medular en torno a ldazhmedular y
los espacios intertrabeculares. Por otro lado, los patrones vasculares de aspecto reticular en el
estadio adulto deP. adeliaecorresponden a espacios medulares alterados por la remodelacion
y compactaciéon 6sea, como también se observé en la especie hefPnamarctica

En cuanto a las variaciones osteohistoldgicas dentro del géhayoscelisse identifico
en todas las especies un tejido 6seo compacto resultante de la compactacion sexwtalari
tejido trabecular, junto con la extensién centripeta #€L(tejido osteosclerético). Aunque la
disposicion de los AGsvarié en presencia y numero, tanto en el esqueleto de un mismo
individuo, como entre las distintas especies del género, no se detectaron grandes dierenci
osteohistoldgicas dentro de los pygoscélidos. Bstgdssonforman urOCLy 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 ontogenétiPggbscelis
antarctica los primeros estadios muestran un tejido cortical delgado y compacto, altement
vascularizado, y una gran cavidad medular bien delimitada por bandagidte diecundantes.
Asimismo, en los estadios prejuveniles (pichones I, II, Ill, IV y V) se obseritable
crecimiento periostal, con un gran nimero de canales vasculares abiertos hacia el margen
externo del cOrtex y una pronunciada expansion de la cavidad medukrtgjido trabecular.

Sin embargo, en el estadio juvenil comienza una intensa compactaciomanted tejido,
principalmente mediante la compactacion secundaria del tejido trabecular y, en segundo lugar,
por la organizacion y expansion d€Len la region medular. En este mismo estadio juvenil se

observa un alto grado de remodelacion ésea, con osteonas secundarias quearavanz
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inicialmente hacia las regiones perimedular y medular, y luego hacia la regt@alcdn el
estadio adulto se evidencia un cambio en la matriz 6sea y en los patvasculares del margen
cortical y medular, los cuales se organizan eO@ie ICL, respectivamente, y la vascularidad
tiende a ser mayormente laminar en estas regiones. Asimismo, en el estadio laduisteonas
secundarias llegan a remodelar el tejido en el margen cortical y medular. En el hdetéro
antarctica se observa una temprana reduccién y desaparicion de la cavidad medular y un
fuerte compactacion secundaria del tejido trabecular en comparacién con el fémur, dlmante
estadios prejuveniles. Esta diferencia en la compactacion de los miembros anteriores y
posteriores se asocia con la temprana independencia de los pichones, que comnseszan
incursiones alimenticias a las 4-7 semanas. Asi, el uso temprano de los miamieroses,
involucrados en la natacion, indica que estos comienzan a participar etbtadoidon marina
pocos meses después del nacimiento, a diferencia de lo que ocufetenodytes patagonicus

Esta actividad genera un estimulo que acelera la compactacion 6sea del humero (y
probablemente de todo el miembro) en relaciéon con el fémur y el tibiotdestos miembros
posteriores.

En Pygoscelis antarcticg Aptenodytes forsterise identific6 en hembras adultas la
remodelacién de uhClLasociada a la formacion de tejido medular. Los resultados muestran que
tanto machos como hembras desarrollan I@1,. aunque este se pierde en las hembras debido
a la accion osteoclastica implicada en la generacion de tejido medular y enileac@n de
calcio para la formacién de las cascaras de huevo. Este patron de remodelaci6h garcia
completa dellCLen las hembras podria utilizarse como un marcador osteohistol6gi p
identificar a las hembras en estudios paleontolégicos y microanatdmicoengiargo se
desconoce si las hembras vuelven a forman@bluego del periodo de oviposicion. Por otro
lado, la distribucién esquelética incompleta del tejido medularSgheniscus magellanicus
resalta la importancia de considerar factores externos como la dieta en la pentiarde este
tejido.

Conforme a la presencia y distribucién parcial del tejido medularSpheniscus
magellanicusse sugiere que una dieta rica en calcio podria influir en la formacion y diséribu
de este tejido, limitando su desarrollo en el esqueleto. Asimismo, la escasa ocrdenci
osteonas migrantes en la especie sugiere que el ejemplar analizado corresponde a un individuo
adulto no senil.

Aunque los Sphenisciformes presentan un desarrollo osteosclerético a lodargo
ontogenia, solo en la costilla vertebral detenodytes forsterse observd una hiperplasia
peribstica (tejido paquiostético). Estos dos fendmenos (osteosclerosis y papisdsto se
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superponen, sino que uno ocurre después del otro. El aumento en la masa y el vdseoen
resultante de estos procesos se interpreta como un mecanismo de regulacion hidrostdica y
homeostasis térmica. Ademas, se presenta a la osteosclerosis como un mecanismoiards efi
en la consecucién de la compactacién ésea en relacién con la paquiostosis.

En cuanto a la discriminacién sexual en taxones fosiles de Sphenisciformes, aunque el
tejido medular pueda no preservarse en los fosiles, ya sea por la etapa repvadeictia que
murié el individuo o por la accion de los procesos tafonémicos, los patrones mioaiestles
asociados a la accion osteoclastica del tejido medular pueden dejar una magdiativa de su
presencia. Segun este criterio, la ausencia deGlren el estadio adulto o su presencia con
signos de remodelacion, sugieren que el espécimen corresponde a una hembizstalate, la
ausencia de uiCLen estadios inmaduros no es un rasgo diagnéstico del sexo.

La comparacién osteohistologica entre pinguinos fosiles y actuales revela diferencias
microestructurales que reflejan la influencia del estilo de vida y los padrde actividad en el
desarrollo esquelético de las distintas especies. Estas observaciones sugieren quecioeslifer
grados de compactacion Osea entre las extremidades anteriores y posteriores de los
Sphenisciformes fésiles y actuales estan estrechamente relacionados con sus estrategias de
locomocién y adaptacién al entorno acuatico, en lugar de responder atdisestrategias de
compactaciéon interna del tejido. Otra diferencia entre los pingliinos actuales y lassfésil
refiere al espesor de la capa circunferencial intet@8) (En especies modernas cofgpgoscelis
adeliaeyP. papuaellCLse presenta de forma menos prominente, mientras que en fosiles como
Palaeeudyptes klekowskiiAnthropornis nordenskjoeldie observa un desarrollo mas extenso
de esta capa. Este mayor desarrollo H&l.en especies fosiles puede atribuirse a su mayor
tamafio corporal, lo que implica la necesidad de rellenar cavidades medugesamplias,
resultando en uiCLmas extenso. Asimismo, en pinguinos de mayor tallg, (Aptenodytes
Anthropornis ArchaeospheniscusPalaeeudyptgsse observa un mayor desarrollo de canales
circulares en el margen interno de la regién cortical. Esto podria deberse a la adcdsid
incrementar la vascularizacion para garantizar una adecuada nutricion de un tejiéotiedso.

De manera alternativa, un menor grado de remodelacion ésea podria presesvpatrones
vasculares en el margen interno de la regién cortical.

En cuanto a la variabilidad de tamafios en Sphenisciformes fosiles y modernos, los
procesos heterocrénicos parecen desempefiar un papel crucial en la diversificac@iasien
este grupo. Sin embargo, la complejidad de estos mecanismos evelytisos catalizadores

ambientales continta 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 agsuedtos,
como por ejemplo la distribucién del tejido medular 8pheniscus magellanigua hiperplasia
peridstica en la costilla vertebral dgtenodytes forsteriEstas futuras lineas de investigacion
no solo contribuirdn a una comprensibn mas completa de la osteobigtol de los
Sphenisciformes, sino también a un mejor entendimiento de los mecaniadegstativos y
heterocrénicos que han guiado la evolucion de este grupo a lo largo del tiempoigeoldg

EnSpheniscus magellanigise sefial6 que el tejido medular presentaba una distribucién
heterogénea en el esqueleto. Este resultado contrasta con las definiciones clasicasidel teji
medular y plantea la necesidad de realizar investigaciones adicionales gjiereun mayor
namero de individuos bajo condiciones de dieta controlada. Esto figartestear la hipotesis
de que la dieta afecta la presencia y distribucién del tejido medular en esta especie. AB8emas,
magellanicudue la Unica especie analizada que mostr6 osteonas migrantes. Por ello, sagrop
estudiar taxones juveniles d&. magellanicupara analizar si existe una relacion cuantitativa
entre la presencia de estas estructuras y la edad de los individuos, o si seanfidas osteonas
migrantes cumplen una funcién adicional en la remodelacion 6sea y @mpactacion del
tejido.

En Aptenodytes forsterise identificaron patrones osteohistolégicos inusuales en las
costillas vertebrales, consistentes con una hiperplasia peridstica (sobrecrecimiemaidgn
cortical del tejido) y con el mayor nimero dAGgegistrado en Sphenisciformes conformando
un OCL Futuros estudios deberian analizar nuevas costillas y vértebras del geptermdytes
para determinar si estas caracteristicas osteohistolégicas son concurrentes en otros
especimenes o si representan una particularidad Unica, ya que este tipo de sobrecracimient
cortical no se ha observado en costillas de otras especies.

Aunque es posible identificar a las hembras a partir de los restos fosilesxiatene
limitaciones significativas para identificar sin margen de duda a los maghesaluar los
patrones microestructurales de los génerbglphinornis Palaeeudyptesy Anthropornis se
observaron dos morfologias que podrian corresponder con los patroriasiaeados al
dimorfismo sexual. Por tanto, una evaluacién mas exhaustiva en cuanto a ldadadg
individuos podria proporcionar nuevos datos sobre los patrones microéstales asociados al
dimorfismo sexual y ayudar a resolver problemas taxonémicos en estos grupos.

Los andlisis heterocronicos en Sphenisciformes enfrentan grandes desafios, pero el
acceso a series ontogenéticas fésiles o la identificacion de estadios ontogenéticoemmites
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en taxones fosiles podria clarificar la influencia de estos procesos en la evoluclés de
pinglinos. Estas investigaciones serian esenciales para entender como los mecanismos

heterocrénicos han contribuido a la diversificacién morfolégica y funcional degegpo.
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