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Resumen. En esta contribucion se presenta un estudio detallado de la histologia dsea del titanosaurio Bonitasaura salgadoi, de la provincia
de Rio Negro, Argentina, representando la primera caracterizacién osteohistolégica completa de un sauré6podo sudamericano, basado ademds
en un Unico espécimen. Se tomaron numerosas muestras de diferentes sectores del esqueleto de acuerdo a la disponibilidad de elementos
fragmentarios y a su importancia paleohistolégica. El fémur y el himero se caracterizaron por presentar una corteza amplia, conformada fun-
damentalmente por tejido primario fibrolamelar, altamente vascularizado, con la presencia de al menos una discontinuidad en el crecimiento.
En ninguno de los casos presentaron un tejido acrecional avascular externo (EFS). Por su parte, la ulna, el metacarpiano y la zigapofisis ver-
tebral analizados, mostraron cierta semejanza histoldgica, en los que se reconocié una alta remodelacién interna con varias generaciones de
tejido secundario. Aunque muy reducido, se reconocié tejido primario fibrolamelar con una linea de crecimiento detenido (LAG) o annuli,
y fibras de Sharpey asociadas. Contrariamente, las muestras de costillas dorsales mostraron una importante variabilidad intraclemental. Sélo
en los sectores proximales se reconocid la presencia de tejido fibrolamelar con un notorio bandeado de los canales vasculares longitudinales,
acompafiado por dos LAGs y presentando una linea de reabsorcidn, evidenciando el proceso de modelacién ésea diferencial en la construc-
cién de estos elementos complejos. Las caracteristicas microestructurales observadas permitieron atribuir al espécimen un estadio histolégico
ontogenético HOS 9 y, mediante la comparacién con curvas de crecimiento conocidas de otros dinosaurios saurépodos, inferir en 1,8-1,9
m el largo de fémur alcanzado por la especie en estado adulto.

Palabras clave. Paleohistologia. Bonitasaura. Sauropoda. Titanosauria. Patagonia. Cretdcico Superior.

Abstract. BONE HISTOLOGY OF THE TITANOSAUR BONITASAURA SALGADOI (DINOSAURIA: SAUROPODA) FROM THE
UPPER CRETACEOUS OF PATAGONIA. The bone histology analysis of the titanosaur Bonitasaura salgadoi, from Rio Negro Province,
Argentina, was analysed in detail. It represents the first complete histological characterization of a South American sauropod based on a single
specimen. Multiple samples were taken from different parts of the skeleton according to available fragmentary elements as well as to their
paleohistological importance. The femur and humerus are characterized by a wide cortex mainly composed of primary, highly vascularized
fibrolamellar tissue, interrupted by at least one growth mark. None of the samples show external avascular lamellar tissue (EFS). Samples
from the ulna, one metacarpal and a caudal vertebral zygapophysis show histological similarities, allowing recognition of great internal re-
modeling with several generations of secondary tissue. Although very reduced, the primary fibrolamellar tissue was recognized with a LAG
or annuli. In contrast, samples of dorsal ribs show a significant intraclemental variability. Only in proximal sections the fibrolamellar tissue
has a notorious banding of longitudinal vascular canals, accompanied by at least two LAGs and a line of resorption. These features show that
differential modeling process acted in the construction of these complex osseous elements. Finally, the recognized microstructural features
allow the assignation of this specimen to a HOS (Histological Ontogenetic Stage) 9. The comparison with other known sauropod growth
curves also allows inferring the adult femur length of this species reached up to 1.8-1.9 m.

Key words. Paleohistology. Bonitasaura. Sauropoda. Titanosauria. Patagonia. Upper Cretaceous.

Los titanosaurios representan el grupo mds numeroso dentro
del diverso clado de dinosaurios saurépodos (Curry Rogers,
2005). Sin embargo, mucho de su conocimiento permane-
ce atin en constante discusidn (e.g. relaciones filogenéticas),
o ha sido poco abordado (e.g. estudios paleobiolégicos, pa-
leohistoldgicos). Si bien la paleohistologia de los saurépodos
es la que més se ha estudiado dentro del clado Dinosauria
(Rimblot Baly ez al., 1995; Curry, 1999; Sander, 2000; en-
tre otros), sélo recientemente se han publicado estudios mi-

croanatémicos sobre elementos Gseos particulares o caracte-
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rizaciones completas en saurépodos titanosaurios (Salgado,
2003; Gonzdlez Riga y Curry Rogers, 2006; Cerda, 2009;
Klein et al., 2009; Woodward y Lehman, 2009; Cerda y
Powell, 2010; Garcia y Cerda, 2010; Company, 2010; Stein
et al., 2010). No obstante, cabe recalcar que, exceptuando
los estudio histoldgicos preliminares de Mendozasaurus ne-
guyelap (Gonzdlez Riga y Curry Rogers, 2000) y Saltasaurus
loricatus (Cerda y Powell, 2009), las mencionadas caracteri-
zaciones completas no involucraron a formas sudamericanas,

curiosamente las mds numerosas dentro del grupo.
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El estudio de la histologfa désea en los dinosaurios sau-
répodos ha permitido analizar e hipotetizar sobre diferentes
aspectos de su historia de vida como la dindmica y patrén
de crecimiento, estadio ontogenético, edad, madurez sexual,
tamano corporal, entre muchos otros (ver Curry Rogers y
Erickson, 2005 vy citas alli). Si bien las técnicas utilizadas en
estos andlisis son altamente destructivas, su estandarizacién
(Chimsamy y Raath, 1992; Sander, 2000) ha contribuido en
el perfeccionamiento de las mismas, incrementando notable-
mente los estudios histolégicos en los dltimos afios (Salga-
do, 2000; Sander, 2000; Salgado, 2003; Sander ez al., 2006;
Klein y Sander, 2008; Lehman y Woodward, 2008; Cerda,
2009; Klein ez al., 2009; Woodward y Lehman, 2009; Cerda
y Powell, 2010; Company, 2010; Stein et al., 2010).

En esta contribucién se presenta un estudio detallado de
la histologfa ésea del titanosaurio Bonitasaura salgadoi Apes-
tegufa 2004, proveniente del noroeste de la provincia de Rio
Negro, en la Patagonia Argentina. Si bien los elementos 6seos
de este dinosaurio presentan una superficie externa en estado
excepcional (Apesteguia, 2004), lo que ha permitido inclu-
sive analizar los tejidos blandos asociados (Gallina, 2011a),
la preservaciéon de la microanatomia interna de muchos de
los huesos muestra cierta alteracién diagenética dificultando
parcialmente las observaciones histolégicas. No obstante, en
este estudio se realiza por primera vez una amplia caracteri-
zacién osteohistoldgica de un tnico espécimen de dinosaurio
saurépodo, reconociendo ademds la histovariabilidad intere-
lemental e intraelemental. Por dltimo, el estadio ontogené-
tico y tamano corporal del individuo en estudio es discutido
mediante el reconocimiento de caracteres histoldgicos, ast
como por medio de comparacién con otros andlisis histol4-

gicos realizados en este grupo de dinosaurios.

MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis paleohistolégico realizado, se han tomado
muestras dseas provenientes de diferentes sectores del espéci-
men tipo de Bonitasaura salgadoi (MPCA 460), en las cuales
se han efectuado cortes delgados (Tab. 1). El criterio de se-
leccién de las mismas se realiz6 en parte por disponibilidad
de elementos mal preservados y de menor valor morfolégico
descriptivo, sumado a aquellos elegidos por su importancia
paleohistoldgica. En este tltimo sentido se opté por la toma
de muestras de los huesos apendiculares, principalmente fé-
mur y hiimero, huesos sobre los que se han estandarizado las
observaciones paleohistolégicas (Sander, 2000), y en los que
existe menor grado de remodelacién secundaria. A su vez,

se han tomado muestras de otros elementos apendiculares,
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como la ulna y elementos del autopodio, como asi también
de otras zonas del esqueleto como costillas cervicales, cos-
tillas dorsales, arco hemal y zigapdfisis vertebral, los cuales
han permitido una caracterizacién bastante completa del
especimen. La terminologfa paleohistolégica utilizada si-
gue los lineamientos generales de Francillon-Vieillot ez al.
(1990) y Reid (1996), en tanto que la metodologia emplea-
da corresponde a la propuesta por Chinsamy y Raat (1992).
Las muestras fueron realizadas en el taller de cortes del Lic.
Ricardo Ponti y las observaciones histolégicas se realizaron
bajo luz normal en un microscopio biolégico Hokenn WP
673471, con aumentos de 4X, 10X y 40X, y bajo lupa bino-
cular Arcano ZTX-T.

Abreviaturas institucionales. MPCA, Museo Provincial
Carlos Ameghino, Cipolletti, provincia de Rio Negro, Ar-
gentina; MPCA-Ph, Coleccién paleohistolégica del Museo
Provincial Carlos Ameghino, Cipolletti, provincia de Rio
Negro, Argentina; MUC-Ph, Coleccién paleohistoldgica de
la Universidad Nacional del Comahue, Neuquén, provincia

de Neuquén, Argentina.

DESCRIPCIONES PALEOHISTOLOGICAS
Esqueleto apendicular
Fémur. El fémur izquierdo perteneciente al material tipo pre-
senta una didfisis de seccidn ovoidal con una corteza compacta
de 2 a 3 cm de espesor que rodea a una medula esponjosa
amplia que abarca mds de la mitad de la seccién total del hue-
so. Dos muestras fueron tomadas del sector medio del mismo
(MPCA-Ph 460/1, MPCA-Ph 460/2), justo por debajo del
cuarto trocdnter, sobre la cara posterior. Se trata de cortes en
sentido transversal que abarcan el sector cortical mds externo.
Ambas muestras se encuentran formadas principalmente
por tejido primario del tipo fibrolamelar, con un patrén ge-
neralmente laminar y plexiforme en algunos sectores, debido
a la presencia de canales radiales sectorizados (Fig. 1.1). En
el tejido cortical mds externo se reconoce una linea de cre-
cimiento bien evidente que se acompafia por 2 o 3 bandas
de osteones primarios longitudinales, alineados, de pequenio
tamano (Fig. 1.2). Esta discontinuidad puede deberse a una
linea de crecimiento detenido (LAG), y las bandas de tejido
longitudinal podrian estar mostrando una ralentizacién en el
crecimiento del tejido éseo (Curry Rogers y Erickson, 2005).
Asociados al sector de la linea de crecimiento detenido se
advierten fibras de Sharpey orientadas perpendicularmente.
El sector subperiosteal de la muestra MPCA-Ph 460/2 es
claro y estd compuesto completamente por tejido primario.

Sélo por sectores se advierte la presencia de tejido lamelar,



conformado por un bandeado paralelo de tonalidades ocres,
que representa una marca de crecimiento a modo de annulus,
aunque sélo reconocible a mayor aumento (Fig 1.3).

Hacia la regién perimedular, se advierte la presencia de
osteones secundarios distribuidos esporddicamente, los cua-
les responden a una remodelacién interna temprana por so-
bre el tejido primario fibrolamelar. Estos osteones se presen-
tan en diferente grado de desarrollo, con pocas a numerosas
capas de lamelas concéntricas de hueso endosteal. Muchos
de estos osteones se encuentran fracturados en sentido radial.
Si bien aparece una mayor densidad de osteones secunda-
rios hacia la zona més interna, en ningtin caso se observa un
hueso completamente remodelado del tipo haversiano denso
(Fig. 1.4). Se aprecian grandes espacios de reabsorcién (la-
gunas de Howship), muchas con incipiente crecimiento de
tejido endosteal en direccién centripeta. Estos espacios se de-
sarrollan en una mayor densidad a medida que se profundiza
en el tejido cortical.

Hiimero. Se tomaron dos muestras (MPCA-Ph 460/3, MP-
CA-Ph 460/4) de un fragmento medio-proximal de un hue-
so apendicular, que por sus proporciones generales y mor-
fologia son atribuibles al himero del espécimen tipo. Son
cortes transversales, e incluyen gran parte del sector cortical
medio y externo, estando ausente la regién subperiosteal y la

regi6én cortical mds profunda.
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Fundamentalmente se encuentran dominados por tejido
primario del tipo fibrolamelar altamente vascularizado (Fig.
1.5, 6). La disposicién de los canales prefiguran una condicién
en gran medida laminar, aunque presentan un niimero impor-
tante de canales longitudinales mayormente hacia la corteza
mas interna. Estos canales estdn revestidos por capas de hueso
lamelar, las cuales exhiben numerosas lagunas de osteocitos,
alargadas y estructuralmente alineadas, interconectadas por
conductos (canaliculi) que contenfan finas ramificaciones cito-
plasmdticas (Fig. 1.7). A mitad de las muestras se observa una
linea levemente oscura que corre paralelamente a los canales
vasculares circulares. Esta linea podria estar representando una
discontinuidad en el crecimiento normal del hueso; sin em-
bargo, en varios sectores de su recorrido, se observa que la mis-
ma divide a un cierto niimero de osteones de Havers y, hacia
uno de los extremos, corta el tejido primario fibrolamelar, por
lo que se tratarfa, en realidad, de una fractura. Por lo tanto, no
se advierten lineas de crecimiento en estas muestras.

Las regiones mds profundas del tejido cortical presentan
remodelacién interna en grados diferenciales, reconocién-
dose pequefios espacios de erosion (lagunas de Howship),
osteones secundarios en etapas tempranas de formacién y
osteones de Havers bien formados (Fig. 1.8). Estos tltimos
estdn conformados por numerosas lamelas de hueso endos-

teal y una linea cementante bien definida.

TasLa 1. Muestras histolégicas de Bonitasaura salgadoi/ histological samples of Bonitasaura salgadoi

Elemento 6seo Seccion Ubicacion
Fémur Transversal
Fémur Transversal
Himero Transversal
Himero Transversal
Ulna Transversal
Metacarpiano Transversal
Vertebra caudal Transversal
Arco hemal Transversal
Costilla cervical Transversal
Costilla cervical Longitudinal
Costilla dorsal Transversal
Costilla dorsal Transversal
Costilla dorsal Transversal
Costilla dorsal Transversal

Cara posterior por debajo del cuarto trocdnter
Cara posterior por debajo del cuarto trocdnter
Cara posterior a mitad de la didfisis

Cara posterior a mitad de la didfisis

Cara posteromedial a mitad de la didfisis
Seccion completa a mitad de la didfisis
Seccion completa de la base de una prezigap6fisis
Seccién completa de un proceso proximal
Seccién completa de una porcién distal
Seccién completa de una porcién distal
Seccion completa de una porcion distal
Seccion completa de una porcion media
Seccién completa de una porcién proximal

Seccién completa de una porcién proximal

No. De coleccion

MPCA-Ph 460/1
MPCA-Ph 460/2
MPCA-Ph 460/3
MPCA-Ph 460/4
MPCA-Ph 460/5
MPCA-Ph 460/6
MPCA-Ph 460/7
MPCA-Ph 460/8
MPCA-Ph 460/9
MPCA-Ph 460/10
MPCA-Ph 460/11
MPCA-Ph 460/12
MPCA-Ph 460/13

MPCA-Ph 460/14
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Ulna. Esta muestra (MPCA-Ph 460/5) proviene del sector pos- El tejido cortical se encuentra constituido por hueso
teromedial de la didfisis de la ulna izquierda incompleta, pertene- compacto altamente remodelado, inclusive hasta las proxi-
ciente al material tipo. La seccién transversal incluye fundamen- midades de la superficie subperiosteal en donde se reconocen
talmente tejido cortical y una pequena franja de tejido medular. osteones secundarios y espacios de reabsorcion alineados.
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El grado de remodelacién va aumentando a medida que se
profundiza hacia la zona perimedular, en donde se obser-
van varias generaciones de osteones secundarios en un tipico
hueso haversiano denso (Fig. 2.1). Estos osteones de Havers
muestran un engrosamiento conformado por tejido lame-
lar endosteal centripeto y evidentes lineas cementantes bien
marcadas que conforman sus limites. Numerosos canales de
Volkman se reconocen en el tejido cortical conectando pares
de osteones secundarios.

El tejido primario presente, de tipo fibrolamelar laminar,
se distribuye solamente en la regién subperiosteal y en pe-
quefios intersticios aislados. En los sectores preservados de
tejido subperiosteal, es notable la presencia de un bandeado
de tonalidades ocres de tejido lamelar conformando dos an-
nuli, los cuales limitan una banda simple de osteones prima-
rios longitudinales que conformaria una zona (Fig. 2.2). Por
debajo de este tejido perimetral lamelar, se advierten bandas
que muestran una importante densidad de fibras de Sharpey
empaquetadas, transversalmente alineadas, sobre todo en el
sector que se corresponde con el vértice medioposterior de la
ulna (Fig. 2.3).

Por su parte, se advierte en el tejido medular una cons-

truccién de tipo esponjosa de bajo grado, con pocas lagunas
de reabsorcién dispersas en un tejido remodelado de tipo
haversiano.
Metacarpiano. Esta muestra (MPCA-Ph 460/6) pertenece
al sector medio de la didfisis de un fragmento de metacarpia-
no que por su tamano, morfologia y estado de preservacion,
pertenecerfa al metacarpiano III derecho del espécimen que
conforma el holotipo. Es un corte transversal completo, el
cual permite reconocer la morfologia perimetral, asi como el
completo desarrollo del tejido cortical y medular.

La muestra se encuentra compuesta mayormente por te-
jido compacto con alto grado de remodelacién secundaria,
mientras que en la zona medular se advierte una condicién

esponjosa con trabéculas formadas por hueso endosteal se-
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cundario (Fig. 2.4). El tejido compacto cortical estd com-
puesto por varias generaciones de osteones secundarios, los
cuales se hallan densamente distribuidos conformando un
tipico hueso haversiano (Fig. 2.5). Se reconocen numerosas
conexiones (canales de Volkman) vinculando pares de estos
osteones en toda el drea.

Por otra parte, se observa tejido primario remanente
como tejido intersticial, el cual se reconoce como una ma-
triz entretejida. Este tejido primario estd restringido al sector
cortical més externo, y se encuentra totalmente ausente hacia
los sectores mds profundos. En un sector particular perime-
tral de la muestra se advierte la presencia de una linea oscu-
ra y una sucesion de lineas paralelas que semejan un tejido
lamelar (Fig. 2.6). Si bien esta estructura se encuentra muy
mal preservada y bastante fragmentada, puede reconocerse

como un annulus.

Esqueleto axial

Prezigapdfisis. Este corte (MPCA-Ph 460/7) proviene de
una prezigap6fisis derecha aislada perteneciente a una verte-
bra caudal media. Presenta una protuberancia anémala ha-
cia el sector medial que representa una posible patologfa. El
corte se realizé en sentido transversal al eje longitudinal de
la zigapéfisis.

Esta muestra se encuentra compuesta fundamentalmente
por hueso compacto del tipo haversiano, denotando un alto
grado de remodelacién interna. En la zona més profunda se
reconocen amplios espacios de reabsorcién, en muchos ca-
sos rellenos con inclusiones minerales, pero que no llegan
a constituir una condicién completamente esponjosa. La
remodelacion es mucho mayor desde el centro hacia la pe-
riferia de la muestra. En muchos sectores corticales profun-
dos se advierten varias generaciones de osteones secundarios,
muchas veces solapados y con un elevado nimero de ciclos
de hueso endosteal (Fig. 2.7). En este tejido, se reconocen

numerosos canales de Volkman.

Figura 1. Muestras histolégicas de fémur (1-4) y humero (5-8) de Bonitasaura salgadoi (MPCA 460) procedentes de los sectores indicados con
flechas negras / Histological samples from the femur and humerus of Bonitasaura salgadoi, black arrows show the location of the samples. 1, MPCA-
Ph 460/2, tejido fibrolamelar laminar de la corteza externa, la flecha indica una LAG (Escala = 1 mm) / Laminar fibro-lamellar tissue from the external
cortex, white arrow shows a LAG (Scale = 1 mm). 2, MPCA-Ph 460/2, detalle de la LAG y el tejido fibrolamelar asociado, la flecha indica la LAG (Escala
=200 pm) / Detail of the LAG (white arrow) and associated fibro-lamellar tissue (Scale = 200 um). 3, MPCA-Ph 460/2, hueso fibrolamelar en la corteza
subperiosteal, la flecha indica un annulus (Escala = 200 um) / Lamellar bone from the subperiosteal cortex, arrow shows an annulus (Scale = 200 um).
4, MPCA-Ph 460/1, tejido secundario en la corteza mas profunda, la flecha indica una fractura radial sobre un osteén de Havers (Escala = 200 pm) /
Secondary tissue from the inner cortex, arrow shows a radial fractured secondary osteon (Scale = 200 um). 5, MPCA-Ph 460/3, tejido fibrolamelar laminar
de la corteza externa (Escala = 1 mm) / Laminar fibro-lamellar tissue from the external cortex (Scale = 1 mm). 6, MPCA-Ph 460/4, tejido fibrolamelar en
la corteza externa, la flecha indica un osteén primario (Escala = 200 um) / Primary fibro-lamellar tissue from the external cortex, arrow shows a primary
osteon (Scale = 200 um). 7, MPCA-Ph 460/4, detalle del tejido primario fibrolamelar, la flecha indica una laguna de osteocito y sus canaliculi (Escala
= 20 um) / Detail of primary fibro-lamellar tissue, arrow shows an osteocytic lacuna and canaliculi (Scale = 200 um). 8, MPCA-Ph 460/3, osteones de
Havers en el tejido cortical més profundo, la flecha indica el solapamiento de tejido secundario (Escala = 200 um) / Secondary osteon from the inner
cortex, arrow shows the overlapped secondary tissue (Scale = 200 um).
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Figura 2. Muestras histoldgicas de ulna (1-3), metacarpiano (4-6) y prezigapofisis de vertebra caudal (7-9) de Bonitasaura salgadoi (MPCA
460) procedentes de los sectores indicados con flechas negras/ Histological samples from the ulna, metacarpal and caudal vertebra prezygapophy-
sis of Bonitasaura salgadoi, black arrows show the location of the samples. 1, MPCA-Ph 460/5, tejido haversiano de la corteza externa, la flecha
indica pequenas regiones de matriz primaria intersticial (Escala = 500 um)/ Haversian tissue from the external cortex, arrow shows small areas of
primary matrix (Scale = 500 um). 2, MPCA-Ph 460/5, zona de tejido fibrolamelar compuesto por una sola banda de canales vasculares longitudi-
nales alineados, las flechas indican los annuli (Escala = 200 pm)/ Zone of fibro-lamellar tissue composed of a single band of aligned vascular canals,
arrows show the annuli (Scale = 200 um). 3, MPCA-Ph 460/5, tejido primario fibrolamelar subperiosteal, la flecha indica un paquete de fibras de
Sharpey alineadas (Escala = 200 um)/ Subperiosteal primary fibro-lamellar tissue, arrow shows packed Sharpey’s fibers (Scale = 200 um). 4, MPCA-Ph
460/6, tejido medular esponjoso, la flecha indica el tejido trabecular del tipo endosteal (Escala = 500 pm)/ Medullary tissue showing trabecular
bone (Scale = 500 um). 5, MPCA-Ph 460/6, tejido haversiano de la corteza profunda (Escala = 200 um)/ Haversian tissue of the inner cortex (Scale=
200 um). 6, MPCA-Ph 460/6, tejido fibrolamelar en la regiéon subperiosteal, la flecha indica un posible annulus (Escala = 200 um)/ Fibro-lamellar
tissue from subperiosteal region, arrow shows a possible annulus (Scale = 200 um). 7, MPCA-Ph 460/7, tejido secundario haversiano de la corteza
mas interna, la flecha muestra el solapamiento de osteones de Havers producto de sucesivas generaciones de remodelacion (Escala= 500 pm)/
Haversian tissue of the inner cortex, arrow shows the overlapped secondary tissue (Scale= 500 um). 8, MPCA-Ph 460/7, tejido primario reducido de
la corteza externa y tejido secundario en proximidad, la flecha indica una LAG (Escala= 200 pm)/ Reduced primary bone tissue and secondary
tissue from the external cortex, arrow shows a LAG (Scale= 200 um). 9, MPCA-Ph 460/7, tejido fibrolamelar de la corteza externa, la flecha indica
la presencia de fibras de Sharpey alineadas (Escala= 200 um)/ Fibro-lamellar tissue from the external cortex, arrow shows aligned Sharpey ’s fibers
(Scale= 200 um).
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En la regién perimetral de la muestra se advierte una

delgada capa de tejido primario fibrolamelar, abarcando el
sector cortical mds externo. Sobre la misma, se reconoce una
clara discontinuidad que probablemente se corresponda a
una interrupcién del crecimiento (LAG) (Fig. 2.8). Este re-
ducido tejido primario también puede encontrarse en algu-
nos sectores entre osteones secundarios. Sin embargo, en las
proximidades de la regién que muestra la posible patologia,
el tejido primario fibrolamelar muestra un mayor desarrollo.
Asimismo, se destaca la presencia de fibras de Sharpey en
paquetes alineados, a ambos lados de la patologia, sobre la
cara medial de la muestra (Fig. 2.9). La zona que comprende
la posible patologia puede describirse como un domo que
incluye una abertura que se comunica con el exterior, rellena
por sedimentos. Las paredes de dicha estructura estén en-
grosadas y formadas por una matriz fibrosa primaria de tipo
woven fibered, con abundantes lagunas de osteocitos desorde-
nadas y moderada cantidad de osteones primarios. La super-
ficie externa del hueso presenta marcadas irregularidades. La
zona mds profunda de esta posible patologfa esta compuesta
por tejido haversiano denso, con gran cantidad de osteones
orientados en sentido longitudinal.
Arco hemal. Esta seccién delgada (MPCA-Ph 460/8) corres-
ponde al sector medio de una rama izquierda de un arco
hemal anterior. Se trata de un corte transversal completo,
compuesto por un tejido compacto cortical y una gran mé-
dula ovoidal constituida por tejido de aspecto esponjoso.
Esta zona medular no se ubica simétricamente en el sector
medio del elemento, sino que lo hace sobre el borde medial,
con el consecuente adelgazamiento del segmento cortical en
el mismo sentido.

El hueso cortical estd conformado por tejido primario
fibrolamelar laminar restringido a la regién mds periférica,
mientras que la corteza profunda muestra un alto grado de re-
modelacién dsea, con lagunas de reabsorcién y osteones secun-
darios bien desarrollados y ampliamente distribuidos. El tejido
laminar primario se encuentra fundamentalmente formado
por canales vasculares longitudinales, observindose un limite
neto (no gradual) entre éste y el tejido secundario de la zona
mds profunda (Fig. 3.1). A su vez, se advierte una banda de
osteones de Havers que muestran una cierta alineacién en el
tejido fibrolamelar primario, sobreimponiéndose a una linea
de interrupcién de crecimiento (LAG) (Fig. 3.2). Esta con-
dicién ha sido reportada recientemente por Cerda (2011) en
cortes histolégicos de elementos costales de Andesaurus delgadoi
(MUC-Ph 006/1). Asimismo, el desarrollo de tejido primario

se reduce notablemente hacia los extremos de la muestra.
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El tejido esponjoso de la regién medular se encuentra
conformado por amplias celdillas rellenas por minerales de
reemplazo, flanqueados por trabéculas compuestas por hue-
so haversiano de al menos dos generaciones (Fig. 3.3). Estas
lagunas de reabsorcién estdn mayormente rodeadas de una
conspicua capa de hueso endosteal dispuesto en lamelas con-
céntricas.

Costilla cervical. Se cuenta con dos cortes delgados, uno
transversal y uno longitudinal (MPCA-Ph 460/9, MPCA-
Ph 460/10) provenientes de la porcién distal de una costilla
cervical. Si bien el grosor del corte transversal no es unifor-
me, y el perimetro completo de la seccién cortada no puede
reconocerse en su totalidad, el material disponible propor-
ciona la suficiente evidencia para analizar su microestructura.

El tejido de estas muestras estd formado principalmente

por un hueso compacto que ha sufrido remodelacién dsea.
En tal sentido, se encuentra constituido por una gran densi-
dad de osteones secundarios que se contactan unos con otros
en casi la totalidad de ambas secciones. Estos osteones de
Havers se componen de varias lamelas de hueso endosteal,
que muestran lagunas de osteocitos bien alineadas concén-
tricamente y con pocos canaliculi. En algunos sectores se
advierte tejido intersticial compuesto exclusivamente por
una matriz fibrosa de origen primario (Fig. 3.4). En la sec-
cién longitudinal se observa con claridad la disposicién de
las fibras coldgenas, mayormente empaquetadas y orientadas
longitudinalmente (Fig. 3.5). Asimismo se reconocen, con
mayor aumento, pequefias lagunas de células 6seas de forma
alargada (Fig. 3.6). El tejido primario también se advierte en
una delgada regién periférica, donde ademds se pueden reco-
nocer algunos pocos osteones primarios. No hay evidencias
de lineas de crecimiento detenido, annuli ni zonas.
Costilla dorsal. Se tomaron cuatro muestras procedentes
de diferentes sectores de varias costillas dorsales (MPCA-Ph
460/11, MPCA-Ph 460/12, MPCA-Ph 460/13, MPCA-Ph
460/14). En las mismas se reconocieron diferencias en la mi-
croestructura, justificdindose asf descripciones individuales.

La seccién MPCA-Ph 460/11 proviene del sector distal
de una costilla dorsal media. Macroscépicamente se advier-
te un tejido cortical bastante grueso y una médula central
alargada longitudinalmente, aunque es dificil precisar su
orientacién espacial. El sector cortical estd compuesto por
hueso compacto con alta remodelacién, mientras que el
hueso de la regién medular presenta una estructura espon-
josa con grandes espacios de reabsorcidn. El tejido cortical,
principalmente secundario, estd formado por osteones de

Havers de diferentes generaciones. En general, estos osteo-
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nes secundarios se orientan en sentido longitudinal, pre-
sentando secciones circulares. Sin embargo, se advierten
algunos cimulos de osteones de Havers oblicuos, los cuales
presentan una seccién alargada en corte transversal. En la
corteza externa del sector superior de la muestra se recono-

ce una linea de crecimiento detenido (LAG) (Fig. 3.7), en

tanto en un sector perimetral se observa una capa subpe-
riosteal muy fina, que se compone de un tejido primario
fibrolamelar, mal preservado, y de coloracién contrastante.
En este dltimo pueden advertirse unas lineas tenues, para-

lelas, que conformarian un annulus (Fig. 3.8). Inmersas en

la zona perimedular, se observan algunas lagunas de Hows-
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hip, dentro de las cuales se desarrollaron cristales aciculares
que muestra una disposicién radiada, cubiertas por parti-
culas ferruginosas que le otorgan una coloracién rojiza. En
la zona medular se advierte un importante tejido trabecular
conformado por hueso secundario y amplios espacios de
reabsorcién, en muchos casos sin relleno alguno.

La seccion MPCA-Ph 460/12 corresponde a un corte
transversal, proveniente del sector medio de una costilla dor-
sal posterior. Presenta un perimetro subcircular, con algunas
caras planas, y como se mencionara para la muestra anterior
es dificil precisar la orientacién en vida de las mismas. Se
reconoce una regién perimetral cortical de tejido compac-
to y una gran drea medular mayormente esponjosa, la cual
abarca mds de la mitad de la superficie de la muestra. En la
corteza existe una clara distincién entre el hueso primario
altamente vascularizado, totalmente formado por pequenios
canales longitudinales y el hueso secundario formado por os-
teones de Havers, con diferente grado de desarrollo y mayor
tamano. Son muy notables las diferencias histolégicas obser-
vadas en la regién cortical de acuerdo a su ubicacién espacial
en la muestra, lo que evidencia, una marcada disparidad en
la tasa de remodelacién ésea, de acuerdo a la forma externa
del hueso. En este sentido, el sector cortical que se observa
en una parte periférica de la muestra se encuentra prictica-
mente constituido por hueso secundario, mientras que otras
partes de la periferia estdn compuestas por tejido primario y
secundario. En esta tltima regién de la corteza, en su parte
mds periférica, se advierte la presencia de dos lineas de creci-
miento detenido (LAGs) que encierran una zona compuesta

por osteones primarios y secundarios alineados (Fig. 3.9). La
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regién medular, por su parte, estd formada por tejido espon-
joso, con grandes cavidades tapizadas por tejido endosteal,
muchas veces fracturado y relleno en muchos casos por mi-
nerales.

La muestra MPCA-Ph 460/13 corresponde a un corte
transversal del sector proximal de una costilla dorsal, sobre la
regién del tuberculum. Como fuera reconocido en las mues-
tras anteriores de costilla dorsal, se reconocen una zona corti-
cal y una zona medular bien distintivas histolégicamente. El
sector cortical estd reducido en el sector medio de la muestra,
y va engrosindose hacia el margen lateral preservado, en tan-
to el drea medular es alargada. En la corteza, puede obser-
varse tejido primario fibrolamelar laminar, que por sectores
se torna plexiforme. La corteza profunda muestra un alto
grado de remodelacién interna producto del desarrollo de
numerosos canales de Havers y amplias lagunas de reabsor-
cién. Sobre todo en la zona cortical adelgazada, se advierten
varias generaciones de osteones secundarios que al mismo
tiempo muestran distintas orientaciones, como se advirtiera
en la muestra precedente. Desde la zona perimedular hacia
el exterior, se advierte cierta ciclicidad en el tejido cortical,
alternando entre bandas de tejido secundario y tejido prima-
rio, aunque los limites netos entre las bandas son de dificil
reconocimiento. Sélo se reconoce con claridad el limite entre
la dltima banda de tejido secundario, formado por osteones
de Havers alineados, y el tejido fibrolamelar primario que
conforma el sector subperiosteal de la muestra. En este sec-
tor se reconocen dos zonas bien definidas, ambas compues-
tas por tejido fibrolamelar laminar, separadas por una linea

de crecimiento detenido (LAG). Hacia la zona media de la

Figura 3. Muestras histoldgicas de arco hemal (1-3), costilla cervical (4-6) y costilla dorsal (7-13) de Bonitasaura salgadoi (MPCA 460) proceden-
tes de los sectores indicados con flechas negras/ Histological samples from the chevron, cervical and dorsal ribs of Bonitasaura salgadoi, black ar-
rows show the location of the samples. 1, MPCA-Ph 460/8, tejido cortical compuesto por hueso fibrolamelar y osteones secundarios, la flecha indica
una banda de osteones secundarios asociados a una LAG (Escala= 1 mm)/ Cortical fibro-lamellar and secondary tissues, arrow shows a secondary
osteon band overlapping a LAG (Scale= Tmm). 2, MPCA-Ph 460/8, detalle de la misma LAG (flecha) con osteones secundarios solapados (Escala=
500 um)/ Detail of the same LAG (arrow) with the overlapped secondary osteons (Scale= 500 um). 3, MPCA-Ph 460/8, tejido medular esponjoso, la
flecha indica el tejido trabecular del tipo endosteal (Escala= 1 mm)/ Medullary tissue showing trabecular bone (Scale= 1 mm). 4, MPCA-Ph 460/9,
tejido secundario y matriz primaria intersticial (flechas) (Escala= 200 um)/ Secondary tissue and interstitial primary matrix (arrows) (Scale= 200 um).
5, MPCA-Ph 460/10, tejido secundario y matriz fibrosa primaria, las flechas blancas indican los paquetes de fibras colagenas y la flecha negra un
ostedn secundario (Escala= 500 um)/ Secondary tissue and primary matrix, white arrows show collagen fibers and black arrow show a secondary
osteon (Scale= 500 um). 6, MPCA-Ph 460/10, detalle de las fibras colagenas empaquetadas (flechas) (Escala= 200 um)/ Detail of collagen fibers
(arrows) (Scale= 200 um). 7, MPCA-Ph 460/11, tejido cortical secundario, la flecha indica una LAG interrumpida por la remodelacién secundaria
(Escala= 500 pum)/ Secondary cortical tissue, arrow shows a LAG interrupt by secondary remodelation (Scale= 500 um). 8, MPCA-Ph 460/11, tejido
primario en el sector subperiosteal, la flecha indica un probable annulus (Escala= 200 um)/ Primary bone tissue from the subperiosteal region, arrow
shows a probable annulus (Scale= 200 um). 9, MPCA-Ph 460/12, tejido primario fibrolamelar con baja remodelacion secundaria, la flecha indica la
LAG mas externa (Escala= 500 um)/ Primary fibro-lamellar tissue with low secondary remodelation, arrow shows the outermost LAG (Scale= 500 um).
10, MPCA-Ph 460/13, detalle de una linea de reabsorcion, la flecha indica el contacto sobre un ostedn secundario (Escala= 200 um)/ Detail of a
resorption line, arrow shows the contact with a secondary osteon (Scale= 200 um). 11, MPCA-Ph 460/14, tejido primario fibrolamelar de la corteza
externa mostrando una clara alineacion vascular longitudinal, las flechas indican dos LAGs (Escala= 1 mm)/ Primary fibro-lamellar tissue from the
external cortex showing a longitudinal vascular organization, arrows show two LAGs (Scale= Tmm). 12, MPCA-Ph 460/14, detalle del tejido primario
fibrolamelar laminar, las flechas indican las dos LAGs (Escala= 500 um)/ Detail of the laminar fibro-lamellar tissue, arrow show two LAGs (Scale= 500
um). 13, MPCA-Ph 460/14, tejido fibrolamelar laminar cortical, la flecha indica una linea de crecimiento detenido (LAG) y tejido pseudolamelar
por encima (Escala= 500 um)/ Primary fibro-lamellar tissue from the external cortex, arrow shows a line of arrested growth and pseudo-lamellar tissue
over it (Scale= 500 um).
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muestra, donde el sector cortical se va angostando, se observa
otra linea de crecimiento mas interna que puede tratarse de
una segunda LAG. En el sector cortical més angosto, el teji-
do entre las LAGs (zona) se encuentra formado por hueso la-
melar. Cabe destacar la presencia de una linea de reabsorcién
(Fig. 3.10), por debajo de la LAG mas interna, en el sector
medio de la muestra en su sector superior, nuevamente evi-
denciando procesos asimétricos en la modelacién de ciertos
huesos con formas complejas. En el caso de la regién medu-
lar, se reconocen amplias lagunas de Howship conformando
un tejido esponjoso trabecular. Se destaca la presencia de
un importante espacio interno completamente relleno por
minerales, que representa una gran cavidad o macrocelda,
hueca en vida, como reconocieron Wilson y Sereno (1998)
para todo el clado Titanosauriformes. Esta cavidad es pro-
ducto de la remodelacién interna del hueso ya que se observa
tejido endosteal tapizando algunos sectores de su perimetro,
aunque muy fracturado y alterado.

Por dltimo, la seccién delgada MPCA-Ph 460/14 corres-
ponde a un corte transversal del sector proximal del mismo
segmento de costilla dorsal de la muestra precedente, justo
en la base de la bifurcacién hacia el capitulum y tuberculum.
Se reconoce una seccién perimetral en “L”, la cual presenta
una regién cortical y un sector interno medular ficilmente
reconocible. El sector cortical se compone de hueso compac-
to primario del tipo fibrolamelar laminar, fundamentalmen-
te en la zona perimetral. Sin embargo, existe un importante
reemplazo secundario del tipo haversiano denso en la zona
cortical externa del sector izquierdo de la muestra (que co-
rresponde al borde lateral de la costilla), evidenciando nueva-
mente, diferencias en la tasa de remodelacién entre mismas
zonas corticales. Un gran niimero de estos osteones de Ha-
vers pierden sus contornos circulares debido al alto grado de
empaquetamiento, aunque sus lamelas de tejido endosteal
y la alineacién de las lagunas de osteocitos se reconocen sin
problemas. Por otra parte, la zona cortical en el sector medio
de la muestra evidencia un claro bandeado, que resulta de
la presencia de ciclos de canales vasculares longitudinales de
tamanos diferenciales (en la zonas corticales mds profundas),
que pueden atribuirse a modulaciones (Curry, 1999), y la
presencia de hueso zonal y LAGs hacia la zona subperiosteal
(Fig. 3.11). Las zonas entre las dos LAGs reconocidas estdn
constituidas por hueso primario fibrolamelar laminar y reti-
cular (Fig. 3.12). Al analizar con mayor detalle este tejido, se
advierten las lagunas de osteocitos alineadas, con canaliculi
bien definidos. Asimismo, en unos pocos sectores de la corte-

za, se reconoce una banda de tejido pseudolamelar (definida
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por la presencia de fibras paralelas altamente compactadas,
pero que no forman verdaderas lamelas) la cual se apoya
externamente a la LAG mds interna (Fig. 3.13). La regién
medular, por su parte, presenta una estructura tipicamente
esponjosa con grandes espacios de reabsorcién, en muchos
casos con inclusiones minerales. Este hueso trabecular se

compone de tejido lamelar endosteal.

DISCUSION
Histovariabilidad

Si bien se han realizado numerosos andlisis histoldgicos
sobre dinosaurios saurépodos, la gran mayoria de ellos han
descripto y comparado fundamentalmente las caracteristi-
cas microestructurales de diferentes taxones o las de diferen-
tes especimenes de un mismo género o especie, quedando
postergado el andlisis de la variabilidad histolégica obser-
vada en un mismo espécimen. Por lo tanto, el andlisis aqui
descripto, en donde se analizaron muestras variadas prove-
nientes de un dnico espécimen de titanosaurio, toma mayor
relevancia y permite abordar la histovariabilidad desde las
diferencias histoldgicas reconocidas entre los diferentes ele-
mentos analizados e inclusive dentro de un mismo elemento
esqueletal.

En este sentido, los elementos apendiculares del estilo-
podio (i.e., fémur y hiimero) se caracterizan por presentar
una corteza amplia conformada fundamentalmente por te-
jido primario del tipo fibrolamelar, altamente vascularizado,
producto de una alta tasa de depositacién désea (Amprino,
1947; Chinsamy, 1993; Curry, 1999; entre otros). En este
tejido, netamente primario, s6lo se advierte la presencia de
una discontinuidad en el crecimiento que responderia a una
linea de crecimiento detenido (LAG), y lo que posiblemente
sea un annulus de tejido lamelar en la regién subperiosteal
preservada del fémur. Si bien el abundante tejido primario
fibrolamelar cortical evidencia a las claras que estos elemen-
tos se encontraban en pleno crecimiento al momento de la
muerte del espécimen, la presencia de las discontinuidades
observadas sugiere ciertos cambios en la tasa de crecimiento.
Asimismo, en ninguna de las muestras analizadas provenien-
tes de estos elementos pudo reconocerse un tejido acrecional
avascular (EFS) en la regién mds externa, lo que apoya la
idea de un crecimiento activo del individuo al momento de
su muerte.

Por su parte, los elementos apendiculares del zeugopo-
dio y autopodio analizados (i.e., ulna y metacarpiano) y la
zigapOfisis vertebral comparten cierta semejanza histoldgi-

ca. En estos elementos se reconoce una alta remodelacién



interna justificada por la presencia de tejido secundario del
tipo haversiano, el cual por sectores se encuentra mostrando
varias generaciones, y que conforma pricticamente toda la
regién cortical. Sélo en pequefios intersticios de la corteza,
como también en la region subperiosteal, se advierte tejido
primario del tipo fibrolamelar con discontinuidades en el
crecimiento a modo de LAG o annuli. En estos elementos
también se reconocen numerosos sectores que presentan cu-
mulos de fibras de Sharpey empaquetadas en sectores de la
corteza mds externa. La presencia de fibras de Sharpey se aso-
cia a regiones de insercién de tejido blando como musculos,
tendones, ligamentos (Francillon-Vieillot ez al., 1990), por
lo cual su presencia en estos elementos no es llamativa. Cabe
destacar la variacién histolégica observada en la probable
patologia de la zigapdfisis vertebral, donde se reconoce un
desarrollo diferencial de tejido primario con respecto al resto
de la muestra.

En el caso de los elementos costales de la regién cervical,
estos presentan fundamentalmente un tejido altamente re-
modelado conformado por tejido secundario pero sin formar
un tejido haversiano denso; de hecho, en varios sectores de la
regién cortical mds externa, se advierten restos de una matriz
primaria fibrosa. No se observan discontinuidades en estas
muestras. La presencia de tejido primario netamente fibroso
y la ausencia de un tejido periosteal sugieren que las muestras
analizadas son producto de la osificacién metapldsica, ac-
tuando los fibroblastos como células osteogeneradoras. Estos
resultados concuerdan con los publicados por Cerda (2009)
sobre la histologia de una varilla ésea (muy probablemente
un extremo distal de costilla cervical de saurépodo) proce-
dente del Cretdcico Superior de la provincia de Rio Negro.

Llamativamente, la muestra procedente del arco hemal
no se asemeja a ninguna otra muestra analizada. En primer
lugar se advierte una marcada asimetria en su construccién
interna conformando una regién medular que se desarrolla
sobre el margen medial y una corteza amplia hacia el sector
lateral. Se observa un gran desarrollo de tejido primario del
tipo fibrolamelar que se interrumpe por una discontinuidad
(LAG) y que posteriormente es reemplazada por una banda
de osteones secundarios. En la corteza mds profunda, el li-
mite entre los tejidos primario y secundario es brusco y no
gradual, como se evidenciaba en las muestras procedentes de
los elementos del estilopodio.

Por ultimo, las muestras provenientes de distintas zonas
de las costillas dorsales muestran semejanzas y diferencias
entre si, evidenciando la importante variabilidad histolégi-

ca existente dentro de un mismo elemento dseo, en general
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aquellos con morfologfas complejas. En tal sentido, se ad-
vierte la presencia de tejido primario fibrolamelar exhibien-
do cierto bandeado producido por el tamafio diferencial de
los canales vasculares longitudinales alineados, interpreta-
do como modulaciones (Curry, 1999), y acompafiado por
al menos dos lineas de discontinuidad en el crecimiento
(LAG) en las muestra mds proximales. En tanto, en las
muestras mds distales no se advierten modulaciones en la
region cortical y sélo se reconoce una LAG o un annulus.
Por otro lado, es notable el desarrollo de tejido haversia-
no formando manchones en ciertas zonas de la corteza,
mostrando muchas veces agrupaciones de osteones de Ha-
vers alargados como producto de su orientacién oblicua.
Asimismo, la presencia de una linea de reabsorcién en los
sectores proximales de las costillas dorsales evidencia la pre-
sencia de procesos de modelacion ésea diferencial involu-

crados en la formacién de estos elementos.

Estadio ontogenético y tamadio corporal

Numerosos autores han utilizado la informacién osteo-
histoldgica para caracterizar diferentes etapas o estadios on-
togenéticos reconocidos en amplios muestreos de especies
de dinosaurios (Horner et a/., 2000; Erickson y Tumanova,
2000; Curry, 1999; Sander, 2000; Klein y Sander, 2008).
En estos anilisis se enfocd, fundamentalmente, en la carac-
terizacién de los tejidos histoldgicos de la regién cortical,
desde los estadios tempranos hasta el crecimiento completo
de los individuos en estudio. Asi, en las primeras etapas
de crecimiento el tejido cortical presenta una composicién
primaria del tipo fibrolamelar sin ningtn tipo de disconti-
nuidades. Posteriormente, el hueso sufre diferentes etapas
de remodelacién interna con desarrollo de tejido secunda-
rio, y con cambios en su tasa de crecimiento, representados
por la presencia de discontinuidades. Finalmente, se reco-
noce un tejido acrecional avascular externo denominado
comunmente “Sistema externo fundamental” (EFS = Exter-
nal Fundamental System) o “Capa circunferencial externa”
(OCL = Outer Circumferential Layer) que representaria el
cese de crecimiento.

Klein y Sander (2008) analizaron un muestreo bastante
significativo (185 muestras, de las cuales 167 provienen de
huesos largos apendiculares) de doce saurépodos Neosau-
ropoda y reconocieron trece estadios ontogenéticos (HOS:
Histologic Ontogenetic Stages) en base a la combinacién de
siete tipos de tejidos caracteristicos registrados en el sector
cortical de fémures y hiimeros. Estos siete tipos de tejidos

reconocidos (Tipo A-G) se basan fundamentalmente en los
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cambios observados en el tejido primario fibrolamelar (el
cual incluye la organizacién del sistema vascular, grado de
vascularizacién, presencia de discontinuidades y presencia y
grado de desarrollo de los osteones primarios), asi como en
la intensidad de remodelacidn interna reflejada en el nimero
y densidad de osteones secundarios (Klein y Sander, 2008).
Este tltimo trabajo representa un buen marco comparativo
y ha comenzado a ser utilizado para caracterizaciones onto-
genéticas en otras especies de saurépodos titanosaurios ba-
sandose en la informacién histolégica [e.g., Phuwiangosaurus
(Klein et al., 2009), Alamosaurus (Woodward y Lehman,
2009), Magyarosaurus (Stein et al., 2010) y Lirainosaurus
(Company, 2010)].

En este sentido, el amplio desarrollo y alta vasculari-
zacién del tejido primario fibrolamelar laminar presente
en el tejido cortical del fémur de Bonitasaura salgadoi, con
un muy bajo grado de remodelacién interna y la presencia
de al menos una discontinuidad en la corteza mds externa,
permiten determinar un estadio ontogenético HOS 9 al in-
dividuo en estudio. Asimismo, los estadios ontogenéticos
HOS han mostrado una buena correspondencia con el ta-
mafo corporal (Sander, 2000; Klein y Sander, 2008; Klein
et al., 2009), en base a la correlacién del tamafo de fémur
vs. HOS, lo que ha permitido la construccién de curvas

de crecimiento con ciertos grados de ajuste segtin el taxén

analizado.
13 g
)
121 A R
¢ o ’
O o
111 & L
,@ R
101 W _ /«,/
g .
97 PR d o
- g .
s ? RS
81 D\p\odoﬁu // O Bonitasaura
8 71 R
6 30\"‘0% Wor” o’
e 0> ¢x‘" ‘(\)5
51 LA !
N o\
4 ?‘\\) [\Y
3]
2
1 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Largo de fémur (cm)

Figura 4. Curvas de crecimiento de diferentes saurédpodos relacionan-
do el estadio ontogenético histolégico (HOS) con el largo de fémur,
y la ubicacién de Bonitasaura salgadoi (MPCA 460) (la informacién
de Apatosaurus, Brachiosaurus, Diplodocus y Phuwiangosaurus fueron
tomados de Klein y Sander, 2008; la informacion de Magyarosaurus fue
tomada de Stein et al., 2010) / Growth curve of several sauropods based
on histologic ontogenetic stages (HOS) versus femur length, with the in-
clusion of Bonitasaura salgadoi (Apatosaurus, Brachiosaurus, Diplo-
docus and Phuwiangosaurus data was taken from Klein and Sander,
2008; Magyarosaurus data was taken from Stein et al., 2010).
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Al conocerse las dimensiones del fémur de Bonitasaura
(118,5 cm de largo), y su probable HOS segin lo discutido
previamente, se pueden realizar comparaciones directas con
curvas de crecimiento conocidas para otros saurépodos (Fig.
4). Esto se realiza con un alto grado de especulacién ya que se
desconocen las dimensiones del fémur en diferentes estadios
ontogenéticos de la especie, y consecuentemente su curva de
crecimiento ajustada. Sin embargo, la correlacion observada
en otros saurépodos siempre es positiva, generalmente dife-
rencidndose en sus pendientes, inclusive en aquellas especies
que muestran un desarrollo heterocrénico en su crecimiento
como Magyarosaurus (Stein et al., 2010).

Cabe reconocer entonces que, en base a las caracteristicas
histolégicas observadas en el fémur de este espécimen, puede
afirmarse que el mismo se encontraba en etapas de constante
e importante crecimiento al momento de su muerte, por lo
que las dimensiones registradas no representan de ningtin
modo el tamafio méximo que habria alcanzado la especie.
Dicho estadio ontogenético se encuentra en total correlacién
con caracteristicas macroanatémicas, las cuales se atribuyen
generalmente a individuos juveniles (huesos frontales sin fu-
sionar y cierre neurocentral incompleto), reconocidas en el
esqueleto craneano y poscraneano de este espécimen (Galli-
na y Apesteguia, 2011; Gallina, 2011a, b).

Al desconocerse la pendiente de crecimiento por falta de
series ontogenéticas no se puede asignar un valor exacto de
longitud femoral para un Bonitasaura adulto. De hipotetizarse
un tamafio estimativo de fémur basdndose en el promedio de
pendientes observadas en otros saurépodos, éste se encontra-
ria entre 1,8-1,9 metros aproximadamente. Esto no resulta
llamativo en el contexto de la proximidad filogenética de Bo-
nitasaura (Gallina y Apesteguia, 2011) con los titanosaurios
Futalognkosaurus dukei (Calvo et al., 2007) y Mendozasaurus
neguyelap (Gonzdlez Riga, 2003), ambos de gran tamano (f¢é-
mures estimados en 2 metros aproximadamente). Sin embar-
go, debe destacarse, que las curvas de crecimiento de estas dos
especies son desconocidas, y que serfan fundamentales para

darle un mayor soporte a la hipétesis aqui planteada.

CONCLUSIONES

El estudio de la histologia 6sea del titanosaurio Bonitasaura
salgadoi, basado en un amplio andlisis de un Gnico espécimen,
ha permitido reconocer una importante histovariabilidad in-
terelemental, surgida por las diferencias en el modo de osifica-
cién de los elementos involucrados (e.g., osificacién periosteal
versus osificacién metapldsica), por la morfologfa o construc-

cién general de los mismos y por la presencia de tejidos blan-



dos asociados. En tanto, la histovariabilidad intraclemental ha
sido reconocida en elementos de construccidon ésea compleja
(e.g., costillas dorsales), respondiendo a la presencia de proce-
sos de modelacién dsea diferencial actuantes en su formacién.

Por otra parte, el abundante tejido primario fibrolame-
lar cortical reconocido en los elementos del estilopodio, y
la ausencia de un EFS, permitié inferir que estos elemen-
tos se encontraban en pleno crecimiento al momento de la
muerte del espécimen, aunque la presencia de las disconti-
nuidades observadas sugiere ciertas variaciones en su tasa
de crecimiento. Ademds, las caracteristicas histoldgicas ob-
servadas permitieron atribuir al espécimen un estadio on-
togenético HOS 9 e inferir el probable tamano del fémur
alcanzado por la especie en estado adulto (1,8-1,9 m de
largo), mediante la comparacién con curvas de crecimien-
to conocidas de otros dinosaurios saurépodos. Asimismo,
dicho estadio ontogenético mostrd total correlacién con
caracteristicas macroanatémicas juveniles reconocidas en
el esqueleto craneano y poscraneano del espécimen previa-

mente publicadas.
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