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1. RESUMEN

El yacaré negro Caiman yacare Daudin 1802 es una de las dos especies de cocodrilianos presentes
en Argentina, con relevancia ecoldgica, cultural y econémica. El conocimiento sobre su osteologia alin es
limitado. Estudios previos se centran en el craneo, la musculatura axial, el desarrollo embrionario y la
microestructura 6sea, sin embargo, sobre el postcraneo y su variacién ontogenética todavia son
insuficientes. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo consistié en el andlisis detallado de la osteologia
postcraneal de C. yacare y su variacion en diferentes etapas de la vida. Se emplearon 21 ejemplares de
C. yacare en diferentes estadios ontogenéticos depositados en colecciones cientificas de FACENA (UNNE)
y del CECOAL (CONICET-UNNE). Se proceso6 el material para obtener esqueletos secos y esqueletos
diafanizados y tefiidos. La determinacién de los estadios ontogenéticos se realiz6 combinando tres
técnicas diferentes y generando un modelo matematico para estimar marcas de crecimiento segun
perimetro del humero. Los huesos fueron analizados por observacién directa y bajo lupa binocular
estereoscoOpica. Se tomaron medidas morfométricas lineales de cada hueso utilizando calibre Vernier. Se
describieron en detalle los huesos junto a ilustraciones cientificas complementarias. Por ultimo, se
analizaron variaciones 6seas a lo largo de la serie ontogenética juvenil-adulto y se buscé correlacionar
estadisticamente el estadio con algunas proporciones corporales. Los resultados confirman que la
morfologia 6sea postcraneal de C. yacare es conservada, similar a la descrita para otros cocodrilianos, y
altamente compartida con otras especies del género . A través de las observaciones, se sugiere que la
presencia de hipapofisis seria una caracteristica propia de Caiman. Se propone estandarizar la
regionalizacion de la columna vertebral en ocho cervicales, trece toracicas, tres lumbares, dos sacras y
treinta a cuarenta caudales (en coincidencia con trabajos sobre C. latirostris y Melanosuchus niger).
También confirmamos la composicién del basipodio y la formula falangeal de la especie (2:3:4:4:3 anterior;
2:3:4:5:0 posterior). Los principales cambios durante el desarrollo ontogenético se observaron en el
esqueleto apendicular como fosas mas profundas y crestas y surcos notorios; asi como cambios de
robustez ya evidenciados en estudios con Alligator. Excepto por el aumento de tamafio, no se encontraron
diferencias entre la columna vertebral y las costillas entre los estadios. Se analizaron 15 proporciones
corporales, de las cuales solamente la longitud del fémur respecto al largo del miembro posterior se
correlaciond positivamente con estadio ontogenético y podria ser utilizada para estimarlo. En sintesis, este
trabajo aporta una visién integral de la anatomia ésea del yacaré negro y sienta las bases para futuros

estudios morfo-funcionales y comparativos con otros cocodrilianos actuales y fosiles.
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2. INTRODUCCION

2.1. Antecedentes del Tema

Actualmente se reconocen 27 especies de cocodrilianos (Crocodylia) (Uetz et al., 2022) distribuidas
en tres familias: Alligatoridae (con los géneros Alligator, Caiman, Melanosuchus y Paleosuchus),
Crocodylidae (con los géneros Crocodylus, Mecistops y Osteolaemus) y Gavialidae (con los géneros
Gavialis y Tomistoma) (Ristevski, 2019; Pan et al., 2021). Los yacarés pertenecen al género Caiman (Spix
1825) (Caimaninae-Alligatoridae), sus tres especies tienen una amplia distribucién en Sudamérica y tienen
una gran importancia ecolégica, econdmica y cultural en este continente. En particular, en Argentina se
distribuyen actualmente dos especies: Caiman latirostris (Daudin 1802) conocido como yacaré overo o
yacaré fiato y Caiman yacare (Daudin 1802) conocido como yacaré negro. Ambos se destacan por ser
importantes depredadores en los humedales de la regién Litoral, por formar parte de la identidad cultural
de las poblaciones litoralefias y por la explotacion econémica tanto de su cuero como de su carne en
tiempos pasados y actuales, siendo un agronegocio en expansiéon en Brasil. En Argentina existen cuatro
programas de cria de C. yacare a través de la técnica de rancheo para fines comerciales, dos en Formosa,
uno en Corrientes y uno (inactivo) en Chaco (Campos et al. 2020).

Aungue las relaciones filogenéticas entre los grandes clados son bastante sélidas (Rio y Mannion,
2021) (Fig. 1), todavia no hay consenso sobre la ubicacion de C. yacare. Algunos autores consideran a C.
yacare una subespecie de C. crocodilus, por su simpatria a lo largo del rio Madeira en Brasil y Bolivia y
estudios genético-morfolégicos sugieren la existencia de complejos C.crocodilus-C.yacare (Campos et al.,
2020; Roberto, et al. 2020). Sumado a esto, los ultimos estudios filogenéticos lo encuentran: 1) anidado
dentro de C. crocodilus como si de una subespecie se tratara (Roberto et al., 2020; Pan et al., 2021), 2)
como grupo hermano de C. crocodilus (Godoy et al., 2020; Amavet et al., 2023), o 3) como grupo basal
del clado Jacarea (Rio y Mennin, 2021). Campos et al. (2020) y Amavet et al. (2023) reivindican el estatus
de entidad separada y su validez como especie. Por ultimo, cabe destacar que Amavet et al. (2023)
sefialan la existencia de hibridacién genética entre C. yacare y C. latirostris en su area de simpatria en
Argentina, lo cual vuelve mas dificil la delimitacion de las especies.

La amplia distribucion (todos los continentes excepto Europa y Antartida), el extenso biocron
(Cretéacico Superior-actualidad), el rol ecoldgico y la explotacién comercial de los cocodrilos ha llevado a
la comunidad cientifica a generar abundante informacién en diversas aristas de su historia natural (Benton,
2014; Montero y Autino, 2018; Pan et al., 2021). A pesar de ello, algunas teméticas siguen siendo escasas
en cantidad y calidad de informacién, como la anatomia osteolégica. A su vez, dentro de este campo, la
mayoria de estudios se centran principalmente en especies de los géneros Alligator o Crocodylus, los
cuales no son precisamente una parte de la fauna del cono sur (Mook, 1921; Romer, 1956; Frey, 1988;
Claessens y Vickaryus, 2012; Ikejiri, 2015; Klein, 2016; Ristevski, 2019; Kuzmin et al., 2021). En lo que
respecta a los géneros sudamericanos, la escasa bibliografia pertenece principalmente al género Caiman,
ademas de Melanosuchus y Paleosuchus.

De los cocodrilianos vivientes, el craneo es la parte anatémica mas estudiada debido a la presencia
de caracteres de valor taxonémico e informativo sobre la ecologia del animal, ademéas de ser la parte
anatomica mas conservada en el registro fosil (Brochu, 1999). En esta linea, en la bibliografia sobre

Caiman se encuentran detalladas descripciones craneales sobre su osteologia (Blanco et al., 2015;
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Kuzmin et al., 2021), su miologia (Romao, 2010, 2015; Bona y Desojo, 2011; Pereyra et al., 2023) y su
variacién ontogenética (Monteiro et al., 1997; Blanco et al., 2015; Blanco, 2018). En contraste, el esqueleto
postcraneal ha recibido poca atencion, a pesar de representar una importante fuente de informacion
taxonomica y ecolégica. Esto se debe, en parte, a que la osteologia vertebral de las familias existentes se
consideraba notablemente homogénea, cuestion que ha sido méas esclarecida por lijima y Kubo (2019b) al
comparar la morfologia vertebral presacra de 14 especies de las 6 subfamilias existentes. Sin embargo,
trabajos anteriores sobre los esqueletos axiales de los Caimaninae se han centrado en zonas concretas
como las vértebras cervicales (Chamero, 2011) o vértebras toracicas (D’Angelo Corréa et al., 2020), asi
como someras descripciones osteoldgicas y musculares de unas pocas especies disponibles, por ejemplo,
los trabajos con C. yacare de Figueiredo et al. (2015a, 2015b, 2016). Pocos han incursionado en
cuestiones mas cuantitativas como ser el modelo de crecimiento de las vértebras (lkejiri, 2015) o del
esqueleto apendicular (Hedrick et al., 2020).

Aunqgue en la ultima década han aumentado los estudios sobre el esqueleto postcraneal de los
cocodrilianos, inclusive los sudamericanos, muchos abordan solamente el desarrollo embrionario, entre
ellos para Melanosuchus niger (Vieira, 2016b, 2018), C. yacare (Lima, 2010) y C. latirostris (lungman et
al., 2008; Blanco, 2018). Los pocos estudios con adultos fueron realizados en M. niger (Vieira et al., 2016a)
y C. latirostris (D’Angelo Corréa et al., 2020; Munteanu y Covasa, 2020). Figueiredo et al. (2015) en su
analisis del esqueleto postcraneal de C. yacare no incluyé descripciones de los miembros anteriores ni
posteriores. Aun asi, es destacable que mediante estos estudios generales y cualitativos se han podido
determinar caracteristicas de valor sisteméatico para el género Caiman como la presencia de hipapdfisis
hasta la 5° vértebra toracica (D’Angelo Corréa et al., 2020). En la misma linea, algunas caracteristicas
osteolégicas de C. yacare ya han sido mencionadas por Blanco (2018) aludiendo siete u ocho costillas
dorsales contactando el xifiesternén. A pesar de ello, las descripciones disponibles carecen de informacién
detallada que permita abordar otros estudios morfo-funcionales (por ejemplo, medidas de referencia o
presencia de irregularidades en su superficie), sistematicos, paleontolégicos y/o evolutivos de los
Caimaninae o los Alligatoridae.

Las poblaciones de C. yacare del Litoral argentino han sido estudiadas principalmente en aspectos
de su distribucion y diversidad en Corrientes (Alvarez et al., 2003), y su genética, filogenia y ecologia
reproductiva en Santa Fé (dentro de “Proyecto Yacaré”) (Larreira e Imhof, 2006; Amavet et al., 2023). La
morfologia postcraneal embrionaria y ontogenia de poblaciones de Chaco y Formosa ha sido estudiada
por Blanco (2018), sin incluir ejemplares de Corrientes.

En este contexto, se presenta una descripcion morfolégica detallada del esqueleto postcraneal de
C. yacare en diferentes estadios ontogenéticos con el fin sentar las bases para futuros estudios morfo-

funcionales y comparativos con otros cocodrilianos actuales y fésiles.

2.2. Esqueleto Postcraneal de Crocodylia

El esqueleto postcraneal de los cocodrilianos puede ser subdivido en un esqueleto axial, que
comprende la columna vertebral, costillas y gastralias, y en un esqueleto apendicular, que abarca las
cinturas (pectoral y pélvica) y los quiridios (anterior y posterior) (Romer, 1956; Hoffstetter y Gasc, 1969;
Kardong, 2019). De acuerdo a la bibliografia sobre osteologia de cocodrilianos (Mook, 1921; Figueiredo et

al., 2015a, 2015b, 2016; Vieira et al., 2016a; Klein, 2016) se espera que un postcraneo idealmente
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completo cuente con un total aproximado de 284 huesos osificados (con una media de 35 vértebras
caudales y 30 chevrones), sin contar ciertos elementos que se osifican débilmente en el adulto como el
esterndn, las costillas costales y esternales, el carpal central y las Gltimas falanges.

Las unidades anatomicas que conforman el eje axial son las vértebras. En la Figura 2 se presentan
las partes anatdmicas de una vértebra consideradas esta tesina! (nomenclatura segin Romer, 1956;
Hoffstetter y Gasc, 1969; Wilson et al., 2011). Las costillas son biccipitadas (salvo la primera cervical), y
las toracicas se dividen en tres segmentos: vertebral, intermedio y esternal. En el esqueleto apendicular,
la cintura pectoral se compone de escapulas y coracoides pares, y una interclavicula impar. La cintura
pélvica esta formada por ileon, isquion y pubis, pares. En todos los cocodrilianos se evidencia el quiridio
subdivido en estilopodio (humero/fémur), zeugopodio (ulna y radio/ fibula y tibia) y autopodio, este dltimo
dividido nuevamente en un basipodio de dos hileras, un metapodio y un autopodio. El autopodio anterior

lleva cinco digitos y el posterior, cuatro.

2.3. Biologia de Caiman yacare

El yacaré negro Caiman yacare (Alligatoridae-Caimaninae) se distribuye por Brasil, Bolivia,
Paraguay y Argentina, confinado a las cuencas fluviales del rio Madeira y sus afluentes, al sistema fluvial
Parana-Paraguay y al Pantanal (Campos et al., 2020) (Fig. 3). Especificamente en Argentina, habita las
provincias de Chaco, Corrientes, Formosa y Santa Fe donde es simpatrica con C. latirostris (Larreira e
Inhof, 2006). Alvarez et al. (2003) también lo citan para Misiones, Tucuman y Cérdoba. Habita en aguas
permanentes (rios, lagunas), humedales naturales y cuerpos de agua artificiales (estanques de ganado)
(Campos et al., 2020). En simpatria con C. latirostris, C. yacare prefiere aguas profundas y correntosas
con menos vegetacién (Larreira e Imhof, 2006). En Paraguay, es abundante en arroyos principales, sin
gran diferencia en el uso de habitat entre edades (Scott et al., 1990). Alcanza longitudes de hasta 2,60 m
y 80 kg en los machos adultos, con registros histéricos de hasta 3,2 m (Larreira e Imhof, 2006). En general,
las crias nacen con 22 cm de longitud (Larreira e Imhof, 2006). Las hembras llegan a la madurez sexual a
los 1,3 my los machos a los 1,6 m (lijimay Kubo, 2020). Los juveniles consumen artrépodos y vertebrados
pequefios, mientras los adultos se alimentan de peces, aves, mamiferos y carrofia (Santos et al., 1996;
Alvarez et al., 2003).

Durante el siglo pasado, C. yacare fue explotado comercialmente por su carne, huevos y piel, lo que
redujo sus poblaciones en Sudamérica (Larreira e Imhof, 2006; Campos et al., 2020). Actualmente, gracias
al rancheo, la caza ilegal es un problema menor, pero enfrenta amenazas como la destruccién de habitat
por la agricultura, presas hidroeléctricas y la sedimentacion de los rios (Blanco, 2018; Campos et al., 2020).
Segun la IUCN, su estado de conservacion es “Bajo preocupacion menor” y para la Categorizaciéon de los
Anfibios y Reptiles de la Republica Argentina es considerado “No amenazado” (Prado et al., 2012; Campos
et al., 2020).

! Todas las figuras citadas son presentadas en el Anexo Il
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3. OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar el esqueleto postcraneal de Caiman yacare en diferentes estadios ontogenéticos con el fin
de complementar los estudios morfolégicos disponibles en especies de yacaré mediante la caracterizacién
morfolégica, la fotografia e ilustracion cientifica de los elementos 6seos en material éseo seco y

diafanizado.

Objetivos Particulares

1. Caracterizar morfoldgicamente el esqueleto postcraneal de Caiman yacare.

2. Comparar el esqueleto postcraneal de Caiman yacare, especialmente, con otros Alligatoridae con
el fin de identificar caracteres con variaciones intergenéricas e interespecificas dentro del clado.

3. ldentificar caracteres osteologicos postcraneales de Caiman yacare que varien

ontogenéticamente y permitan asignar estadios postnatales (juvenil y adulto).

4. HIPOTESIS DE TRABAJO

De acuerdo a los antecedentes mencionados anteriormente se plantean las siguientes hipotesis

H1) Caiman yacare comparte con otros Crocodylia un patron general y conservado en el esqueleto

postcraneal.

H2) Las especies de Alligatoridae mas cercanas filogenéticamente comparten un mayor nimero de

caracteres osteoldgicos postcraneales.

H3) .Los cambios morfolégicos de los elementos postcraneales durante la ontogenia de Caiman

yacare aportan datos para estimar estadios de desarrollo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Tratamiento y Limpieza del Material

Se utilizaron 21 ejemplares de Caiman yacare correspondientes a esqueletos parciales disponibles
en la Coleccion Didactica de la catedra Anatomia Comparada de los Cordados (ACC-UNNE), Coleccion
Herpetoldgica de la UNNE (UNNEC) y Coleccion Osteolégica del Laboratorio de Preparacion de
Vertebrados Fésiles del CECOAL (CECOAL-AC). Estos corresponden a embriones (n=2, estadios 25y 28
de lungman et al. (2008), neonatos de hasta 48 hs (n=2) y estadios posteriores (n=17, combinando
juveniles y adultos). De estos ultimos, ocho fueron incorporados durante esta tesina a la Coleccion
Osteologica del Laboratorio de Preparacion de Vertebrados Fosiles del CECOAL (LPVF-CECOAL) através
de donacién externa o recoleccion de restos de ejemplares cuyo deceso ocurri6 de forma natural o
accidental en la provincia de Corrientes.

Para la observacion osteolégica de estos ejemplares se requiri6 limpieza mediante la
descomposicién por larvas de insectos y maceracién bacteriana en agua, procedimiento que minimiza el
deterioro de la superficie de los mismos (Fernandez-Jalvo y Monfort, 2008). Para ello, los ejemplares se
depositaron en bolsas plasticas con pequefias aberturas para el ingreso de insectos pero que no
permitieran la pérdida de material 6seo. Ademas, se colocaron dentro de una malla metélica para evitar el
ingreso de carrofieros que pudieran alterar la muestra. Algunos elementos Gseos pequefios (ej.
autopodios) se colocaron en bandejas cubiertas con agua hasta la mitad previo a su embolse. Otros fueron
humedecidos periddicamente de forma manual o por las precipitaciones, de forma que el ambiente fuera
Optimo para el desarrollo de microorganismos descomponedores. Esta forma de preparacion del material
OGseo permitié conservar sus estructuras sin alteraciones quimicas mas alla de la coloracién producto del
ambiente acido que se forma en el proceso. El proceso de descomposicién tardé de uno a cuatro meses
segun el tamafio del animal. Posteriormente los huesos se lavaron con agua corriente y, cuando fue
necesario, con una solucién de hipoclorito de sodio diluido para eliminar manchas o terminar de ablandar
restos pequenfios de tejido blando y asi retirarlos manualmente. Posteriormente, la limpieza se realizé sobre
un tamiz de malla fina para evitar la pérdida de piezas 6seas de pequefio tamafio. Por Ultimo, se separaron
los huesos y se depositaron al aire libre por dos/tres dias para que se sequen antes de su rotulacion y
guardado en bolsas herméticas. Este mismo procedimiento se aplicé sobre uno de los neonatos (UNNEC
14348) a fin de obtener su esqueleto seco.

Para la observacion del esqueleto en los embriones (UNNEC 14349 y UNNEC 14350), y un neonato
(UNNEC 14347) se aplicé la técnica de tincion diferencial y transparentacion de Wassersug (1978). Cabe
destacar que ya se encontraban eviscerados, carentes de gastralias y caja toracica. EI mismo
procedimiento se realizé sobre los autopodios anteriores y posteriores de tres ejemplares de estadios mas
avanzados (CECOAL-AC-259, CECOAL-AC-264 y CECOAL-AC-263) y parte de una caja toracica
(CECOAL-AC-264) con el fin de observar los elementos cartilaginosos de esas partes. Previo a la tincion,
las muestras se acondicionaron mediante desollamiento y lavados con agua con el fin de eliminar el liquido
conservante (alcohol o formol). Luego se dejaron reposar en una solucion de Azul de Alcian 8GX hasta
que la tincion fuera evidente. Posteriormente se pasaron a una solucién de agua destilada con hidréxido
de potasio (KOH) al 2% por 30-40 minutos y luego se sumergieron en una solucioén de Alizarina Roja diluida
en KOH al 2% hasta la tincién total de la muestra. Para la diafanizacion, las muestras se colocaron en una

solucion de KOH al 2% que fue periddicamente renovada. Finalmente, para su conservacion se
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transfirieron a glicerol al 100% a través de una serie creciente de soluciones de glicerol-KOH 2% (1:3, 1:1,
3:1) cada 24 h. El material se observé bajo microscopio estereoscépico Motic SM7-168 Series y se

compararon con las observaciones de Blanco (2018) y Lima et al. (2011a, b).

5.2 Determinacién del Estadio Ontogenético

Los estadios ontogenéticos de los embriones y los neonatos fueron identificados en base a lungman
et al. (2008). La determinacién sobre el material 6seo seco (juveniles y adultos) estuvo limitado al estado
de preservacién de los esqueletos como otros factores externos e internos que afectan al crecimiento
(Pereyra et al., 2024). Para una mayor precision se utilizaron cuatro técnicas, las cuales se describen a

continuacioén. La determinacion final del estadio se realiz6 combinando los resultados de cada técnica.

5.2.1 Caracterizacion histolégica del hueso y esqueletocronologia

Como principal metodologia se realizaron cortes histoldgicos por desgaste de hueso para analizar
su microestructura y aplicar esqueletocronologia. Para asignar un estadio ontogenético se considero la
cantidad de marcas de crecimiento (MC) y las caracteristicas histoldgicas del ejemplar, atendiendo a las
observaciones de Schucht et al. (2021) y Pereyra et al. (2024). Las caracteristicas a tener en cuenta se
organizaron segun las observaciones de Pereyra (2020) y Mascarenhas-Junior et. al. (2021) en C. yacare
para generar los criterios de determinacion de estadio. En el andlisis histol6gico se determiné: (I) tipo y
cantidad de matriz 6sea en la corteza (entretejida, pseudolamelar o lamelar), (1) tipo y cantidad de canales
vasculares (radiales, reticulares, circunferenciales, longitudinales), (lll) tipo de osteonas (primarias o
secundarias), (IV) Cantidad de canales de reabsorcién y (V) presencia o ausencia de sistema fundamental
externo (SFE). Las marcas de crecimiento consideradas fueron: anillos (=annuli), zonas, linea neonatal y
lineas de crecimiento detenido (LCD o LAG del inglés lines of arrested growth) que sean continuas en todo
el perimetro del hueso; no se contaron lineas claramente interrumpidas ni lineas dobles por divergencia.

Los cortes histolégicos y su andlisis se realizaron en el LPVF-CECOAL donde se cont6 con los
materiales necesarios. Se siguieron las técnicas propuestas por Cerda et al. (2020), con aportes de de
Andrade et al. (2018) y Mascarenhas-Junior et al. (2021). La caracterizacion histoldgica se apoyé en las
observaciones de Mascarenhas-Junior et al. (2021) y Pereyra, (2020; 2024). Se seleccionaron los hiimeros
y radios (preferentemente izquierdos) de seis ejemplares. Se cortd, con sierra eléctrica, una seccion de 6
mm en el centro de la diafisis de cada hueso. Las muestras obtenidas fueron sometidas a secado en estufa
durante aproximadamente 24 h para eliminar la humedad. Posteriormente una cara fue lijada mediante
desgaste contra una placa de vidrio utilizando carburo de silicio. Las muestras se incluyeron totalmente en
resina epoxi Dipreg® 87 para formar tacos, los cuales posteriormente se lijaron y pegaron a un portaobjetos
esmerilado con adhesivo epoxi “Araldite”. Tras aproximadamente 36 h de secado, los tacos se cortaron en
sierra eléctrica hasta dejar cortes de 1 mm. Los cortes fueron gastados a mano usando carburo de silicio
de granulacion creciente (180, 400 y 600) hasta lograr un espesor que permitiera el paso de la luz en un
microscopio (Fig. 4). Los cortes se analizaron bajo microscopio petrografico Zeiss con filtros de luz
polarizada y filtro lambda. Se obtuvieron imagenes mediante una camara Canon ESO REBEL T5i adaptada

al ocular, las cuales se procesaron posteriormente a través del programa Photoshop 2020 (Fig. 5, 6).
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Para estimar estadio de individuos cuyos huesos no se procesaron histolégicamente, se generé
un modelo matematico mediante regresion lineal simple en el programa estadistico Minitab®. Como paso
previo se corroboré el grado de correlacion entre las variables mediante correlaciones de Pearson con un
95% de grado de confianza. Las variables elegidas fueron cantidad de marcas de crecimiento del himero
(humMC) (observadas en los cortes) y perimetro del himero en su punto medio (humPer). Para individuos
que carecian de humero se utilizé primero la longitud del centro de la vértebra toracica 1 (VT1-cL) (por
situarse esta casi paralela al hUmero) para estimar el largo del humero (humL), y a partir de este, el
humPer. También se incluyeron los datos del hUmero del neonato UNNEC 14348, teniendo en cuenta que
en los caimanes menores a un afio presentan una linea neonatal que separa corteza y médula (Pereyra
et al., 2024).

5.2.2 Largo total

Se estimo el largo total (LT) a partir una seccién de la columna vertebral de 16 ejemplares mediante

el modelo matematico de lijima y Kubo (2020) y su comparacion con las medidas minimas de un individuo

maduro. El modelo matematico es el siguiente: LT= 2,504.(CLC2ca10sum)*0,98 (R2?=0,83), donde

CLc2calosum= suma de los largos de los centros desde el axis (C2) hasta la vértebra caudal 10. El largo

de un centro es la longitud desde el cétilo hasta el inicio del céndilo. Se aplico esta formula sélo en dos
ejemplares bien conservados (CECOAL-AC-260 y CECOAL-AC-261). En los 14 ejemplares restantes

(esqueletos parciales) el largo del centro se estimé con la formula CLm= CLav* (CLsum.ind*CLsum.av), donde
CLm= largo del centro faltante, Clav= media del largo del centro de esa vértebra en otro espécimen,

CLsum.ind= suma de los largos de los centros disponibles en el individuo y CLsum.av= Suma de las medias
de los largos centrales para la especie. Debido a la incompletitud de muchos esqueletos y el gran rango
de medidas, para calcular la Clav sélo se utilizaron los dos ejemplares mas completos y tres incompletos
a los que les faltaban 1 o 2 vértebras de la serie necesaria (CECOAL-AC-106, CECOAL-AC- 265 y ACC-
UNNE-311). Obtenidas las estimaciones se designé estadio juvenil a LT<130cm y adulto a LT=130 cm

(segun hembra madura en lijima y Kubo, 2020).

5.2.3 Grado de fusiéon de la sutura neurocentral

El grado de fusion de la sutura neurocentral (SNC) de las vértebras es indicativo de la madurez del
postcraneo en cocodrilianos y la madurez sexual del individuo (Brochu, 1996; lijima y Kubo, 2020). Se
utilizé los grados de SNC propuestos por Brochu (1996): 1) una vértebra abierta o no fusionada es
completamente visible desde todos los aspectos y el centro y el arco neural pueden separarse con bastante
facilidad; 2) una vértebra parcialmente fusionada es aquella en la que la sutura ha empezado a cerrarse,
pero todavia es visible; 3) una vértebra cerrada o fusionada es aquella en la que la sutura neurocentral ya
no es visible (Fig. 7).

Se aplicé esta metodologia a los 16 ejemplares con esqueleto axial disponible, considerando la
posibilidad de una fusidn retardada de la SNC una vez alcanzada la madurez sexual, segun las
observaciones de Ikejiri (2012). El criterio para designar el estadio se baso en el grado de fusion de la SNC

de la 17 vértebra sacra (Ikejiri (2012): si se encuentra abierta o parcialmente fusionada= juvenil; si se
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encuentra fusionada= adulto. En los ejemplares que carecian de vértebras sacras, se designo el estadio
en base a la primera vértebra fusionada: si corresponde a una vértebra caudal= juvenil; si corresponde a

una vértebra presacra= adulto.

5.3 Identificacion del Material

La identidad de los huesos en los esqueletos y diafanizados se determiné en base a las
descripciones presentes en la bibliografia disponible sobre osteologia de crocodilianos actuales (Mook,
1921; Romer, 1956; Hoffstetter y Gasc, 1969; Lima, 2010; Romé&o, 2010, 2015; Chamero, 2011; Claessens
y Vickaryus, 2012; Figueiredo et al., 2015a, 2015b, 2016; Vieira et al., 2016a; Klein, 2016; Blanco, 2018;
Ristevski, 2019; D'Angelo Corréa, 2020; Munteanu y Covasa, 2020; Pereyra et al., 2023). Para el andlisis
de piezas pequefias y los diafanizados se utilizaron microscopios estereoscopicos Motic SM7-168 Series
y LEICA S8APO. Asi también se compar6 con esqueletos secos completos de la especie afin C. latirostris
con el fin de asegurar la identificacion y la posicion anatémica de los mismos. De esta forma se
determinaron los ejemplares con mayor porcentaje de completamiento y los elementos 6seos mas
repetidos. Para el grado de completamiento, se conté la cantidad de huesos y porcentaje conservado del
hueso a simple vista (para huesos completos se utilizé el valor 1, para los fragmentos se utiliz6 0,75, 0,5
0 0,25).

5.4 Fotografia e llustracién Digital

Se fotografiaron los elementos 6seos y los diafanizados con el fin de complementar el analisis e
ilustrar las descripciones. Para ello se utilizaron las siguientes camaras: CANON EOS 6 y Canon ESO
REBEL T5i. En el caso de elementos de pequefio tamafio, se realizaron macrofotografias usando una
lente CANON MP-E 65mm, asi como un celular Motorola Moto G82 con camara de 50 MP /1.8 a través
de microscopio estereoscépico. Para los diafanizados también se utilizé una camara Leica EZ4 E
Microscope adaptada a un microscopio estereoscoépico Leica EZ4 y el software de captura de imagen LAS
version 4.12.0 [Build: 86]® de Leica Microsystems. Posteriormente algunas fotos se procesaron con el
programa Adobe Photoshop 2020® para su edicion y correccién. A partir de las fotografias de los huesos
se realizaron ilustraciones cientificas como complemento a las descripciones utilizando el programa de

ilustracion digital Adobe lllustrator 2020® vy la tableta grafica Wacom® Intuos S.

5.5 Descripcion del Esqueleto Postcraneal

La descripcidn del esqueleto postcraneal de C. yacare se baso en el andlisis de esqueletos secos
y material diafanizado. La nomenclatura sigue la utilizada por Mook (1921), Romer (1956) y Vieira et al.
(2016a). Ademas, se utiliz6 nomenclatura especifica para arcosaurios basada en Gomes de Souza (2018)
(para procesos laterales vertebrales), Lecuona y Desojo (2011) (para tarsales proximales) y Wilson et al.
(2011) (para fosas vertebrales). Por Gltimo, en ciertos casos se tuvo en cuenta la nomenclatura utilizada
en mamiferos por Schaller (1996) y Koéning y Liebig (2008), por ejemplos tubérculos de huesos
apendiculares. Todas las descripciones se realizaron considerando al animal en reposo y con postura

reptante (Fig. 8). Se consideraron todas las vistas del elemento 6seo (dorsal, ventral, lateral, anterior y
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posterior), asi como accidentes presentes. Los nhombres para los accidentes 6seos se basaron en las
definiciones de Alvarez del Villar et al. (2007) y Lobo (2010) (ver listado de definiciones en Anexo Il). Por
Gltimo, la nomenclatura de la musculatura mencionada sigue a Meers (2003); Allen et al. (2014), Chamero
(2011), Lima et al. (2016), Figueiredo et al. (2015a, 2015b, 2016), Rom&o (2010, 2015), Dmitryiv (2022),
Pereyra et al. (2023) y Wilhite (2023).

5.6 Obtencién y Andlisis de Medidas Morfométricas

Se obtuvieron medidas morfométricas lineales (largo, ancho, alto y area) en los esqueletos secos
de los estadios neonato, juvenil, y adulto para complementar las descripciones osteoldgicas, aplicar la
determinacion de madurez mediante el largo total y realizar andlisis de cambios de proporciones durante
la ontogenia. El criterio para la obtencion de medidas se basé en los trabajos de Loponte (2005), Ikejiri
(2015) e lijima y Kubo (2019b), ademés del consenso con el equipo de trabajo al tener en cuenta
variaciones de tamafio o forma de los elementos éseos a lo largo de las regiones del animal o en diferentes
estadios ontogenéticos. Se tomaron 27 medidas en vértebras (variando segun la regién), cinco en costillas,
dos en chevrones, dos en gastralias y seis en elementos apendiculares (Figs. 9 a 11).

La medicién de largo, ancho y alto se realizé sobre juveniles, y adultos con calibre Vernier milimétrico
marca Nazka (0-150mm) con un error absoluto de 1 mm y cintas métricas con un error absoluto de 1 mm
para medir curvaturas de ser necesarias, por ejemplo, en las costillas. El calculo de area se realizé para la
superficie de articulacion de las pre y postzigapdfisis, las cuales al poseer una morfologia ovalada permiten
aplicar la férmula A=.a.b , donde a= semieje mayor (mitad de la longitud) y b= semieje menor (mitad del
ancho). Para la toma de medidas en el neonato, debido a la fragilidad del material, se utiliz el programa

ImageJ® para procesar fotografias del mismo y asi obtener las magnitudes necesarias.

5.7 Andlisis Ontogenético

Se examinaron mediante observacion directa los huesos postcraneales para hallar caracteres
notorios que cambien a lo largo del desarrollo ontogenético y puedan ser considerados al determinar el
estadio del animal. Se llevd a cabo una comparacién entre los 17 ejemplares con esqueleto seco, dejando
de lado las modificaciones esperadas en las dimensiones dseas (longitud, altura, ancho), y enfocandose
en los cambios en el nivel de desarrollo de los sitios de insercion muscular (fosas, crestas, procesos, caras)
y en las articulaciones entre los huesos (carillas, céndilos, cavidades), ademas de cambios de forma
apreciables.

Por otra parte, a partir de las medidas morfométricas obtenidas se calcularon 15 proporciones
corporales contrastando entre si diversas longitudes: del miembro anterior (LMP), del miembro posterior
(LMP), columna presacra (LPS), himero (HulL), radio (RaL), fémur (Fel), tibia (TiL), centro vertebral de la
82 cervical (C8cL), la 29 toracica (T2cL), la 7™a tor4cica (T7cL) y la 2% lumbar (2LcL). En el programa
estadistico Minitab se calcul6 el coeficiente de correlacion de Spearman de cada proporcion con el estadio
ontogenético (juvenil y adulto) para determinar la existencia de relacion lineal entre ambas variables.
También se le realizaron pruebas de Kruskal-Wallis (debido a la muestra pequefa y heterogénea) para
comprobar si las diferencias de proporciones entre estadios tienen significancia estadistica y por ende

utilidad para estimar el estadio ontogenético.
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La seleccidon de vértebras se basé en ser representativas de las regiones y por su mayor
disponibilidad entre los ejemplares. Las variables LMA, LMP y LPS se basaron en las utilizadas por lijima
y Kubo (2019a) (ver figura 2 en lijimay Kubo, 2019a). Se modificé levemente las sumatorias utilizadas por
dichos autores. La LMA se compone de la suma de la longitud del himero, ulna, radial y metacarpal IlI
[HuL+UIL+RIL+MC3L] y la LMP, de la suma de la longitud del fémur, tibia, astragalo y metatarsal IlI
[FeL+TiL+AsL+MT3L]. Cuando no se disponia de la longitud del MC3 o del MT3, se estimo a partir del
promedio del MC2 y MC4 6 del MT2 y MT4 respectivamente. Estimaciones de otros huesos faltantes se
realizaron por regla de tres simple con ejemplares de tamafio similar. La LPS es la suma de las longitudes
de centro vertebral desde la 22 vértebra cervical (incluida la apodfisis odontoides) hasta la 22 vértebra
lumbar. Para individuos con vértebras faltantes, se aplicaron las férmulas de estimaciones de lijimay Kubo

(2020) detalladas anteriormente en el apartado “Determinacion de estadio ontogenético-Largo total”.

5.8 Comparaciones con Especies Afines

La comparacion del esqueleto postcraneal de C. yacare con otros Alligatoridae se baso
principalmente en la revisién bibliografica para especies como A. mississippiensis, M. niger, C. latirostris y
C. crocodilus. Las descripciones osteoldgicas se compararon con las observaciones en el material 6seo
seco. Ademas se pudo acceder a material 6seo seco de dos C. latirostris adultos depositados en el LPVF-
CECOAL-UNNE (CECOAL-AC-132 -fragmentario- y CECOAL-AC-267 -completo-). Mediante observacién
directa se compararon con ejemplares de C. yacare de tamafio similar (CECOAL-AC-106; CECOAL-AC-
138 y CECOAL-AC-266).
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6. RESULTADOS

6.1 Procesamiento del Material y Conservacion

En las figuras 12 y 13 se observan los diferentes grados de completitud de los ejemplares utilizados.
Las areas corporales mas conservadas fueron la regién dorsal (vértebras toraco-lumbo-sacras y costillas),
las cinturas, el estilopodio y el zeugopodio tanto anterior como posterior, y el metapodio posterior (al menos

presentes en 12 de los 17 ejemplares (70%)).

6.2 Determinacién del Estadio Ontogenético
6.2.1 Caracterizacion histoldgica del hueso y esqueletocronologia

En los seis ejemplares analizados con esta técnica se observo un continuo de la microestructura
Osea entre los juveniles y adultos. Detalles de la microestructura 6sea se describen en el Anexo |. Las
marcas de crecimiento por si mismas no se han interpretado como la edad estimada del animal debido a
la ambigliedad que puede presentar, tematica abordada mas adelante en el apartado de discusién. Se
observo que cuando el animal alcanza la quinta marca de crecimiento en el periostio la distancia entre MC
se reduce abruptamente, indicando una menor deposicién ésea. Se interpreté este fenébmeno como
indicativo de haber alcanzado la madurez sexual, periodo donde la energia del animal se invierte mas en
reproduccién que en crecimiento y reduce asi la tasa de crecimiento (Chinsamy et al., 2009; Fernandez
Dumont et al., 2021). En aquellos individuos con mas de cinco marcas también se observé un SFE, el cual
se interpret6 como indicador del cese del crecimiento y la consecuente madurez somatica del esqueleto
(Pereyra, 2020). Cuatro de los seis ejemplares mostraron una microestructura intermedia entre las
caracteristicas utilizadas para separar los grupos (ej. gran vascularizacion periférica y canales de
reabsorcion), lo que indicaria que, si bien pudieran ser maduros sexualmente, continuarian creciendo y
remodelando el hueso. Por ello, se decidi6é separar a la categoria adultos en dos: adulto joven y adulto
mayor. Se define aqui al adulto joven como aquel ejemplar que alcanz6 la madurez sexual pero no la
madurez somatica, por no presentar un SFE bien definido. Mientras que el adulto mayor ha alcanzado un
crecimiento asintético, demostrado por el SFE y una vascularizacidn menor en sus huesos. La decision de
separar al estadio adulto en dos subgrupos ya ha sido utilizada frecuentemente en la bibliografia (Furtado-
Filho et al., 2007; Romao, 2010; Viana et al., 2010; Lima et al., 2016). Asi, los criterios de categorizacién
segun esta técnica histologica se reorganizaron como muestra la Tabla 1. Se determinaron un juvenil
(CECOAL-AC-136), tres adultos jévenes (CECOAL-AC-135, CECOAL-AC-137, CECOAL-AC-260) y dos
adultos mayores (CECOAL-AC-105, CECOAL-AC-138).
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Estadio M. C. Matriz Canales vasculares Otras particularidades
Juvenil Entretejiday | Circunferenciales > longitudinales | Abundantes canales de
<4 pseudolamelar > radiales. Periferia reabsorcién, osteonas
>> lamelar vascularizada primarias
Adulto . . . - Abundantes canales de
. Entretejiday | Circunferenciales > longitudinales .
joven . : . reabsorcién, osteonas
=5 pseudolamelar | > radiales > reticulares. Periferia o
. primarias, osteonas
> lamelar poco vascularizada . L
secundarias en formacion
Adulto Entretejiday | Circunferenciales> longitudinales SFE, osteonas
mayor 26 pseudolamelar | > reticulares > radiales. Periferia secundarias, pocos
<< lamelar avascular canales de reabsorcion

Tabla 1- Criterios de asignaciéon de estadio ontogenético segin microestructura histolégica y

esqueletocronologia. Adaptados a partir de Pereyra (2020) y Mascarenhas-Junior et. al. (2021).

6.2.2 Regresiones lineales y estimaciones

Los pares de variables seleccionados presentaron una correlacion fuertemente positiva (Tabla 2).
El modelo lineal obtenido para estimar las marcas de crecimiento del humero a través del perimetro del
hamero fue y=0,1748 x - 0,225 con un R?= 0, 88 y p-valor de la prueba F menor a 0,05 (Fig. 14-A). El
modelo obtenido para estimar el perimetro del himero segun la longitud del himero fue y=0,2911 x +
2,623 con un R2= 0, 93 y p-valor de la prueba F menor a 0,05 (Fig. 14-B). Por ultimo, el modelo resultante
para estimar el largo del humero a partir del largo del centro vertebral de la primera vértebra toracica
fue y=3,336 x +11,96 con un R?= 0,94 y p-valor de la prueba F menor a 0,05 (Fig. 14-C). Mediante los
modelos se estimaron los estadios ontogenéticos de los 11 ejemplares que no se procesaron
histologicamente y los resultados obtenidos son coherentes con el tamafio general de los huesos (ver
Tabla 3).

Variable 1 Variable 2 n r IC del 95% p-valor
humMC humPer 7 0,937 (0,626; 0,991) 0,002
humPer humL 16 0,965 (0,899; 0,988) 0,000

humL VT1-cL 13 0,969 (0,897; 0,991) 0,000

Tabla 2- Correlacion de Pearson para los pares de variables utilizadas en las
regresiones. Referencias: humMC= marcas de crecimiento del hiumero; humPer= perimetro del

hamero; humL= largo del himero; VT1-cL= largo del centro de la vértebra toracica 1.
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Ejemplar Marcas de crecimiento estimadas Estadio estimado
CECOAL-AC-106 5 ADULTO JOVEN
CECOAL-AC-133 5 ADULTO JOVEN
CECOAL-AC-142 5 ADULTO JOVEN
CECOAL-AC-259 5 ADULTO JOVEN
CECOAL-AC-261 5 ADULTO JOVEN
CECOAL-AC-262 4 JUVENIL
CECOAL-AC-263 3 JUVENIL
CECOAL-AC-264 4 JUVENIL
CECOAL-AC-265 3 JUVENIL
CECOAL-AC-266 5 ADULTO JOVEN
ACC-UNNE-311 6 ADULTO MAYOR

Tabla 3- Estadios ontogenéticos estimados segln la cantidad de marcas de crecimiento
estimadas con el modelo matematico desarrollado.

6.2.3 Determinacion final

Los 17 ejemplares analizados se distribuyeron en cuatro juveniles (24%), siete adultos jévenes
(41%) y seis adultos mayores (35%). En esta determinacion final se tuvo en cuenta principalmente la
informacion del método histolégico y el modelo obtenido para el mismo (que aporta una estimacion de los
estadios con mayor precision) junto con la observacion de la fusion de la sutura neurocentral, y por Gltimo
la estimacion del largo total (ver Tabla 4). Detalles de los resultados de estas técnicas pueden consultarse
en el Anexo |. Para la categoria “adulto joven” se tuvo en cuenta la permanencia de SNC sacra abierta
(por la observaciones antedichas de Ikejiri (2012)) y un largo total menor a 160 cm (en base a datos de
adultos jovenes de C latirostris (Romao, 2010) y C. crocodilus (Lima et al., 2016)). Cabe aclarar que este
grupo de “adultos jévenes” no es equivalente a los “subadultos” utilizados en otras bibliografias de indole
ecoldgica (Santos et al., 1996; Angulo Bedoya et al., 2019; Borteiro et al., 2022) o fisioldgica (Mussart et
al., 2006) para el género Caiman, ya que los tamafios mencionados por los autores son los considerados

para el juvenil en este trabajo.
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] i ] Largo Total Estadio
Ejemplar Esqueletocronologia Cierre de SNC i .
estimado seleccionado
CECOAL-
ADULTO MAYOR JUVENIL ADULTO** ADULTO MAYOR
AC-105
CECOAL-
ADULTO JOVEN* ADULTO ADULTO** ADULTO MAYOR
AC-106
CECOAL-
ADULTO JOVEN* ADULTO JUVENIL** ADULTO JOVEN
AC-133
CECOAL-
ADULTO JOVEN* ADULTO JUVENIL** ADULTO JOVEN
AC-135
CECOAL-
JUVENIL* JUVENIL JUVENIL** JUVENIL
AC-136
CECOAL-
ADULTO JOVEN JUVENIL ADULTO ADULTO JOVEN
AC-137
CECOAL-
ADULTO MAYOR ADULTO ADULTO ADULTO MAYOR
AC-138
CECOAL-
ADULTO JOVEN* ADULTO JUVENIL ADULTO JOVEN
AC-142
CECOAL-
JUVENIL* JUVENIL ADULTO ADULTO JOVEN
AC-259
CECOAL-
ADULTO JOVEN JUVENIL ADULTO ADULTO JOVEN
AC-260
CECOAL-
ADULTO JOVEN* JUVENIL ADULTO ADULTO MAYOR
AC-261
CECOAL-
JUVENIL* JUVENIL ADULTO ADULTO JOVEN
AC-262
CECOAL-
JUVENIL* JUVENIL JUVENIL** JUVENIL
AC-263
CECOAL-
JUVENIL* — — JUVENIL
AC-264
CECOAL-
JUVENIL* JUVENIL JUVENIL JUVENIL
AC-265
CECOAL-
ADULTO JOVEN* ADULTO ADULTO ADULTO MAYOR
AC-266
ACC-UNNE-
311 ADULTO MAYOR* ADULTO ADULTO ADULTO MAYOR

Tabla 4- Estadios ontogenéticos finales de las muestras de C. yacare basados en cuatro

metodologias diferentes. *= estimados mediante regresiones. **= subestimacion.
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6.3 Descripcién Osteolégica del Postcraneo

La columna vertebral de C. yacare se compone de 66 (+10) vértebras y se regionaliza en: 8
cervicales (C), 13 toracicas (T), 3 lumbares (L), 2 sacras (S) y de 30 a 40 caudales (Q) (8C-13T-3L-2S-30—
40Q) (Fig. 15). Las vértebras son de tipo procélica, excepto las dos primeras cervicales, las dos sacras y
la primera caudal.

El complejo atlanto-axial se compone de la C1, el proatlas y la C2 con su proceso odontoideo, todos
morfolégicamente modificados para articular la columna vertebral con el craneo (Fig.14-A, B; Fig. 15). De
la C3 a la C8 son similares en su aspecto general: centro rectangular con una hipapdfisis ventral, arco
neural es alto con espina neural y zigapéfisis desarrolladas, y parapd6fisis y diap6fisis bien desarrolladas.
Todas las vértebras cervicales articulan con costillas, monocéfalas en el atlas y bicéfalas en las restantes,
con el capitulo ventral y el tubérculo dorsal, siendo este Gltimo de mayor tamafio en todas (Fig. 16).

La region toracica puede diferenciarse en una subregién toracica anterior (T1 a T5), donde las
vértebras poseen una morfologia de transicion entre las vértebras cervicales, y una subregién toracica
posterior (T6 a T13) (Fig. 15). Presentan cuerpos vertebrales cilindricos, con una hipapdfisis distintiva
hasta la T5 (reducida en algunos ejemplares) y ausente a partir de la T6. Los arcos neurales son altos y
robustos con zigapdfisis y espina neural bien desarrolladas. Desde la T1 a la T5 ocurre una migracion de
la parapdfisis hacia dorsal para generar procesos transversos bifidos. Las costillas toracicas son todas
bicéfalas y su longitud y complejidad se reducen en sentido caudal (Fig. 17). La costilla toracica
“generalizada” con todos los elementos consta de tres partes articuladas entre si: un segmento costal
vertebral proximal siempre osificado (=hueso costal), un segmento costal intermedio cartilaginoso, a veces
calcificado, y un segmento costal esternal distal cartilaginoso. De la 2° hasta la 9° costilla hay tres
segmentos (forman la caja toracica), la 1°, 10° y 11° poseen dos segmentos, y la 12°y 13° solo el segmento
costal (estas se configuran como costillas flotantes) (Fig. 18, 19).

La region lumbar consta de tres vértebras que carece totalmente de costillas en todos los estadios
analizados (Fig. 15). En ninglin embrién se observaron condensaciones cartilaginosas asociadas a estas
Gltimas vértebras presacras. Morfolégicamente estas vértebras son similares a las Gltimas toracicas, pero
no tienen facetas articulares en sus procesos transversos (Fig. 18). En la regién sacra la S1 presenta el
extremo craneal céncavo y el extremo caudal plano; mientras que la S2 tiene el extremo craneal plano y
el extremo caudal céncavo (opistocélico). Las costillas sacras asociadas son robustas, piramidales y
truncas (Fig. 15).

Entre los ejemplares con regién caudal completa (n=4), el numero de vértebras varié entre 30
(CECOAL-AC-260, adulto joven) y 41 (UNNEC 14349, embrién estadio 28) (Fig. 15; 20). Hacia la punta de
la cola, disminuye gradualmente la altura del centro vertebral, los arcos y las espinas, se reducen las
apofisis asociadas y sus articulaciones intervertebrales son menos evidentes. Solo la longitud del cuerpo
se mantiene practicamente constante hasta la antedltima vértebra. Esta tendencia hacia la simplificacion
permite la division de la region caudal en una subregion anterior y una subregion posterior con base en la
presencia o ausencia de costillas caudales, y el grado de desarrollo de las zigapd&fisis. El limite de las
subregiones fluctla entre la Q15 y la Q18, posiblemente esté sujeta a la variabilidad intraespecifica
(desarrollo de costilla caudal) (Fig. 15; 20). En la regién sacro-caudal de embriones, neonatos, juveniles y
adultos jovenes la articulacion de las costillas con los procesos transversos de las vértebras es evidente,
observandose claramente las suturas. En los adultos mayores, estas costillas estdn en su mayor parte

fusionadas a la vértebra, conservandose superficialmente en algunas zonas las lineas de sutura. (Fig. 20).
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De la caja toracica solamente se analizé el xifiesternon de un ejemplar juvenil (CECOAL-AC-264).
Posee forma alargada, dividida en dos procesos xifoides donde se unen las costillas 3° a 9°, y presenta
una débil osificacién (Fig. 19). En C. yacare se observé una gastralia de hasta ocho hileras seriadas, cada
una con forma de “V” invertida, y compuesta por cuatro elementos gastrales, dos a cada lado: un elemento
anterior y medial, corto y robusto, y un elemento posterior y lateral, largo y delgado (Fig. 21).

La cintura pectoral de C. yacare se compone por un elemento impar medial, la interclavicula, y dos
elementos pares laterales, escapulas y coracoides, estos Ultimos forman la cavidad glenoidea que articula
el himero. En el ejemplar neonato (UNNEC 14347) se observd la existencia del cartilago supraescapular.
En el quiridio anteriorel hUmero posee una marcada cresta deltopectoral anterior para insercion muscular.
Le contindan un radio columnar (medial) y una ulna levemente falciforme (lateral) (Fig. 22). El basipodio
posee cinco carpales en dos hileras. En la hilera proximal se encuentran tres huesos, dos con forma de
reloj de arena, el radial (grande y medial) y el ulnar (pequefio y central), y uno irregular, el pisiforme
(pequefio y lateral). La articulacion antebraquiocarpiana tiene una particular forma de “Z” (Fig. 22-D). En
la hilera distal hay dos huesos irregulares, el central (siempre cartilaginoso y medial) y el carpal distal
I+11+IV+V (osificado y lateral) (Fig. 23-D, G, H). En el metapodio hay cinco metacarpales, todos distintos
entre si y distinguibles por la forma de su carilla articular proximal. El acropodio posee cinco digitos cuya
férmula falangeal es 2:3:4:4:3 (Fig. 22, 23).

La cintura pélvica posee tres huesos pares no fusionados: ilion (dorsal), pubis (anterior) e isquion
(posterior). El ilion articula medialmente con la columna vertebral, por medio de las costillas sacras. El
isquion y el ileon forman la fosa acetabular donde articula la cabeza femoral, excluyendo al pubis. EIlfémur
es el hueso largo més grande del esqueleto y presenta una caracteristica torsion que ubica las carillas
articulares de sus diéfisis en planos opuestos. En el zeugopodio, la tibia (medial) es robusta y la fibula
(lateral) es muy angosta (Fig. 24). El basipodio posee cuatro tarsales en dos hileras: la proximal con
astragalo (medial) y calcaneo (lateral), y la distal con el tarsal distal Il (pequefio, trapezoidal y medial) y el
tarsal distal IV (grande, irregular y lateral). EI metapodio posee cinco metatarsos, con el V muy reducido y
el resto (I a IV) bien desarrollados y distinguibles entre si por su carilla articular proximal. El acropodio
posee cuatro digitos y su férmula falangeal es 2:3:4:5:0 (Fig. 24, 25).

Una descripcién més detallada de cada hueso y su correlato con la musculatura se encuentra en el

Anexo Il y en las figuras del Anexo Il

6.4 Comparacion con Especies Afines

Las comparaciones efectuadas mediante observacion directa no encontraron diferencias notables
en forma o accidentes 6seos entre el postcraneo de C. yacare y C. latirostris. En ambos casos la morfologia
era conservada, con variaciones atribuibles a la variacion intraespecifica y procesos del desarrollo (ej.
inclinacién de cierto accidente 6seo, grosor de rebordes dseos). La revision de la literatura para otros

géneros y especies se aborda en la Discusion.
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6.5 Analisis Ontogenético
6.5.1 Andlisis cualitativo del material 6seo seco

El examen visual y el analisis morfométrico lineal no permitieron hallar diferencias en el esqueleto
axial entre los estadios juvenil, adulto joven y adulto mayor mas alla del aumento de tamafio. No se
encontraron diferencias ni patrones claros de cambios entre la inclinacidn de estructuras vertebrales como
las carillas articulares zigapofisiarias 0 procesos laterales, la profundidad o forma de fosas ni la relacién
de tamafio entre partes. En las costillas tanto cervicales como toracicas no se encontraron marcadas
diferencias entre los estadios. Solamente se evidencid en la 2° costilla cervical un leve cambio de forma
en la superficie articular de los tubérculos, siendo circular en los juveniles y ovalada en los adultos.

Se observaron diferencias ontogenéticas en el esqueleto apendicular. En la escapula, el borde
posterior es curvo y liso en los juveniles, mientras que en los adultos presenta una montura o quebradura,
la cual aparece gradualmente en la ontogenia junto a un engrosamiento del mismo (Fig. 26- A a D). En
adultos mayores también es mas notoria la insercion del m. levator scapulae con un borde anterior con
estrias engrosadas. En el coracoides destaca el aumento de grosor de la cresta antero-ventral de su lamina
donde se ancla el m. costocoracoideus, siendo gradual la transicion juvenil-adulto (Fig. 26-F a H). Hay una
evidente tendencia de juvenil a adulto al aumento de estrias y excavaciones en la apéfisis acromial tanto
de la escpula como del coracoides, lo cual es consistente con la fusién de ambos en la articulacidon
coracoescapular (Fig. 26-E).

Los humeros de los juveniles presentan diéfisis estrechas y epifisis graciles, en contraste con las
diafisis engrosadas y epifisis robustas de los adultos. Si bien el tamafio relativo de las partes no se ve
modificado, se observa que en adultos el margen posterodorsal es levemente mas curvado y existe un
aumento marcado de la tuberosidad del m. teres major. Otro cambio llamativo se da en las fosas
proximales de la superficie dorsal del hiimero, en juveniles y adultos jévenes se aprecia una fosa anterior
extensa y una posterior mas pequefia, mientras que en adultos mayores la tendencia es la union de la fosa
posterior a la anterior en una gran depresion para los musculos del brazo (Fig. 26-1 a K).

En el zeugopodio también existen diferencias entre los estadios. En la ulna, la incisura troclear es
poco evidente en los juveniles respecto a los adultos donde ambas tuberosidades proximales se distinguen
claramente (Fig. 26-L a N). Ademas, la fosa del m. pronator quadratus, ubicada en el proceso olécranon,
es mas profunda en los adultos. Por parte del radio, se evidencia que la superficie inter6sea del radio es
mas plana en adultos que en juveniles. En el autopodio no se encontraron caracteres diferenciales entre
los estadios, mas alla del tamafio.

En la cintura pélvica, los juveniles presentan isquiones con un margen anterior de la rama isquiatica
estrecho y filoso, el cual se engrosa en los adultos. Asi también el surco de origen del m. puboischiotibialis
es mas evidente en los adultos, pudiendo pasar desapercibido en los juveniles (Fig. 27-A a C). Por otra
parte, el ilion de los juveniles presenta una cresta iliaca de borde afilado que se engrosa a medida que
llegan a un estadio adulto mayor (Fig. 27-D). Otro cambio notorio es el grado de desarrollo de la cresta
vertical situada entre las carillas de articulacion sacro-iliaca. Debido al aumento de area de estas carillas,
la cresta vertical se comprime gradualmente desde el juvenil hasta el adulto mayor y llega a reducirse a
una saliencia acuminada en los adultos de gran tamafio (Fig. 27-E). Aunque esta caracteristica también
fue observada en un Unico adulto joven (CECOAL-AC-142) (Fig. 27-E, columna media, fila inferior). En el

pubis no se hall6 variacién entre estadios.
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En el fémur, se determinaron tres tendencias de juvenil a adulto mayor: aumento de la concavidad
posterior de la cabeza, acentuacién de la linea aspera y aumento del tamafio general de la fosa que recibe
al m. aductor femoralis en la superficie ventral. También se observé una mayor estriacién en la fosa
trocantérica y en las fosas cercanas a la linea intertrocantérica (Fig. 27-F a l). En la tibia, la cresta cnemial
es mayor en los adultos que en los juveniles. En la fibula, la cresta antero-lateral presenta mayor area en
los adultos (Fig. 27-J a L). En el autopodio, el tarsal distal I+l de los juveniles posee carillas articulares
suaves que le confieren forma esferoidal, mientras que en los adultos estas carillas se desarrollan mas y

la forma cambia a trapezoidal.

6.5.2 Proporciones y estadios

De las 15 proporciones corporales analizadas, 13 no presentaron diferencias significativas entre las
medias en cada estadio y las correlaciones en general son débiles, por lo que se descarté su utilidad como
estimador (Tabla 5). Solamente dos proporciones tuvieron correlacién. Por un lado, LMA/LPM tuvo
correlacién positiva, aunque su p-valor indica similitudes entre estadios; posiblemente la muestra pequefia
esté incidiendo en los resultados de la prueba. Por otro lado, FeL/LPM fue la Gnica proporcién con una
correlacion positiva con buena fuerza (r=0,74) y diferencias significativas entre estadios (Fig. 28).

Para la proporcién FeL/LMP se determinaron rangos para catalogar los estadios. Los rangos
resultantes fueron: < 0,414 (<41,4%) para juveniles, [0,415 - 0,420] ([41,5% - 42%)]) para adultos jévenes,
y 20,421 (242,1%) para adultos mayores. Como los rangos se superponen, se decidi6 acortar el rango del
estadio “adulto joven” debido a su gran variabilidad, el limite inferior es la media entre la media de las
proporciones y el valor minimo, viceversa para el limite superior. Sin embargo, esta es una primera
aproximacion al uso de esta proporcién como estimador, entendiendo que la superposicién en los rangos
obtenidos puede dificultar la clasificacion precisa de los ejemplares utilizando Unicamente esta medida.
Aun asi, es evidente la tendencia general de aumento en la proporcién a lo largo del desarrollo. Debido a
la posibilidad de contar solamente con el fémur, en lugar de todos los huesos necesarios para calcular la
LMP, también se realiz6 una regresion lineal para determinar la LMP en base a la FeL. El modelo obtenido
fue y=2,2772 x+14,47 (R?>=0,997; p-valor= 0,00) (Fig. 29).
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Proporcién N r p-valor
LMA/LMP 10 0,60 0147
LMA/LPS 9 -0,27 0,753
LMP/LPS 10 -0,36 0,540
C8cL/LPS 10 -0,04 0,763
T2cL/LPS 11 0,10 0,818
T7cL/LPS 11 -0,10 0,927
L2cL/LPS 12 -0,25 0,711
HuL/LMA 11 0,18 0,840
RalL/LMA 11 -0,40 0,431
RalL/HuL 13 -0,48 0,252
FeL/LMP 13 0,74 0,032
TiL/LMP 13 -0,31 0,504

TiL/FeL 13 -0,45 0,213
HulL/FeL 13 0,31 0,406
C8/T2 12 -0,45 0,291

Tabla 5- Resultados del analisis de las proporciones corporales y los estadios ontogenéticos
(juvenil, adulto joven y adulto mayor). Se expone la muestra utilizada para la proporcién, su
coeficiente de correlacion de Spearman y el p-valor de la prueba de Kruskal-Wallis. Se resalta en negrita
la Unica proporcién que pasé ambos andlisis. Referencias: C8cL, longitud central de la 82 cervical; FeL,
longitud del fémur; HuL, longitud del himero; L2cL, longitud central de la 292 lumbar; LMA, longitud del
miembro anterior; LMP, longitud del miembro posterior; LPS, longitud vertebral presacro; Ral, longitud

del radio; T2cL, longitud central de la 29 toracica; T7cL, longitud central de la 7™M torAcica.
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7. DISCUSION

La morfologia osteolégica postcraneal observada en C. yacare es similar a otras especies del clado
Crocodylia y soporta un plan corporal conservador en los cocodrilianos (Romer, 1956; Hoffstetter y Gasc,
1969; Lima, 2010; Klein, 2016; Vieira et al., 2016a; Blanco, 2018; Ristevski, 2019). En esta seccion se
discuten: 1) la composicion del esqueleto (esqueleto axial, esqueleto apendicular anterior y posterior), 2)

la variacion ontogenética y 3) la determinacion del estadio ontogenético.

7.1. Composicion del Esqueleto
7.1.1 Esqueleto axial
Columna vertebral-Regionalizacion.

Distintos trabajos coinciden en una composicion de veinticuatro vértebras presacras en cocodrilos,
aunque todavia esta en discusion la regionalizacién de la misma (Mook, 1921, Romer, 1956; Chamero,
2011; Blanco, 2018; Ristevski, 2019). No existe duda sobre la presencia de solamente dos vértebras sacras
(S) y sobre la variabilidad en el niumero de vértebras caudales (Q), tanto interespecifica como
interespecifica (Mook, 1921). Sin embargo, la similitud de las vértebras en la zona transicién de las otras
regiones y una posible variabilidad intraespecifica del nimero de vértebras producen que diferentes
autores determinen distintos limites y cantidades de vértebras entre regiones en una misma especie.

Tradicionalmente se define la region cervical (C) como aquella que forma el cuello y cuyas costillas
no contactan con el esterndn, mientras que la region dorsal (D) se compone de aquellas que forman el
tronco y contactan o no con el esterndn. A su vez en esta region dorsal se podria diferenciar una regién
toracica (T) de vértebras con costillas, y una region lumbar (L) con vértebras carentes de las mismas, en
forma analoga a los mamiferos (Romer, 1956; Hoffstetter y Gasc, 1969). Sin embargo, los limites entre las
regiones son discutidas y algunos autores consideran una regiéon cervical de nueve vértebras (Romer,
1956; Hoffstetter y Gasc, 1969; Chamero et al., 2014; Figuereido et al., 2015a, 2016; lijima y Kubo, 2019b;
Munteanu y Covasa, 2020). La novena vértebra es considerada como la primera vertebra torécica, en
concordancia con otros trabajos (Mook, 1921; Lima et al., 2011b; Klein, 2016; Vieira et al., 2016a; Blanco,
2018; Gomes de Souza, 2018; D’ Angelo Corréa et al., 2020). Del mismo modo, la cantidad de vértebras
que componen la region lumbar varia segun la especie analizada (Romer, 1956; Hoffstetter y Gasc, 1969;
Lima et al., 2011b; Chamero et al., 2014; Blanco, 2018; lijima y Kubo, 2019b). Esta variedad de
interpretaciones esta sujeta entonces a los criterios para reconocer el limite cérvico-toracico y toraco-
lumbar, lo que lleva a plantear dos preguntas: 1) ¢La novena vértebra debe ser considerada cervical o
toracica? y Il) ¢ Dénde se sitda el limite téraco-lumbar?

La primera pregunta se puede abordar desde varias aristas: morfologia, funcion y expresion génica.
Morfolégicamente en todos los cocodrilianos la 9° vértebra presenta caracteristicas transicionales entre
las consideradas cervicales (ej. VC5) y las toracicas (ej. VT7). Ademas, los andlisis de morfometria
geométrica sitdan a la 9° vértebra en el mismo morfoespacio que la C8 dada la forma tan similar ya
comentada (Chamero, 2011; Bohmer et al., 2015). No obstante, su costilla asociada es mas similar al resto
de costillas toracicas y bien diferente de las costillas cervicales. Es mas, la costilla de la 8° vértebra,

siempre considerada cervical, se asemeja en forma a las costillas cervicales precedentes, patron ya
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observado en M. niger y que difiere de otros como Crocodylus donde la costilla parece mas una dorsal que
una cervical (Mook, 1921). Chamero (2011) indica que la posicién de las vértebras esta altamente
relacionada a las costillas debido a influencias de la morfologia de las facetas articulares, lo cual lo confirma
en sus analisis cuantitativos. Por lo tanto, podemos suponer que el tipo de costilla asociada influye en el
tipo morfoldgico a considerar para la vértebra en cuestion. Sumado a ello, la posicién anatémica de esta
vértebra es paralela a la cintura pectoral, al menos en Caiman (Blanco, 2018). Por lo tanto, el tipo de
costilla y posicion anatémica sustenta la idea de categorizarla como primera vértebra toracica en este
trabajo.

La perspectiva funcional fue explorada por Chamero (2011), quien considera la 9° vértebra como
cervical, pero cuya interpretacion no se opone a la clasificacién como T1. Para Chamero (2011) el cuello
presenta dos subregiones en base a la transiciéon morfologica gradual: una mas craneal (C3-C6) y otra
mas caudal (C7-T3 en esta tesina). En la subregion craneal la homogeneidad morfolégica, la gran
imbricacion de las costillas cervicales y su asociacion a los osteodermos nucales generan una integracion
de las partes en una unidad practicamente inmévil que puede acompafiar los movimientos del craneo. Esto
tendria implicancias funcionales en acciones como la maniobra de giro (giro de la muerte) utilizada para
alimentarse de presas grandes, principalmente en cocodrilianos brevirostrinos (Fish et al., 2007). Por otro
lado, la subregién caudal es mas laxa en concordancia con el movimiento mas amplio de la cintura pectoral.
Este analisis también es apoyado por la miologia cervical (Chamero, 2011) y por los estudios de lijima y
Kubo (2019b), donde los Alligatoridae presentan cuellos méas rigidos y menos moviles que el resto de
cocodrilianos.

El enfoque genético tiene concordancia con el morfolégico. Bohmer et al. (2010, 2015) analizan los
genes reguladores Hox, indicando que Hoxa-5 es el Unico gen expresado en la 9° vértebra (considerada
cervical por ellos) y marcaria el limite de la region cérvico-toracica de C. niloticus y A. mississippiensis.
Esto coincide con las observaciones de Mansfield y Abzhanov (2010) en A. mississippiensis, donde Hoxa-
5 se expresa de la 9° hasta la 12° vértebra (VT1 a VT4) y se reducen en la 16° (VT8).

Otro tema de gran debate se refiere al limite toraco-lumbar. Tradicionalmente las vértebras lumbares
no presentan costillas asociadas y por lo tanto carecen de facetas articulares (Romer, 1956; Hoffstetter y
Gasc, 1969). Basados en ese concepto, la cantidad de vértebras lumbares reconocidas en diferentes
especies de cocodrilianos varia de seis a dos. Para C. yacare trabajos previos han identificado de dos a
cuatro lumbares en embriones (Blanco, 2018) y seis lumbares en adultos (Figuereido et al., 2015a). No
obstante, Figuereido et al. (2015a) incluye como vértebras lumbares a tres vértebras con diapd6fisis y
parapdfisis en el proceso transverso y presencia de costillas que son tipicas de una vértebra toracica (T10-
T13 en esta tesina), por lo tanto, se deberian considerar Unicamente tres vértebras lumbares debido al
concepto clasico. Blanco (2018) menciona que el niumero de vértebras lumbares podria estar relacionado
con las ubicaciones geogréficas del area de estudio: poblaciones del Matto Grosso (Brasil) en el caso de
Figuereido et al. (2015a) y Lima (2010), y poblaciones de Chaco y Formosa (Argentina) para Blanco
(2018).

La determinacién de vértebras lumbares también podria estar sesgada por anomalias del desarrollo
o efectos del procesamiento del material. Mansfield y Abzhanov (2010) y Blanco (2018) comentan para A.
mississippiensis y Caiman, respectivamente, la presencia de costillas lumbares o nodulos cartilaginosos
en el desarrollo temprano que normalmente se reabsorben tarde en la ontogenia. Adicionalmente, Gomes

de Souza (2018) sefala especimenes de C. acutus y C crocodilus con patologias en el desarrollo del
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proceso transverso donde se mantienen pequefias costillas unidas al proceso por una sutura visible. Esa
sutura también da cuenta que las proyecciones laterales lumbares son parte del arco neural y no costillas
fusionadas. En este estudio nunca se observaron nédulos en la zona lumbar ni costillas asociadas en los
embriones analizados. Respecto al tratamiento del material, en este estudio se observé cémo los procesos
de descomposicion pueden desgastar las facetas articulares y que las piezas pequefias podrian perderse
y, por lo tanto, habria un sesgo en la interpretacién. Por ejemplo, de los siete ejemplares colectados, en

cinco se encontré la 12° costilla y solo en tres la 13°.

Para C. yacare se han propuesto al menos tres regionalizaciones diferentes: (I) 8C-15D-2S-39Q
(Lima et al., 2011b), (Il) 9C-9T-6L-25-33/39Q (Figueiredo et al., 2015a); y (Ill) 8C-16D (12/14T-2/4L)-2S-
36/39Q (Blanco, 2018). Con base en lo expuesto anteriormente y las observaciones en 20 ejemplares con
columna vertebral, este trabajo sugiere una cuarta opcion de regionalizacion: 8C-13T-3L-25-30/40Q. La
misma concuerda con lo propuesto por Mook (1921) para C. acutus, Tomistoma schlegelii, M. niger y A.
mississippiensis; coincide parcialmente con 8C-13T en C. latirostris (D’ Angelo Corréa et al., 2020) y
8C-13T-3L-2S-37Q en M. niger (Vieira et al., 2016a), y resuelve la diferenciacién de la regién dorsal en las
propuestas de Lima et al. (2011b) y Blanco, (2018).

Columna vertebral-Comparacion con otras especies.

En todos los ejemplares analizados la regién cervical presenta la morfologia del complejo
atlantoaxial y de las C3-C8 similar a otros cocodrilianos (Mook, 1921, Romer, 1956; Chamero, 2011; Vieira
et al., 2016a; Blanco, 2018; Ristevski, 2019). Las tendencias craneo-caudales de cambios en el cuerpo y
apofisis mencionadas por Chamero (2011) también se observaron en C. yacare (ver Anexo Il).

En la region toracica de C. yacare se observaron las mismas tendencias que en otros cocodrilianos,
en especial aligatéridos. Las vértebras tienen espinas neurales grandes que soportan una gran
musculatura epiaxial, necesaria por su alimentacion subacuética donde sacuden a las presas y la maniobra
de giro (Mansfield y Abzhanov, 2010). Las hipapofisis de la subregién toracica anterior son importantes
para la flexion ventral. El desarrollo de la musculatura en esta regién guardaria relaciéon con la longitud de
las hipapdfisis y su proyeccion craneal en los aligatéridos (Chamero, 2011). En esta zona la presencia de
hipapofisis también se asocia a ligamentos que fortalecen el cuello, los cuales en A. mississippiensis llegan
hasta la VT4 (Chamero, 2011) al igual que en C. acutus (Mook, 1921) y M. niger (Vieira et al., 2016a). En
el caso de C. yacare se infiere que estos musculos y ligamentos alcanzarian la VT5, que es la Ultima en
presentar hipapofisis (aunque algunos ejemplares la presenten reducida o no desarrollada). La presencia
de hipapdfisis hasta la quinta toracica también fue observada en C. latirostris (D’ Angelo Corréa et al.,
2020), por lo que esta caracteristica podria ser distintiva del género Caiman.

En todos los ejemplares analizados la region sacra comparte las mismas caracteristicas que otros
cocodrilianos (Mook, 1921, Romer, 1956; Ristevski, 2019)

La region caudal de C. yacare (con 30-40 vértebras) es consistente con estudios previos en la
especie: de 37-39 vértebras en Lima et al. (2011b), 33-37 en Figueiredo et al. (2015b) y 36-39 en Blanco
(2018). Esta ultima autora ademas reporta 41-42 vértebras caudales para C. latirostris, similar a lo hallado
en el embriébn UNNEC 14349. Los procesos laterales estan ausentes a partir de las vértebras caudales

14°-17° en ambas especies (Blanco, 2018), de manera similar a lo observado en esta tesina, y esto permite
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diferenciar las dos subregiones caudales (anterior y posterior). Hoffstetter y Gasc (1969) consideran tres
subregiones: la primera vértebra caudal, por ser biconvexa, la zona de vértebras con procesos laterales y
la zona sin procesos laterales. Si bien la biconvexidad de la Q1 permite una mayor amplitud de los
movimientos laterales de la cola, por ejemplo, durante la natacién (Figueiredo et al., 2015b), y cierta
movilidad de la cola independiente de las zonas precaudales (obs. pers.), no deberia diferenciarse solo
por su biconvexidad ya que el resto de caracteristicas anatdmicas son muy similares a las vértebras
subsiguientes.

Por ultimo, en todos los ejemplares analizados en estas tesis se encontraron arcos hemales a
partir de la segunda vértebra caudal al igual que Mook (1921), Figuereido et al. (2015b) y Vieira, et al.
(2016a). Blanco (2018) observé gran variabilidad en el primer chevrén pudiendo estar asociado a la
primera, segunda o tercera vértebra en ambas especies de caimanes argentinos. Se ha sugerido que la
posicién del chevron es un dimorfismo sexual (Romer, 1956), pero esto ha sido discutido y refutado
(Erickson et al., 2005; Vieira et al., 2016a).

Cajatorécica.

El esterndn forma la parte ventral de la caja toracica, es cartilaginoso y puede calcificar en varias
especies de cocodrilianos (Mook, 1921; Romer, 1956; Hoffstetter y Gasc, 1969; Vieira et al., 2018; Blanco,
2018; Baier et al., 2018). Para identificar las porciones que forman al esternén cocodriliano se han utilizado
diversos nombres. En el presente trabajo se reconoce en C. yacare una placa esternal anterior y un
xifiesternon posterior, del mismo modo que Vieira et al. (2016a) y Blanco (2018). Esta placa esternal es
aplanada, romboidal y en su porcién anterior se encuentra introducida la interclavicula. En los bordes
laterales hay dos facetas articulares céncavas: la anterior articula con el coracoides y la posterior con la
2° costilla toracica (Fig. 19). En cambio, Baier et al. (2018) reconocen un esternén tripartito dividido en
proesterndn, mesoesternon y el xifisternén en A. mississippiensis. Para estos autores entre proesternén y
mesoesterndn existe una articulacion mavil que los separa, la cual no pudo ser observada debido al estado
del material CECOAL-AC-264. De acuerdo a Baier et al. (2018), un esternén y segmentos esternales
cartilaginosos en los caimanes ayudaria a una locomocién con zancadas largas principalmente durante la
marcha alta.

C. yacare presenta ocho costillas que llegan al esternén, una (CT2) a la placa esternal y siete (CT-
3-9) al xifiesternén (Fig. 19), coincidiendo con lo observado en la especie por Figueiredo et al. (2016) y
Blanco (2018). Este patrén es compartido con A. mississippiensis y C. acutus (Mook, 1921; Baier et al.,
2018; Rose et al., 2021). En cambio, C. latirostris, al menos en sus estadios embrionarios, presenta siete
costillas contactando al esternén (Blanco, 2018) y M. niger, nueve (Vieira et al., 2016a, 2017). Blanco
(2018) también observé nueve costillas, pero solamente en embriones de estadio 21-22 de C. yacare. Otra
particularidad observada por Blanco (2018) es la presencia de pequefias bifurcaciones distales del
segmento esternal de las costillas 6° a 10° desde los estadios 22 a 25. Estas estructuras no pudieron ser
corroboradas en el material diafanizado debido a la carencia de porcion esternal en los embriones y
neonatos. En el xifiesternén analizado tampoco se encontraron dichas bifurcaciones. Por lo tanto, queda
abierta la incognita de qué ocurre en el desarrollo con dicha costilla extra y con las bifurcaciones, o si son
el resultado de la variabilidad intraespecifica.

Blanco (2018) menciona que en todos los estadios analizados nunca se evidencié el segmento

intermedio de las costillas y propone que en algin momento post-eclosion deberia diferenciarse puesto
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que los adultos lo poseen. En C. yacare dichos segmentos estan presentes y son prominentes desde el
estadio 28, de manera similar a lo que ocurre en M. niger desde estadios mas tempranos (estadio 20 de
lungman et al. (2008) comparando los dias de incubacion en Vieira et al., 2018). Aunque a diferencia de
M. niger, que presenta un segmento costal en las Ultimas tres costillas, C. yacare lo presenta en las Ultimas
dos (Fig. 19-B). Los procesos uncinados en C. yacare estan presentes dorso-posteriormente en la porcion
costal desde la 1° a la 6° costilla en los embriones (siendo de cartilago) y desde la 1° a la 4° costilla en
todos los adultos analizados. La ausencia de los procesos uncinados en la 5° y 6° costilla en los adultos
podria deberse a la no osificacién de los mismos luego de la eclosién. Blanco (2018) observé procesos
uncinados hasta la 9° costilla en ambas especies de Caiman. En otras especies, Mook (1921) indica para
adultos de C. acutus procesos uncinados 6seos hasta la 4° costilla y Rose et al. (2021) menciona procesos
cartilaginosos hasta la 8° costilla en juveniles de A. mississippiensis. Blanco (2018) también evidenci6 una
formacién cartilaginosa pequefia y circular dorso-anterior a las costillas 1° a 3° para C. yacare que se
osifica y termina formando parte de la superficie costal. En esta tesina tales cartilagos no fueron

detectados, posiblemente debido al avanzado estado de osificacion costal de los embriones.

Gastralia.

Entre los reptiles actuales, una gastralia discreta y articulada, solo se encuentra en Sphenodon y
Crocodylia (Vickaryous y Hall, 2008). La gastralia de C. yacare se encuentra incluida dentro de las capas
superficiales del m. rectus abdominis y varia de cinco a ocho hileras (Lima, 2010; Figueiredo et al., 2015a;
Blanco, 2018) en concordancia con la tendencia de los Crocodylia. Blanco (2018) observé la existencia
tanto de hileras simples (un elemento gastral a cada lado) como dobles (dos elementos gastrales de
diferente tamafio a cada lado). En M. niger se han registrado siete hileras (Vieira et al., 2016a, 2018)
mientras que en A. mississippiensis siete en embriones y ocho en adultos (Vickaryous y Hall, 2008). Estos
Gltimos autores encuentran gran variabilidad morfoloégica atribuible a su origen dérmico: posiciones
asimétricas, malformaciones, bifurcaciones distales e incluso la ausencia de elementos en algun lado de
la hilera. En nuestro analisis en todos los esqueletos secos se pudo inferir la presencia de una gastralia de
hileras dobles a pesar de la incompletitud de los elementos 6seos. Esta misma variabilidad fue observada
en este trabajo respecto a forma general, variacion de grosor a lo largo del eje y grado de curvatura de los
elementos.

De todas las hileras que componen la gastralia, la Ultima siempre se encuentra mas desarrollada lo
que permite su facil reconocimiento (Vieira et al., 2016a; Blanco, 2018). Esto se correlaciona con la fijacion
de musculos que deforman la cavidad abdominal como el m. ischiotroncalis, m. rectus abdominalis y m.
transversus abdominalis, entre otros (Farmer y Carrier, 2000). En Alligator estos dos ultimos musculos se
activan principalmente durante la respiracion en lugar de la locomocién (Farmer y Carrier, 2000), por lo
que la gastralia participa activamente de la ventilacion, mecanismo denominado respiracién corazal
(cuirassal breathing) (Carrier y Farmer, 2000). Por lo tanto, este mecanismo debe ocurrir también en C.

yacare debido a la anatomia de su gastralia



Osteologia postcraneal de Caiman yacare 26

Costillas caudales.

Blanco (2018) indica que las vértebras caudales carecen de costillas, sin embargo, estan son
reconocidas como tales debido a la presencia de suturas visibles hasta el estadio juvenil y su centro de
osificacion diferente al del centro vertebral, situacién que también ocurre en la regién sacra (Mook, 1921;
Lima et al., 2011a; Vieira et al., 2016a, Gomes de Souza, 2018). Hoffstetter y Gasc, (1969) han propuesto
el uso del término pleurapdfisis para “una costilla fusionada que es embriolégicamente distinta de la
vértebra (costillas sacras, costillas caudales)” (p.208), sin embargo, esta estructura continué siendo
denominada apdfisis o0 proceso transverso por algunos autores (por ejemplo, Romer, 1956; Figueiredo et
al., 2015b; Klein, 2016; Munteanu y Covasa, 2020). Ante tal situacion, Gomes de Souza (2018) evalla
desde varias aristas el origen y nomenclatura de los procesos laterales. Esta autora restringe los términos
“diapofisis” y “parapofisis” para la carilla articular, y utiliza “apdfisis diapofisiaria” y “apéfisis parapofisiaria”
para las proyecciones 0seas que soportan dichas articulaciones. En la regién sacro-caudal las apofisis son
cortas y fusionan sus carillas en una “sinapdfisis” donde se articulan costillas (sacras y caudales) o
procesos costales. En este trabajo recuperamos el uso del término “costillas” para los procesos laterales
de esta region, pero conservamos el uso indistinto de “diapdfisis” y “parapofisis” debido a la tradicion en
otras obras literarias (por ejemplo, Mook, 1921; Vieira et al., 2016a; Blanco, 2018). La embriologia sefiala
que los procesos transversos son una respuesta tisular al desarrollo de la costilla proximal, generando una
masa tisular continua entre proyecciéon y vértebra, aunque tengan centros de osificacion diferenciados.
Esto sucede en la regién presacra, en cambio las vértebras sacras y caudales destacan por una
discontinuidad rellena de cartilago entre vértebras y expansion lateral, reconociéndose estas como
costillas (Gomes de Souza, 2018). En los ejemplares analizados se observaron las zonas de articulacién
costo-vertebral en los embriones y las suturas en juveniles y adultos jovenes, coincidiendo con las

interpretaciones de Gomes de Souza (2018).

7.1.2 Esqueleto apendicular anterior

El esqueleto apendicular esta inherentemente relacionado a las capacidades locomotoras de un
vertebrado. Tradicionalmente en los tetrapodos se reconoce un continuo de tres posturas locomotoras,
principalmente por el angulo del fémur respecto al cuerpo: expandida (o reptante) (anfibios, escamados y
tortugas), semierecta (cocodrilianos) y erecta (o parasagital) (mamiferos y dinosaurios) (Reilly y Elias,
1998). Los Crocodylia actuales utilizan en tierra tres desplazamientos que involucran posiciones distintas:
reptacion, marcha alta y galope (Roméo, 2010). Dmitriy (2022) denomina a la marcha alta como
parasagitalidad funcional, y la reconoce como una apomorfia de los Crocodyliformes junto a una
articulacion anterobraquiocarpiana de gran movilidad. Actualmente se reconoce que los cocodrilomorfos
basales eran muy terrestres y cursoriales, con formas inclusive digitigradas, por lo que la postura
plesiomofica para el grupo es la erecta, mientras que los Crocodylia actuales son secundariamente

semierectos y reptantes, posiblemente por retornar a una vida semiacuatica (Reilly y Elias, 1998).
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Cintura pectoral.

En los amniotas basales la cintura pectoral consta de escapulas, procoracoides, metacoracoides,
claviculas e interclavicula (Vickaryous y Hall, 2006). En todos los especimenes de C. yacare analizados
se encontraron escapulas, coracoides e interclavicula. Estos mismos elementos Gseos estan presentes en
el resto de cocodrilianos (Mook, 1921; Romer, 1956; Lima et al., 2011a; Vieira et al., 2016b; Blanco, 2018).
Respecto a otras especies, la forma recta en ambos lados de la escapula de C. yacare coincide con los
datos de Chamero et al. (2012) para la morfologia del género, diferenciandose de otros como Gavialis con
su escapula concava cranealmente y recta caudalmente. Asi también el coracoides se encuentra
marcadamente expandido en ambos extremos como en otros aligatéridos, a diferencia de los coracoides
de ancho casi constante de los cocodrilidos y gavialidos (Chamero et al., 2012). Por otra parte, Figuereido
et al. (2016) denomina “epiesternén” a la interclavicula, sin embargo, tal terminologia es incorrecta puesto
gue la interclavicula tradicionalmente es considerada parte de la cintura pectoral (Romer, 1956) y es
diferente embriol6gicamente del esternon (Vickaryous y Hall, 2010).

La ausencia de claviculas en el material analizado es esperada dado que la pérdida de éstas en el
linaje de los cocodrilianos esta bien documentada (Vickaryous y Hall, 2010; Baier et al., 2018). Baier et al.
(2018) consideran que la pérdida de la clavicula podria haber aumentado la movilidad de la union
esternocoracoidea en los Crocodylomorpha con posturas erguidas y esta se mantuvo en las formas
actuales pese al retorno secundario a posturas semierguidas. Cabe mencionar que Klein (2016) muestra
en su trabajo un par de claviculas para A. mississippiensis, aunque en la fotografia publicada (Fig. 12.1,

p. 27) corresponde, por su morfologia, al primer par de costillas cervicales.

Quiridio anterior.

El humero, el radio y la ulna de C. yacare mantienen la morfologia descrita por otros autores (Mook,
1921; Romer, 1956; Lima et al.,, 2011a; Vieira et al.,, 2016b; Blanco, 2018). Chamero et al. (2012)
mencionan que los Alligatoridae tienden a tener himeros robustos con crestas deltopectorales de
emergencia abrupta y epifisis mas anchas y menos torcidas que los Crocodyloidea. Estas caracteristicas
también se observaron en los ejemplares de C. yacare. La anatomia y topologia de la articulacion hiimero-
antebraquial es consistente con la comentada por Fujiwara et al. (2010) para A. mississippiensis.

La parte anatdmica mas destacable es el autopodio. Dmitriy (2022) interpreta las siguientes
caracteristicas de la mano de los cocodrilianos relacionadas con una especializacion en la cuadrupedia y
la posibilidad de adoptar una parasagitalidad funcional: (1) La linea proximal de la mufieca tiene dos
elementos (radial y ulnar) de longitud desigual que compensa la longitud desigual del radio y la ulna. El
carpal intermedio no desaparece como se pensaba anteriormente (Romer, 1956), sino que se fusiona con
el radial durante la embriogénesis. (2) La desaparicion completa de las garras de los dedos IV y V (incluso
la propia falange ungeal en el dedo V). (3) La aparicion de musculos adicionales para aducir el dedo V: el
m. transversus palmaris, procedente del radio, y el m. flexor digiti V, procedente del radial. En las
observaciones realizadas en C. yacare se confirman las dos primeras premisas. En tanto la Gltima premisa
es mencionada en los trabajos mioldgicos de Pereyra et al. (2023).

En cuanto al pisiforme, este es similar a los descritos por Vieira et al. (2016a, b) y Blanco (2018).
Segun Blanco (2018) el pisiforme permanece cartilaginoso y se fusiona con el ulnar en los ltimos estadios
embrionarios de C. yacare, asi como en las Aves. Sin embargo, en esta tesina se ha observado en los

Ultimos estadios embrionarios la presencia del pisiforme como un elemento condral diferenciado y en el
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neonato ya totalmente osificado sin indicios de fusion con el ulnar. El hallazgo de pisiformes en nueve
adultos también contrasta con esta idea de la fusién. Es oportuno mencionar que el hueso considerado
aqui como pisiforme es expuesto en el trabajo de Klein (2006) como uno de tres carpales distales en A.
mississippiensis (Fig.13.29, p.47) y el pisiforme solo es mencionado en un esquema general (Fig.13.1,
p.38), por lo que lo su identificacion deberia ser revisada.

La conformacién del carpal distal es un poco més discutida. Tradicionalmente, la evolucion de la
mufieca de los arcosaurios se explicaba mediante un paradigma recapitulativo: 13 condensaciones
precarpianas que secundariamente se fusionarian en el patrén final del adulto con seis carpales (Romer,
1956; Buscalioni et al., 1997). Esta vision generé diversas interpretaciones sobre el patréon de fusién 6sea,
principalmente sobre el destino del carpal distal I, el cual podria fusionarse a (1) el metacarpal I, (2) el
central (como propone Romer, 1956) o (3) al carpal distal Il. La explicacion contraria y aceptada
actualmente es el paradigma morfogenético de Miller y Alberch (1990) que propone que en los
cocodrilianos hubo una pérdida en el nimero de condensaciones condrales primarias (Buscalioni et al.,
1997). Segun esta interpretacion, la mufieca de los cocodrilianos actuales tiene inicialmente nueve
elementos carpales que se fusionan posteriormente en seis. Entre los elementos perdidos destaca el
carpal distal I. Analisis en fésiles confirman este hecho a partir del clado Crocodylomorpha donde hay tres
carpales distales (Buscalioni et al., 1997), mientras que en los Crocodylia vivientes minimamente existe un
gran carpal distal osificado (Mook, 1921). Este cambio se interpreta como un evento de paedomorfosis
(Buscalioni et al., 1997). No obstante, la identificacion y seguimiento de la formacién de los huesos carpales
continda siendo conflictiva entre varios autores. La Tabla 6 retne las diferentes propuestas para los
carpales distales en crocodilianos.

Como se observa en la Tabla 6, la conformacion del carpal distal en C. siamensis y M. niger son
similares. Vieira et al. (2016b) sefialan que en embriones de M. niger en estadio 24, el carpal distal llI+IV+V
mantiene una cubierta cartilaginosa con contribuciones del carpal distal I, mientras que el central se torna
fibrocartilaginoso sin llegar a osificarse. Por otro lado, Blanco (2018) identifica una condensacion como
carpal distal | y retoma la idea de Romer (1956) sobre la fusion [central+carpal distal I]. Aunque esta autora
describe que en estadios mas tempranos (17/18) se observa una zona alargada y difusa extendida hacia
el centro del basipodio, por lo que no se descarta que sea exclusivamente el central alargado.
Adicionalmente, esclareci6 la trayectoria del carpal distal Il en C. latirostris y determiné que se fusiona con
los distales lll a V, proponiendo que probablemente o mismo ocurre para C. yacare.

En esta tesina la fusién del carpal distal Il al resto de carpales distales fue observada en neonatos
y juveniles diafanizados, por lo que se confirman las suposiciones de Blanco (2018) en C. yacare y se
coincide con las observaciones en M. niger (Vieira et al., 2016b) y C. siamensis (Gregorovi¢ova et al.,
2018). Se respalda la identidad del carpal medial como el central, tipicamente extendido hasta el
metacarpal |, y del lateral, como la fusion de los distales Il a V. Hasta el neonato no se evidencid inicio de
osificacion en el distal 1I-V como lo reportado por Lima et al. (2011b) y Vieira et al. (2016b). En los estadios
juveniles (CECOAL-AC-263) se evidencié un un centro de osificacion centrifugo (mancha de alizarina en
el centro del hueso) y en un adulto joven ( CECOAL-AC-259), su osificacion total. Por el contrario, el central
se mantuvo cartilaginoso en todos los ejemplares diafanizados y no se hallé en ningun esqueleto seco,
reforzando su naturaleza cartilaginosa en toda la vida del caiman.

Nuestras observaciones del acropodio anterior con férmula falangeal 2:3:4:4:3 concuerda con las

citadas previamente para C. yacare, C. latirostris (Blanco, 2018), M. niger (Vieira et al., 2016b) y C. acutus
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(Mook, 1921). Lima et al. (2011) indican para C. yacare la formula 2:3:4:3:2, sin embargo esta discrepancia
podria deberse a cuestiones técnicas ya que Lima et al. (2011b) realizaron tinciones solamente con
alizarina roja, detectando asi solo las falanges osificadas hasta el Gltimo estadio prenatal. En cambio, tanto
en este estudio como en los de Blanco (2018), al utilizar azul de alcian se detectaron las falanges distales
de los digitos IV y V que permanecen cartilaginosas hasta estadios muy avanzados del desarrollo. En otras
especies de cocodrilidos también la formula falangeal difiere: 2:3:4:5:3 en C. palustris y C siamensis
(Gregorovicova et al., 2018), mientras que 2:3:4:5:4 en A. mississippiensis (Miller y Alberch, 1990).

. NUmero de carpales Elementos Elementos osificados
Autor Especie ] o
distales cartilaginosos (huesos)
Miller y . Central y fusién de
Alligator
Alberch o 3 cdll+lll en una cd IV+V
mississippiensis ,
(1990)*** lamina
] Alligator ) dos cd no
Klein (2016)** S 3 no mencionado o
mississippiensis discriminados
Gregorovi¢ova Crocodylus Central y cdll en
. . 3 o cd l+IV+V
et al. (2018)* siamensis una lamina
Vieira et al. Melanosuchus Central y cdll en
) 3 o cd lI+IV+V
(2016b)*** niger una lamina
Covasay )
Caiman
Munteanu ] . 3 Central cd I+1ly cd lI+IV+V
latirostris
(2020)**
Lima et al. )
Caiman yacare 1 - cd IV+V
(2011b)*
Caiman
Blanco . ) Central+cdl y cd
latirostris y 2 -
(2018)* ] H+HIT+IV+V
Caiman yacare
Este ) Central y cdll en
) Caiman yacare 3 ) cd lH+IV+V
estudio*** una lamina
Tabla 6- Composicién del carpal distal en diferentes Crocodyliay el presente estudio. *= estudios
con embriones, **=estudios con adultos, ***=estudios con embriones y adultos. cd= carpal distal.
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7.1.3 Esqueleto apendicular posterior

Cintura pélvica.

C. yacare presenta la cintura pélvica trirradiada tipica de los cocodrilianos, con un elemento
esquelético craneoventral excluido del acetabulo, en este caso el pubis (Romer, 1956; Claessens y
Vickaryous, 2012). Algunos autores utilizan el término epipubis para la prolongacion cartilaginosa
craneoventral del pubis maduro, pero en esta tesina se denomina cartilago pubico craneal tal como lo
plantean Claessens y Vickaryous (2012). De la misma forma, discrepamos de la asignacion de “epipubis”
gue realiza Figueiredo et al. (2015a) a la porcidon ésea que corresponde efectivamente al pubis. Otros
autores consideraban la existencia de un cuarto elemento pélvico denominado pars acetabularis que seria
homélogo al pubis, sin embargo, Claessens y Vickaryous (2012) demostraron en A. mississippiensis que
dicho pars acetabularis no es un elemento independiente, sino un remanente cartilaginoso del isquion
todavia no osificado (inclusive en adultos jovenes). En los embriones y neonatos analizados solo se han
visto tres elementos constituyentes de la cintura pélvica (ilion, isquion y pubis) en concordancia con Blanco
(2018), y por lo tanto, coincidiendo con la interpretacion de Claessens y Vickaryous (2012).

Los Crocodyliformes han perdido el contacto entre el pubis y el ilion y se evidencia un aumento de
la longitud del pubis (Claessens y Vickaryous, 2012). La ausencia de la articulacion pubo-ilial en todos los
cocodrilianos actuales permite un mayor desplazamiento craneocaudal de las visceras cuando el pubis
rota para realizar la ventilaciéon pulmonar, asi como estabilizar la flotabilidad durante el buceo (mediante el
musculo diafragmatico y mdasculos respiratorios accesorios) (Farmer y Carrier, 2000; Claessens y
Vickaryous, 2012; Rose et al., 2021). Por otro lado, un pubis mas largo que el isquion en los cocodriliformes
basales se relaciona con su locomocién cursorial (Claessens y Vickaryous, 2012). En cambio, los
cocodrilianos actuales poseen la relacion inversa: pubis méas cortos que el isquion (en C. yacare por
ejemplo, 79 mm contra 89 mm de media en adultos mayores). Esta reduccion se relaciona con la transicién
hacia un habito semiacuatico como sugiere Rooney (2018). C. yacare también comparte con otros
cocodrilianos un acetabulo ancho y poco profundo que brinda mayor amplitud de movimientos al fémur
(protraccién, retraccion, aduccion, abduccién y rotacion) cuando el reptil utiliza la postura de reptacion
(Roméo, 2015). Tal movilidad posibilita a los cocodrilianos mantener las patas cerca del cuerpo para
centralizar su masa y su eje de rotacion, reduciendo la resistencia durante la locomocién acuatica y
permitiéndoles girar méas rapido y potente (Fish, 2007; Rooney, 2018). Ademas, el acetabulo expandido
permite alojar una cabeza femoral més grande y por ende un fémur robusto para soportar el peso de la

cola durante la locomocién terrestre (Rooney, 2018).

Quiridio posterior.

El estilopodio y zeugopodio posterior de todos los ejemplares analizados concuerdan con las
descripciones para la especie y otros crocodilianos (Mook, 1921; Romer, 1956; Lima et al., 2011b; Vieira
et al., 2016b; Blanco, 2018). Un rasgo particular visto en el fémur de los Crocodylia y sus antepasados es
la diafisis torcida. Romao (2015) sefiala que esta torsidn es una respuesta adaptativa al estrés producto
del cambio de movimiento de expandido a sagital, o que les permite asumir diferentes posturas.

En el basipodio los huesos tarsales inician como seis condensaciones condrales, tres proximales
(intermedio, central y fibular) y tres distales (tarsales distales IlI, 11l y 1V); los tarsales | y V nunca se

desarrollan (Mdller y Alberch; 1990; Vieira et al., 2016b). La fusion del intermedio y el central para formar
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el astragalo ocurre en estadios tempranos (16 en M. niger), se encuentra bien documentado en varias
especies actuales (Alligator, Melanosuchus, Caiman) asi como fésiles (Miiller y Alberch, 1990; Vieira et
al., 2016b; Blanco et al., 2020). De esta manera el tarso proximal solo se compone de dos huesos:
astragalo y calcaneo (fibular) los cuales fueron identificados para la especie de esta tesina. Respecto a la
fila distal, los distales IV y Il osifican en C. yacare, tal como indican Lima et al. (2011b) y en concordancia
con A. mississippiensis (Miiller y Alberch, 1990) y M. niger (Vieira et al., 2016b). El distal Il segun Miiller y
Alberch (1990) y Vieira et al. (2016b) se mantiene como un mindsculo elemento cartilaginoso en la base
del metatarsal Il, que une al distal Il y el metatarsal I. Sin embargo, en este trabajo no se pudo determinar
el distal Il en los ejemplares diafanizados.

La férmula falangeal posterior observada para C. yacare es 2:3:4:5:0, con cada digito terminando
en una falange de tipo ungueal (el IV, cartilaginosa). Esta formula concuerda con la propuesta para la
especie y para C. latirostris (Blanco, 2011), asi como para M. niger (Vieira et al., 2016b) y A.
mississippiensis (Miller y Alberch, 1990). Difiere de la formula 2:3:4.4:0 indicada por Lima et al. (2011b)
para C. yacare, asi como las mencionadas para Crocodylus (Mook, 1921; Romer, 1956), aunque se
considera que esta disimilitud es producto de las técnicas empleadas como menciond anteriormente para

el carpo (ver seccién Quiridio anterior).

7.2 Variacién Ontogenética

Los principales cambios morfoldgicos durante la ontogenia del esqueleto postcraneal de C. yacare
se observaron en la regién apendicular; en la regién axial solo se evidencié cambios en el tamafio. Sin
embargo, estudios previos con morfologia geométrica registraron una gran variedad de cambios en otros
cocodrilianos (Chamero et al., 2012, 2014; Blanco, 2018; Hedrick et al., 2021). Futuros estudios deberian
utilizar esta técnica puesto que logra capturar de manera mas integra los cambios de forma y la tendencia
de las escalas (Hedrick et al., 2021).

Si bien no se encontraron cambios en el esqueleto axial de C. yacare, existen tendencias analizadas
en otros Crocodylia. Chamero et al. (2014) demuestran que en varias especies los individuos grandes
presentan una espina neural mas larga y una longitud de centro mas corta en relacién con la altura y ancho
del centro. Por otro lado, lkejiri (2015) indica que muchas medidas vertebrales estandares en A.
mississippiensis (algunas de ellas consideradas en esta tesina como por ejemplo largo y ancho del centro)
presentan cambios alométricos positivos en la fase postnatal temprana, pero hacia fases posteriores la
mayoria cambia su tendencia hacia una isometria o alometria negativa. Entre las medidas que cambian
hacia la alometria negativa en la etapa tardia se encuentran la longitud del centro y el ancho de la apo6fisis
transversa, indicativos de una ralentizacion del crecimiento relativo en la etapa adulta.

Sin embargo, lijima y Kubo (2019b) sefialan que la propuesta de Ikejiri (2015) debe interpretarse
con cautela, ya que la longitud del fémur, funcién sobre la cual se escalaron las dimensiones vertebrales,
presenta una alometria negativa en relacion con la longitud sacral. lijimay Kubo (2019b) también mostraron
gue el &rea de la articulacion intercentral aumenta en relacion a la longitud del centro en la misma especie.
Estas areas transversales mayores, sumado a la naturaleza cncavo-convexa de la articulacion, permite
a los individuos adultos resistir mayores cargas de dorsiflexion y compresion axial sobre el tronco. Las

espinas neurales y las apdfisis transversas mas largas en adultos permiten mayores masas musculares
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epiaxiales e hipoaxiales, lo que da fuerza al cuerpo para las flexiones dorsoventrales y laterales, a costa
de un tronco mas rigido.

Respecto al esqueleto apendicular, Chamero et al. (2012) observaron que, junto al aumento del
tamafio corporal, el borde caudal de la escapula se hace mas concavo y el craneal mas convexo, y
aumenta la superficie craneo-caudal de la constriccién entre ldamina escapular y cabeza articular. En C.
yacare solo pudo ser observada la convexidad del borde caudal, aunque marcada por la presencia de un
contorno quebrado en los adultos, mientras que el borde craneal mantuvo una forma constante. El aumento
de estrias y excavaciones en la ap6fisis acromial tanto de la escapula como del coracoides, es consistente
con la fusién de ambos elementos y su funcionamiento como una sola unidad durante la locomocién
(Brochu, 1995; Baier et al., 2018). En particular, se ha reportado que en los Caimaninae esa fusion inicia
en juveniles (cierre temprano), a diferencia de los Alligatorinae donde inicia en los adultos (cierre tardio)
(Brochu, 1995).

Un humero gracil y estrecho en juveniles, y robusto y engrosado en los adultos mayores en C. yacare
coincide con lo observado para A. mississippiensis (Hedrick et al., 2021). Esto concuerda con la propuesta
de que los Alligatoridae presentan himeros mas robustos que los Crocodylidae (Chamero et al., 2012).
Segun los mismos autores, cuando el himero es robusto, la cresta deltopectoral emerge abruptamente en
relacién con la epifisis proximal, fendbmeno también observado en C. yacare. lijima y Kubo (2019b)
encontraron que el ancho y el area transversal media del humero (y el fémur) poseen alometria positiva
con respecto a la longitud del miembro y la longitud presacral. Esto probablemente otorgue resistencia a
los momentos de flexién y torsion de las extremidades durante la locomocion terrestre.

En el zeugopodio existe una relacioén entre el aumento de tamafio y la forma del proceso olécranon:
estrecho en la ontogenia temprana y ancho en la tardia (Chamero et al., 2012). En C. yacare esto se
observé indirectamente en la profundidad de la fosa donde se ancla el masculo pronador, siendo mayor
en los adultos mayores. El cambio hacia una superficie inter6sea del radio mas plana en adultos mayores
evidenciada en este estudio probablemente se deba al aumento de los musculos situados en esta
superficie lateral (por ej. el m. pronator quadratus). La influencia muscular ya se ha propuesto como
responsable de particularidades ontogenéticas en la microestructura 6sea de C. latirostris como una
corteza es mas vascularizada y presencia de fibras de Sharpey del lado lateral (Pereyra et al., 2024).

En la cintura pélvica de C. yacare se reportaron cambios en el ilion y el isquion en los sitios de
anclaje muscular como bordes, crestas y surcos. El desarrollo de los isquiones estaria relacionado al
musculo diafragmatico, puesto que en A. mississippiensis este aumenta su longitud respecto al tamafio
corporal y permite tanto una ventilacion mas abundante como mayor duracion de las inmersiones
subacuéticas (Rose et al., 2021). Los datos actuales apoyan el cambio ontogenético de ventilacién en A.
mississippiensis: los juveniles, con una pared corporal més flexible, pueden apoyarse en una bomba de
aspiracion costal, mientras que los adultos dependen de una ventilacién diafragméatica debido a su rigidez
corporal (Rose et al., 2021). Ademas, Reichert (2019) indica que, a partir del afio, en C. yacare la pared
corporal presenta mayor musculacion, la piel se engrosa y se desarrollan los osteodermos, endureciendo
asi la expansividad de la misma. Por otra parte, Hedrick et al. (2021) hallaron que la cresta iliaca es plana
en juveniles y alta en adultos, mientras que este cambio no fue evidenciado en este estudio, pero si se
observé el cambio de grosor de dicha cresta. Otra variacion ontogenética propuesta en dicho estudio que
no pudimos detectar fue la ubicacion del cuarto trocanter respecto a la cabeza femoral: proximal en juvenil,

distal en adulto.
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Para Hedrick et al. (2021) existe una alta integracion entre las cinturas y los componentes proximales
de los miembros anteriores y posteriores, lo que provoca su actuar conjunto a lo largo de la ontogenia. La
causa de esta alta integracion existente seria consecuencia del trabajo en conjunto de las extremidades
para contrarrestar el arrastre de la cola en la locomocion terrestre (Hedrick et al., 2021). Esto tiene sentido
con la alta correlacion obtenida en esta tesina para la relacion corporal LMA/LMP, pero una correlacion
baja al comparar cada largo del miembro con la longitud presacra.

Las regresiones de lijima y Kubo (2019a) para la longitud de los miembros anteriores respecto a los
posteriores (LMA/LMP) muestran pendientes alométricas negativas para varias especies (por ejemplo A.
mississippiensis, C. crocodilus), pero isométrica para C. yacare. Si bien se ha propuesto el acortamiento
de las extremidades anteriores y/o posteriores durante la ontogenia postnatal en los crocodilianos, estudios
como el antes mencionado revelan que en la mayoria de taxones el crecimiento de los miembros es muy
cercano a la isometria. Se propone que la mayor terrestrialidad y el uso de la marcha alta y el galope en
adultos no gavidlidos requeriria una gran musculatura anterior, lo que resultaria en el crecimiento
alométrico positivo de las extremidades anteriores respecto a las posteriores. Este aspecto no fue
explorado en la presente investigacion, por lo que se sigue la interpretacion de lijima y Kubo (2019a).

Finalmente, para explicar los cambios ontogenéticos producidos en los huesos apendiculares en A.
mississippiensis se han relacionado varios factores, principalmente la madurez sexual y en segundo lugar
el cambio de nicho; contrario a los datos para el craneo donde el cambio de nicho, y por ende dieta, afecta
principalmente su crecimiento (Hedrick et al., 2021). Ademas, la disparidad de formas es mayor en los
adultos que entre los juveniles y subadultos, y se la relaciona con la reduccién de la terrestrialidad o con
un dimorfismo sexual presente solo en los adultos (Hedrick et al., 2021). El efecto de la terrestrialidad ya
ha sido propuesto como diferencia entre las familias de cocodrilianos puesto que los Gavialidae y
Crocodylidae (mas acudaticos) presentan estilopodios mas largos que los Alligatoridae (mas terrestres)
(lijima et al., 2018). Para C. yacare se ha reportado cambio de nicho en las poblaciones del Chaco
paraguayo y el Rio Madeira (Brasil) (Scott et al., 1990; Santos et al.,1996). En las investigaciones de Scott
et al. (1990) los diferentes estadios utilizaban el mismo habitat (pantanos y cauces principales), pero los
juveniles se congregaban en aguas poco profundas cerca de la costa, mientras que los adultos solian
permanecer en aguas mas profundas. Esto ocasionaria que no exista gran discrepancia entre las dietas
de los estadios (Santos et al., 1996). A raiz de esto, es esperable que las razones de variacién ontogenética

postcraneal en C. yacare sean similares a su pariente norteamericano, principalmente la madurez sexual.

7.3 Determinacién de Estadio Ontogenético

Estudios previos han reconocido que “el crecimiento de los cocodrilos es altamente sensible a las
fluctuaciones ambientales (por ejemplo, temperatura, humedad, salinidad del agua), la estacionalidad, el
suministro de alimentos, el comportamiento (competencia, jerarquias y territorialidad), el habitat, el sexo,
asi como procesos dependientes de la densidad” (Pereyra et al., 2024, p.20). Por ello existen mdltiples
metodologias para determinar la edad, la madurez sexual o el estadio ontogenético en los cocodrilianos:
LHC, largo total de columna, largo del fémur, grado de fusién de sutura neuro-central, esqueletocronologia
en huesos apendiculares, osteodermos y dientes. Todas ellas con resultados tan diferentes como especies
de cocodrilianos. Dado que no siempre se disponen de ciertas partes anatémicas, consideramos que

combinar técnicas y comparar informacion ofrece una visién mas completa del momento ontogenético del



Osteologia postcraneal de Caiman yacare 34

material estudiado. Esto seria de valor en estudios donde el material es fragmentario, como en el area de
la paleontologia y la zooarqueologia

La combinacién de estimacién de tamafio total con microestructura 6sea apendicular utilizada en
esta tesina generd casos discutibles. Por ejemplo, CECOAL-AC-260 presenté una microestructura que
indicé un periodo de transicién entre caracteristicas tisulares juveniles y adultas, y, si bien el ejemplar
presentaba 1,7 m de longitud, no se observdé SFE que indicara la ralentizacién de deposicién Osea.
Ademas, la falta de dato del sexo influye en la determinacidn, por ejemplo, en C latirostris salvajes las
hembras alcanzan la madurez sexual a un tamafio menor como estrategia reproductiva (Viotto et al., 2020).
En el caso de CECOAL-AC-260 se puede inferir entonces que podria ser un macho, los cuales contintan
creciendo luego de alcanzar la madurez sexual (Campos et al., 2014; Viotto et al., 2020).

Durante la aplicacion de las cuatro técnicas aqui utilizadas también se han detectado ciertas
consideraciones a tener en cuenta, por ejemplo, la fusion retardada de la SNC en cocodrilianos maduros
sexualmente (Ikejiri, 2012). lijima y Kubo (2020) recomiendan el uso del tamafio como inferencia para la
madurez sexual y no tanto la edad porque la madurez sexual es dependiente del tamafio en cocodrilianos
actuales. Al aplicar el modelo matematico brindado por estos autores para estimar el tamafo total
detectamos que el modelo brinda buenas estimaciones siempre y cuando la cantidad de vértebras faltantes
sea menor al 30% (11 de 35). Sin embargo, genera subestimaciones groseras cuando la cantidad escala
a 60% aproximadamente (22 de 35), identificando como “juveniles” a individuos de caracteristicas adultas.
Por ejemplo, en CECOAL-AC-135 se conservaron solo ocho vértebras por lo que el modelo infirié que
poseia 0,7 m de largo total (juvenil) cuando sus caracteristicas histolégicas lo sitlan como adulto joven
(ademas del tamafio de sus huesos, similares al adulto mayor CECOAL-AC-106).

En cuanto a la esqueletocronologia, si bien su fin es la estimacion de la edad en base a las marcas
de crecimiento ciclicas (Pereyra, 2020), la metodologia empleada para su observacién puede generar
resultados erréneos. Schucht et al. (2021) demostraron que tanto la metodologia de desgaste de hueso
como la técnica histoldgica clasica y con tincion de azul de toluidina pueden brindar informacién ambigua
en ciertos taxones. Estudios recientes en Caimaninae indican que no siempre la cantidad de marcas se
correlacionan con la edad real, juveniles de C. latirostris en cautiverio menores a un afio mostraron LAGs
en diversos huesos, lo cual se relacioné a una tasa de crecimiento lenta en los primeros meses de vida
producto de las bajas temperaturas (Pereyra et al., 2024). En Sdo Paulo (Brasil), se detecté que
especimenes en cautiverio de la misma especie y de hasta un afio no presentan marcas de crecimiento,
posiblemente debido a las temperaturas mas elevadas, lo que apoya esta hipotesis climatica
(Mascarenhas-Junior et al., 2021). Por otra parte, la presencia de un SFE se asocia con que el espécimen
ha llegado a su maximo crecimiento somatico y por ende la acumulacion de marcas de crecimiento se ha
detenido, esto genera que la edad esqueletocronolégica pueda estar subestimada (de Buffrénil, et al.,
2021). La existencia de crecimiento determinado en Alligator y la presencia de SFE de varios LAGs antes
de la edad de crecimiento asintético son un ejemplo de ello (Woodward et al., 2011; Rainwater et al., 2021).

Es por ello que las marcas de crecimiento deben entenderse en un contexto funcional y no solo
histolégico de rangos estrictos y universales. En grandes reptiles como los cocodrilianos, los episodios de
diapausa anual pueden ser leves, pronunciados o facultativos, y ser interferidos por eventos climaticos que
complejizan su andlisis histoloégico (de Buffrénil, et al., 2021). En este sentido, el andlisis de la

microestructura 6sea brindaria informacion adicional sobre el estado madurativo sexual (Schucht et al.,
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2021), lo que ha llevado a definir los estadios de los caimanes tanto por marcas como por las tendencias
de la microestructura Gsea.

Por ultimo, en este trabajo presentamos una primera aproximacion a una nueva forma de determinar
estadios: la proporcion del largo del fémur respecto al largo del miembro posterior, puesto que la proporcion
aumenta a medida que los caimanes maduran. Esta relacion puede contribuir a la estimacion de estadios
en restos fésiles donde es frecuente la conservacion del fémur. Si bien los analisis estadisticos realizados
con un n bajo han dado resultados positivos, esta pequefia muestra tiene una limitacion importante: la
superposicion observada en los rangos de proporcion dificulta la clasificacion precisa de los caimanes en
diferentes estadios ontogenéticos utilizando Gnicamente esta medida. Por lo tanto, es necesario ampliar
un mayor numero de muestras (incluso de poblaciones de C. yacare por fuera de la regién Litoral) para

evaluar la metodologia o tener en cuenta otras medidas morfolégicas.
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8. CONCLUSION

El presente trabajo constituye el andlisis mas detallado de la anatomia 6sea postcraneal de Caiman
yacare hasta la fecha. Se brindan descripciones de los huesos postcraneales junto a ilustraciones
cientificas y fotografias, caracteres 0seos Utiles para asignar estadios ontogenéticos y comentarios sobre
metodologia para determinar dichos estadios. Los hallazgos reportados son aplicables a futuros estudios
anatémicos, embrioldgicos, ontogenéticos, biomecanicos, paleontolégicos y ecoldgicos que exploren tanto
especies de crocodilianos actuales como fosiles.

A partir de la informacion contenida en este trabajo se establecieron las siguientes conclusiones:

-Se confirma que C. yacare mantiene la morfologia conservada de los Crocodylia. Se estandariza la
regionalizacion de la columna vertebral de la especie (concordando con otros Caimaninae) y
reivindica el reconocimiento de una zona lumbar. Se propone la presencia de hipapdfisis hasta
la quinta vértebra toracica como un posible caracter exclusivo del género Caiman.

-Se confirma para C. yacare la cantidad de costillas en contacto con el esterndn y la cantidad de
hileras en la gastralia. También se confirma la composicién del carpo y la formula falangeal,
siendo la primera descripcion detallada de los miembros pares en su estadio adulto.

-Se confirma que la anatomia es mas compartida entre especies mas cercanas filogenéticamente,
puesto que los resultados obtenidos no muestran diferencias significativas en el postcraneo
respecto a Caiman latirostris y Caiman crocodilus.

-Se confirma que los cambios ontogenéticos de la morfologia ésea apendicular permiten estimar el
estadio ontogenético de restos 6seos. Se han reportado variaciones coincidentes con la
literatura previa, asi como otras novedosos, por ejemplo, la cresta ventral del ileon. Ademas, la
exploracion de las proporciones corporales ha demostrado la utilidad del largo del fémur tanto
para predecir el largo total del miembro posterior como también estimar el estadio ontogenético.

-Se evidencia que la combinacion de metodologias para estimar la etapa de vida de los cocodrilianos
logra demostrar datos mas cercanos a la realidad. Entre ellas se destaca la esqueletocronologia
y el analisis de la microestructura 6sea. En esta linea se ha combinado de manera inédita los
datos de la esqueletocronologia con la morfometria lineal y asi estimar la cantidad de marcas
de crecimiento segun el didmetro del hiUmero. Sin embargo, esto deberia ser reforzado en
futuros trabajos con mayores muestras que logren mejorar los modelos predictores obtenidos.

Finalmente, si bien este estudio exploratorio amplia nuestro conocimiento sobre la osteologia del
yacare negro y como cambia a lo largo de su vida, genera ademas diversas preguntas para futuras
investigaciones: ¢ Existe realmente variabilidad intraespecifica en el nUmero de vértebras de las distintas
poblaciones sudamericanas? ¢Qué mecanismos regulan la identidad de las vértebras para delimitar
regiones? ¢ Hay bifurcaciones distales en los segmentos esternales de las costillas de los embriones como
ha sido citado? ¢ Se conservan en los individuos post-eclosion? ¢ Qué otros cambios morfolégicos serian
detectables aplicando morfometria geométrica? Entre otras.

Estudios con estadios ontogenéticos mas tempranos, complementando con técnicas histoldgicas y
marcadores celulares, ayudaria a dilucidar algunas de estas cuestiones. Por otra parte, extender el analisis
detallado de la morfologia osteoldgica en las otras especies de cocodrilianos actuales contribuiria a

obtener un panorama mas amplio de sus semejanzas y diferencias.
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ANEXO |- Métodos de Determinacion de Estadios Ontogenéticos

Andlisis Histolégico
Se describen a continuacién los cortes histoldgicos de los seis ejemplares utilizados para

esqueletocronologia. La Tabla Al resume las caracteristicas y la determinacién del estadio.

CECOAL-AC-136

Humero: cavidad medular amplia con una angosta capa circunferencial interna (CCI) y matriz
pseudolamelar con varios canales de reabsorcion. Corteza principalmente pseudolamelar, ordenacién
lamelar inicial solo en la periferia. Osteonas primarias y gran vascularizacion hasta la periferia, con canales
vasculares longitudinales (CVL), circunferenciales (CVC) y radiales (CVR), leve anastomosis entre ellos
resultando en canales vasculares reticulares (CVRe). No presenta sistema fundamental externo (SFE).
Hay cuatro marcas de crecimiento (MC) claramente visibles (Fig. 5-A, B).

Radio: cavidad medular amplia respecto al diametro del hueso y CCI lamelar. Matriz pseudolamelar
con canales de reabsorcion. Corteza de matriz principalmente pseudolamelar con abundante
vascularizacion, los cuatro tipos de canales presentes. Se evidencia deposicion diferencial en la parte
anterior y posterior, con menor vascularizacion en la porcién posterior, aunque destaca un canal nutricio
que la atraviesa hasta la médula. No presenta SFE. Se cuentan cuatro MC, aunque la mas externa se

pierde ligeramente en la parte posterior donde el tejido se encuentra comprimido (Fig. 6-A).

CECOAL-AC-135

Humero: médula con una amplia cavidad rodeada de la CCl, grandes canales de reabsorcion y
algunas osteonas secundarias. Corteza con matriz pseudolamelar en la mitad interna y lamelar en la mitad
externa. Vascularizacién en toda la corteza con abundantes CVL y CVC, pocos CVR, algunos contactan
con el periostio. Un canal nutricio interrumpe la corteza desde su periferia hasta la médula. No se observa
SFE. Las MC visibles son minimamente cinco bajo luz blanca (muestra con mucho espesor) (Fig. 5-C).

Radio: cavidad medular angosta para el diametro del hueso, con una marcada CCl lamelar. Médula
pseudolamelar con grandes canales de reabsorcion y deposicion diferencial, con mas matriz hacia
posterior. Esta relacién es inversa en la corteza, cuyas zonas se encuentran comprimidas en la parte
posterior. La matriz es principalmente pseudolamelar, lamelar solo en las capas mas superficiales. Gran

vascularizacion con CVR hasta la periferia. Minimo de cuatro MC observables (Fig. 6-B).

CECOAL-AC-137

Hdimero: cavidad medular amplia de bordes sinuosos. Médula con CCl angosta y matriz
pseudolamelar con claros signos de remodelacién, como grandes espacios de reabsorciéon. Corteza de
matriz pseudolamelar, siendo lamelar solo en las capas mas periféricas donde existen dos lineas de
crecimiento detenido (LCD). Corteza muy vascularizada con gran cantidad de CVRe, en la periferia se
observan CVC y CVR. Posible SFE, pero la calidad del corte no permite esclarecerlo, ademas de dificultar
el seguimiento de las MC més internas. Minimo cinco MC, pudiendo ser seis (Fig. 5-D).

Radio: médula amplia de matriz pseudolamelar con grandes canales de reabsorcién y CCIl lamelar
rodeando una cavidad medular pequefia. Corteza pseudolamelar salvo en la periferia donde es lamelar.

Se destaca que el primer ciclo presenta una matriz mas organizada laminarmente que el resto de la
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corteza. Abundan canales vasculares de tipo circunferencial y radial, llegando estos ultimos hasta el
periostio. Nuevamente se aprecia el patron de deposicién 6sea diferencial anteriormente mencionado. Se

observan cinco MC como minimo (Fig. 6-C).

CECOAL-AC-260

Humero: médula de matriz pseudolamelar en remodelacién, hay espacios de reabsorciéon de
diversos tamafios. Cavidad medular reducida respecto al diametro del hueso y CCIl angosta. Corteza
pseudolamelar en sus % internos y lamelar en el tercio externo, casi en la periferia, con un incipiente SFE.
Abundante vascularizacion inclusive hasta el periostio. Presenta CVL y CVC que se anastomosan en
CVRe, y CVR muy escasos. Destaca en la corteza un gran canal nutricio. Minimo de seis MC continuas,

cuya distancia entre si se reduce hacia la periferia (Fig. 5-E).

CECOAL-AC-105

Humero: cavidad medular amplia con CCl desarrollada y matriz medular de tipo pseudolamelar, con
osteonas secundarias en formacién y remodelacion activa del hueso. Corteza de matriz pseudolamelar en
sus % internos, y lamelar en la periferia. En los % internos hay abundante vascularizaciéon con CVL, CVC
y CVRe. Existen pocos CVR previos al tercio exterior, donde cambia abruptamente el tipo de matriz. Zona
lamelar practicamente avascular, con CVL y CVR dispersos y aislados, y con un SFE con al menos tres
MC, posiblemente LCD. En el interior de la corteza se logra seguir el contorno continuo de al menos cuatro
MC. Por lo tanto el himero presenta minimamente siete MC (Fig. 5-F).

Radio: cavidad medular pequefia de bordes definidos con CCI lamelar evidente. Médula de matriz
pseudolamelar con canales de reabsorcion. Corteza de matriz pseudolamelar muy vascularizada hacia el
interior y lamelar avascular hacia el exterior. Abundan los CVL y CVC, con pocos CVR. Inicio de SFE en

la periferia. Minimo de cinco MC continuas (Fig. 6-D).

CECOAL-AC-138

Humero: amplia médula en remodelacion, con grandes canales de reabsorcion y osteonas
secundarias, afectando incluso las capas profundas de la corteza. En su centro, cavidad medular grande
de bordes sinuosos delimitada por una CCI lamelar definida. Corteza de matriz pseudolamelar en su tercio
interno y lamelar en sus % externos, con lagunas bien ordenadas. Vascularizacion en sus % internos con
CVC, CVLy CVRe. CVR muy escasos Yy dispersos en la zona media de la corteza. Avascular en el tercio
externo. SFE con al menos tres LCD en la periferia. Si bien por técnica no se puede seguir el rastro de
todas la MC en la corteza, se contabilizan un total de siete u ocho (Fig. 5-G).

Radio: médula de matriz pseudolamelar en remodelacion con abundantes espacios de reabsorcion,
CCI angosta y cavidad medular amplia respecto al diametro del hueso. Corteza pseudolamelar en sus %
internos y lamelar en el externo, con un incipiente SFE. Vascularizacién alta con abundancia de CVRe y
algunos CVR, CVL y CVC en la periferia. Minimo de seis MC. En este caso, la diferencia de deposicion de

matriz entre la porcién anterior y posterior no es tan marcada como en ejemplares mas jévenes (Fig. 6-E).
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Ejemplar | M.C. Matriz Canales Otras Estadio
Circunferenciales, SFE, Osteonas
CECOAL- Pseudolamelar o ) ADULTO
7 longitudinales, secundarias, canales
AC-105 = Lamelar ) ) . MAYOR
reticulares, radiales de reabsorcion
) . Canales de
Circunferenciales, .
CECOAL- Pseudolamelar o reabsorcion,
5 longitudinales, o ADULTO JOVEN
AC-135 > Lamelar ] osteonas primarias,
radiales o
canales nutricios
) . Canales de
Pseudolamelar Circunferenciales, B
CECOAL- o reabsorcion,
4 >>lamelar longitudinales, . JUVENIL
AC-136 ] osteonas primarias,
radiales o
canales nutricios
Pseudolamelar Circunferenciales, Canales de
CECOAL- o y
AC.137 5 > Lamelar longitudinales, reabsorcion, ADULTO JOVEN
radiales, reticulares osteonas primarias
Pseudolamelar Circunferenciales, SFE, Osteonas
CECOAL- o ) ADULTO
7 < Lamelar longitudinales, secundarias, canales
AC-138 ) ) . MAYOR
reticulares, radiales de reabsorcion
] . Canales de
Psudolamelar Circunferenciales, .
CECOAL- o reabsorcion,
6 >Lamelar longitudinales, o ADULTO JOVEN
AC-260 ] osteonas primarias,
radiales o
canales nutricios
Tabla Al- Estadios ontogenéticos segun la microestructura 6sea de los seis ejemplares de C.
yacare sometidos a técnica histolégica. Nota: en aquellos individuos donde la marca de crecimiento
es diferente en humero y radio, se opté por tomar la del himero debido a su posterior uso como
estimador.

Técnicas complementarias

Los estadios obtenidos con las férmulas de lijima y Kubo (2020) se indican en la Tabla A2. En cuatro

ejemplares mostraron longitudes pequefias para lo esperable con respecto al tamafio de los huesos y con

otros ejemplares cuyas veértebras tenian un tamafio similar. Se considera que este resultado est4 sujeto a

la baja cantidad de vértebras conservadas (entre 8 a 14 de las 35 necesarias) y el bajo nimero de

ejemplares completos disponibles para promediar las medidas faltantes. Por lo tanto, estas cuatros

estimaciones se consideran sesgadas y no se deberian tener en cuenta.
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Por otra parte, los estadios estimados de acuerdo al grado de fusién de la SNC se muestran en la

Tabla A3. Al menos cinco ejemplares presentan la SNC sacra abierta teniendo tamafios relativamente

grandes similar a un adulto segun las metodologias anteriores, lo que concuerda con lo indicado por Ikejiri

(2012) respecto a un cierre retardado en la madurez. A pesar de ello, se consideré a esos individuos en la

categoria “juvenil”.

Ejemplar Largo total estimado (cm) Estadio
CECOAL-AC-105 159,16* ADULTO
CECOAL-AC-106 161,68* ADULTO
CECOAL-AC-133 63,03** JUVENIL
CECOAL-AC-135 69,63** JUVENIL
CECOAL-AC-136 69,32** JUVENIL
CECOAL-AC-137 135,39* ADULTO
CECOAL-AC-138 212,21* ADULTO
CECOAL-AC-142 125,31* JUVENIL
CECOAL-AC-259 129,50* ADULTO
CECOAL-AC-260 168,38 ADULTO
CECOAL-AC-261 163,81 ADULTO
CECOAL-AC-262 179,48* ADULTO
CECOAL-AC-263 73,92** JUVENIL
CECOAL-AC-265 109,03* JUVENIL
CECOAL-AC-266 160,95* ADULTO

ACC-UNNE-311 212,67* ADULTO

(**son subestimaciones del largo total esperable para el tamafio de las vértebras.

Tabla A2- Estadios ontogenéticos segun estimacion del largo total a través del modelo matematico de lijima
y Kubo (2020). Los valores indicados con (*) son producto de estimaciones previas. Los valores indicados con

Ejemplar Ultima vértebra presente con SNC abierta Estadio estimado
CECOAL-AC-105 Caudal 1 JUVENIL
CECOAL-AC-106 Torécica 3 ADULTO
CECOAL-AC-133 Torécica 9 ADULTO
CECOAL-AC-135 Cervical 8 ADULTO
CECOAL-AC-136 Sacra 1 JUVENIL
CECOAL-AC-137 Caudal 1 JUVENIL
CECOAL-AC-138 Cervical 3 ADULTO
CECOAL-AC-142 Toréacica 3 ADULTO
CECOAL-AC-259 Caudal 2 JUVENIL
CECOAL-AC-260 Caudal 1 JUVENIL
CECOAL-AC-261 Caudal 3 JUVENIL
CECOAL-AC-262 Caudal 2 JUVENIL
CECOAL-AC-263 Caudal 3 JUVENIL
CECOAL-AC-265 Caudal 3 JUVENIL
CECOAL-AC-266 Torécica 2 ADULTO
ACC-UNNE-311 Torécica 2 ADULTO

Tabla A3- Estadios ontogenéticos segln grado de fusién de la sutura neurocentral.
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ANEXO II-Descripciones Detalladas de los Huesos Postcraneales de
Caiman yacare

Definiciones utilizadas para los accidentes 6seos (de acuerdo a Alvarez del Villar et al. (2007) y Lobo
(2010)

e Agujero: orificio que atraviesa una estructura, frecuentemente ésea o bordeada por dos 0 més
elementos esqueléticos, generalmente el nombre aplicado al orificio indica su localizacion.

e Apofisis: saliencia o protuberancia de un hueso que sirve para su articulacion (apdfisis articulares)
con otro o para la insercidn de los tendones de los musculos y ligamentos (apéfisis de insercion).

e Canal: conducto mas o menos cilindrico, hueco y abierto longitudinalmente. Salvando que: en
anatomia se utiliza este término indistintamente también para nombrar conductos, en el sentido
de que se trata de un “pasaje”, (en este caso un canal cerrado) (= ej. canal neural).

e Cara: superficie mas o menos continua y amplia de una estructura.
e Carilla articular: superficie de contacto entre los huesos que se articulan.

e Condilo: proyeccién 6sea de forma redondeada u oval que forma parte de una articulacion, en
general glenoidea.

e Cresta: protuberancia 0 eminencia estrechay alargada en una superficie lisa que sirve para anclar
unidades musculares.

e Eminencia: prominencia, reborde o proyeccion que sobresale y destaca sobre la superficie de
algun 6rgano o estructura.

e Fenestra: orificio, abertura, ventana o perforacion natural en una membrana o en algun hueso.

e Foramen: (= agujero) orificio de contorno redondeado u oval localizado en un hueso o cartilago
cualquiera o delimitado por varios huesos. Esta abertura sirve para el paso de nervios 0 vasos
sanguineos (0 ambos a la vez).

e Fosa: cavidad, cripta mas o menos somera, que se encuentra en alguna estructura del organismo
e Fosita: fosa, depresion o antro pequefio.

e Lamina: superficie plana.

e Linea: estria, sefal, surco, borde largo y estrecho

e Proceso: prolongacion en forma de saliente de una estructura

e Quilla: cualquier borde alargado en algiin hueso o estructura esquelética. Sinom. de carena.

e Tréclea: estructura articular en la que un hueso se desliza por una polea que le presenta el hueso
adyacente, dando lugar a movimientos de flexién y extension.

e Tubérculo: pequefia protuberancia

e Tuberosidad: estructuras rugosas de los huesos donde se insertan los masculos o tendones.
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ESQUELETO AXIAL

Columna Vertebral

Vértebras cervicales. Salvo el atlas (C1) y el axis (C2) que estan modificados, de la C3 ala C8 son

similares en su aspecto general. Tienen centro rectangular con una hipapofisis ventral cercana al borde
anterior, que cambia, gradualmente, de cortas y angostas (C2—C4) a mas largas y anchas (C5-C8) (Fig.
15-A, B; 30, 31). Existen de uno a tres foramenes subcentrales préximos a la base de la hipapéfisis (Fig.
31-E). El arco neural es alto con una espina neural y zigap6fisis desarrolladas. El borde anterior del canal
neural define una forma cuadrangular, mientras que el borde posterior tiene aspecto piriforme. En algunos
individuos se observaron leves diferencias, con un canal mas ancho que alto. Las parapdfisis y diapofisis
estan bien desarrolladas. Ambas se encuentran en la mitad anterior de la vértebra, pero la diapdfisis se
origina en una posicion mas posterior. La parapéfisis se ubica lateroventralmente sobre el centro vertebral
y articula con el capitulo. La diapofisis se ubica lateralmente sobre el arco neural, cercana a la sutura
neurocentral, y articula con el tubérculo. Ambas apdfisis definen una marcada fosa centroparapofisiaria,
con uno o tres forAmenes laterales. De C3 a C8 se observa una tendencia de cambio de forma de la carilla
articular, de redondeadas en la C3 a ovaladas con el eje mayor en sentido anteroposterior en el resto (Fig.
31-B).

Otros cambios visibles desde la C3 a la C8 son el acortamiento de los centros vertebrales. La espina
neural aumenta su altura, se angosta y cambia su orientacion de inclinada posteriormente a perpendicular
al plano frontal de la vértebra (Fig. 31-B). Ademas, las espinas desde la C3 a la C6 tienen un solo borde
posterior, mientras que las de las C7 y C8 presentan dos rebordes laterales (Fig. 31-C). A causa del cambio
de orientacién de la espina, también cambia la longitud de la fosa espinoprezigapofisiaria: pasa de
extenderse hasta la mitad del arco neural en las cervicales anteriores a solo un cuarto del mismo en las
cervicales posteriores. La fosa espinopostzipagofisiaria aumenta de tamafio y profundidad hacia posterior
(Fig. 31-D).

La posicién de la para- y diapodfisis varia, desplazandose ambas en sentido dorsoposterior. La
parapdfisis se observa en la regién lateroventral del centro en las primeras cervicales y en la region
lateromedial en la C8. La diapofisis se halla en la C3 a nivel de la sutura neurocentral, en la base del arco
neural, y presenta un proceso corto orientado en sentido lateroventral, con el angulo tan pronunciado como
para que las facetas estén por debajo del plano de la sutura. En cambio, en la C8 la diapofisis esta en la
parte medial del arco neural, alejada de la sutura, con su proyeccion mas elongada y lateralizada. Esta

modificacién conlleva a un aumento del area de la fosa prezigapofisiaria-centrodiapofisiaria (Fig. 31-B).

Complejo atlanto-axial. El atlas o C1, consta de tres elementos: uno ventral, el centro (intercentro),
y dos laterales, los arcos neurales (Fig. 30-B). El centro es inconfundible: cuadrangular y aplanado, con
borde anterior levemente cdéncavo, que contacta con el céndilo occipital, y hacia posterior con dos
proyecciones articulares para las costillas monocéfalas; anterolateralmente se contacta con el par de arcos
neurales. Estos arcos tienen forma irregular, siendo robustos en su base y delicados y planos dorsalmente.
Se unen medialmente solo por cartilago y por lo tanto el atlas carece de espina neural. Anteroventralmente
los pedicelos de los arcos colaboran en la articulacién atlantooccipital. Hacia posterior, se proyectan
postzigapdfisis curvas con pequefas carillas articulares mediales, que articulan con la prezigapofisis del

atlas. Anteriormente, los arcos presentan una muesca sobre su base para dar lugar a la salida del primer
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nervio espinal, mientras que posteriormente, bajo la articulacion postzigapofisiaria se configura el orificio
intervertebral para la salida del segundo nervio espinal (Fig. 30-A).

Anatémicamente, el atlas rodea el proceso odontoideo del axis. La cara dorsal del centro del atlas y
la porcién basal de los arcos neurales articulan con la porcién anteroventral de dicho proceso. En esta
region el canal neural queda definido por los arcos neurales atlantales y la superficie dorsal del proceso
odontoideo. Con esta configuracion, el céndilo occipital se articula con cuatro elementos vertebrales: el
centro del atlas, las bases del arco neural del atlas y con el proatlas (Fig. 30-B).

En posicion dorsal, medial y anterior al atlas se sitlia un elemento particular llamado proatlas. Este
hueso tiene forma de arco convexo o de “V” invertida, con una superficie ventral suave y una elevacion a
modo de quilla en la superficie dorsal. Articula ventralmente con procesos anteriores de los arcos neurales,
y anteriormente contacta el borde del foramen magnum. De esta manera, el proatlas cubre el espacio que
se forma entre el arco neural atlantal y el craneo.

El axis o C2 presenta un centro principal elongado, con una marcada cresta ventral, y se extiende
anteriormente en el proceso odontoideo, del cual se distingue claramente por suturas. En animales
juveniles la sutura de unién es claramente visible y se cierra solo en adultos mayores. En vista anterior el
proceso odontoideo presenta forma triangular invertida, con vértices truncados. Dorsalmente, presenta un
surco medial ancho, el cual forma parte del canal neural. Lateralmente, en el borde posterior se ubican las
facetas articulares de la para- y diapofisis, poco desarrolladas, y que articulan con la segunda costilla
cervical (Fig. 30-A). La diapdfisis esta completamente ubicada en este proceso, en cambio, la parapofisis
se conforma por una porcién en el odontoides y otra en el centro axial. En vista lateral, la espina neural del
axis es una lamina trapezoidal con el borde posterior proyectdndose por fuera del limite de las
postzigapdfisis, cubriendo dorsalmente la fosa espinopostzigapofisiaria (Fig. 30-B). En articulacion con la
C3, la espina se sitta dorsalmente, al mismo nivel de la fosa espinoprezigapofisiaria de esta Ultima. Por
otra parte, el borde anterior se extiende hasta el nivel de las prezigapofisis, por lo cual el axis carece de
fosa espinoprezigapofisiaria. El arco neural es elongado, formando las paredes laterales de un amplio
canal neural. Sus pedicelos anteriores estan engrosados y descansan sobre el proceso odontoides, no
sobre el centro. Las prezigapéfisis son pequefias, con una diminuta faceta articular ovalada y situadas por
debajo de la linea de las postzigapdfisis, las cuales estan bien desarrolladas y presentan una faceta
obovada.

Tercera a octava vértebra cervical. En la C3 la espina neural surge en la mitad posterior del arco
y tiene una caracteristica forma rectangular (en sentido vertical), con su borde posterior extendido hasta el
nivel de las postzigapofisis (Fig. 31-B). En el arco neural se destaca una profunda y extensa fosa
espinoprezigapofisiaria. La faceta prezigapofisiaria, con forma ovalada, es mas pequefia que la faceta
postzigapofisiaria, de forma subcircular. La faceta articular de la para- y diapéfisis son similares, de forma
subcircular. Ventralmente, la hipapdfisis es corta y delgada, sin rebasar el limite del cétilo (Fig. 31-B). En
vista ventral, el espacio entre las parapofisis y la hipapofisis es mas angosto que el resto de las vértebras
(Fig. 31-E).

La C4 presenta una espina neural tipica (alta y delgada), pero mas baja en comparacion a las
siguientes cervicales, que surge en la porcion posterior del arco, delimitando una extensa fosa
espinoprezigapofisiaria. A diferencia de C3, las facetas pre- y postzigapofisiarias son de igual tamafio y

forma (subcirculares) (Fig. 31-B, D). Las facetas articulares de la para- y diapdfisis son ovaladas y
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alargadas, pero las diap6fisis son mucho menos largas que las del resto de la serie. La hipapdfisis es corta,
robusta, y no sobrepasa el limite del cétilo.

La C5y C6 son similares entre si por poseer espinas neurales largas con la porcién dorsal del borde
posterior inclinado hacia atras. Se diferencian en que la delgada hipapdfisis de la C5 sobresale del limite
del cétilo hasta un cuarto de su longitud, mientras que en la C6 lo sobrepasa mas alla de la mitad (Fig. 31-
B). Respecto a las facetas articulares para- y diapofisiaria, ambas son ovaladas y alargadas
anteroposteriormente, pero las parapéfisis de la C6 comienzan a contactar y fusionarse con el borde del
caétilo.

La espina neural de la C7 es marcadamente mas alta que sus precedentes, inclinada hacia posterior
y el margen posterior presenta dos rebordes laterales anchos y una lamina medial, delgada (Fig. 31-B, C).
Dorsalmente, los rebordes laterales se proyectan en un apice bifido y expandido. La fosa
espinoprezigapofisiaria es menos profunda que la fosa espinopostzigapofisiaria. Las facetas pre- y
postzigapofisiaria son ovaladas, las ultimas con un area un poco mas grande. La diapdfisis, respecto a las
cervicales anteriores, se sitla mas dorsal en el arco y es levemente mas horizontal. La parapdfisis esta
orientada mas horizontalmente que en las vértebras previas y, en vista lateral, ocupa la mitad anterior de
la longitud del centro. La faceta, ovalada, esta en contacto con el borde del cétilo a través de una superficie
rugosa (Fig. 31-B).

La espina neural de la C8 es mas robusta y elevada que la C7. Su margen posterior es similar a C7,
pero el 4pice de la C8 esta méas ensanchado (Fig. 31-C). La diapdfisis es la mas elongada y menos oblicua
de la serie cervical, y se sitla claramente por encima de la sutura neurocentral; la faceta articular es corta
y trapezoidal con bordes redondeados (Fig. 31-B). La parapofisis esta cerca y en contacto con el borde del
cétilo mediante una cresta, y su faceta articular es rectangular o cuadrangular segun el individuo. La fosa

paradiapofisiaria es la mas amplia respecto a cualquier otra vértebra cervical.

Vértebras toracicas. La morfologia vertebral de la subregiéon anterior es transicional con las

vértebras cervicales y en la subregién posterior se homogeniza. (Fig. 15, 18, 32, 33, 34). Presentan
cuerpos vertebrales cilindricos, con hipapdfisis distintiva hasta la T5 (reducida en algunos individuos) y
ausente a partir de la T6. Arcos neurales altos y robustos con pedicelos bien desarrollados. Canal neural
de contorno generalmente cuadrangular en las vértebras anteriores y circular en las posteriores. Espina
neural bien desarrollada con una expansion apical notable y un margen posterior medial distintivo (sin
rebordes laterales como en las Ultimas cervicales). A partir de la T4 las espinas son mas bajas y anchas,
cuadrangulares en vista lateral (Fig. 32-C, 33-C y 34-C). Zigapdfisis desarrolladas con una inclinacién
cercana a 45° respecto al plano horizontal y facetas articulares, en general, ovaladas, méas estrechas en
las toracicas anteriores. Diapofisis horizontales y, desde la T4, largas y aplanadas formando un proceso
transverso que en su extremo distal lleva la carilla articular costal. Ademas, desde la T1 a la T5, ocurre
una migracion de la parapdfisis hacia dorsal, hasta ubicarse por encima de la sutura neurocentral (Fig. 32-
C). La parapdfisis se sitia primero en el borde anterior de la base del proceso transverso y luego se ubica
lateralmente en el extremo distal del mismo. Asi, el proceso transverso es bifido al portar la faceta articular
parapofisiaria (anteriormente) y la diapofisiaria (posteriormente); facetas que tienden a reducir su area a lo
largo de la serie toracica. La longitud de los procesos transversos varia gradualmente a lo largo de la serie,

con procesos transversos cortos en la parte anterior y posterior, y largos en la parte media. Entre los
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ejemplares analizados la vértebra con los procesos transversos mas largos fue variable, desde la T6 en

algunos hasta la T10 en otros.

Subregidn toracica anterior. La T1 se ubica dorsal y perpendicular a la cintura pectoral. Es
morfolégicamente semejante a la Ultima cervical diferenciandose por las siguientes apdfisis. La espina
neural es mas robusta, alta y larga en el eje anteroposterior, con el borde posterior simple (no bifido como
las Ultimas cervicales) y con una leve inclinacion hacia caudal. La diapéfisis es mas elongada y de posicién
horizontal formando un angulo recto con la espina neural; la faceta articular es similar a un triangulo
acutangulo con el apice hacia ventral. En comparacion con la C8, la parapdfisis esta desplazada
dorsalmente, la base ocupa aproximadamente la mitad del cuerpo vertebral y anteriormente esta en
contacto con el borde del cétilo en su mayor parte (no se distingue una cresta). La forma de la faceta
articular es similar a un triangulo isésceles con su apice hacia dorsal (Fig. 32-B, C).

La T2 es semejante a la C8 y la T1, y se caracteriza por la superficie articular de la parapdfisis que
posee forma cuadrangular y casi paralela a la diapdfisis. En algunos ejemplares la diapdfisis forma un
angulo recto con la espina neural, mientras que en otros un angulo agudo (Fig. 32-B, C).

En la T3 la hipapofisis es més corta y gracil que en las vértebras anteriores. La parapdfisis apenas
sobresale del centro y se ubica sobre la sutura neurocentral, por lo que esta formada tanto por el centro
vertebral como por el arco neural. La superficie articular es subcircular. La diapéfisis presenta un reborde
distintivo tanto en el borde anterior como en el posterior y su superficie articular tiene forma de un triangulo
rectangulo, con el angulo recto en ubicado hacia ventral. La espina neural es mas plana y mas larga en
sentido anteroposterior; y se destaca su apice expandido con una depresion medial (Fig. 32-A, B, C).

La T4 se identifica por presentar la carilla articular parapofisiaria ubicada sin sobrepasar la mitad
proximal del proceso transverso. Por otro lado, la espina neural se alarga y desarrolla excrecencias
laminares que ocupan el area de la fosa espinoprezigapofisiaria, la cual queda reducida al borde del arco
neural (Fig. 32-C, D).

La T5 presenta la carilla articular parapofisiaria situada en la mitad del borde anterior del proceso
transverso. Ambas carillas costales son ovaladas y planas. La espina neural es ligeramente rectangular
en vista lateral. La hipapofisis varia en desarrollo segun el ejemplar, puede ser conica, inclinada hacia
anterior y apenas sobresalir del cétilo; o también ser una leve saliencia oblicua por detras del cotilo (Fig.
32-C, D).

Subregidn torécica posterior. Las T6-T9 presentan una morfologia y morfometria similar, pero son
diferenciables por la ubicacion de la superficie articular de la parapdfisis, la cual varia entre la mitad y el
extremo distal del proceso transverso a lo largo de la serie (Fig. 33-D). La superficie articular parapofisiaria
posee un area mas reducida y es plana. La superficie articular diapofisiaria permanece amplia y varia su
forma entre plana a cuadrangular en diferentes ejemplares (Fig. 33-C). Las zigapofisis tienden a situarse
mas horizontales y el borde anterior de las prezigapofisis presenta una concavidad conformando una
escotadura, la cual se vuelve mas notoria a lo largo de la serie toracica (Fig. 33-D). En especifico, las
postzigapdfisis de la T9 adoptan una forma més subcircular respecto a las ovaladas de las otras vértebras
(Fig. 33-C).
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A partir de la T10, la longitud de los procesos transversos y el desarrollo de las superficies articulares
costales disminuye (Fig. 18-D, 34). En la T12 y T13 las facetas son apenas distinguibles y sus centros
vertebrales se acortan, conformando un centro mas cuadrangular (Fig. 34-C). Todas se asemejan por la
altura y la forma cuadrangular de la espina neural, el area de las articulaciones zigapofisiarias y el tamafio
del canal neural. En la mayoria de los esqueletos secos se constato que desde la T10 a la T13 las facetas
articulares disminuyen abruptamente su superficie y se observan con aspecto desgastado (probablemente
por los procesos de descomposicion o tratamiento del material).

Vértebras lumbares. Las tres vértebras son similares entre si, caracterizadas principalmente por la

ausencia de superficies articulares costales (Fig. 15-A, B; 18-C; 35). A diferencia de las toracicas, el
proceso transverso es corto y con el extremo distal terminado en un borde redondeado y plano (Fig. 35-D,
E). Las zigapdfisis de esta region son las de mayor area de toda la columna, especialmente en ejemplares
adultos, y poseen una inclinacién cercana a 45° con respecto al plano horizontal (Fig. 35-A). Las carillas
articulares son ovaladas y las escotaduras de las prezigapofisis estan mas pronunciadas (Fig. 35-D). Los
arcos neurales son bajos, con espina neural laminar y forma cuadrangular. El centro es liso ventralmente
y se va aplanando en la serie hacia posterior. La L3 puede ser reconocida porque su ancho es casi el doble

de su altura, y por una fosa centrodiapofisiaria mas amplia que las anteriores (Fig. 35-A, E).

Vértebras sacras. Las dos vértebras poseen centros rectangulares planos con la condicion

procélica modificada: la S1 tiene el extremo craneal concavo y el extremo caudal plano; en cambio la S2
tiene el extremo craneal plano y el extremo caudal concavo (opistocélico), siendo este cétilo un poco mas
angosto que el de la S1 (Fig. 15-A, C; 36). Los arcos neurales son bajos, de canales neurales mas amplios
respecto al resto de la columna, y las espinas neurales, bajas y rectangulares. En la S1, la prezigapéfisis
es mas grande que la postzigapofisis, mientras que en la S2 ocurre lo opuesto. Ademas, las formas de las
superficies articulares también alternan entre la S1 y la S2: las prezigapdfisis son ovaladas y las
postzigapdfisis son semicirculares en S1, y viceversa en la S2 (Fig. 36-C, D). Lateralmente, desde el arco
neural se proyectan cortas apdfisis transversas que articulan con un par de costillas sacras robustas y de
forma piramidal. En la mayoria de los estadios las suturas son facilmente visibles, excepto en algunos
ejemplares adultos mayores donde pueden fusionarse (Fig. 36-D, E).

Vértebras caudales. Hacia la punta de la cola, en las vértebras disminuye gradualmente la altura

del centro, de los arcos y de las espinas, se reducen las apofisis asociadas y sus articulaciones
intervertebrales se evidencian menos. Los chevrones asociados también se reducen gradualmente. Se
diferencia asi una subregion anterior y una subregién posterior con base en la presencia o ausencia de
costillas caudales, y el grado de desarrollo de las zigapofisis (limite: Q15-Q18) (Fig. 15-A, C; 20-A; 37,
38).

Se destaca la Q1 por ser biconvexa, con un céndilo anterior y otro posterior en el cuerpo (Fig. 20-B;
38-E). Comparada con el resto de caudales, presenta prezigapdfisis de faceta articular ovalada y dirigidas

en un marcado angulo agudo para recibir las postzigapdfisis de la S2 (Fig. 38-A, D). Su costilla caudal es
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la mas curvada de toda la serie, siendo que en algunos ejemplares el borde anterior no se curva
gradualmente, sino que poseen un punto de quiebre donde cambia la direccién (Fig. 38-D).

En las vértebras caudales restantes los centros vertebrales son alargados y comprimidos, mas
cilindricos en la subregion anterior y mas cuboides en la subregion posterior. A lo largo de la serie caudal
los centros reducen su altura y el grado de desarrollo del cotilo y del condilo, tendiendo a superficies mas
planas (Fig. 38-A, C, E). La ultima caudal es solo un centro cénico y sin cotilo, la carilla de articulacién
intervertebral anterior es plana (Fig. 20-E). La zona ventral presenta una doble cresta desde la Q3 hasta
la Q15-18, mientras que en las siguientes la superficie es lisa. Ventralmente, desde la Q2 los cuerpos
vertebrales contactan a nivel de las articulaciones intervertebrales con los arcos hemales o huesos
chevrones (Fig. 38-B) La superficie ventral anterior y posterior de los cuerpos (por debajo del coétilo y el
coéndilo) posee carillas de articulacion con los chevrones, reconocibles por su textura porosa y forma de
medialuna (Fig. 38-E). Esta superficie articular esta ausente en la Q1 y en las Ultimas vértebras.

Los arcos hemales o chevrones son proyecciones 0seas ventrales y paralelas que se unen en la
linea media definiendo un foramen hemal por donde discurre la arteria caudal (Fig. 37). Ventralmente se
proyecta la espina hemal. La faceta articular dorsal es concava y contacta con el borde posteroventral de
la vértebra anterior y el borde anteroventral de la siguiente. Gradualmente, el tamafio de los chevrones
disminuye, se reduce su faceta articular y la espina; asi adquiere sucesivamente forma de “Y”, luego de
“V” y finalmente queda el arco abierto. Se observaron chevrones asociados hasta la Q32 en diafanizados
(UNNEC 14349, con los ultimos tres abiertos) (Fig. 23-C, D, E) y hasta la Q25 en esqueletos secos
(CECOAL-AC-260), probablemente los posteriores se hayan perdido en el tratamiento del material.

Los arcos neurales son bajos y alargados, con espinas neurales altas que van disminuyendo en
altura hacia posterior. En los embriones y el neonato, los ultimos arcos neurales estan abiertos
dorsalmente, observandose sélo pequefios esbozos de los pedicelos, y la Ultima vértebra carece de arco
(Fig. 20-C, D, E). Las espinas son cuadrangulares en las primeras cinco/seis vértebras y triangulares en
las restantes. En la subregién posterior las espinas son delgadas e inclinadas hacia posterior (Fig. 38-C).
El punto de maxima altura oscila entre la Q14 y la Q18, pero desde la Q20 la disminucion de altura es
marcadamente abrupta (Fig. 15).

Las zigapofisis estan bien desarrolladas en las caudales anteriores, con una inclinacion mayor a 45°
con respecto al plano horizontal (Fig. 38-A, B). Gradualmente, hacia posterior, se observa una reduccién
de las superficies articulares y un acercamiento de los procesos zigapofisiarios hacia la linea media para
fusionarse y extenderse en un pequefo proceso acuminado (Fig. 38-C). Esta fusion ocurre primero en la
postzigapdfisis en las ultimas vértebras de la subregién anterior. Luego se evidencia en las prezigapdfisis,
particularmente desde la Q21 (CECOAL-AC-261) o Q22 (CECOAL-AC-260). Respecto a las carillas
articulares, en las primeras vértebras tiene forma ovalada, y cambia gradualmente a subcircular; su area
disminuye y por lo tanto la union de las vértebras en la subregion posterior es més laxa. También se
evidencia un cambio en la orientacion, de dorsal hacia medial, por tanto, a partir de la Q18/19, las
postzigapdfisis se articulan entre las prezigapdfisis y no por encima de ellas (Fig. 38-C, D, E).

Lateralmente, existen pequefios procesos transversos fusionados a costillas caudales (conjunto
denominado simplemente como costilla caudal). Estos reducen su envergadura en sentido antero-posterior
a lo largo de la serie vertebral. Hasta la Q8 las costillas caudales son robustas, largas y marcadamente
curvadas hacia posterior. A partir de la Q9 son mas rectas y la reduccién de tamafio se hace evidente

hasta solo ser una cresta lateral que sobresale del arco (Fig. 15). Estan ausentes desde la Q15 (CECOAL-
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AC-261) o Q18 (CECOAL-AC-260), marcando la transicién entre subregiones. En los embriones y el
neonato las costillas caudales estan ausentes desde la Q16 (UNNEC 14349) y la Q17 (UNNEC 14350,
UNNEC 14347) (Fig. 20-A).

Costillas, esternon y gastralias

Costillas cervicales. El primer par de costillas es de cuerpo ensiforme, se extiende hasta llegar a

la C3 y presenta una sola superficie articular cdncava en el extremo proximal (monocéfala) que articula
con la parte posterior del cuerpo atlantal. El segundo par también presenta cuerpo achatado, pero son
bicéfalas por lo que tienen forma de “Y”. Se sitlan laterales al axis y se extienden hasta el extremo anterior
de la C3. El capitulo, de mayor tamafio, se proyecta ventromedialmente y articula con parte del proceso
odontoideo y del centro del axis. El tubérculo, de menor tamafio, se orienta dorsolateralmente y articula
s6lo con el proceso odontoideo (Fig. 30, 39). Entre ellos queda una incisura capitulo-tubercular (=foramen
costal) por donde discurren vasos sanguineos, musculos y nervios (Fig. 16, 39).

Las costillas cervicales 3° a 8° presentan un cuerpo acortado, curvado hacia posterior y con una
corta proyeccion anterior: la apofisis uncinada (Fig. 39). Esta apofisis presenta gran variabilidad
intraespecifica en su ancho, largo e incluso puede tener bordes lisos y filosos o bordes sinuosos. Capitulo
y tubérculo se disponen verticalmente, por lo que, en articulaciéon con la vértebra, la costilla se ubica
paralela al eje, con su cuerpo en el plano horizontal. El cuerpo posee un surco costal marcado que aloja a
la apofisis uncinada de la siguiente vértebra, de esta forma desde la C3 hasta la C8 las costillas estan
imbricadas entre si y acompafian el movimiento de las vértebras como una sola unidad funcional. Salvo
la 8° costilla cervical, el resto son muy similares morfolégicamente, aunque existen leves diferencias para
distinguirlas. La 3° y 4° costilla son de cuerpo alargado y apdfisis uncinada corta, situandose sus procesos
articulares en la porcién anterior de su longitud total. Entre si, las facetas articulares deben coincidir en
forma con las de la parapdfisis y diapdfisis vertebrales, por lo tanto la 3° posee facetas subcirculares y la
4° una faceta circular en el tubérculo y una ovalada en el capitulo. Los pares 5°, 6° y 7° son mas
homogéneos, con sus proyecciones articulares situadas a mitad de la longitud total y facetas articulares
ovaladas que varian de tamafio segun la vértebra (Fig. 39-B). En general es la faceta capitular la que se
elonga méas y permite identificar el orden de la costilla en la serie. Finalmente, la 8° costilla cervical se
diferencia de las anteriores porque la apdfisis uncinada es méas pequefia, el tubérculo es més elongado
que el capitulo y la faceta articular es circular. Ademas, su cuerpo es mas alargado y en articulaciéon con
la C8 se dispone oblicuamente en sentido ventroposterior, posicién intermedia entre las costillas cervicales

anteriores y las subsiguientes toracicas.

Costillas toracicas. La costilla toracica “generalizada” con todos los elementos consta de tres

partes articuladas entre si: un segmento costal vertebral proximal siempre osificado (=hueso costal), un
segmento costal intermedio cartilaginoso, a veces calcificado, y un segmento costal esternal distal
cartilaginoso (Fig. 17, 19, 40). La constitucion de los dos segmentos mas ventrales ocasiona que en la
mayoria de esqueletos secos sélo se conserve la porcion vertebral de las costillas. La caja toracica se
configura desde la 2° hasta la 9° costilla, por lo que la 1° y las Gltimas cuatro costillas no contactan con el
esternon. En la caja toracica los segmentos vertebrales se curvan hacia ventral y se unen a los segmentos

intercostales a través de articulaciones costocondrales. Estos a su vez se curvan medialmente y contactan
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a los segmentos esternales, los cuales se dirigen hacia medial y anterior para articularse con el esternén
(articulacién esternocostal) (Fig. 19).

El segmento vertebral posee cuerpo curvo con un surco costal medianamente marcado y extremo
distal ensanchado (Fig. 17, 40-B, C). La longitud de la costilla aumenta gradualmente desde la 1° costilla
toracica y llega a su maximo entre la 8°y 9°, luego disminuye abruptamente hasta ser un elemento corto y
triangular en la 13°. Los procesos articulares estan bien desarrollados, bastantes separados desde la 1°
hasta la 3° costilla, similar a la posicién en las Ultimas costillas cervicales, en correspondencia con la
separacion de la parapdfisis y la diapdfisis en las vértebras correspondientes. Desde la 4° costilla toracica,
el capitulo se acorta y se acerca al cuerpo costal; por lo tanto, la faceta articular del capitulo (antes dirigido
ventralmente) se ubica a la misma altura que la del tubérculo y se reduce el espacio de la incisura capitulo-
tubercular (Fig. 17, 40-A, B). Esta tendencia a la reduccion también es evidente en las facetas articulares,
siendo que en las costillas toracicas 12° y 13° la faceta tubercular esta atrofiada o ausente (Fig. 40-A).

Por otra parte, el borde anterior del cuerpo costal porta un proceso uncinado débil cuya forma y
extension varia segun el individuo, aunque por lo general esta mas desarrollado en las costillas toracicas
anteriores (Fig. 40). En la mayoria de ejemplares postnatales estos procesos son prominentes hasta la 3°
costilla toracica, mientras que en la 4° y 5° en algunos ejemplares se reduce a un borde filoso, y en otros,
no se observan. En algunos embrionarios se observaron procesos uncinados hasta la 6° costilla toracica
(UNNEC 14349-estadio 28).

Los segmentos intercostal y esternal presentan forma de barras con sus extremos dilatados, el
proximal levemente concavo y el distal levemente convexo. Esta configuracion se observa mejor en los
adultos que en los embriones y neonatos, donde ambas puntas son convexas. La 1° costilla toracica no
contacta con el esternén, pero igualmente presenta un pequefio segmento intercostal. Desde la 2° costilla
toracica hasta la 9° presentan los tres segmentos. En las 10° y 11° costillas solo hay segmentos costal e
intermedio. La 12° y 13° costillas s6lo se componen del hueso costal (Fig. 18-D).

Para identificar la ubicacion de la serie de costillas toracicas los principales caracteres de utilidad
son la forma, ubicacion y grado de desarrollo de las apofisis articulares. La 1° y 2° costilla tienen el
tubérculo més desarrollado, la faceta articular tubercular de mayor tamafio que la capitular y la incisura
costal marcadamente céncava entre ambos procesos (Fig. 27, 40-B). De estas dos, la 1° costilla toracica
es mas corta, de cuerpo mas robusto y su proceso uncinado el méas prolongado, extendiéndose como una
aleta triangular en la parte dorsal. La 3° costilla toracica presenta un tubérculo mas corto y la incisura costal
esta abruptamente reducida en su concavidad; las facetas articulares son de tamafio similar y la expansién
del proceso uncinado se ubica en la mitad del cuerpo costal (Fig. 40-B, C). A partir de la 4° costilla el
capitulo es dorsal, el tubérculo esta reducido y la incisura costal es mas recta, situacion también esta
presente en la 5° y 6° costilla (7° y 8° en algunos ejemplares) (Fig. 17). Desde la 9° hasta la 11° costilla,
el tubérculo estd marcadamente reducido y cercano al capitulo, con la incisura costal corta. La longitud de
la 11° costilla varia entre ¥y % de la longitud de la 10°, y el extremo distal es acuminado, a diferencias de
las anteriores donde es redondeado (Fig. 17, 40-B, C). La 12° costilla es triangular y alargada, mide la
mitad de la longitud de la anterior costilla, y la superficie articular tubercular puede o no ser distintiva. La
13° costilla es triangular y corta, mide la mitad de la longitud que la 12° y sus superficies articulares son
poco distinguibles.

En el embrion UNNEC 14350 (Estadio 25) se observa la 12° costilla toracica pequefia y triangular;

en la 13° vértebra toracica se asocia un nédulo cartilaginoso en cada lado interpretado como la costilla
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correspondiente (Fig. 18-C). En cambio, en los ejemplares UNNEC 14349 (Estadio 28) y UNNEC 14347
(neonato) solo se observan la 12° costilla y no se evidencié nédulo o costilla asociada a la T13 (Fig. 18-
D).

Costillas sacras y caudales. En la region sacro-caudal de embriones, neonatos, juveniles y adultos

jovenes la articulacién de las costillas con los procesos transversos de las vértebras es evidente,
observandose claramente las suturas. En los adultos mayores, estas costillas estan en su mayor parte
fusionadas a la vértebra, conservandose superficialmente en algunas zonas las lineas de sutura. (Fig. 20-
B; 36-D).

Las costillas sacras son distintivas por ser huesos piramidales truncos. El vértice se articula con el
centro y arco vertebral a la altura de la sutura neurocentral, y la base se une al ala del ilion. La primera
costilla sacra se orienta posterolateralmente y presenta una superficie articular distal con forma
triangular que articula con una fosa articular del ilion a nivel acetabular. En cambio, la segunda costilla
sacra se dirige anterolateralmente, posee una superficie distal triangular, con uno de los vértices extendido
hacia posterior, y se une en la parte postacetabular del ilion. Ambas costillas estan proximas entre si en el
extremo distal, por lo que la unién sacro-iliaca es practicamente ininterrumpida. Entre ambas se configura
el foramen sacro por donde discurren musculos y nervios (Fig. 36).

Las costillas caudales, que caracterizan la subregién anterior, presentan diferentes grados de
desarrollo, desde robustas y curvas en las anteriores hasta leves crestas laterales en las posteriores (ver

“vértebras caudales”).

Esterndn. Se ubica en la porcion anterior de la region toracica ventral, es principalmente
cartilaginoso, con una débil osificacién. Aqui Unicamente se describe la porcién del xifiesternén de un
juvenil (CECOAL-AC-264) (Fig. 41) dado que el resto de estructuras esternales no fueron conservadas
durante la obtencion y preparacion del material. El xifiesternén es un elemento aplanado y alargado, que
presenta en su margen lateral concavidades donde se articulan las costillas 3° a 9°. Posteriormente se

bifurca en un segmento medial corto y otros dos laterales que forman los cuernos xifoideos.

Gastralia. En C. yacare esta formada por ocho hileras seriadas anteroposteriormente, cada una con
forma de “V” invertida, y perpendiculares al eje sagital desde el xifiesterndn hasta el pubis. Cada hilera se
compone de cuatro huesos delgados y fusiformes, los elementos gastrales, dos a cada lado: un elemento
anterior y medial, corto y robusto, y un elemento posterior y lateral, largo y delgado (Fig. 21). Cada
elemento posee cuatro superficies (dorsal, ventral, anterior y posterior) y dos extremos (medial y lateral).

Los elementos gastrales anteriores son mas cortos que los posteriores. Los elementos gastrales
mediales poseen su superficie anterior concava y el extremo medial expandido para solaparse con su par.
Los elementos gastrales laterales poseen su concavidad en la superficie posterior y su extremo lateral esta
expandido. Se unen a los mediales a través de la superficie anterior. En los elementos laterales mas
posteriores se observd que el eje puede volverse sinuoso cerca del extremo lateral. La hilera mas
reconocible es la tltima debido a que sus elementos son los mas gruesos de la serie y en los elementos

laterales es evidente un surco anterior donde se inserta el elemento medial.
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ESQUELETO APENDICULAR

Cintura pectoral

Interclavicula. Es un hueso impar dispuesto antero-ventralmente al esterndn, dado que su porcién
posterior se ubica por debajo de la superficie ventral del cartilago esternal. De aspecto ensiforme, con la
porcion posterior en forma de hoja (Fig. 42). Se distinguen dos superficies (dorsal y ventral), dos margenes
laterales (derecho e izquierdo) y dos apices (anterior y posterior). Su superficie dorsal es lisa y presenta
un sobrerelieve en menos o casi la mitad de su longitud total (variacién intraespecifica), delimitando la
zona de contacto con el cartilago esternal que es el punto de mayor ancho del hueso. La superficie
ventral posee una marcada cresta medial. En los juveniles (CECOAL-AC-262, CECOAL-AC-263) esta
cresta esté ligeramente dividida en la porcion anterior delimitando una pequefia hendidura longitudinal o
foramen. Los méargenes de la mitad anterior son enteros y céncavos, culminando en un apice anterior
cuadrangular y romo. La mitad posterior posee los margenes son sinuosos y se acercan gradualmente

hacia la linea media hasta formar en un apice puntiagudo.

Coracoides. Se sitla lateralmente al cartilago esternal, debajo la zona de la 1° vértebra toracica, y
presenta una ligera orientacion antero-dorsal. Es un hueso par, aplanado, con una constriccion medial,
que se ensancha gradualmente en ambos extremos (Fig. 43-A). Se reconocen dos superficies (dorsal y
ventral), dos margenes (anterior y posterior) y dos extremos (medial y lateral). El extremo medial articula
con la porcion anterior del cartilago esternal, y el extremo lateral se contacta con la escipula mediante la
articulacion escépulo-coracoidea (Fig. 43-B). Esta articulacion es libre en individuos juveniles y adultos
jovenes, pero comienza a soldarse en los adultos mayores dejando visible sélo la sutura.

El margen anterior es mas concavo que el caudal. El extremo lateral es mas grande y robusto que
el medial. Presenta dos apofisis: una anterior rugosa, la apéfisis acromial, y una posterior lisa, la apofisis
glenoidea. En la apdfisis acromial se distingue una porcién ensanchada, posterior, y una porcion laminar,
anterior; ambas definen la carilla articular, la cual presenta numerosas crestas y depresiones que
encastran con la superficie articular de la escapula (Fig. 43-Ac). En la base de esta apdfisis, en la zona de
union entre la porcién robusta y laminar, se ubica el foramen coracoideo, que se extiende oblicuamente de
anterior a posterior y es atravesado por nervios y vasos sanguineos. Anterior a este foramen se observan
estrias en la superficie ventral (origen del m. supracoracoideus brevis), asi como una impresion levemente
deprimida (origen del m. biceps brachii) (Fig. 43-Ab). La apofisis glenoidea forma con su homénima de la
escapula, la fosa glenoidea, donde articulan con el humero. Esta fosa queda orientada latero-
posteriormente. Ventralmente, la apdfisis glenoidea presenta una zona estriada que se correlaciona con el
m. triceps longus caudalis.

El extremo medial posee un borde angosto y liso, sin apdfisis, la superficie dorsal es mas concava
(insercion del m. costocoracoideus) y ventralmente presenta estrias longitudinales al eje (origen del m.

coracobrachialis brevis ventralis) (Fig. 43-Aa, b, f).

Escapula. Se sitla paralela a la superficie lateral de las costillas toracicas 1° y 2° y se orienta
postero-dorsalmente. Es un hueso par, aplanado, de margenes céncavos, angosto en su zona media, y

se ensancha gradualmente hacia los extremos (Fig. 43-C). La longitud de la escapula es mayor que la del
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coracoides. Se distinguen: dos superficies (la medial, cdncava, y la lateral, convexa), dos margenes
(anterior y posterior) y dos extremos (ventro-proximal y dorso-distal).

El extremo ventro-proximal, de mayor tamafio, es robusto y ancho. Se distinguen una apdfisis
acromial anterior y una apoéfisis glenoidea posterior (Fig. 43-Cc). La superficie articular de la apdfisis
acromial es rugosa, mientras que la de la glenoidea es lisa. En la apofisis glenoidea se distingue un reborde
estriado dorsal (origen del m. scapulohumeralis caudalis) y una zona rugosa lateral (origen del m. triceps
longus). En vista lateral, el extremo proximal también presenta una cresta rugosa que se extiende por el
borde anterior hasta la porcién media (origen del m. deltoideus clavicularis) (Fig. 43-Ca). Entre esta cresta
anterior y la superficie articular queda configurada una fosa ventral donde se originan varios masculos (m.
supracoracoideus intermedius -en el apice de la apdfisis acromial-, m. deltoideus clavicularis y m.
coracobrachialis brevis dorsalis).

El extremo dorso-distal de la escapula es plano, de borde uniforme y se continlla en un cartilago
supraescapular (solo conservado en el neonato UNNEC 14347). La superficie medial posee una ligera
depresion (origen del m. subscapularis) y en su porcién mas distal, estrias correlacionadas con las
inserciones de los m. serratus ventralis cervicus, m. rhomboideus y m. serratus ventralis thoracis. La
superficie lateral, ligeramente convexa, posee estrias que corresponden a los m. deltoideus scapularis
(anterior) y m. teres major (posterior). Proximos a la porcién media, se observan engrosamientos rugosos
tanto en el borde anterior (insercién del m. levator scapulae y m. trapezius) como posterior (origen del m.
scapulohumeralis caudalis y m. triceps longus) (Fig. 43-Cb).

Quiridio anterior

Humero. Es el hueso mas largo del quiridio anterior, robusto, y de diafisis cilindrica y epifisis
expandidas en aspecto triangular (Fig. 22, 44). En su posicién anatdmica se distinguen tres superficies
(dorsal, anterior y posteroventral), tres margenes (anteroventral, anterodorsal y posterodorsal) y dos
extremos (proximal y distal). Es ligeramente convexo hacia arriba y hacia adelante, definiendo una
superficie posteroventral concava. Ademas, posee una leve torsién del extremo proximal hacia posterior.

El extremo proximal es méas plano que el extremo distal y en su base, presenta una pronunciada
cresta deltopectoral. Se puede distinguir la porcion articular gracias a una linea 6sea sinuosa. En la
superficie articular se distinguen tres protuberancias que sobresalen levemente, una anterior, una medial
(la mas grande) y una posterior, que participan de la articulacién gleno-humeral (Fig. 44-E). En vista dorsal
existe una marcada fosa triangular anterior en direccion a las protuberancias anterior y medial, y una leve
fosa posterior mas pequefa en direccion al tubérculo posterior (Fig. 44-A). En algunos adultos esta fosa
posterior se fusiona a la anterior, por lo que solo se observa una gran fosa dorsal (insercién del m.
scapulohumeralis). Hacia el margen anterodorsal se observa la tuberosidad del redondo mayor, con una
rugosidad distintiva (insercion del m. teres major, y del m. latissimus dorsi -parcialmente-). Desde ese
punto la superficie dorsal es lisa en la diafisis (origen de varias ramas del m. triceps brevis). Ventralmente
la epifisis proximal posee una profunda fosa (insercién del m. coracobrachialis brevis) (Fig. 44-C).
Anteroventralmente y ocupando un cuarto de la longitud total de hiUmero se encuentra la prominente cresta
deltopectoral, de forma triangular y punta roma. Hacia proximal se une con la epifisis mediante una cresta

delgada y filosa, mientras que hacia distal se extiende gradualmente hacia la diafisis (sitio de origen del m.
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brachialis). La superficie anterior de la cresta es lisa (insercion del m. deltoideus scapularis), mientras que
la posterior es rugosa (insercién del, m supracoracoideus y un tendén del m. pectoralis) (Fig. 44-D).

El extremo distal esta inclinado hacia ventral y posterior. La superficie articular se divide en dos
coéndilos: el capitulo (=condilo anterior) y la tréclea (=condilo posterior), separados por un surco
intercondilar. El capitulo es subtriangular, de tamafio ligeramente mayor y articula con el radio; la troclea
en cambio es subcircular y articula con la ulna (Fig. 44-F). Por encima de la zona articular la superficie es
rugosa (unién a ligamentos). A los laterales de los condilos se ubican los epicondilos anterior y posterior,
respectivamente, ligeramente desarrollados, pero con estrias visibles (sitio de origen de los ligamentos
colaterales de la articulacién del codo y los musculos extensores y flexores de los carpales y de los digitos,
del m. supinator y del m. pronator teres). Dorsal al surco intercondilar y entre los condilos se ubica la fosa
del olécranon, que recibe el proceso olécranon de la ulna en extension (Fig. 44-A). En la superficie ventral
se encuentra una cavidad profunda y muy estriada, la fosa coronoidea (=fosa radial), que recibe a los

procesos coronoides de la ulna y del radio en flexion (Fig. 44-C).

Radio. Hueso medial del zeugopodio, mas corto y delgado que la ulna, con epifisis ensanchadas y
diafisis de seccion ovalada levemente comprimida (Fig. 22, 45). El margen posterior es céncavo, la
superficie medial es levemente convexa, el margen anterior es recto y la superficie lateral es plana. Las
epifisis proximales y distales del radio y la ulna estan articuladas entre si, por lo que la superficie lateral
plana del radio se enfrenta con la superficie medial curva de la ulna y configura un espacio interéseo (Fig.
22).

El extremo proximal se encuentra expandido en sentido anteroposterior. En vista dorsal la superficie
articular tiene forma cuadrangular, es suavemente concava y articula con el capitulo humeral (mediante
una articulacion de tipo troclear) (Fig. 22-E). La epifisis presenta un borde anterior recto, bordes medial y
posterior convexos, y uno lateral levemente céncavo. Este Ultimo borde articula con la incisura radial de la
ulna. La expansion posterior de la epifisis forma el proceso coronoides radial, que contacta con la fosa
coronoidea del himero durante la flexion, y presenta una caracteristica curvatura que se continla con el
margen posterior (Fig. 45-B, D). En la di&fisis, en el mismo margen posterior, se ubica la tuberosidad radial
(insercion del m. biceps brachii y m. humeroradialis), y por debajo de ella se insertan misculos hasta la
epifisis distal (m. pronator quatratus hacia lateral y m. pronator teres hacia medial) (Fig. 45-C).

El extremo distal se expande en sentido anteroposterior, y su superficie articular, irregular, presenta
dos tuberosidades: el proceso estiloides radial (posterior y grande) y la tuberosidad craneal (anterior y
pequefia) (Fig. 45-E). Articula con el radial en toda su extension (Fig. 22-F). En vista lateral entre ambas
tuberosidades se ubica la incisura ulnar, que articula con el proceso estiloides ulnar. En la zona mas
posterior de esta incisura se origina el m. transversus palmaris que llega hasta el digito V de la mano (Fig.
45-D). La superficie lateral presenta estrias longitudinales (insercién del m. pronator quadratus), y, en
algunos individuos, la superficie medial posee una zona rugosa distinguible sobre el proceso estiloides

(insercién del m. pronator teres) (Fig. 45-F).

Ulna. Hueso lateral del zeugopodio, mas largo y robusto, se sitla latero-posterior al radio con quien
forma un espacio interéseo (Fig. 22, 46). Se caracteriza por ser levemente falciforme, de epifisis

ensanchadas y diafisis trirradiada y comprimida anteroposteriormente. La diéfisis trirradiada genera tres
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superficies (anterior, posterior y medial) y tres margenes (antero-medial, postero-medial y lateral). El hueso
se curva fuertemente hacia medial en el extremo proximal lo que define una superficie medial céncava y
un margen lateral convexo en esta porcion (Fig. 22, 46).

La superficie articular proximal tiene forma triangular. EI borde medial es convexo, el anterior,
céncavo y el posterior, plano o levemente sinuoso (Fig. 22-E). Se distinguen dos tuberosidades divididas
por la incisura troclear: el proceso olécranon, lateral y que contacta con la fosa del olécranon, y el proceso
coronoides ulnar, medial y que contacta proximalmente con la tréclea humeral y alcanza la fosa coronoidea
del humero cuando el miembro se flexiona (en este movimiento la incisura troclear se desliza
transversalmente por el surco intercondilar del hiumero) (Fig. 46-B). El proceso coronoides ulnar también
porta en su margen medial la incisura radial donde se articula con el radio. Por debajo de la superficie
articular se define un ligero cuello con estrias evidentes, asociadas a uniones ligamentosas y musculares
(hacia medial origen de una rama del m. extensor carpi radialis brevis).

Distal a la incisura radial, en la superficie medial de la diéfisis se observa un foramen nutricio, tanto
en juveniles como adultos, excepto en los dos ejemplares de méas de 1,8 m de longitud estimada (CECOAL-
AC-138y ACC-311). Posterior al proceso olécranon existe una llamativa cresta en direccién proximo-distal
(insercidén del m. triceps brevis y m. triceps longus), la cual a su vez es el reborde de una fosa poca profunda
en la superficie posterior (origen del m. pronator quadratus) (Fig. 46-C). En la superficie anterior hay una
suave depresion a mitad de la diafisis (origen de una rama del m. extensor carpi radialis brevis) (Fig. 46-
A).

La superficie articular distal es alargada latero-medialmente, esta orientada oblicuamente, y posee
un &rea mucho menor que la del extremo proximal. Se distinguen un gran tubérculo medial, el proceso
estiloides ulnar, y un pequefio tubérculo lateral, la cabeza ulnar, separados por un leve canal oblicuo para
los cartilagos articulares con los carpales proximales (Fig. 46-E). El proceso estiloides articula medialmente
con el radio (en la incisura ulnar de este) y ventralmente con el radial, en tanto la cabeza ulnar contacta
ventralmente con el ulnar y el pisiforme (Fig. 22-F). El proceso estiloides presenta una superficie anterior
plana y estriada (insercion del m. flexor ulnaris), con una pequefia cresta en el margen medial, mientras

gue la superficie posterior es levemente concava (origen del m. flexor digitorum longus) (Fig. 46-A, C).

Radial. Es el hueso medial y mas grande de la hilera proximal del carpo, dirigido anteroposterior y
oblicuo. Es un hueso robusto con forma de reloj de arena ligeramente aplanado antero-posteriormente
(Fig. 22, 23). En la superficie posterior hay una leve depresién longitudinal mas ancha hacia proximal, la
cual es mas evidente en ejemplares adultos. Existen foramenes en ambas superficies, siendo uno anterior
(inconstante entre los ejemplares) y uno o dos posteriores (siempre presentes) (Fig. 47-A).

El extremo proximal del radial posee una carilla articular reniforme que se extiende antero-
lateralmente sobre un tubérculo distintivo (Fig. 22-F, 47-Ac). El borde posterior de la carilla articular es
céncavo, mientras que el resto es levemente convexo. El centro de la carilla articular es ligeramente
concavo y recibe a la epifisis distal del radio definiendo una articulacion radiocarpiana de tipo condilar. El
tubérculo antero-lateral, a través de su carilla articular, contacta con el proceso estiloides de la ulna y con
el ulnar. Las superficies articulares del radial y del ulnar se encuentran a diferente altura generando una

articulaciéon antebraquiocarpiana en forma de “Z” (Fig. 22-D). Rodeando el borde de la epifisis hay
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numerosas estrias de las uniones ligamentosas y musculares (insercién del m. supinator manus sobre el
margen medial y origen del mm. extensor digitorum superficialis sobre el margen anterior) (Fig. 47-A).

El extremo distal presenta forma ovoide con su apice hacia anterior-lateral (Fig. 22-G). La faceta
articular para el central se ubica en el centro de la carilla y es notoriamente profunda (Fig. 47-Ad). El borde
lateral contacta con la epifisis distal del ulnar. En cambio, las superficies distales de ambos huesos estan
al mismo nivel formando una articulacién intercarpiana recta y oblicua (Fig. 22-D). Los bordes de este
extremo también son rugosos con estrias (insercién del m. extensor carpi radialis en el margen medial,
origen del m. extensor digitorum profundus en la superficie anterior y del m. flexor digiti quinti en el margen

medial).

Ulnar. Es el hueso medio de la hilera proximal de carpales. Articula proximalmente con la ulna,
medialmente con el radial a través de ambas epifisis, lateralmente con el pisiforme (por medio la epifisis
proximal) y distalmente con el carpal distal llI+IV+V (Fig. 22, 23). Tiene forma de reloj de arena, como el
radial, pero su longitud es en general mas corta (% del radial). Su extremo distal esta mas expandido que
el proximal y la superficie posterior es ligeramente aplanada (Fig. 47-B).

En el extremo proximal, la carilla articular tiene forma ovoide, con el borde anterior convexo y los
mediales y laterales, planos. Hacia medial se desarrolla un tubérculo que articula con el tubérculo lateral
del radial (Fig. 47-Bb). La superficie por debajo de la carilla articular se encuentra estriada (insercion del
m. flexor carpi ulnaris en la superficie posterior).

El extremo distal posee una carilla articular trapezoidal. La superficie adyacente a la carilla articular
también es estriada (origen de mm. extensor digitorum superficialis -anterior- y mm. flexor digitorum

profundus -posterior-) (Fig. 47-Bd).

Pisiforme. Es el hueso lateral de la hilera proximal de carpales. Contacta antero-medialmente con
el ulnar y postero-medialmente con la cabeza de la ulna. No presenta contacto con la fila distal de carpales
(Fig. 22, 23, 47-C). Es un hueso pequefio, de forma irregular, con un distintivo desarrollo de las carillas
articulares, una de ellas en forma de cresta, en vista dorsal. En las muestras observadas (n=10) se
presenté un foramen nutricio en vista ventral, en algunos de ellos se observé también uno adicional en

vista anterior.

Carpales distales. El central es pequefio, siempre cartilaginoso y presenta forma irregular. La carilla

articular proximal es amplia, donde se apoya el radial, y el lado distal contacta con el metacarpal | y parte
del Il. Lateralmente la superficie articular con el carpal distal IlI+IV+V varia de plana a céncava en los
ejemplares diafanizados (Fig. 23). En los estadios embrionarios la porcion proximal presenta cierta forma
de cufia, como una extension de la masa principal localizada mas cerca del radial (Fig. 23-D). En los
estadios posteclosion, la superficie distal se amplia y la forma del hueso se torna mas homogéneo (Fig.
23-G).

El carpal distal llI+IV+V es un hueso irregular mas alargado en sentido lateral, con su superficie
dorsal convexa (donde articula el ulnar) y su ventral concava (Fig. 23, 47-D). Lateralmente presenta una

apofisis unciforme donde articula el metacarpal V (Fig. 47-Da, b). En la superficie ventral existe una
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marcada fosa que puede o no portar un foramen, donde articula el metacarpal 1V, hacia medial articula con
el lll. En los ejemplares diafanizados CECOAL-AC-264 (juvenil) y CECOAL-AC-259 (adulto joven) se

evidencid una porcién cartilaginosa medial que podria corresponder al carpal distal 1l (Fig. 23-H).

Metacarpales. El metapodio posee cinco metacarpales numerados del | al V en sentido
mediolateral. Se sitlan distales a los carpales distales, con quienes articulan como se mencioné
anteriormente, y proximales a las falanges (Fig. 22, 23, 48). Son huesos largos con epifisis expandidas,
donde se reconocen tres porciones: la base (epifisis proximal), el cuerpo (diafisis) y la cabeza (epifisis
distal). Ademas, se distinguen dos superficies (dorsal y palmar o ventral) y dos margenes (medial y lateral)
(Fig. 48-A).

La base esta expandida lateralmente y a cada lado se desarrolla un tubérculo (medial y lateral) para
insercion ligamentaria, y dorsalmente, un tubérculo extensor, para ligamentos y musculos. En los
metacarpales I-ll el tubérculo lateral se superpone al tubérculo medial del siguiente metacarpal, de modo
gue estos metacarpales se articulan entre si ligeramente imbricados (Fig. 48-C). En el IVy V los tubérculos
no estan tan desarrollados y estos huesos se ubican mas distanciados entre si. Por otro lado, dichos
tubérculos definen una carilla articular trapezoidal, convexa y delimitada por un reborde éseo. La base
posee leves depresiones estriadas en la superficie dorsal (origen de los mm. extensor digitorum
superficialis) y en la superficie palmar (origen de los mm. flexor digitorum brevis, e insercion del m.
transversus palmaris -solo en el metacarpal V-) (Fig. 48-A, B).

Respecto al cuerpo, su seccion transversal generalmente es subcircular, de méargenes concavos,
con la superficie palmar céncava y la dorsal, convexa. Sobre la superficie dorsal se evidencia una sutil
linea sagital, mas evidente cerca de la base, la cual divide la superficie en dos lados y se correlaciona con
el anclaje de los mm. interdigiti dorsalis: en el lado lateral se originan (excepto en el metacarpal V) y en el
lado medial se insertan (excepto el metacarpal I) (Fig. 48-A).

La cabeza de todos los metacarpales presentan también dos expansiones llamadas trécleas flexoras
(=tubérculo flexor), medial y lateral, divididas por una incisura intertroclear. Esta porciéon forma una
articulacion condilar con las fositas articulares de las falanges proximales del acropodio. Cada tréclea lleva
una fosa lateral donde se insertan los ligamentos colaterales de la articulacion metacarpo-falangeal. En su
superficie dorsal antes de las trcleas hay una evidente fosa triangular para los tendones de los masculos
extensores. (Fig. 48-A)

El tamafio y la forma de la base de cada metacarpal son diferentes (Fig. 48-C). El metacarpal | es
el mas robusto y plano de la serie y con una longitud similar al 1V, su tubérculo medial es el mas
desarrollado de los cinco formando un gancho. En vista proximal, su carilla articular es romboidal. Los
metacarpales Il y 1l son los mas largos de la serie y similares en entre si en longitud; sin embargo, los
extremos del tercero son mas anchos y su tubérculo medial posee una fosa dorsal donde se apoya el
tubérculo lateral del segundo, caracteristica mas evidente en ejemplares adultos mayores. El metacarpal
IV es el méas delgado de la serie, mide alrededor de % de la longitud del 11l y su superficie articular proximal
es la mas circular entre todos. El metacarpal V es el mas corto (/2 del IV o 4 del lll), su tubérculo medial

se expande como un pequefio gancho y su superficie articular proximal es ovalada.
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Falanges anteriores. El acropodio anterior de Caiman yacare presenta la férmula falangeal:

2:3:4:4:3. Hay hasta cuatro filas de falanges, pero los nombres que recibe cada falange se basan en la
posicion respecto al metacarpal de cada digito. De esta manera el digito | cuenta con una falange proximal
y una distal; los digitos Il y V, con falanges proximal, medial y distal; y los digitos Ill y IV con falanges
proximal, medio-proximal, medio-distal y distal (Fig. 22, 23). En cada articulacion interfalangeal existen
capsulas articulares cartilaginosas y ligamentos bien desarrollados (Fig. 23-E). Las falanges proximales
son las mas largas y se observa una reduccion gradual de la longitud hacia las falanges distales. Los dedos
mas largos son el Il y Ill, en concordancia con lo observado en los metacarpales.

Todas las falanges, salvo las distales, poseen una forma columnar, con una base con tres tubérculos
(medial, lateral y dorsal), cuerpo y cabeza con dos trocleas (medial y lateral). Se distinguen una superficie
dorsal convexa, una superficie palmar concava y margenes medial y lateral concavos (Fig. 49). La carilla
articular proximal generalmente tiene forma de triAngulo escaleno debido a que el tubérculo medial esta
alargado. En el medio de la carilla se sitla una fosita que contacta con las trécleas de los metacarpales o
de las otras falanges. La tréclea medial esta orientada oblicuamente y la lateral, verticalmente (Fig. 49-d,
e). Estas diferencias de forma y direccion en los tubérculos y trécleas permiten identificar si el hueso
corresponde al lado izquierdo o derecho, aunque en las falanges mas distales estos procesos estan
reducidos y su identificacion resulta dificil. A los laterales de cada troclea hay fositas para los ligamentos
colaterales de cada articulacion interfalangeal, mientras que en la superficie plantar del digito | al lll hay
una fosa para la insercion de los mm. flexor digitorum longus (Fig. 49-b, c). En las falanges proximales y
mediales estas caracteristicas estdn bien marcadas, pero en las falanges medio-proximales y medio-
distales las trocleas suelen estar reducidas, principalmente las del digito IV.

Las falanges distales adoptan forma de garra y se denominan falanges ungueales, la convexidad
palmar se acentla y su extremo distal termina en un apice agudo (Fig. 23, 49-C). El extremo proximal es
igual a las falanges anteriores y conserva la diferencia de forma entre tubérculos para reconocer lado
izquierdo y derecho. En los estadios embrionarios y neonatales en los dedos | al lll estan osificados,
mientras que en los dedos IV y V son cartilaginosos (Fig. 23-A a D). En los estadios juveniles estas Gltimas
dos falanges distales se observaron ya osificadas (Fig. 23-E, F). Las falanges ungueales | a lll presentan
en sus margenes surcos longitudinales para los ligamentos; externamente el tequmento forma capuchones
queratinosos. En cambio, en las IV y V la piel que lo recubre no genera dicho capuchén queratinoso, sino

que el dedo acaba en una punta roma.

Cintura pélvica

llion. Es un hueso plano e irregular. Se sitda lateral a la regiéon sacra de la columna, dorso-medial
al fémur y dorsal al isquion y pubis. Se compone de un cuerpo con dos procesos ventrales para articular
con el isquion (procesos isquiaticos) y de un ala iliaca que se expande en direccion posterodorsal. Se
distinguen dos caras (medial y lateral) y cuatro margenes con diversos accidentes (dorsal, ventral, anterior
y posterior). (Fig. 50-A, D).

El margen dorsal es convexo y se compone en esencia por la cresta iliaca, la cual es delgada en
juveniles y gruesa en adultos (Fig. 50-Aa,b,c). La cresta esta limitada anteriormente por la tuberosidad
coxal (=proceso craneal del ala iliaca), pequefia eminencia de longitud variable que en la cara medial forma
parte de la carilla articular con la primera costilla sacra. El limite posterior de la cresta iliaca es la

tuberosidad sacra (= proceso caudal del ala iliaca), mas desarrollada que la coxal y con estrias en ambas
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caras (insercion del m. ilioischiocaudalis). La cresta iliaca presenta en toda su extensién estrias
correlacionadas con el sitio de origen de varios musculos (los mm. iliotibialis -en ambas caras en la zona
posterior y en la cara anterolateral- y los mm. flexores tibiales internii y el m. flexor tibialis externus -en la
cara posterolateral-).

En el margen ventral del ilion se desarrollan los procesos isquiaticos craneal y caudal (Fig. 50-Aa,
b, d). Las superficies articulares de ambos procesos tienen forma general triangular, con una carilla grande
y otra pequefia. En el proceso caudal ambas son rugosas y contactan en su totalidad con el isquion. Por
el contrario, en el proceso craneal las carillas son mas redondeadas vy lisas, y solo la pequefia contacta
con el isquion. Ninguna porcién de estos procesos contacta con el pubis. Entre ellos se sitla la incisura
iliaca, concavidad ventral que forma la porcién dorsal de la fenestra acetabular.

El margen anterior es céncavo, delimitado por la tuberosidad coxal y por el proceso isquiatico
craneal. El margen posterior presenta una concavidad mayor denominada incisura isquiatica menor,
situada entre la tuberosidad sacra y el proceso isquiatico caudal. Ventral a la tuberosidad sacra hay una
suave depresion rodeada de estriaciones (origen del m. caudofemoralis brevis) (Fig. 50-Aa, b, e, f).

En vista lateral resalta la fosa acetabular, la cual recibe a la cabeza del fémur (Fig. 50-Aa). Esta fosa
esta limitada posteriormente por una suave y extensa cresta acetabular que corre oblicua en direccién
dorso-ventral desde la cresta iliaca hacia el proceso isquiadico caudal. La zona posterior del ala también
posee una fosa apenas pronunciada (origen del m. iliofibularis y mm. iliofemorales). En individuos adultos
jovenes se observa un foramen en la fosa del ala.

En la cara medial, se distingue dorsalmente la fosa iliaca y ventralmente las superficies articulares
con las costillas sacras (Fig. 50-Ab). La fosa iliaca presenta estrias asociadas a la cresta iliaca para los
musculos mencionados anteriormente. En todos los estadios esté presente un foramen nutricio en la zona
ventro-medial de la fosa. Las carillas articulares abarcan el cuerpo del ilion y presentan complejas crestas,
lineas y excavaciones rugosas que encuentran su complemento en las costillas sacras. Ambas carillas
estan separadas por una cresta vertical, reducida en adultos mayores como una prominencia triangular
(CECOAL-AC-138). En esta porcion ventral también es constante una zona triangular entre los procesos

isquiaticos, cuya superficie se mantiene lisa en todos los estadios.

Isquion. Hueso largo con tres porciones: un cuerpo robusto proximal formado por dos procesos
articulares, en continuidad con una rama intermedia constrefiida, que se expande postero-ventralmente
formando la tabla del isquion (Fig. 50-B, D). Se sitlla posteroventral y oblicuo al ilon, posterior al pubis y
medial al fémur. Respecto a la linea media del animal, el cuerpo del isquion es paralelo, sin embargo, la
rama se tuerce posteromedialmente y provoca que la tabla del isquion se sitle oblicua. Debido a esto se
distingue una cara lateroventral y una mediodorsal, y tres bordes, dos céncavos, el anterior y el posterior,
y uno convexo, el ventral.

En el cuerpo destacan dos procesos iliacos, anterior y caudal (Fig. 50-Ba, b, ¢). El proceso iliaco
caudal se ubica en linea con el eje del hueso y su carilla articular dorsal esta dividida en dos zonas: una
medial con concavidades rugosas que articula con el proceso isquiatico caudal del ilion, y una lateral lisa
que articula con la epifisis proximal del fémur. En su cara lateral, proximo al borde posterior, se ubica una
fosita con estrias a su alrededor (origen de una rama del m. flexor tibialis internus). Esta fosita esta
presente en todos los estadios por lo que sirve de marca para determinar el lado externo del hueso (Fig.

50-Ba). En el proceso iliaco craneal la carilla articular tiene forma de “V” y ocupa una porciéon dorsal
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estrecha (donde articula con el ilion) y una anterior ancha (donde articula con el pubis) (Fig. 50-Bc, d). En
la cara medial del proceso abundan las estriaciones de unién ligamentaria y muscular (origen de una rama
del m. puboischiofemoralis externus). Entre los procesos iliacos se ubica la incisura isquiatica, depresién
dorsal amplia que forma la porcién ventral de la fenestra acetabular.

En la rama del isquion se destaca en la cara lateroventral un surco longitudinal ubicado ventral al
proceso iliaco craneal (origen del m. puboischiotibialis). El borde anterior es filoso, mientras que el borde
posterior presenta una superficie rugosa (origen del m. adductor femoris) y forma mas de la mitad de la
incisura isquiatica mayor. La superficie lateroventral de la rama del isquion es céncava (origen de una rama
del m. puboischifemoralis internus), mientras que la mediodorsal es convexa (origen del m.
ischiotrochantericus) y presenta un foramen nutricio (Fig. 50-Ba, b, d, e).

En la tabla, el borde posterior completa la incisura isquiatica mayor y el borde ventral es sinuoso,
destacando alli la tuberosidad isquiatica en la porcion media (insercion del m. ilioischiocaudalis y origen
del m. flexor tibialis internus). Este borde ventral se continla con el cartilago isquiatico, que se contacta

con su contrario (sinfisis isquiatica).

Pubis. Hueso reconocible por su forma espatulada, se divide en cuerpo, rama y tabla (Fig. 50-C,
D). Las primeras dos porciones son cilindricas y la tercera es plana dorsoventralmente. Se distinguen dos
superficies (dorsal y ventral) y cuatro margenes (medial, lateral, proximal y distal). Se sitta ventral y oblicuo
al ilion y anterior al isquion, siendo el inico hueso con el que contacta (articulacion puboisquiatica), por lo
que el pubis queda excluido de formar el acetabulo. Su cuerpo se dispone hacia posterior y su tabla hacia
anterior, siendo que se dirige antero-ventro-medialmente y su margen distal se ubica a la altura de la
segunda vértebra lumbar. Este margen de la tabla contacta con un cartilago pubico craneal que esta en
continuidad en la linea media con la gastralia a través de una membrana conjuntiva.

El cuerpo presenta dos procesos, uno medial y otro lateral, alrededor de los cuales se encuentran
estrias correspondientes con el origen del m. ambiens. La carilla articular del cuerpo es de contorno
subcircular, con una leve depresion a nivel del proceso medial (articulacién puboisquiatica) y con muesca
en el borde dorsal (Fig. 50-Ca, b, ¢). En la tabla, la superficie ventral es céncava (origen de una rama del
m. puboischiofemoralis externum) y la dorsal es convexa, con una marcada cresta medial. El hueso se

contacta con su par a través del margen medial y del cartilago craneal.

Quiridio posterior

Fémur. Es un hueso largo oblicuo al plano medio del cuerpo y su eje longitudinal esta orientado
anterolateralmente. Es lateral a la cintura pélvica y medio-proximal al zeugopodio, articulando medio-
lateralmente con la tibia y lateralmente con la fibula (Fig. 24). Se distinguen cabeza y cuello (epifisis
proximal), cuerpo (diafisis) y la epifisis distal, dividida en dos condilos. El cuerpo estd arqueado
dorsalmente y posee una torsidn en sentido anteromedial, lo que provoca que las epifisis estén oblicuas
entre si, la cabeza articular queda casi paralela al plano medio y el extremo distal queda transversal a él
(Fig. 51). Debido a esta rotacion del eje, en posicién anatomica el fémur presenta dos superficies (una
dorsolateral y una ventromedial) y cuatro margenes (dorsolateral, dorsomedial, ventrolateral y
ventromedial).

La cabeza es alargada anteroposteriormente, con una superficie articular convexa, una cara dorsal

suavemente plana y una cara posterior fuertemente concava. En su margen dorsomedial esta el trocanter
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menor (Fig. 51-A). En cambio, en el margen dorsolateral se ubica trocanter mayor, mas robusto (Fig. 51-
C). La region comprendida entre la cabeza y los trocanteres antedichos es el cuello del fémur y presenta
estrias y surcos en todo su reborde para inserciones principalmente ligamentosas. En la superficie
dorsolateral hay una leve linea intertrocantérica que discurre oblicua por la mitad de la superficie, entre
cada trocanter. Entre esta linea y el trocanter mayor existe una fosa cuya profundidad varia entre los
ejemplares analizados (insercion del m. ischiotrochantericus) (Fig. 51-D). En la superficie ventromedial del
trocanter mayor, existe una marca semicircular con varias estriaciones alrededor (insercion del m.
puboischiofemoralis externus) (Fig. 51-C).

En la regién proximal del cuerpo destaca el gran cuarto trocanter o trocanter interno que sobresale
en la superficie ventromedial, cerca del borde ventrolateral (Fig. 51-C). El cuarto trocanter presenta lados
comprimidos con estrias evidentes y se extiende en sentido longitudinal hasta poco antes de la mitad del
hueso. Proximo-medial a este discurre la cresta intertrocantérica, que lo conecta oblicuamente con el
trocanter menor. Medial al cuarto trocanter se ubica la fosa trocantérica, de orientacién oblicua (insercidn
de los mm. caudofemorales -en el lado medial del trocanter- y del m. puboischiofemoralis internus -en el
lado lateral-) (Fig. 51-B, C). En la superficie dorsolateral también se encuentran accidentes evidentes;
cerca del borde dorsomedial hay un foramen nutricio conspicuo en todos los estadios de desarrollo. Entre
este foramen y la linea intertrocantérica se encuentra una fosa longitudinal (insercion del m.
puboischiofemoralis externus) (Fig. 51-D). Desde esta fosa discurre en sentido longitudinal y distal la linea
aspera, la cual pronto se bifurca en dos lineas oblicuas que llegan hasta los céndilos, una medial y otra
lateral (origen de los m. femorotibialis internus y externus respectivamente) (Fig. 51-A, D). La superficie
triangular que queda entre las lineas presenta leves estrias oblicuas solo observables en individuos adultos
de gran tamafio (por ej. CECOAL-AC-138) (insercion del m. iliofemoralis). La superficie media ventral
presenta una fosa longitudinal en la parte media del cuerpo (insercién de los mm. adductor femores) (Fig.
51-C).

La epifisis distal cuenta con un céndilo medial (posterior), el menor, y un condilo lateral (anterior),
el mayor. La superficie articular del condilo medial es subtriangular mientras que la del lateral es
subcircular, entre ambos discurre el surco intercondilar. Este surco en la cara dorsolateral se continta con
la fosa supracondilar. En cambio, en la cara ventromedial se ubica la fosa intercondilar (= fosa poplitea)
(origen del m. flexor digitorum longus), que hacia proximal se aplana en la cara poplitea (Fig. 51-D, F).
Ventralmente, sobre cada condilo, surge una cresta denominada epicéndilo, medial y lateral
respectivamente. En el epicondilo lateral (insercion del tendén distal del m. caudofemoralis longus) se

ubica lateralmente una pequefia fosa extensora (origen del m. extensor digitorum longus) (Fig. 51-D).

Tibia. Es el hueso mas largo y robusto del zeugopodio. Articula proximalmente con ambos condilos
femorales. Con la fibula se articula principalmente a través de la epifisis proximal y forman un espacio
inter6seo (Fig. 24). Presenta una diéfisis cilindrica aplanada lateralmente, donde se distinguen dos
superficies (anteromedial y posterolateral) y dos margenes concavos (medial y lateral) (Fig. 52).

En la epifisis proximal la carilla articular tiene forma triangular y en su contorno delimita tres bordes:
uno posterior, uno anteromedial y otro lateral. Para la articulacién femorotibial existen dos céndilos, uno
medial y otro lateral, divididos por un surco intercondilar (Fig. 24-D, 52). Por debajo de la superficie
articular, el hueso presenta estrias. En el borde lateral destaca una pequefia incisura en el punto de la

articulacion tibiofibular proximal y en todos los estadios ontogenéticos se observan marcadas estrias a su
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alrededor (insercion del m. flexor tibialis externus -hacia lateral-, del m. flexor tibialis internus y m.
puboischiotibialis -hacia medial-) (Fig. 52-C, F). En la superficie medial se encuentra la cresta cnemial, una
cresta rugosa oblicua en sentido antero-proximal hacia postero-distal (origen del m. tibialis anterior). Sobre
esta cresta existen varias estrias y una leve fosa rugosa, mas evidente en estadios adultos mayores
(insercion de los mm. femorotibialis, iliotibialis y ambies) (Fig. 52-D).

Si bien el cuerpo es cilindrico, la seccion varia en forma entre estadios, siendo méas ovalada en los
juveniles y mas semicircular en los adultos mayores. Este cambio se atribuye a que los adultos mayores
presentan la superficie lateral mas aplanada como consecuencia del desarrollo del m. interosseus cruris.
En todos los estadios estan presentes en la superficie lateral uno o dos foramenes nutricios posteriores
conspicuos (Fig. 52-F). En la superficie medial se evidencia la linea poplitea, mas evidente en adultos
mayores (Fig. 52-D).

La epifisis distal se encuentra expandida antero-posteriormente y comprimida lateralmente, siendo
convexa hacia anteromedial y concava hacia posterolateral. La carilla articular se dirige oblicua y tiene
forma de “C”. Un surco medial, la cdclea, la divide en dos maléolos, uno lateral més largo, y otro medial.
Si bien ambos participan de la articulacion tarsocrural, el maléolo lateral es el que mas contacta con el
astragalo (Fig. 24-E, 52-E). Relacionados, se hallan los surcos maleolares (medial y lateral) donde se
anclan ligamentos. En la superficie posteromedial se encuentra la incisura fibular delimitada por los

maléolos, aunque la fibula sélo contacta con la tibia en el apice del maléolo lateral (Fig. 52-F).

Fibula. Hueso reconocible por ser recto y delgado. Articula proximalmente con el céndilo lateral del
fémur, medialmente con la tibia y distalmente con el astragalo (hacia medial) y el calcaneo (hacia lateral).
Su epifisis proximal (cabeza y cuello) es aplanada anteroposterior, por lo que tiene apariencia de espatula.
Su diafisis (cuerpo) es de seccion semicircular, y en la epifisis distal ligeramente ensanchada. Se
reconocen dos superficies (medial y lateral) y dos margenes (anterior y posterior) (Fig. 24, 53).

La cabeza es de superficie articular ovalada, el borde medial es céncavo, por la cual articula con la
tibia, y se distinguen dos prominencias, una anterior y otra posterior (Fig. 24-D, 53-B). El cuello comprende
una zona de estrias hasta el nacimiento de una cresta en la cara anterolateral donde se evidencia una
marca rugosa ovalada (insercion del m. iliofibularis) (Fig. 53-A).

En el cuerpo hay una marcada linea que se origina proximalmente en el &ngulo posteromedial y
corre oblicua por la superficie medial hasta el extremo distal. En la misma superficie existe un foramen
nutricio (Fig. 53-F).

En la epifisis distal se distinguen los maléolos, uno medial, mas largo en forma de cufia, y uno lateral,
menos desarrollado. La carilla articular tiene forma trapezoidal y se reconocen dos partes, una alargada y
plana hacia el maléolo medial que articula con el astragalo, y otra cuadrangular y levemente concava sobre
el maléolo lateral, que articula con el calcaneo (Fig. 53-E). Por otro lado, el 4pice del maléolo medial
contacta con el apice del maleolo lateral de la tibia (Fig. 24-E). En la base del maléolo lateral hay un area
rugosa de origen muscular (el m. fibularis longus -hacia posterior-, el m. fibularis brevis -hacia lateral- y el

m. aductor hallux dorsi -hacia anterolateral-) (Fig. 53-C, D).

Astragalo. Es el hueso medial de la hilera proximal del tarso. Forma la porcion medial de la
articulacion tarsocrural en Z, contactando con la tibia y la fibula por su superficie proximal. La superficie

lateral participa de la articulacion astragalocalcanea, y la superficie distal solo contacta con el tarsal distal
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Il en la articulacién intertarsal (Fig. 24, 25, 54-A). Presenta una forma irregular debido a las numerosas
concavidades y proyecciones que posee, aunque se reconocen dos porciones, una medial, redondeada y
lisa, y una lateral con varias excavaciones y surcos, que se proyecta en sentido proximal (Fig. 54-A).

En vista anterior se aprecia el contorno concavo de las superficies proximal y lateral. En la porcién
lateral del astragalo destaca la fosa astragalar anterior, cavidad triangular que ocupa casi toda su superficie
y posee estriaciones en el borde medio-distal (origen del m. extensor digitorum brevis). Lateral a la fosa
se ubica la faceta de articulacién con el calcaneo, delimitada proximalmente por una apdfisis articular y
distalmente por la proyeccion del astragalo (“peg”) (Fig. 25-J, 54-Aa, C).

En vista lateral se puede advertir mejor las diversas carillas articulares para la articulacion
astragalocalcanea (Fig. 54-Ae). En la proyeccién del astragalo se ubica la faceta calcaneal anterior y la
faceta calcaneal distal, que articulan anterior y posterodistalmente con la fosa para el astragalo que posee
el calcaneo. Por su parte, la apd6fisis articular porta la faceta calcaneal proximal, que articula con el céndilo
del calcaneo.

En vista proximal la apdfisis articular posee otras dos carillas en angulo, separadas por un borde
filoso: la faceta articular fibular, de forma cuadrada, con una ligera concavidad central y ubicada hacia
lateral; y la faceta articular tibial, de forma rectangular, ubicada hacia medial, formando una extensa
concavidad. Estas facetas estan separadas de la superficie posterior del astragalo por medio de un reborde
6seo denominado cresta astragalar (Fig. 24-F, 54-Ac).

En vista posterior destacan dos accidentes. En la porcién lateral, el surco del astragalo, que
desciende oblicuo en sentido préximo-distal y se conecta en parte con la faceta de articulacién con el
calcaneo. En la porcién medial, la fosa astragalar posterior, visible también desde proximal, y que cuenta
con notables fordmenes. Desde posterior también se aprecia lo extensa que es la faceta calcaneal distal
(Fig. 54-Ab).

Calcaneo. Es el hueso lateral de la hilera proximal del tarso. Presenta numerosas cavidades y
proyecciones que generan una forma irregular, siendo reconocible un cuerpo y un tubérculo, que se
proyecta proximo-posteriormente (Fig. 24, 25, 54-B, C). Debido a esto se distinguen con dificultad cinco
superficies: proximal, distal, medial, lateral y posterior.

En el cuerpo se destaca el condilo del calcaneo en la porcién anterior, que forma la faceta articular
para el astrdgalo hacia medial (Fig. 54-Ba, f). En dicha faceta se ubica anteriormente la cavidad del
calcaneo (“socket”) donde se inserta la proyeccién del astrdgalo. El reborde de esta cavidad constituye la
faceta astragalar anterior. Mientras que posteriormente se proyecta el sustentaculo del astrdgalo donde se
ubica la faceta astragalar posterior. El sustentaculo junto al condilo forman un angulo obtuso que es
claramente distinguible en vista distal (Fig. 24-G, 54-Bd, Cd).

En vista distal también se observa una suave depresion en el condilo del calcaneo, en la cual se
articula el tarsal distal IV (Fig. 24-G). Ademas, se observan claramente dos depresiones: la fosa calcanea
ventral, en direccién antero-lateral, (origen del m. abductor digiti V) y el surco flexor, hacia posterior-medial
(origen del m. flexor digitorum brevis). La fosa calcanea ventral presenta foramenes nutricios en todos los
estadios, variando entre uno a tres (Fig. 54-Bb, d).

En vista dorsal se aprecia una superficie plana en la base del céndilo, la cual corresponde a la faceta
articular fibular y que se complementa con la homonima del astragalo (Fig. 24-F, 54-Bc). Medialmente a

esta faceta, se encuentra la faceta astragalar proximal.
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El tubérculo del calcaneo posee un surco vertical posterior (inserciéon de un tendén de los mm.
gastrocnemii), delimitado por rebordes de textura lisa. En el material diafanizado se observa claramente
que estan recubiertos por un cartilago (Fig. 25-D, B). En vista anterior se observan varias estriaciones en

la superficie del tubérculo (Fig. 54-Bb, e).

Tarsales distales. El tarsal distal 11l es pequefio. En juveniles tiene forma esferoidal, mientras que

en los adultos sus carillas articulares se vuelven mas prominentes dandole forma trapezoidal (Fig. 25, 55-
B). Articula proximalmente con el astragalo y distalmente con los metatarsales Il y Il (Fig. 25-J). En vista
anterior se observa al hueso con forma de triangulo rectangulo, con el angulo recto en direccion latero-
distal (Fig. 55-Bc). Presenta una concavidad articular en la superficie proximal y distal (Fig. 55-Ba, b),
mientras que en la superficie medial hay dos concavidades que articulan con el otro tarsal, una anterior
(con un foramen conspicuo) y otra posterior (Fig. 55-Be).

El tarsal distal IV es mas grande y de forma irregular (Fig. 55-A). Articula proximalmente con el
astragalo y el calcaneo, lateralmente con el metatarsal V y distalmente con los metatarsales Il y IV (Fig.
25-J). Las carillas articulares son las superficies méas facilmente reconocibles. En vista proximal el hueso
tiene forma de triangulo rectangulo y presenta una fosa con dos foramenes (Fig. 55-Aa). En vista anterior
se observa la superficie ovoide (Fig. 55-Ac). Por su parte, en la superficie articular distal emerge una

eminencia posterior y antes de esta existe otra pequefia fosa con un foramen (Fig. 55-Bb, e, f).

Metatarsales. Como sus contrapartes anteriores, los metatarsales se enumeran del | al V en sentido
mediolateral, presentan una base, cuerpo y cabeza; dos superficies (dorsal y palmar o ventral) y dos
margenes céncavos (medial y lateral) (Fig. 24, 25, 56). Cada metatarsal es diferente, el 1l y 1l los mas
largos y el V esta reducido a un hueso corto sin digito asociado. Del metatarsal | al IV las bases tienen
tubérculos expandidos que les permite yuxtaponerse e imbricarse entre si (el lateral sobre el medial) en
las articulaciones intrametatarsiana (Fig. 56-C). Por su parte el metatarsal V se sitlia por encima de la linea
de dicha articulacién y no contacta con sus pares. En su lugar, se articula lateralmente con el tarsal distal
IV y proximalmente con el calcaneo (Fig. 25-H, I, J). Proximalmente, el metatarsal | no articula directamente
con los tarsales, sino que se sostiene totalmente a través de cartilagos, mientras que el metatarsal |l
contacta con la concavidad del tarsal distal lll, el metatarsal 1l con ambos tarsales distales y el metatarsal
IV con su correspondiente (Fig. 25-B, C, D, J).

La base de los metatarsales | a IV es estriada y presenta tubérculos mediales, laterales y dorsales
para union ligamentaria y muscular (origen de los mm. extensor digitori brevis -dorsal- y mm. flexor digitori
brevis -ventrales-) (Fig. 56-A, B). La cabeza de estos cuatro metatarsales esta dividida en una troclea
medial y una tréclea lateral separadas por una incisura intertroclear y portan fosetas laterales para los
ligamentos colaterales de la articulacion metatarsofalangeal (Fig. 56-D). En la superficie dorsal de los
metatarsales | a IIl existe una linea lateral oblicua donde se originan los mm. interdigiti dorsales, que se
insertan en el margen medial de los metatarsales Il a IV. En la superficie ventral proximal del | al 1ll también
existen lineas correlacionadas los mm. interdigiti ventrales.

El metatarsal | es el mas robusto y con una longitud similar al IV, su carilla articular proximal tiene
forma trapezoidal con uno de los vértices dirigido marcadamente hacia lateral (Fig. 56-C). A nivel de la
base, en el margen medial, hay una cresta Osea distintiva y, en algunos adultos, también se observan

estrias dorso-mediales (insercion del m. adductor hallucis dorsalis). El metatarsal | también se diferencia
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por ser el Unico con la tréclea medial mas ancha que la lateral. El metatarsal Il tiene en la carilla articular
proximal con los bordes medial y lateral redondeados, mientras que en los del metatarsal Il son rectos y
oblicuos. El margen lateral de la base presenta estrias y una marca subcircular (insercién del m. tibialis
anterior) (Fig. 56-B). El metatarsal 11l es el de mayor longitud, posee ambos tubérculos proximales bien
expandidos y laminares. En la superficie dorsal, cerca del margen lateral, presenta una fosa (origen del m.
extensor digitorum longus). Por su lado, el metatarsal IV es el mas delgado de la serie, presentando una
marcada cresta oblicua dorso-proximal (otro origen del m. extensor digitorum longus) y con el tubérculo
medial marcadamente dirigido hacia medial (Fig. 56-A). El metatarsal V esta muy reducido, en vista dorsal
tiene forma cuadrangular con una de sus puntas dirigida hacia anterior y lateral (Fig. 25, 56). Su extremo
distal es un borde aplanado, mientras que el extremo proximal presenta una gran superficie articular
subredondeada, cuyo borde dorsomedial articula con el tarsal distal IV. En toda la superficie del hueso

existen estrias (insercién del m. fibularis -dorsales- y origen del m. flexor digitorum brevis -ventral).

Falanges posteriores. El acropodio posterior consta solo de cuatro digitos por lo que presenta la

férmula falangeal 2:3:4:5:0. Del digito | a Ill se encuentran falanges ungueales osificadas antes de la
eclosion y estan recubiertas de una garra queratinosa. En cambio, la falange ungueal del digito IV se
mantiene cartilaginosa hasta los neonatos y el digito culmina en punta roma (Fig. 24, 25).

Del mismo modo que las falanges anteriores, las mas largas se encuentran en la parte proximal y
se reducen hacia distal. Presentan una base con tres tubérculos (medial, lateral y dorsal), cuerpo y cabeza
con dos trécleas divididas por un surco intertroclear (Fig. 49). Son convexas en la superficie dorsal y
coéncavas en la superficie ventral y los margenes medial y lateral. La carilla articular proximal es triangular
con el tubérculo medial alargado, y en la distal, la tréclea medial es alargada y oblicua; esto permite
reconocer si el hueso corresponde a la pata derecha o izquierda (Ver seccion falanges anteriores para
mas detalles). En la cabeza de las falanges existen depresiones estriadas dorsales (insercién del m.
extensor digitorum brevis) y ventrales (insercion del m. flexor digitorum brevis) (Fig. 25-H, I, J). Se destaca

que en la falange ungueal | hay una depresion ventral rugosa (insercién del m. flexor hallucis longus).
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ANEXO llI- Figuras

Sauropsida

Archelosauria

Archosauria

Pseudosuchia (=Crurotarsi)

Crocodylomorpha

Eusuchia

Crocodylia

Alligatoroidea
Alligatoridae

Caimaninae
Jacarea
Caiman

Caiman yacare

Figura 1- Clasificacién sistematica de Caiman yacare a partir del clado Sauropsida. Basada en datos
de Benton (2014), Montero y Autino (2018) y Rio y Mannion (2021).
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Figura 2- Anatomia general de las vértebras de los Crocodylia. Vértebras cervicales en la fila superior
y vértebras torcicas en la inferior. En colores se indican las fosas vertebrales segin Wilson et al. (2011).
Referencias: an, arco neural; cn, canal neural; con, condilo; cot, cétilo; cv, cuerpo vertebral; di, diapdfisis;
en, espina neural; fol, foramen lateral; ha, hipapdfisis; pa, parapdfisis; ped, pedicelo; poz, postzigapdfisis;
prz, prezigapofisis; pt, proceso transverso; snc, sutura neuro-central.
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Figura 3- Distribucién de C. yacare. Extraido de: Campos et al., 2020 (p. 3).

Figura 4- Procesamiento de los huesos para corte histoldgico. A) Seccién a cortar marcada en las
diafisis de humeros y radios. B) Seccidn cortada de un himero. C) Taco de resina epoxi montado en
portaobjeto. D) Desgaste manual del taco mediante lijado con carburo de silicio, previamente el taco se
rebajo con sierra de disco eléctrica. E) Corte final con espesor suficiente para ser observado en

microscopio petrografico.
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Figura 5- Secciones histoldgicas de humero de Caiman yacare. A) Juvenil CECOAL-AC-136, 50X, en luz
polarizada con filtro lambda. B) Juvenil CECOAL-AC-136, 50X, en luz blanca. C) Adulto joven CECOAL-AC-135, 50X,
en luz blanca. D) Adulto joven CECOAL-AC-137, 50X, en luz polarizada. E) Adulto joven CECOAL-AC-260, 50X, en
luz polarizada con filtro lambda (izquierda) y luz blanca (derecha). F) Adulto mayor CECOAL-AC-105, 50X, en luz
polarizada con filtro lambda. G) Adulto mayor CECOAL-AC-138, 25X, en luz polarizada con filtro lambda. Referencias:
CCI, capa circunferencial interna; CN, canal nutricio; SFE, sistema fundamental externo; flecha blanca y linea
punteada: marcas de crecimiento; flechas rojas: canal vascular radial; flecha verde: canal vascular transversal; flecha
amarilla: canal vascular radial; flecha celeste: canal vascular reticular; circulo rojo: osteona secundaria; asterisco (*):

canal de reabsorcion
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Figura 6- Secciones histoldgicas de radio de Caiman yacare. A) Juvenil CECOAL-AC-136, 50X, en luz
blanca. B) Adulto joven CECOAL-AC-135, 50X, en luz polarizada con filtro lambda. C) Adulto joven
CECOAL-AC-137, 50X, en luz blanca. D) Adulto mayor CECOAL-AC-105, 50X, en luz blanca. E) Adulto
mayor CECOAL-AC-138, 25X, en luz blanca (izquierda) y luz polarizada con filtro lambda (derecha).
Referencias: CCI, capa circunferencial interna; CN, canal nutricio; SFE, sistema fundamental externo;
flecha blanca y linea punteada: marcas de crecimiento; flechas rojas: canal vascular radial; flecha verde:
canal vascular transversal; flecha amarilla: canal vascular radial; flecha celeste: canal vascular reticular;

asterisco (*): canal de reabsorcion.
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Figura 7- Grados de cierre de la sutura neurocentral en vértebras dorsales de A. mississippiensis.
Vista lateral izquierda. lzquierda: abierta (no fusionada). Medio: parcialmente fusionada. Derecha:

completamente fusionada. Referencias: CEN, centro; NA, arco neural; NCS, sutura neurocentral. Extraido

de Ikejiri (2012) (p. 21).

Figura 8- Postura reptante en reposo de C. yacare tenida en cuenta para las descripciones 6seas.
Extraida de: https://www.flickr.com/photos/42964440@N08/50137076662
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Figura 9- Medidas tomadas en las vértebras. A) y B) vértebra cervical N°8 en vista anterior y lateral. C
a F) vértebra toracica N°6 en vista anterior (C), posterior (D), dorsal (E) y lateral (F). Ejemplar CECOAL-
AC138. Referencias: anAa, ancho anterior del arco neural; anAp, ancho posterior del arco neural; anH,
altura del arco neural; anL, largo del arco neural; atA, ancho de apdfisis transversa; atE, envergadura de
apofisis transversa; atlL, largo de la apdfisis transversa; atLO, largo obliculo de la apdfisis transversa; cAa,
ancho anterior del cuerpo; cAp, ancho posterior del centro; cH, altura del centro; cL, largo del centro; cnA,
ancho del canal neural; cnH, altura del canal neural; daA, ancho de la diapdfisis; daH, altura de la diap&fisis;
dal, largo de la diapdfisis; enH, altura de la espina neural; enHr, altura relativa de la espina neural; enL,
largo de la espina neural; haH, altura de la hipapésis; hal, largo de la hipapdfisis; paA, ancho de la
parapdfisis; aH, altura de la parapdfisis; pal, largo de la parapdfisis; Zpo, area de la postzigapdfisis; Zpr,

area de la prezigapdfisis.
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Figura 10- Medidas tomadas en costillas, chevrones y gastralias. A) y B) Costilla cervical N°6 en vista
lateral y ventral. C) Costilla toracica N°5 izquierda. D) Chevréon N°5. E) Gastralia lateral. Ejemplar CECOAL-
AC138. Referencias: amd, ancho medial; amx, ancho maximo; ap, ancho proximal; aul, largo de apdfisis

uncinada; cl, largo de curvatura; dia, distancia inter-articulacion; |, largo.



Osteologia postcraneal de Caiman yacare 80

fav)
(N

ad

h;

Figura 11- Medidas tomadas en el esqueleto apendicular. A) Escapula. B) Coracoides. C) Isquion. D)
Pubis. E-F) ileon vista lateral y dorsal. G) Huesos largos (ej. tibia derecha). H) Hueso cortos (e]. metatarsal
V). Ejemplar CECOAL-AC138. Referencias: a, ancho; ad, ancho distal; am, ancho medial (ancho a la

mitad del largo); ap, ancho proximal; h, altura; I, largo.
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Figura 12- Porcentaje de completitud de las muestras de esqueletos secos utilizados junto a un
ideal de 284 huesos. Se distinguen con color los diferentes grupos de huesos. Referencias: appo,
apendicular posterior; apan, apendicular anterior; gs, gastralia; cs, costillas; ch, chevrones; cv, columna

vertebral.

Figura 13- Distintos grados de completitud del postcraneo del material 6seo utilizado. A)
CECOAL-AC-261: 74%. B) CECOAL-AC-262: 41%. C) CECOAL-AC-133: 10%.
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Figura 14- Estimaciones de marcas de crecimiento en C. yacare. A) marcas de crecimiento del hUmero

segun perimetro del hiimero (humMC vs humPer). B) perimetro del himero segun longitud del hiimero

(humPer vs humL). C) largo del hiimero a partir del largo del centro vertebral de la primera vértebra toracica

(humL vs VT1-cL). Se indican valores de correlacién de Spearman (R), bondad de ajuste (R?), prueba de

Kruskal-Wallis (H) y modelo matemético obtenido.
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Figura 15- Columna vertebral de C. yacare en vista dorsal y lateral. A) Columna vertebral completa

con sus regiones sefialadas. B) Detalle de las regiones presacras. C) Detalle de las regiones sacro-caudal.

vy

Figura 16- Costillas cervicales 1 a 8 de derecha aizquierda de C. yacare (CECOAL-AC-260) en vista

Escala: 10 cm.

dorsal. Escala: 1cm.

f

Figura 17- Costillas toracicas 1 a 13 de derecha a izquierda de C. yacare (CECOAL-AC-266) en vista

dorsal.
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Figura 18- Diafanizados del esqueleto axial de C. yacare. A) Transicion cervico-toracica en vista ventral
(UNNEC 14350-Estadio 25), se delimitan con punteado blanco los contornos de las costillas asociadas a
la C8 y la T1. B) Transicidn cervico-toracica en vista dorsal (UNNEC 14347-neonato), nuevamente
obsérvese el cambio de morfologia de las costillas asociadas. C) Transicidn toraco-lumbar en vista ventral
(UNNEC 14350-Estadio 25), se delimita con punteado blanco las costillas y procesos transversos, la 13°
costilla se observa como un nédulo cartilaginoso asociado al proceso transverso derecho, en la L1 no se
encuentran formaciones costales asociadas. D) Ultimas cuatro vértebras toracicas en vista ventral
(UNNEC 14347-neonato), la 12° costilla mantiene la forma triangular que en los embriones, no se observa
indicios de la 13° costilla, pero si amplios capuchones cartilaginosos en los procesos transversos de la

T13. Escala: 1 mm. Referencias: cc, costilla cervical; cor, coracoides; ct, costilla toracica; esc, escapula.
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Figura 19- Reinterpretacion de lacajatoracicade C. yacare. Vistas ventral (A) y lateral (B). Vista ventral
del eje axial toracico de C. yacare (C). Puntillado: cartilago. Barras: cartilago calcificado. Escala: 3 cm.
Referencias: cest, cuerpo esternal; cor, coracoides; cost2, costilla dos; cost6, costilla seis; cost9, cos13,
costilla trece; cpuc, cartilago pubico craneal; csif, cuernos xifoideos; gas, gastralia; inc, interclavicula; is,
isquion; pu, pubis; sce, segmento costal external; sci, segmento costal intermedio; scv, segmento costal
vertebral; xif; xifiesternén. Modificados a partir de (A) Figuereido et al. (2015a), (B) Baier et al. (2018) y (C)
Mook (1921).
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Figura 20- Region caudal de C. yacare. A) Transicién de las subregiones caudales en vista dorsal
(UNNEC 14349-estadio 28), se marcan las costillas caudales con flechas blancas, desapareciendo desde
la Q17. B) Primeras cinco vértebras caudales en vista latero-ventral (UNNEC 14347-neonato), se observa
el condilo anterior de la Q1, la forma de las costillas caudales y el sitio de contacto con los procesos
transversos de las vértebras, todavia no fusionados y con capuchones cartilaginosos. Los chevrones
inician desde la Q2 y todavia no estan completamente osificados. C) Subregién caudal posterior en vista
lateral (UNNEC 14350-estadio 25), obsérvese como se reduce el desarrollo del arco neural y los chevrones
pierden su espina hemal y posteriormente se abren. D) Final de la cola de UNNEC 14349 (estadio 28) en
vista lateral, con ultimos chevrones abiertos y arco neural hasta la anteultima vértebra. E) Final de la cola
de UNNEC 14347 (neonato) en vista lateral, con ultimos chevrones abiertos. Detalle de las Gltimas cuatro
vértebras en el recuadro superior, mostrando el arco neural abierto y la Gltima vértebra caudal triangular.

Referencias: an,arco neural; ch, chevrén; cosq, costilla caudal; sucv, sutura costo-vertebral.
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Figura 21- Gastralia de C. yacare en vista ventral. A) Esquema de gastralia completa en base a
CECOAL-AC-266. B) CECOAL-AC-266, adulto mayor. C) CECOAL-AC-262, juvenil. D) CECOAL-AC-261,
adulto mayor. E) CECOAL-AC-259, adulto joven. Escala: 5 cm. Referencias: gasl, gastralium lateral;

gasm, gastralium medial. Los nimeros a la izquierda indican las filas de los gastralium.
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Figura 22- Quiridio anterior derecho de C. yacare (CECOAL-AC-260). Vista posterior (A), anterior (B)
y lateral (C). Detalle de la articulacion de las articulaciones del basipodio (D). Facetas articulares en el
radio y ulna proximal (E), articulacion antebraquiocarpiana (F) y articulacion intercarpiana (G), en color se
resaltan los sitios de contacto entre los huesos. Linea punteada blanca: articulacion. Rectangulos de color:
plano medio. El central fue reemplazado por una réplica en plastilina. Referencias: acrp, acropodio; autp;
autopodio; basp, basipodio; cdis, carpal distal; cen, central; eio; espacio interdseo; estp, estilopodio; fd,
falange distal; fmd, falange mediodistal; fmp, falange medioproximal; fp, falange proximal; hum, himero;

mc, metacarpal; metp, metapodio; pis, pisiforme; rad, radio; ral, radial; ul, ulna; ulr, ulnar; zeup, zeugopodio.
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Figura 23- Autopodio anterior de C. yacare. A) UNNEC 14350 -Embrién estadio 25- autopodio derecho en vista
dorsal. B-C) UNNEC 14349 -Embrién estadio 28- autopodio derecho en vista dorsal y ventral. D) UNNEC 14347 -
neonato- autopodio izquierdo en vista dorsal. E) CECOAL-AC-263 -juvenil-, autopodio derecho en vista dorsal, los
recuadros indican los detalles en F y G. F) Detalle del digito IV de CECOAL-AC-263. G) Detalle del basipodio de
CECOAL-AC-263. H) Basipodio de CECOAL-AC-264 -juvenil- en vista dorsal. I-J) CECOAL-AC-260 -adulto
joven- autopodio derecho en vista dorsal y ventral. K) CECOAL-AC-137 -adulto mayor- autopodio izquierdo en vista
dorsal. L) llustracion de autopodio completo en vista dorsal. Referencias: cdis, carpal distal llI+1V+V; cdll, carpal distal
II; cen, central; fm, falange medial; fmd, falange mediodistal; fmp, falange medioproximal; fp, falange proximal; fu,
falange ungueal; mc, metacarpal; pis, pisiforme; rad, radio; ral, radial; ul ulna; ulr, ulnar.
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Figura 24- Quiridio posterior izquierdo de C. yacare (CECOAL-AC-259). Vista anterodorsal (A),
posteroventral (B) y lateral (C). Facetas articulares en la tibio-fibula proximal (D), articulacion tarsocrural
(E) y articulacion intertarsal (F), en color se resaltan los sitios de contacto entre los huesos. Linea punteada
blanca: articulacion. Rectangulos de color: plano medio. Referencias: acrp, acropodio; as, astragalo; autp;
autopodio; basp, basipodio; ca, calcaneo; eio; espacio interdseo; estp, estilopodio; fa, falanges; fd, falange
distal; fe, fémur; fi, fibula; fmd, falange mediodistal; fmp, falange medioproximal; fp, falange proximal; fu,

falange ungueal; metp, metapodio; mt, metatarsal; td, tarsal distal; ti, tibia; zeup, zeugopodio.
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Figura 25- Autopodio posterior de C. yacare. A) UNNEC 14350 -embrién estadio 25- autopodio derecho
en vista dorsolateral. B-C) UNNEC 14349 -embrion estadio 28- autopodio derecho en vista dorsal y ventral.
D) UNNEC 14347 -neonato- autopodio derecho en vista dorsal. E) CECOAL-AC-263 -juvenil-, autopodio
derecho en vista dorsolateral. F) Detalle del digito IV de CECOAL-AC-264. G) CECOAL-AC-264 -juvenil-
autopodio derecho en vista dorsal. H-I) CECOAL-AC-260 -adulto joven- autopodio izquierdo en vista dorsal
y ventral. J) llustracidn del autopodio posterior completo en vista dorsal. Referencias: as, astragalo; ca,
calcaneo; fm, falange medial; fmd, falange mediodistal; fmp, falange medioproximal; fp, falange proximal;

fu, falange ungueal; mt, metatarsales; tdlll, tarsal distal Ill; tdIV, tarsal distallV.
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Figura 26- Variaciones ontogenéticas en el esqueleto apendicular anterior de C. yacare. A-D)
Cambio de forma del borde caudal de la escapula (en rojo se resalta el contorno del borde) (Ay B: ju; C:
aj; D: am). E) Aumento de estriaciones en la apdfisis acromial de la escapula (de izquierda a derecha: ju,
ju, aj, aj, am). F-H) Aumento del grosor de la cresta anteroventral (flecha y circulo rojos) en la lamina
coracoidea (F, ju; G, aj; H, am). 1-K) Fusion de las fosas proximales dorsales del hiimero (linea discontinua
blanca) y aumento de la rugosidad en la tuberosidad del humero (circulo rojo) (I, ju; J, aj; K, am). L-N)
Cambio de desarrollo en la epifisis proximal de la ulna, la linea roja marca el cambio de forma del borde
medial (obsérvese el aumento de la concavidad de la incisura troclear) (L, ju; N, aj; M, am). Escala= 1 cm.

Referencias: ju, juvenil; aj, adulto joven; am, adulto mayor.
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Figura 27- Variaciones ontogenéticas en el esqueleto apendicular posterior de C. yacare. A-C)

Aumento de profundidad del surco de origen del m. puboischiotibialis en el isquion (resaltado en circulo
discontinuo blanco) (A: ju; B: aj; C: am). D) Reduccion de la cresta vertical en la cara medial del ilion
(flechas solidas=cresta vertical presente; flechas vacias=cresta vertical reducida) (a la izquierda, ju; en el
centro, aj; a la derecha, am). E) Engrosamiento de la cresta iliaca (distribuidos como en D). F) Aumento
de la concavidad posterior de la cabeza femoral (linea blanca) y mayor notoriedad de la fosa trocantérica
(flechas blancas) (de izquierda a derecha: ju, ju, aj, aj, am, am). G-1) Acentuacién de la linea aspera (flecha
blanca) y las fosas circundantes a la linea intertrocantérica del fémur (circulos blancos) (G, ju; H, aj; I, am).
J-L) Aumento de la cresta cnemial de la tibia (contorno dibujado en blanco) (J, ju; K, aj; L, am). Escala= 1

cm. Referencias: ju, juvenil; aj, adulto joven; am, adulto mayor.
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Figura 28- Regresion de la proporcion FeL/MPL vs estadio ontogenético de C. yacare. Se indican
valores de correlacion de Spearman (R), bondad de ajuste (R2) y prueba de Kruskal-Wallis (H).

Grafica de linea ajustada logaritmo de la longitud del miembro
posterior vs longitud del fémur en Caiman yacare
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Figura 29- Regresion logFelL vs logLMP de C. yacare. Se indican valores de bondad de ajuste (R?),
prueba de Kruskal-Wallis (H) y modelo matematico obtenido.
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Figura 30- Complejo atlantoaxial de C. yacare (CECOAL-AC-138). Vistas lateral (A), anterior (B), dorsal
(C) y ventral (D). Escala: 1cm. Referencias: an, arco neural; atl, atlas; ax, axis; cc, costilla cervical; fosc,

fosa subcentral; patl, proatlas; pod, procesos odontoides.
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Figura 31- Vértebras cervicales 2 a 8 (C2-C8) de C. yacare (CECOAL-AC-138). Vistas anterior (A),

posterior (B), lateral (C), dorsal (D) y ventral (E). Escala: 1cm.
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Figura 32- Vértebras toracicas 1 a 5 (T1-T5) de C. yacare (CECOAL-AC-138). Vistas anterior (A),

posterior (B), lateral (C), dorsal (D) y ventral (E). Escala: 1cm.

Figura 33- Vértebras toracicas 6 a 9 (T6-T9) de C. yacare (CECOAL-AC-138). Vistas anterior (A),
posterior (B), lateral (C), dorsal (D) y ventral (E). Escala: 1cm.
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Figura 34- Vértebras toracicas 10 a 13 (T10-T13) de C. yacare CECOAL-AC-138. Vistas anterior (A),

posterior (B), lateral (C), dorsal (D) y ventral (E). Escala: 1cm.

Figura 35- Vértebras lumbares 1 a 3 (L1-L3) de C. yacare (CECOAL-AC-138). Vistas anterior (A),

posterior (B), lateral (C), dorsal (D) y ventral (E). Escala: 1cm.
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Figura 36- Vértebras sacras 1y 2 (S1-S2) de C. yacare (CECOAL-AC-138). Vistas anterior (A), posterior
(B), lateral (C), dorsal (D) y ventral (E). Region sacra articulada en vista dorsal (F). Escala: 1lcm.

Referencias: coss, costillas sacras; fos, fosa sacra; sucv, sutura costo-vertebral

Chil Chl4  Chl8 Ch2] Ch24

I

A

Figura 37- Chevrones (Ch) de C. yacare (CECOAL-AC-260). Vistas anterior (A) y lateral (B). Escala:

10mm. Referencias: ehe, espina hemal; far, faceta articular; fohe, foramen hemal.
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Figura 38- Vértebras caudales 1, 4, 10, 16, 20y 26 (Q1-Q26) de C. yacare (CECOAL-AC-138). Vistas

anterior (A), posterior (B), lateral (C), dorsal (D) y ventral (E). Escala: 1cm.
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Figura 39- Costillas cervicales 1 a 8 (CC1-CC8) de C. yacare (CECOAL-AC-268). Vistas ventral (A) y
medial (B). Escala: 1cm. Referencias: au, apéfisis unciforme; cap, capitulo; cpcos, cuerpo costal; ict,

incisura capitulo-tubercular; scos, surco costal; tub, tubérculo.
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Figura 40- Costillas toracicas 1 a 13 (CT1-CT13) de C. yacare (CECOAL-AC-266). Vistas proximal (A),
dorsal (B) y proximal (C). Escala: 1cm. Referencias: au, apdfisis unciforme; cap, capitulo; cpcos, cuerpo

costal; fcap, faceta capitular; ftub, faceta tubercular; ict, incisura capitulo-tubercular; scos, surco costal;

tub, tubérculo.
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Figura 41- Caja toracica parcial de C. yacare juvenil (CECOAL-AC-264). Reinterpretado con base en
Figuereido et al. (2015a). Puntillado: cartilago. Escala: 3 cm. Referencias: cost6, costilla seis; cost9,
costilla nueve; csif, cuernos xifoideos; sce, segmento costal external; sci, segmento costal intermedio; scv,

segmento costal vertebral; xif; xifiesternon.
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Figura 42- Interclavicula de C. yacare (CECOAL-AC-266). Vistas dorsal (A), ventral (B) y lateral (C).

Escala: 10 mm.
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Figura 43- Escapulocoracoides izquierdo de C. yacare (CECOAL-AC-266). A) Coracoides en vista
dorsal (a), ventral (b), lateral (c), anterior (d), posterior (e), medial(f). B) Cintura articulada. C) Escépula.
Vistas: a) lateral (a), medial (b), ventroproximal(c), posterior(d), anterior(e), dorsodistal (f). Se muestran el
origen (rojo) e inserciéon (azul) de algunos musculos con evidente correlacion O0sea. Escala: 10 mm.
Referencias: apac, apofisis acromial; apgl, apofisis glenoidea; artec, articulacion escapulo-coracoidea;
Bbi, m. biceps brachii; Cbbd, m. coracobrachialis brevis dorsalis; Cbbv, m. coracobrachialis brevis
ventralis; Cc, m. costocoracoideus; cor, coracoides; cr, cresta; cvgl, cavidad glenoidea; Dcl, m. deltoideus
scapularis; Ds, m. deltoideus scapularis; esc, escapula; focor, foramen coracoideo; Ls, m. levator scapulae;
Scb, m. supracoracoideus brevis; Sci, m. supracoracoideus intermedius; Shc, m. scapulohumeralis

caudalis; Ss, m. suprascapularis; Tm, m. teres major; Trl, m. triceps longus; Tz, m. trapezius.
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Figura 44- Himero izquierdo de C. yacare (CECOAL-AC-266). Vista dorsal (A), anterior (B), ventral (C),
posterior (D), proximal (E) y distal (F). Se muestran el origen (rojo) e insercion (azul) de algunos musculos
con evidente correlaciéon 6sea. Escala: 10 mm. Referencias: Br, m. brachialis; Cbbv, m. coracobrachialis
brevis ventralis; cona, condilo anterior; conp, condilo posterior; crdp, cresta deltopectoral; Dc, m. deltoideus
clavicularis; dia, diéfisis; Ds, m. deltoideus scapularis; eca, epicondilo anterior; ecp, epicéndilo posterior;
epid, epifisis distal; epip, epifisis proximal; fcor, fosa coronoidea; Flcu, m. flexor carpi ulnaris; Fldl, m. flexor
digitorum longus; Flul, m. flexor ulnaris; fodo, fosa dorsal; fole, fosa del olecranon; fove, fosa ventral; Ld,
m. latissimus dorsi; Pe, m. pectoralis; pran, prominencia anterior; prmd, prominencia medial; prpo,
prominencia posterior; Prt, m. pronator teres; Sc, m. supracocaoideus; Shc, m. scapulohumeralis caudalis;
sic, surco intercondilar; Su, m. supinator; Tm, m. teres major; turm, tuberosidad del redondo mayor.
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Figura 45- Radio izquierdo de C. yacare (CECOAL-AC-266). Vista anterior (A), proximal (B), posterior
(C), lateral (D), distal (E) y medial (F). Se muestran el origen (rojo) e insercion (azul) de algunos musculos
con evidente correlacion 6sea. Escala: 10 mm. Referencias: Bib, m. biceps brachii; dia, diafisis; epid,
epifisis distal; epip, epifisis proximal; Hr, m. humeroradialis; inul, incisura ulnar; prco, proceso coronoides;
prer, proceso estiloides radial; Prq, m. pronator quadratus; Prt, m. pronator teres; Tpa, m. transversus

palmaris; tucr, tubérculo craneal; turad, tubérculo radial.
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Figura 46- Ulna izquierda de C. yacare (CECOAL-AC-266). Vista anterior (A), proximal (B), posterior
(C), lateral (D), distal (E) y medial (F). Se muestran el origen (rojo) e insercién (azul) de algunos musculos
con evidente correlaciéon 6sea. Escala: 10 mm. Referencias: cbul, cabeza ulnar; cr, cresta; dia, diafisis;
epid, epifisis distal; epip, epifisis proximal; Excrb, m. extensor carpi radialis brevis; Fldl, m. flexor digitorum
longus; Flul, m. flexor ulnaris; fonu, foramen nutricio; fop, fosa posterior; irad, incisura radial; itr, incisura
troclear; prco, proceso coronoides; preu, proceso estiloides ulnar; prol, proceso olécranon; Prg, m. pronator

guadratus; Trb, m. triceps brevis; Trl, m. triceps longus.
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Figura 47- Basipodio anterior izquierdo de C. yacare (CECOAL-AC-266). A) Radial. B) Ulnar. C)
Pisiforme. D) Carpal distal llI+IV+V. Vistas anterior (a), posterior (b), proximal (c), distal (d), lateral (e) y
medial (f). Se muestran el origen (rojo) e insercion (azul) de algunos musculos con evidente correlacion
Osea. Escala: 10 mm. Referencias: apu, apdfisis unciforme; Exdl, m. extensor digitorum longus; Exdp, m.
extensor digitorum profundis; Exds, m. extensor digitorum superficialis; facd, faceta de articulacion con el
carpal distal; facen, faceta de articulacion con el central; farad, faceta de articulacion con el radio; Flcu, m.
flexor carpi ulnaris; Fldp, m. flexor digitorum profundis; Fldg, m. flexor digiti quinti; fonu, foramen nutricio;

Sum; m. supinator manus; tual, tubérculo anterolateral; tumd, tubérculo medial.
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Figura 48- Metacarpales derechos de C. yacare (CECOAL-AC-266). Vista dorsal (A), ventral (B) y
proximal (C). Se muestran el origen (rojo) e insercion (azul) de algunos musculos con evidente correlacién
Osea. Escala: 10 mm. Referencias: ba, base; cb, cabeza; cp, cuerpo; Exds, m. extensor digitorum
superficialis; Fldb, m. flexor digitorum brevis; Idd, m. interdigitalis dorsalis; Isg, linea sagital; tex, tubérculo
extensor; tla, tubérculo lateral; tmd, tubérculo medial; Tpa, m. transversus palmaris; trfl, troclea flexora

lateral; trfm, tréclea flexora medial.



Osteologia postcraneal de Caiman yacare 109

A

Figura 49- Falanges derechas de C. yacare (CECOAL-AC-266). A) Falange proximal I. B) Falange
mediodistal Ill. C) Falange ungueal I. Vistas dorsal (a), ventral (b), lateral (c), proximal (d) y distal (e).
Escala: 10 mm. Referencias: ba, base; cb, cabeza; cp, cuerpo; slon, surco longitudinal; tex, tubérculo
extensor; tla, tubérculo lateral; tmd, tubérculo medial; trfl, troclea flexora lateral; trfm, tréclea flexora medial.
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Figura 50- Cintura pélvica derecha de C. yacare (CECOAL-AC-260). A) llion en vista lateral (a), medial
(b), dorsal (c), ventral (d), anterior (e) y posterior (f). B) Isquion en vista lateral (a), medial (b), dorsal (c),
anterior (d), posterior (e) y ventral (f). C) Pubis en vista dorsal (a), ventral (b), anteromedial (c) y
posterolateral (d). Se muestran el origen (rojo) e inserciéon (azul) de algunos musculos con evidente
correlacion ésea. Escala: 10mm. Referencias: Adf, m. adductor femoris; alil, ala iliaca; Am, m.ambiens;
Cfb, m.caudofemoralis brevis; cpis, cuerpo isquiatico; cppu, cuerpo pubico; cpuc, cartilago pubico craneal;
crac, cresta acetabular; cril, cresta iliaca; crve, cresta vertical; fac, fosa acetabular; fafe, faceta articular
con el fémur; fail, faceta articular con el ilion; fais, faceta articular con el isquion; fapu, faceta articular con
el pubis; faS1, faceta articular de la S1; faS2, faceta articular de la S2; feac, fenestra acetabular; fil, fosa
iliaca; Fti, m. flexor tibialis internus; Ifb, m. iliofibularis; Ifm, m. iliofemoralis; iil, incisura iliaca; iima, incisura
isquiatica mayor; iime, incisura isquiatica menor; iis, incisura isquidtica; lisc, m. ilioisquiocaudalis il, ileon;
is, isquion; lad, linea de aductores; Pife, m. puboisquiofemoralis externus; pilca, proceso iliaco caudal; pilcr,
proceso iliaco craneal; pisca, proceso isquiatico caudal; piscr, proceso isquiatico craneal; Pit, m.
puboischiotibialis; pu, pubis; rmis, rama isquiatica; rmpu, rama pubica; this, table isquiatica; tbpu, tabla

pubica; tcox, tuberosidad coxal; tsac, tuberosidad sacral; tuis, tuberosidad isquiética.
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Figura 51- Fémur izquierdo de C. yacare (CECOAL-AC-260). Vista anterodorsal (A), medial (B),
posteroventral (C), lateral (D), proximal (E) y distal (F). Se muestran el origen (rojo) e insercion (azul) de
algunos musculos con evidente correlacion 6sea. Escala: 10mm. Referencias: Adf, m. adductor femoralis;
cafe, cabeza del fémur; Cfl, m. caudofemoralis longus; Cfm, m. caudofemorales; citr, cresta
intertrocantérica; conl, condilo lateral; conm, condilo medial; cpo, cara poplitea; cufe, cuello del fémur; cutr,
cuarto trocanter; dia, diafisis; ecl, epicondilo lateral; ecm, epicondilo medial; epid, epifisis distal; epip,
epifisis proximal; Exdl, m. extersor digitorum longus; fex, fosa extensora; fico, fosa intercondilar; FIfl, m.
flexor digitorum longus; foad, fosa de aductores; foin, fosa innominada; fonu, foramen nutricio; fotr, fosa
trocantérica, fsco, fosa supracondilar; Istr, m. isquiotrochantericus; lad, linea de aductores; las, linea
aspera; litr, linea intertrocantérica; Pife, m. puboisquichofemoralis externus; Pifi, m. puboischiofemoralis
internus; sico, surco intercondilar; trma, trocanter mayor; trme, trocanter menor.
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Figura 52- Tibia izquierda de C. yacare (CECOAL-AC-260). Vista anterior (A), proximal (B), posterior
(C), lateral (D), distal (E) y medial (F). Se muestran el origen (rojo) e insercion (azul) de algunos musculos
con evidente correlacion ésea. Escala: 10 mm. Referencias: Am, m. ambiens; apfi, articulacion proximal
con la fibula; col, condilo lateral; com,céndilo medial; crcn, cresta cnemial; dia, diafisis; epid, epifisis
distal; epip, epifisis proximal; fonu, foramen nutricio; Ft, mm. femorotibiales; Fte, m. femorotibialis
externus; Fti, m. femorotibialis internus; ifi, incisura fibular; It, m. ischiotibialis; Ipo, linea poplitea; mal,
maléolo lateral; mam,maléolo medial; Pit, m. puboischiotibialis; sic, surco intercondilar; smal, surco

maleolar lateral; smam, surco maleolar medial; Ta, m. tibialis anterior.
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Figura 53- Fibula izquierda de C. yacare (CECOAL-AC-260). Vista anterior (A), proximal (B), posterior
(C), lateral (D), distal (E) y medial (F). Se muestran el origen (rojo) e insercion (azul) de algunos musculos
con evidente correlacion 6sea. Escala: 10 mm. Referencias: Ahd, m. aductor hallux dorsi; cral, cresta
anterolateral; dia,diéfisis; epid, epifisis distal; epip,epifisis proximal; Fib, m. fibularis brevis; Fil, m. fibularis
longus; fonu, foramen nutricio; If, m. iliofemoralis; mal, maleélo lateral; mam,maledlo medial; pra,

prominencia anterior; prp, prominencia posterior.
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Figura 54- Tarsales proximales izquierdos de C. yacare (CECOAL-AC-260). A) Astragalo. B) Calcaneo.
C) Huesos en articulacion. Vistas anterior (a), posterior (b), proximal (c), distal (d), lateral () y medial (f).
Se muestran el origen (rojo) e insercion (azul) de algunos musculos con evidente correlacién 6sea. Escala:
10 mm. Referencias: adlV, m. abductor digiti IV; cnca, céndilo del calcdneo; cpca, cuerpo calcaneo; cras,
cresta astragalar; cvca, cavidad calcanea; Exdb, m. extensor digitalis brevis; faan, faceta astragalar
anterior; fafi, faceta de articulacion fibular; fapo, faceta astragalar posterior; fapx, faceta astragalar
proximal; fasa, fosa astragalar anterior; fasp, fosa astragalar posterior; fati, faceta de articulacion tibial;
fcan, faceta calcanea anterior; fcav, fosa calcanea ventral; fcpx, faceta calcanea proximal; fcs, faceta
calcanea distal; Fldb, m. flexor digitorum brevis; pras, proceso astragalar; stas, sustentaculo del astragalo;
suas, surco astragalar; sufd, surco flexor digital; svtu, surco vertical del tubérculo; tuca, tubérculo calcaneo.
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Figura 55- Tarsales distales izquierdos de C. yacare (CECOAL-AC-266). A) Tarsal distal IV. B) Tarsal
distal Ill. Vistas dorsal (a), ventral (b), anterior (c), posterior (d), medial (e) y lateral (f). Escala: 10 mm.

Referencias: ep, eminencia posterior; fo, foramen.
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Figura 56- Metatarsos izquierdos de C. yacare (CECOAL-AC-260). Vista dorsal (A), ventral (B) y
proximal (C). D) Metatarso |l en vista lateral. Se muestran el origen (rojo) e insercién (azul) de algunos
musculos con evidente correlacién 6sea. Escala: 10 mm. Referencias: ba, base; cb, cabeza; cp, cuerpo;
Exdb, m. extensor digitorum brevis; Exdl, m. extensor digitorum longus; Fldb, m. flexor digitorum brevis;
Idd, m. interdigitalis dorsalis; Idv, m. interdigitalis ventralis; Isg, linea sagital; Tha, m. tibialis anterior; tex,
tubérculo extensor; tla, tubérculo lateral; tmd, tubérculo medial; trfl, tréclea flexora lateral; trfm, troclea

flexora medial.





