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SISTEMAS NEUMATICOS EN DINOSAURIOS

TONELADAS DE AIRE

Se pensaba que los dinosaurios saurépodos eran muy pesados. Hoy sabemos que no lo
eran tanto, ya que sus esqueletos poseian, al igual que las aves actuales, un sistema de
sacos aéreos y diverticulos neumaticos que los hacian mas livianos.

Esqueletos neumaticos

Una de las cuestiones que mds les ha llamado la
atencién a los paleontélogos es el colosal tamafo
de muchos dinosaurios. 2Cémo podian desplazarse?
¢Eran tan pesados como lo seria un reptil actual de un
tamafo similarg Los dinosaurios eran vertebrados, es
decir que poseian un esqueleto éseo con funciones de
sostén. En muchos de ellos, este esqueleto tenia una
particularidad: era neumdtico. 2Qué significa esto?
Que los huesos estaban llenos de aire, ni mds ni me-
nos. De esta forma, cuando se dice que un organis-
mo posee un sistema neumdtico, significa que dispone
de una serie de estructuras repletas de aire. Entre los
vertebrados actuales, las aves -también denominadas
dinosaurios avianos- se caracterizan por poseer un sis-
tema neumdtico que tiene la particularidad de incluir
parte del esqueleto. En este grupo de animales, dicho
sistema se halla constituido por un conjunto de cavi-
dades y orificios en sus huesos postcraneales (es decir,
aquellos que se encuentran detrds del crdneo y no for-
man parte de él) y que se conectan al sistema respira-
torio. Por lo tanto, el sistema neumdtico involucra tan-
to a partes duras (huesos) como a blandas (6rganos
pertenecientes al sistema respiratorio). La anatomia de
las partes blandas y duras ha sido muy bien estudiada
en animales actuales, pero dado que en el registro
f6sil sélo se preservan las partes duras, de los anima-
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les extintos conocemos solamente aquellas partes del
sistema neumdtico asociadas al esqueleto.

El sistema neumdtico de las aves modernas estd
integrado por un conjunto de nueve bolsas o sacos
aéreos: uno impar (clavicular) y cuatro pares (cervica-
les, tordcicos anteriores, tordcicos posteriores y abdo-
minales). Estos sacos estdn por fuera de los huesos y
poseen una serie de prolongaciones digitiformes de-
nominadas diverticulos neumdticos, los cuales invaden
algunos de ellos, como el esternén, las costillas, las
vértebras y algunos huesos largos (fémures, himeros)
a través de orificios (fordmenes). En el interior de las
vértebras, los diverticulos se hallan limitados tanto por
las delgadas paredes externas del hueso como por ca-
maras infernas conectadas. Este sistema de diverticu-
los corre a lo largo de las vértebras cervicales y dorsa-
les (ver Glosario), dejando incluso marcas externas de
su contacto con el hueso (ver Figura 1).

é¢Cudndo y como surgieron los sistemas neu-
maticos?

Actualmente sélo las aves poseen sistemas neumd-
ticos, pero esto no fue siempre asi. Las aves surgie-
ron en el periodo Jurdsico, en la era Mesozoica (ver
Glosario), como una rama muy especializada de dino-
saurios denominados terépodos (ver Glosario). Estos
Ultimos fueron muy diversos durante todo el Mesozoi-
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Figura 1. Esquema de sacos aéreos en aves (pato ali-
verde, Anas crecca). Los huesos indicados correspon-
den a estructuras neumatizadas (Escala 5 cm).

Imagen modificada de

O’ Connor y Claessens 2005.
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co, desde formas muy pequeiias como Caudipteryx,
de un metro de longitud, hasta dinosaurios de gran-
des dimensiones como Giganotosaurus, de aproxima-
damente 13 metros. Su dieta era fundamentalmente
carnivora y su andar bipedo, al igual que sus actuales
representantes voladores. Pero no sélo los dinosaurios
terépodos poseian un sistema neumdtico; también lo
tenian los saurépodos (ver Glosario), herbivoros de ta-
mafo grande a muy grande, cuadripedos y con colas
y cuellos elongados. Esta informacién permite recono-
cer que la neumaticidad ya estaba presente antes del
origen de las aves, incluso en grupos no emparenta-
dos con ellas, como los pterosaurios (ver Glosario) y
los saurépodos, por lo que el origen de esta carac-
teristica se remontaria al perfodo Tridgsico, alrededor

Figura 2. Arbol filogenético
mostrando los taxones que
poseen sistemas
neumaticos.
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Manada de saltasaurinos a findes del Cretdcico.

de unos 250 millones de afios atrds (ver Figura 2).

¢Qué funciones cumple la neumaticidad?

Es claro que el sistema neumdtico permite a las aves
aligerar su peso, facilitdndoles el vuelo. Por otro lado,
a nivel respiratorio, los sacos aéreos mantienen un flujo
constante de aire dentro del cuerpo del ave, sostenien-
do el elevado metabolismo que la funcién del vuelo
requiere. Luego de esta explicacién, cabe preguntarse
¢Por qué razédn los huesos de estos dinosaurios, que
no volaban, eran neumdticos? y, écémo se explica la
neumaticidad en pterosaurios, los cuales, si bien vola-
ban, no estaban emparentados con las aves? 2Surgid
dos veces el vuelo asociado a sistemas neumdticos?

Se sabe que una misma caracteristica puede desa-

Imagen modificada de Benson et al. 2012.
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Figura 3. Detalle de foramen neumatico en una vértebra donde ingresaba un diverticulo. Vérte-
bra dorsal del saurépodo Saltasaurus loricatus, del noroeste de Argentina (Escala 5 cm).

rrollarse dos o mds veces en la evolucién de grupos no
emparentados (estas caracteristicas se denominan pa-
ralelismos), yque notodoslosrasgos que surgen durante
la evolucién de un grupo de organismos tienen necesa-
riamente una funcién. El sistema neumdtico presente en
dinosaurios que no volaban, serfia un ejemplo de esto.

Evidencias de la existencia de neumaticidad
en dinosaurios no avianos

Debido a la natural tendencia a asociar la neuma-
ticidad con el vuelo, es dificil imaginar a los grandes
dinosaurios como animales con sistemas neumdticos,
sobre todo a los saurépodos. Sin embargo, existen
sefiales claras de su naturaleza neumdtica, por ejem-
plo, el sistema de fosas (depresiones) y foramenes
(orificios) de sus huesos, especialmente de sus vér-
tebras. 2Cémo sabemos que estas estructuras se re-
lacionaban con el sistema neumdtico? De un modo
muy sencillo: analizando la posicién y el patrén de
fordmenes en aves actuales, criaturas indudablemente

q

neumdticas, y efectuando comparaciones con lo que
observamos en los grandes dinosaurios no avianos.
Se sabe que la presencia de fordmenes en las vér-
tebras cervicales de las aves estd asociada a la exis-
tencia de sacos aéreos cervicales. Otro tanto suce-
de con la neumatizaciéon de la cintura escapular, el
himero, el esternén y la forcula (ver Glosario), que
indica la presencia del saco aéreo clavicular; am-
bos patrones han sido encontrados tanto en terépo-
dos no avianos como en saurépodos (ver Figura 3).

Con respecto a los sacos aéreos abdominales hubo
mucha discusién al respecto; concretamente, se duda-
ba que estuviesen presentes en los dinosaurios no avia-
nos. En las aves, los sacos aéreos abdominales “neu-
matizan” la zona del sinsacro (estructura que resulta
de la fusién de las vértebras sacras y caudales anterio-
res) y la cintura pélvica (ver Glosario), junto con los fé-
mures. Los restantes dinosaurios no tienen un sinsacro,
sino una regién sacra y una caudal bien diferenciadas.
Estas regiones se hallarian “neumatizadas” por los sa-
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Figura 4. Esquema hipotético de los sacos aéreos de Saltasaurus loricatus: saco aéreo cervical ocupando todo

el cuello, saco aéreo clavicular, entre las escapulas y debajo del saco aéreo cervical, pulmones con sacos aéreos
tordcicos ocupando el lomo y saco aéreo abdominal invadiendo la cadera y la cola. Los esquemas que rodean
a la figura simbolizan la estructura de los huesos al ser invadidos por los diverticulos provenientes del sistema
neumadatico y las lineas punteadas a qué parte del cuerpo neumatizan (Escala 100 cm).

cos aéreos abdominales, los que también invadirian
las vértebras dorsales posteriores (ver Figura 4) En con-
clusion, el sistema neumdtico de los dinosaurios tenia
semejanzas con el de las aves actuales (ver Figura 5).

é¢Hubo saurépodos mas “neumatizados”
que otros?

Durante mi doctorado y posdoctorado, me dedi-
qué a estudiar la neumaticidad de los saurépodos,
centrdndome mayormente en un grupo muy particular
de titanosaurios: los saltasaurinos. Como resultado
de mis investigaciones, pude observar que no todos
los saurépodos poseian el mismo grado de neuma-
ticidad. Posiblemente, los mds neumatizados hayan
sido los saltasaurinos, los cuales habitaron Argentina
en el Cretdcico Tardio. Se conocen tres especies de
saltasaurinos, una oriunda de la provincia de Salta,
que da nombre al grupo (Salfasaurus loricatus) y otras
dos provenientes de Rio Negro, Neuquensaurus aus-
tralis y Rocasaurus muniozi, hallados en cercanias de
las localidades de Cinco Saltos y General Roca, res-
pectivamente. ¢Cémo sabemos que los saltasaurinos
eran mds neumdticos que otros saurépodose Nuestro

grupo de investigacién realizé estudios analizando sus
huesos en busca de fordmenes neumdticos, haciendo
tomografias computadas para observar el interior de
los huesos, y comparando estos resultados con los ob-
tenidos en ofras especies de saurépodos. En realidad,
las tomografias pueden no ser tan necesarias, puesto
que en estos dinosaurios se observa frecuentemente
y a simple vista, un tejido hueco que no se halla pre-
sente en otros saurépodos, pero si en aves actuales: el
tejido camelado (semejante a un panal de abejas). En
los saltasaurinos, este tejido se hallaba sin duda relle-
no de aire, pero en los fésiles se suele rellenar con se-
dimento. Los saltasaurinos presentan tejido camelado
en sus vértebras cervicales y dorsales y en sus caudales
anteriores y medias, e incluso en sus caudales poste-
riores, lo que es muy poco frecuente en saurépodos.
También hay restos de tejido camelado en su cadera y
en sus cinturas pélvica y pectoral.

La neumaticidad en saltasaurinos es similar a la
observada actualmente en aves y ain no pudo esta-
blecerse por qué este pequefo grupo de saurépodos
desarrollé esta caracteristica (ver Figura 5).

Imagen modificada de Cerdo et al. 2012.
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Figura 5. Foramen neumadtico proveniente de un diverticulo neumatico en una vértebra dorsal de A)
Saltasaurus loricatus, B) Neuquensaurus australis y C) Rocasaurus muniozi (Escala 2 cm).
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Concluyendo

Existen diversas pruebas que indican que los di-
nosaurios saurisquios tuvieron un sistema neumatico
semejante al de las aves actuales, y que éste pudo ha-
berse originado como una exaptacién (caracteristica
que surge sin una funcién determinada) posiblemente
en los ancestros de los dinosaurios. También los pte-
rosaurios fuvieron un sistema neumdtico que segura-
mente les permitié aligerar el peso de su cuerpo, lo
que fue decisivo para adquirir la funcién del vuelo. Sin
embargo, y pese a lo mucho que se conoce, quedan
varios interrogantes ¢Quiénes fueron los primeros ani-
males en presentar un sistema neumdtico?¢ 2Cudndo
surgié la neumaticidad? 2Por qué no existe ni se tiene
registro de sistemas neumdéticos en cocodrilos, anima-
les emparentados con los dinosaurios? Es probable
que tanto las nuevas tecnologias y técnicas aplicadas
en paleontologia como los hallazgos de nuevos fési-
les, den respuesta a estos interrogantes, sembrando a
su vez nuevas preguntas sobre la vida y evolucién de
uno de los grupos de vertebrados mds fascinantes que
han existido jamds.

Glosario

Cintura escapular: Estructura ésea formada por la
clavicula y la escdpula, que une las extremidades
anteriores con el tronco.

Cintura pélvica: Estructura ésea formada por el is-
quion, el ilion y el pubis, que une las extremidades
posteriores con la columna vertebral. En aves, estos
tres huesos se sueldan entre si y con la columna for-
mando el sinsacro.

Era Mesozoica: Division de la escala temporal geo-
l6gica que se inicié hace 251,0 = 0,4 millones de
afos y finalizé hace 65,5 = 0,3 millones de afos.
Se compone de tres divisiones o periodos: Tridsico,
Jurésico y Cretécico.

Forcula: Hueso en forma de horquilla que poseen
Unicamente las aves y los dinosaurios terépodos no
avianos, formado por la fusién de las dos claviculas.

Pterosaurios: Grupo de reptiles voladores que exis-
tieron durante casi toda la Era Mesozoica. Fueron
los primeros vertebrados en conquistar el aire. Sus
alas estaban formadas por una compleja membra-
na sostenida por el cuarto dedo de la mano, que
estaba hipertrofiado. Los fésiles de pterosaurios son
muy comunes y se han hallado centenares de espe-
cimenes en Africa, Asia, Australia, Europa, Nortea-
mérica y Sudamérica.

Sauropédos: Infraorden de dinosaurios sauropodo-
morfos que vivieron desde el Trigsico Tardio hasta
finales del Cretdcico Tardio (aproximadamente entre
210y 65 millones de afos), en lo que hoy es Amé-
rica, Asia, Europa, Africa, Oceania y la Antértida.
Eran herbivoros y cuadripedos.

V. L. ZURRIAGUZ

Terépodos: Suborden de dinosaurios saurisquios
que vivieron desde el Tridsico Tardio hasta finales
del Cretdcico Tardio (aproximadamente entre 228 y
65 millones de afos), en lo que hoy es América, Eu-
ropa, Africa, Asia, Oceania y la Antartida. No obs-
tante la extincion de finales del Cretdcico, este orden
ha sobrevivido hasta nuestros dias bajo la forma de
las aves modernas, sus directos descendientes.

Vértebra caudal: Vértebra de la cola.

Vértebra cervical: Vértebra del cuello.

Vértebra dorsal: Vértebra de la regién torécica.

Vértebra sacra: Vértebra de la region sacra.
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