Origen y Evolucion de los Dinosaurios

(Dinosauria: Saurischia - Ornithischia)

Roberto Diaz Aros
Centro de Estudios Paleontolodgicos de Chile
cepchile@gmail.com
www.cepchile-paleontologia.es.tl

Centro de Estudios Paleontologicos de Chile

CHILE, Santiago, agosto 2010



hdillones
anos

Periondos

Eras

Cuaternario S
2 =
=
Terciario =
65 =
Cretacico S
144 =
Fl " =
Jurasico “
208 =
Triasico
249
Pérmico
286
320 Carbonifero .
360 o
Devonico :
406 — =
Sildrico @
439 —
m
. m
Ordovicense
H05
Cambrico

330 |

4600 '

Precambrico

DINOSAURIA (OWEN, 1842)

La definicion mas simple de la palabra “dinosaurio” que
significa literalmente “lagarto terrible”, sefiala que
corresponde a un término colectivo que comprende a
dos 6rdenes de arcosaurios, los saurisquios y
ornitisquios, que integran el taxdon Dinosauria (Owen,
1842), un linaje dominante de los ecosistemas de la Era
Mesozoica (Tridsico, Jurdsico y Cretacico) durante un
tiempo aproximado de 165 millones de afos.
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Los dinosaurios mas antiguos de que se tiene conocimiento corresponden al Tridsico Superior (Carniano, 228-216 ma.), no
obstante se cree que los dinosaurios mas basales para el clado deben ser encontrados en el Triasico Medio Superior
(Ladiniano, 237-228 ma.), aunque algunos investigadores proponen que la divergencia que dio origen a los dinosaurios
debe ser rastreada hasta el Triasico Medio Inferior (Anisiano, 245-237 ma.) - [Nesbitt et al., 2010. Nature Vol. 464:95-98]




¢DE DONDE EVOLUCIONARON LOS DINOSAURIOS?

“A partir de pequenos arcosaurios dinosauriformes que evolucionaron durante
el Triasico Medio, hace unos 240 millones de afios, en el perfeccionamiento del
bipedismo, modificando profundamente sus extremidades posteriores, sus caderasy, de
modo principal, sus pies para adaptarse a la carrera. Esta condicidn de la posicion de las
patas por debajo del cuerpo, en lugar de a los costados como en un cocodrilo, sumada al
digitigradismo (caminar sobre los dedos) hizo que pudiesen correr de modo mas veloz
gue sus competidores y aventajarlos asi en la competencia por los alimentos. De este
modo, rapidamente, en unos pocos millones de afos, se tornaron las formas dominantes
en todos los ecosistemas terrestres del mundo.”

[Pablo Chiarelli, Dinosaurios un Mundo Perdido, Ediciones Continente, 2008]

OLENEKIANO

ANISIANO 245 237
LADINIANO 237 228
CARNIANO 228 216
NORIANO 216 203

RAETIANO 203 199
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2.- Establecer sus relaciones de parentesco
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INVESTIGANDO EL ORIGEN DE LOS DINOSAURIOS

1.- Analizar la anatomia de los primitivos representantes del grupo

Riojasaurus
Yunnanosaurus
Massospondylus

Lufengosaurus
Sellosaurus fR

Plateosaurus

Para reconstruir la filogenia de los dinosaurios y establecer sus origenes, es necesario
trabajar sobre los siguientes puntos:
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ASPECTOS FUNDAMENTALES A CONSIDERAR
SOBRE EL ORIGEN DE LOS DINOSAURIOS

1.- ¢ Conforman los dinosaurios un grupo monofilético?

2.- ¢Cuales son las relaciones de parentesco entre los principales grupos dinosaurianos?
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UN ASPECTO SINGULAR DE DINOSAURIA

Los dinosaurios evidencia una caracteristica singular especialmente en la construccion de la
columna vertebral, pelvis y miembros posteriores y que conferian a este linaje un caracter mas
derivado que el resto de los reptiles. Los dinosaurios, a diferencia de cualquier otro reptil, salvo

grupos mas cercanos, presentan una disposicion particular de sus extremidades, que se
disponen debajo del cuerpo, a manera de columnas y no dispuestas a los costados como sucede
con la mayoria de los reptiles. Esto llevo a Owen a clasificar a los dinosaurios dentro de un clado
exclusivo, el clado Dinosauria.
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Diferencia estructural en la conformacién de la
extremidad posterior entre un reptil comun y los

dinosaurios. [Alan Charig, La verdadera historia de los Postura erguida
dinosaurios, pag. 16, 1993]




SAURISCHIA'Y ORNITHISCHIA (SEELY, 1888)

No obstante, y mas alla de la singular disposicion de las extremidades de los dinosaurios

observada por Owen, junto con el hallazgo de nuevos restos asignados a dinosaurios, se
hizo claro que el linaje comprendia también notables diferencias que llevaron a clasificarlos
en dos grupos menos inclusivos Saurischia y Ornithischia (Seely, 1888).

Saurischian
(Aflosaurus)

hip bones
(pelvises)

Ornithischian pelvis

Ornithischian
{Stegosaurus)



Saurisquios y ornitisquios evidencian una diferencia significativa en la construccion de la
pelvis (ilidn, pubis e isquidn) que en los Saurischia presenta el pubis orientado

anteroventralmente (disposicion propubica o cadera de reptil), mientras que en los
Ornithischia presenta el pubis orientado posteroventralmente (disposicién opistopubica o
cadera de ave).
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SALTSCHIAN (LZARBIIN PELVIS

Cadera Propubica Cadera Opistopubica




Esta notable diferencia, a mas de otros rasgos apomorficos de Ornithischia, llevaron a
pensar durante gran parte del Siglo XX que Dinosauria conformaba un grupo polifilético y
que habia evolucionado a partir de mas de un antepasado o ancestro, lo cual dificultaba

enormemente el estudio del grupo y derivd en una gran confusion respecto a la validez
taxondmica del grupo, ya que existia la impresion de que los dinosaurios comprendian
linajes cercanamente emparentados pero que evidenciaban grandes diferencias.

La estructura divergente de la pelvis llevo a Harry Seely a clasificar los dinosaurios en
dos linajes separados, Saurischia (con el pubis orientado anteroventralmente) y
Ornithischia (con el pubis orientado posteroventralmente).



Por otra parte y hasta la segunda mitad del Siglo XX, no existia una diagnosis clara de los
dinosaurios, carencia que en parte resultaba del pensamiento de que Dinosauria era un
grupo polifilético, a lo cual se sumaba la falta de consenso respecto al valor informativo,
desde el punto de vista diagndstico, de ciertos rasgos o caracteres considerados al
momento de definir una diagnosis concreta de estos animales. Igualmente, existia poca
claridad respecto a aspectos relacionados con el tiempo de inicio de la radiacion de los
dinosaurios y asi también respecto a los modelos a seguir para estudiar la radiacion de los
principales taxa dentro de Dinosauria.




PROBLEMAS RESPECTO AL ORIGEN DE LOS DINOSAURIOS

Por muchos anos ha habido confusion respecto al origen de los dinosaurios, por una
variedad de razones:

1.- Incerteza respecto a qué es un dinosaurio y qué no es un dinosaurio

2.- Incerteza respecto a la validez del taxon Dinosauria

3.- Incerteza respecto al tiempo de inicio de la radiacion de los dinosaurios

4.- Incerteza con relaciéon a los modelos a seguir para estudiar la radiacion de los principales
taxones dentro de Dinosauria

El advenimiento de la cladistica, que clasifica a los diferentes taxones de acuerdo a las
novedades evolutivas (apomorfias) y los caracteres derivados (sinapomorfias) que se
observa en las especies, ha ido entregando una respuesta a los puntos 1y 2. El punto 3 es
aun debatido, aunque los mas antiguos dinosaurios encontrados en Argentina han
permitido obtener cierta claridad sobre el tema. Los modelos de radiacion, punto 4, han
estado siendo estudiados y ya se tiene una mediana claridad respecto a coOmo es que se
radiaron los principales grupos dinosaurianos a partir del periodo Tridsico Medio a
Superior.




Todo esto perduré hasta que Bakker y Galton (1974) presentaron argumentos basados en
los rasgos compartidos por Saurischia y Ornithischia (sinapomorfias) y qgue demostraban

de manera clara que ambos linajes compartian un antepasado comun. Esta propuesta fue
seguida mas tarde por Bonaparte (1975).
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Robert Bakker (1945), paleontélogo
norteamericano.

LAS SINAPOMORFIAS EVIDENCIADAS POR SAURISCHIA'Y ORNITHISCHIA INDICAN QUE

AMBOS LINAJES POSEEN UN ANTEPASADO COMUN MAS RECIENTE QUE CON CUALQUIER
OTRO ARCOSAURIO LO CUAL CONSTITUYE A DINOSAURIA COMO UN GRUPO NATURAL O
MONOFILETICO.



DIAGNOSIS TEMPRANA DE DINOSAURIA

(BAKKER Y GALTON, 1974)

“Contrariamente a Seely, cuyas observaciones estuvieron dirigidas a poner el acento en las
diferencias anatdmicas entres saurisquios y ornitisquios, Bakker y Galton prestaron atencion
en las semejanzas compartidas por dichos grupos y parientes mas proximos. Observaron
gue saurisquios y ornitisquios fueron bipedos en sus inicios, y que sus patas traseras
adoptaban una postura vertical, rasgos que se encontraban ausentes en otros reptiles
arcosaurios. Los caracteres que listaban en apoyo de su hipodtesis incluian:

- Acetabulo perforado
- Cabeza femoral diferenciada del resto del hueso (difisis)
- Fibula reducida
- Tarso mesotarsal
- Postura digitigrada”

[F. Novas, 1994. Investigacion y Ciencia N° 217, pag. 53]
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La ausencia de osificacion en la parte posterior del acetabulo dinosauriano se debe
especificamente a la menor presidon que ejerce el fémur debido a que la postura

bipeda o con extremidades a manera de columnas ejerce mas bien una presion
vertical que horizontal como ocurre en los demas reptiles. En consecuencia, la
osificacion es reemplazada por una estructura cartilaginosa.




CABEZA FEMORAL DIFERENCIADA DE LA DIAFISIS

ILIUM -
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patas.
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TARSO MESOTARSAL

"o reversed”
Ornithosuchia
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LA MONOFILIA DE DINOSAURIA

La monofilia de los dinosaurios llegd a ser ampliamente aceptada y ha sido el pensamiento dominante hasta
el dia de hoy. (Gauthier, 1986; Benton & Clark, 1988; Sereno, 1999b, 1997; Sereno & Arcucci, 1993, 1994;
Juul 1994; Novas 1996a; Benton, 1999), siendo considerada como un principio de base en la interpretacion

del registro fosil de los dinosaurios.
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El consenso existente respecto a la monofilia de Dinosauria y el advenimiento de la cladistica como
herramienta de trabajo, sumado a nuevos e importantes hallazgos fosiles realizados en los ultimos anos, ha
ido entregando respuestas concretas respecto a la validez de Dinosauria como grupo natural, hipétesis que

ha ido alcanzando cada vez mayor aceptacion desde que fuera por primera vez propuesta enfaticamente
por Bakker y Galton en 1974.



Por algun tiempo, los rasgos diagndsticos de los dinosaurios parecieron estar suficientemente claros y
se trabajo con ellos en la interpretacion de los nuevos hallazgos, sin embargo, el incremento del
registro fosil y la incorporacion al registro de nuevas formas con caracteristicas que anticipan la

estructura de dinosaurios, enfrento a los investigadores a la necesidad de lograr una diagnosis mas
acotada y mucho mas especifica.




"Un ano después, en 1975, José Bonaparte, del Museo Argentino de Ciencias Naturales,
presentd un estudio pormenorizado del pequeno Lagosuchus; en él reconocia numerosos
rasgos dinosaurianos que permitieron cubrir parte del hiato morfolégico (*) existente entre
los dinosaurios, mayoritariamente bipedos, y los primitivos arcosaurios cuadrupedos.
Lagosuchus manifestaba un estrecho parentesco con los dinosaurios"” [F. Novas, 1994.
Investigacion y Ciencia N° 217, pag. 53]

Reconstruccion de un Lagosuchus (*) Hiato morfolOgico refiere a un vacio de informaciOn respecto a las diferencias
intentando atrapar a un mamifero

temprano hecha por Robert Bakker (1986).

anatOmicas observadas entre dinosaurios y sus antepasados mas inmediatos dentro
de los arcosaurios.




68 E
\-. H ™., . % L4
“.. La Rioja Province “"x._@ \_\H L La_
.'l—"._"_"-"h. W/ \ }
L% {;}%}éﬁ_ w}< 3 (
B ey b |
4 . ¢ ~ /
™ ! 1, f[/ j Brazil )
...... \ e s W s
\ ) = ;
— == 30°S ) f \} / =
X | J i
N L Lo f
A\ La Rioja :
ParklL...... -“'r-. i
Headuq.uartérs.__ﬂ_ ,‘rh J Rio Grande
R San Juan do Sul
Los Baldecitos "L‘ /K / \"_\—n.u/
\ /) 2
San Juan Province ” { | Argentina /
= ) { g
Ir -
5 =

Sao Pedro do Sul
Cande aria

A
3 Santa Mar a

_______

&= 20°45'S

Studies on continental Late Triassic tetrapod biochronology. Il The Ischigualastian and a

Carnian global correlation. Langer, (2005) Journal of South American Earth Sciences 19,219—

239




FORMACION ISCHIGUALASTO, FRENGUELLI, 1948

La Formacion Ischigualasto forma parte de una cuenca sedimentaria junto a otras formaciones subyacentes como la
Formacién Los Rastros, Ischichuca y Los Chanares, correspondientes al Tridsico Medio. En posicion suprayacente se
encuentra la Formacion Los Colorados, correspondiente junto a la Formacion Ischigualasto al Triasico Superior.

La relacion de la Formacion Ischigualasto con la unidad subyacente, Formacion Los Rastros, es concordante, transicional,
excepto en algunos lugares que por efectos de erosion fluvial de cursos de agua localizados aparecen discontinuidades.
Igual relacion concordante y transicional existe en la mayor parte de las amplias exposiciones del contacto entre la
Formacion Ischigualasto y la Formacién Los Colorados.

Reconstruccion de la cuenca Ischigualasto=Villa Union
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Cuadro cronologico de las Formaciones Triasicas

de Ischigualasto - Villa Union

PERIODO COLUMI\!A EDADES EDADES ANTIQUEDAD
ESTRATIGRAFICA |PROVINCIALES| EUROPEAS ANOS
Rético
Coloradense :
Noriano
Triasico
Superior
Carniano
Ladiniano
Triasico |
Medio L Chanarense
Anisiano
Puestoviejense |
o= Superior
Triasico o
: = ==l Escitiano
Inferior :
Puestoviejense
Inferior

Las edades Provinciales estdn basadas en el estudio de las faunas de reptiles.
La amplitud cronolégica de las formaciones y de los hiatos es tentativa



ARCHOSAURIA (COPE, 1869)

La investigacion sobre el origen de los dinosaurios ha permitido establecer que este
linaje desarrolld su historia evolutiva dentro del clado de los arcosaurios, un grupo de
reptiles didpsidos que evolucionaron durante el Tridsico temprano (Olenekiano, 249,7 +
0,7 - 245,0 £ 1,5 millones de anos) y que se diversificaron notablemente a principios de
la Era Mezocoica.
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Euparkeria capensis (Broom, 1913), un
arcosauriforme que vivio a principios del
periodo Triasico (247 — 245 ma.) y que

mostraba una tendencia al bipedalismo,
rasgo que se desarrollaria posteriormente
en los dinosaurios.

ARCHOSAURIFORMES
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Los arcosaurios son un grupo de reptiles diapsidos que evolucionaron de los

Archosauriformes durante el periodo Olenekiano (Tridsico temprano).



LOS ARCHOSAURIOS

Los arcosaurios se caracterizan por una compresion lateral de los dientes, por tener un corazén con cuatro
camaras y por una tendencia a la marcha bipeda. Este ultimo rasgo es, tal vez, el que mas modifico la
anatomia de los arcosaurios; asi, las extremidades posteriores son mucho mas largas y robustas que las
anteriores y se mantienen verticalmente debajo del cuerpo; al mismo tiempo, el isquion y el pubis se
alargaron para permitir la insercidon de los musculos de las patas posteriores, el fémur tiene una cabeza
lateral y la tibia se hace larga y robusta, fusionandose a veces con los huesos proximales del tarso; los dedos
se reducen a tres largos y dirigidos hacia adelante y uno dirigido hacia atras.




ORNITHODIRA (GAUTHIER, 1986)

Los Ornithodira constituyen un clado de arcosaurios caracterizado por las novedades evolutivas
de su caminar bipedo y su pisada digitigrada, ademas de sus cuellos curvados en forma de "S".

CRNITHODIRA
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Mrmithesuchia

ARCHOSAURIA

Muy temprano en la evolucidn de los arcosaurios se verifica una divergencia anatdémica que da
origen a dos formas estructurales diversas, los Crurotarsia y los Ornithodira. La divergencia tiene
que ver con la distinta conformacion de la estructura de los huesos tarsales (tobillo), que en los

crurotarsos adquiere un nivel de torsidon en que el punto de flexion pasa por entre el astragalo y
el calcaneo de forma discontinua y con base en una articulacion a manera de gozne o bisagra.
En cambio en los ornitodiros, el punto de flexion es lineal y uniforme, adquiriendo una
disposiciéon mesotarsal.




Advanced Mesotarsal

Base of astragalus forms laterally
elongate half-cylinder at right
angles to ascending process.

"Crocodile Reversed™
Calcaneal peg fits in
astragalus. Mo perforating
foratmen. Joit is between
calcaneum (proximal) §&
and astragalus 3
[distal).

Distrihuton:

Euparkeria,
Ornithosuchidae

Primitive Mesotarsal
Ankle with perforating foramen.

& stragalus convex abowve foratmen
& concave below. Calcaneum

with tuber projecting
laterally. Both sutured to
crias & joint distal to both.

Distrihution:

Dinosaurs, pterosaurs - probably all omnithodites

Evolution of the Archosaur Ankle
Substantially modified from Chatterjee (1982).

"Crocodile Mormal"

& stragalar peg fits in calcanewm &
hook slides over saddle on caleatnieum.
Mo petforating foramen.
@ Calcaneal tuber faces
' Ipusterinﬂ},r. Toitt is between
.F astragalus (proximal) &
GF calcanenm (distal)

¥ Disiribution:
A1 Crarotarsi except
artithosuchids

1FJ
=1 Distribution

— Archosauromorphs, except archosaurs,

“m eupatkeriids and possibly erythrosuchids



En |la base de los Ornithodira aparece Scleromochlus taylori (Woodward, 1907) , un

pequefio arcosaurio del Triasico Tardio.
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Scleromochlus taylori
(Woodward, 1907)

BMNH R3146A & B,
BMNH R3556, and

BMNH R3557

Uno de los rasgos que distingue a Scleromochlus es el desarrollo alométrico negativo de su extremidad anterior, que es
mucho menos desarrollada que la extremidad posterior, que asume funcionalmente la mayor parte del esfuerzo locomotor,

provocando a su vez que este animal evidencie adaptaciones especificas respecto al tren posterior, como son el
alargamiento de los huesos tibiales y metatarsales, adoptando un medio de locomociOn digitigrado. Scleromochlus
presenta un tarso mesotarsal.




Las extremidades de Scleromochlus se ubican debajo del cuerpo en posicidon parasagital,
adoptando una forma de locomocidén bipeda y digitigrada.




DINOSAUROMORPHA (BENTON, 1984)

Los dinosauromorfos (Dinosauromorpha), o dinosaurios en sentido amplio, constituyen
un clado de saurdpsidos arcosauromorfos que incluye a los dinosaurios y varios géneros
estrechamente emparentados con ellos, pero no considerados estrictamente dinosaurios.
Las aves (descendientes de los dinosaurios) son los Unicos dinosauromorfos que han
llegado a nuestros dias.

Entre las formas basales destacan Lagerpeton del Triasico Medio (Ladiniano) de Argentina y Dromomeron, un género
biespecifico del Tridsico Superior (Noriano) de Arizona, Nuevo México y Texas. También se incluye a Marasuchus y
Lagosuchus, muy similares entre si, y los silesduridos, como Silesaurus del Tridsico Superior (Carniano) de Polonia,

Eucoelophysis del Carniano-Noriano de Nuevo México, Pseudolagosuchus del Ladiniano de Argentina, y tal vez Sacisaurus
del Noriano de Brasil, y Technosaurus del Carniano de Texas.




Erythrosuchus
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Lagerpeton chanarensis (Romer, 1971)

Entre estos animales podemos sefialar a Lagerpeton chanarensis (Romer, 1971),
encontrado en Argentina y descrito inicialmente a partir de restos de una extremidad
posterior derecha. En un trabajo posterior Romer (1972) publicé algunos materiales
adicionales entre los que se cuentan un ilion, un fémur, restos de tibia y fibula y algunas
vértebras. Bonaparte (1984) dio a conocer una pelvis completa.

u!{{(ﬁg Si bi_en ngerpeton manifiest'a afinidlades estructuralgs con los dinos:,;\urios,
SRR, evidencia rasgos que lo alejan de éstos, como por ejemplo un acetabulo
- cerrado y solo dos vértebras en el sacro, No obstante, este animal
evidencia un proceso de sacralizacion que afecta a la ultima vértebra
dorsal, proceso que probablemente responda a un requerimiento
mecanico producto de las exigencias impuestas por una tendencia a
adquirir un bipedalismo mas definido que otros arcosaurios menos
avanzados.

Hoy en dia, Lagerpeton es considerado un auténtico precursor de los
dinosaurios y es clasificado junto a Dromomeron (Irmis et al., 2007. Nesbitt
et al., 2007), un género del Tridsico Tardio de Norteamérica, en la Familia

Lagerpetonidae (Arcucci,1986), dentro del clado mas inclusivo
Dinosauromorpha (Benton, 1985) y separado del clado menos inclusivo
Dinosauriformes (Novas, 1992) que comprende a los Lagosuchidae
(Bonaparte, 1975) y formas afines mdas Dinosauria

FIGURE 2 Reconstruction of Lagerpeton pelvis and hind-
limb in lateral view. From Sereno and Arcucci (1994 a).
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Reconstructional drawing of the osteology of
the pelvic girdle and hindlimb of Lagerpeton
chanarensis
(PVL 4619, UPLR 06). Pelvis (PVL 4619) in A,
anterior view, B, dorsal view, and C, lateral
view. D, left femur
(PVL 4619) in anterior view. E, depicting the
torsion of femoral head against the distal
femoral condyles. F, tibia
and fibula in anterior view (PVL 4619). G,
depicting the contact of tibia and fibula with
astragalus and calcaneum
in UPLR 06. H, astragalus and calcaneum (UPLR
06) in ventral view. J, dorsal view on dt IV and
metatarsus of
UPLR 06. K, reconstructional drawing of the
pes of Lagerpeton based on PVL 4619 and
UPLR 06 in plantar
view. 4tr: fourth trochanter, as: astragalus; ca:
calcaneum; d1, 2: digit 1, 2; dt I-IV: distal tarsal
I-IV; fi: fibula; il:
ilium; is: ischium; mtl-V: metatarsal I-V; obp:
obturator plate; pu: pubis; sr 1-2: sacral ribs 1-
2; su: suture; ti: tibia. Scale bar equals 1 cm.
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Reconstructional drawing the pelvic girdle
and hindlimb of Lagerpeton chanarensis in

lateral view; based on PVL 4916 and UPLR
06. Not to scale.




Fig. 2. Dinosauromorphs from the HQ. (A to D) Femur of D. romeri (GR 218)
gen. et sp. nov. in anterior (A), posterior (B), praximal (C), and distal (D) view.
(E to H) Tibia of D. romeri (GR 222) n anterior (E), lateral (F), proximal (G), and
distal (H) view. (I to K) Astragalocalcaneum of D. romer7 (GR 223) in proximal
(I}, anterior (), and posterior (K} view. (L to O) Silesourus-fike dentary (GR 224)
in medial view (L), ilium (GR 225) in Gteral view (M), and proximal femur (GR
195) in proogmal (N) and posterior (0) view. (P) Chindesaurus bryansmalli

fermur (GR 226) in posterior view; and
fibula, and astragalocakcaneum (GR 227) in anterior view. Abbrevations are as
follows: anteromedial crest (amd, anteromedial process (amp), anteromedial
ridge (amr), brevis fossa (bf), cal@reum (@), cremial crest (o), osta
tibiofibularis i), gmoowe Igr), lateral emargination (lel, medkelian groove
{mg), notch (n), posterior ascending process (papl, posteromedial crest (pmc),
posteromedial tuber (pmt). Scale bars, 1 cm.

(Q) coelophysoid theropod fused tibia,



DINOSAURIFORMES (NOVAS, 1992)

Dentro de Dinosauriformes encontramos a
Lagosuchus talampayensis (Romer, 1971), un
arcosaurio de apariencia esbelta, de gran movilidad y
un poco mas avanzado que Lagerpeton o Dromeron,
Yy que poseia rasgos caracteristicos de dinosaurio,
aunque no pertenecia al linaje de los dinosaurios.

Los dinosauriformes son un clado de saurdpsidos arcosaurios que incluye a los dinosaurios y
varios géneros basales estrechamente emparentados con ellos, pero no considerados
estrictamente como dinosaurios. Las aves, descendientes directos de los dinosaurios, son los
unicos representantes actuales de los dinosauriformes.



Lagosuchus talampayensis (Romer, 1971)

Romer, al igual que Bonaparte, vislumbro la vinculacion entre Lagosuchus y los dinosaurios primitivos,
especialmente por los caracteres que éste evidenciaba en el tarso, aunque no logré documentar
adecuadamente sus conclusiones.

En un trabajo posterior, el mismo Romer (1972) dio a conocer el hallazgo de nuevos materiales asignados
a Lagosuchus, materiales mucho mas completos y en los que reconocio a una nueva especie Lagosuchus
lilloensis (Romer, 1972), considerando el mayor tamano de este ultimo ejemplar y que era al menos un

50% mas grande que la especie tipo.

Los restos de Lagosuchus fueron exhumados en la provincia de La Rioja, Argentina en 1964. Algunos afios mas tarde,
Bonaparte (1975), descubrié ejemplares mas completos y publicé una detallada descripcidn del esqueleto de este
animal, en que destaca varios caracteres en comun con los dinosaurios.




LAGOSUCHUS Y LOS DINOSAURIOS BASALES

Lagosuchus comparte varios rasgos con los dinosaurios, asi como aguellos rasgos que
diferencian a los dinosaurios de los restantes arcosaurios.

Dentro de los rasgos comunes que comparte Lagosuchus con los Dinosauria, se puede
citar:

1.- Lagosuchus y Dinosauria presentan una condicion bipeda y digitigrada

2.- Lagosuchus y Dinosauria presentan una cabeza femoral diferenciada del resto del
hueso femoral

3.- Lagosuchus y Dinosauria presentan una fibula reducida

4.- Lagosuchus y Dinosauria presentan una condicion tarsomesotarsal, con un astragalo

desarrollado y un calcaneo reducido




Marasuchus lilloensis (Romer 1972 / Sereno & Arcucci, 1994)

Andlisis anatdmicos posteriores de los restos de L. lilloensis realizados por el paleontdlogo norteamericano Paul Sereno, de
la Universidad de Chicago, junto con Andrea Arcucci, de la Universidad de La Rioja en Argentina, revelaron que tal como
anticiparan Romer y Bonaparte, desde un punto de vista evolutivo, Lagosuchus estaba verdaderamente a un paso de
distancia de los dinosaurios. La nueva especie descrita por Romer, sin embargo, fue impugnada por Sereno, sobre la base
gue este nuevo ejemplar era sustancialmente diferente de la especie tipo L. talampayensis, y en consecuencia en otras
publicaciones cientificas comenzé a aparecer como Marasuchus lilloensis (Romer 1972 / Sereno y Arcucci, 1994),
conformando otro género e integrando junto a L. talampayensis, la familia Lagosuchidae dentro de Dinosauriformes.

——
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Figur 1. Pelvis of Marasuchus in
right lateral view

Reconstruccion de Marasuchus lilloensis. (Tomado de Benton, M. J. (2006): The origin of the Dinosaurs. En

(Colectivo Arqueoldgico-Paleontoldgico Salense, Ed.): Actas de las 11l Jornadas sobre Dinosaurios y su
Entorno. 11-19. Salas de los Infantes, Burgos, Espaia.




Saltopus elginensis (Von Huene, 1910)

Saltopus (gr. pie saltador) es un género representado por una Unica especie de dinosauriforme,
posiblemente un Lagosuchidae. Vivié a finales del Triasico, hace 223 millones de afos en el Carniano de
Inglaterra. Fue bautizado por Friedrich von Huene, quien lo descubridé en 1910, a partir de un pequefio

esqgueleto que se encontré en una cantera de arenisca. El Saltopus fue un pequeio y agil animal bipedo de
solo 60 centimetros de largo, que posiblemente se alimentaba de animales del tamafo de una lagartija e
insectos. El Saltopus tenia largas patas traseras y se piensa que era un animal saltador, sin embargo
posiblemente caminaba, como su pariente el Coelophysis. Sus hueso eran huecos como los de las aves.
Podria haber pesado un kilogramo (basado en el estudio de especies similares). Su cabeza era larga con
decenas de dientes afilados y tenia cinco dedos en cada pata.
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Pseudolagosuchus major (Arcucci, 1987)

Como parte de Dinosauriformes y siempre dentro de Lagosuchidae, debemos considerar a otro
arcosaurio muy gracil y que al igual que Lagosuchus y Marasuchus (de los cuales pudiera ser un
ejemplar adulto), evidencia rasgos muy préximos a Dinosauria. Estamos hablando de
Pseudolagosuchus major (Arcucci, 1987) en quien se observa una clara afinidad con los miembros de
Lagosuchidae, sin embargo, en opinidon de Bonaparte (1975) existen diferencias que justifican su
separacion a nivel de género con Lagosuchus y Marasuchus dentro de esta familia.

Pseudolagosuchus major, Arcucci, 1987. Vista
lateral del material holotipo, con fragmentos de
cuerpos vertebrales dorsales, pubis, fémur, tibia,
fibula y vértebras caudales proximales. Tomado
de Arcucci.

Lagosuchus, Marasuchus y Pseudolagosuchus, son en muchos aspectos muy semejantes
a los verdaderos dinosaurios, junto a los cuales conforman en opinién de Novas (1994),
un grupo hermano, dentro de Dinosauriformes.




Asilisaurus kongwe (Nesbitt et al., 2010)

Figure 2 | Skeletal anatomy of Asilisaurus kongwe. a, Anterior cervical
vertebra (NMT RB21). b, Left scapulocoracoid (NMT RB10). ¢, Sacrum
(NMT RB11) (reversed). d, Proximal portion of the pubis (NMT RB14)
(reversed). e, llium (NMT RB13) (reversed). f, Proximal portion of the
ischium (NMT RB12) (reversed). g, Anterior portion of the skull (NMT
RB15) (reversed). h, Proximal portion of the left humerus in posterior view
(NMT RB16). i, Left astragalus in proximal (top) and anterior (bottom) views
(NMT RB17).j, Rightcalcaneum in proximal (top) and lateral (bottom) views
(NMT RB18). Arrows in i and j indicate the anterior direction. k, Proximal

portion of a left femur in posteromedial view (NMT RB19). I, Right tibia in
lateral view (NMT RB20). Panels a—f are shown in lateral view. Scale bars:

1 cm (a-1); 10 cm for the skeleton. Dark grey bones represent missing
elements and missing portions of the skeleton based on Silesaurus®. 4t, fourth
trochanter; a., articulates with; ap, anterior process; as, astragalus; ¢, coracoid;
cn, cnemial crest; cr, crest; d, dentary; dia, diapophysis; dp, deltopectoral
crest; f, fibula; g, groove; gl, glenoid; i, ilium; is, ischium; la, lacrimal; n, nasal;
no, notch; pa, parapophysis; pf, prefrontal; pu, pubis; sar, supra-acetabular
rim; sc, scapula; sr, sacral rib; sv, sacral vertebra; ti, tibia; tu, tuber.



Silesaurus opolensis (Dzik, 2003)

A las formas anteriores y como antecedentes complementarios, se agrega Silesaurus opolensis (Dzik,
2003), un dinosauriforme de Europa, datado en unos 230 millones de afios y cuyo tamaiio, era de
unos 2,3 m., un bipedo facultativo y de habitos herbivoros, probablemente una forma anterior a los
ornitisquios. Un detalle interesante respecto a este dinosauriforme lo compone el hecho de que
presenta tres vértebras en el sacro, un rasgo que es diagndstico de Dinosauria.

Silesaurus opolensis (Dzik, 2003) - A TR __J_H!IEW",,E
Based primarily on type specimen ZPAL Ab 111/361 ¢

and specimen ZPAL Ab [II/364. Rigorous skeletal
drawing shows known all known parts of Silesaurus.

Copyright Scott Hartman, 2004,




Sacisaurus agudoensis (Ferigolo & Langer, 2006)

Aun el informe de un nuevo dinosauriforme, Sacisaurus agudoensis (Ferigolo y Langer, 2006), del
Tridsico Tardio de Brasil, permite apreciar rasgos afines con Silesaurus y presenta ademas, rasgos
sinapomoarficos con Ornitischia (Seely, 1888), pudiendo eventualmente ser clasificado como un
ornitisquio basal, sin embargo, la carencia de otros rasgos diagndsticos de Dinosauria, lo dejan fuera
de este taxdn, aunque aporta antecedentes importantes que podrian llegar a explicar la divergencia
temprana, dentro de Dinosauria, y que da origen a saurisquios y ornitisqios, y que indica que dicha
divergencia pudiera haberse presentado tempranamente en la evolucién de los dinosaurios.




Chindesaurus bryansmalli (Long & Murry, 1995)
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Chindesaurus fue un género de dinosaurio saurisquio herrerasaurido que vivio a finales del
periodo Triasico, hace unos 225 a 210 ma. en el Carniano y el Noriano, en lo que es hoy
Norteamérica. El espécimen holotipo (un esqueleto parcial) fue descubierto en el Parque
Nacional del Bosque Petrificado, Arizona, por Bryan Small en 1984. Chindesaurus midié entre 2
y 3 metros, y fue formalmente descrito por Long y Murry en 1995.
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Las edades Provinciales estdn basadas en el estudio de las faunas de reptiles.
La amplitud cronoldgica de las formaciones y de los hiatos es tentativa

Es probable que el proceso de diversificacion evolutiva de los dinosaurios haya estado en pleno
desarrollo en tiempos mesotriasicos, en congruencia con la presencia en la Formacion
Ischigualasto de linajes diferenciados de saurisquios y ornitisquios. No seria improbable que ya

en el momento de depositacion de la Formacién Los Chafares (unos 235 millones de afios atras)
hubiera ya verdaderos dinosaurios. El registro fosil indica que los dinosaurios aparecieron por
los menos unos 15 millones de afios antes de dominar numéricamente las comunidades de
tetrapodos terrestres de la Era Mesozoica.




EN EL LINAJE de los dinosauri-
formes que condujo a la aparicién de
los dinosaurios se manifestaron diver-
sas modificaciones anatémicas que in-
cluyen aumento del tamano corporal,
incremento de la robustez de los hue-
sos del esqueleto, remodelacion de las
articulaciones de varios huesos cra-
neanos, vértebras del cuello, caderas
vy miembros posteriores, como tam-
bién el desarrollo de nuevas estructu-
ras dseas relacionadas con un incre-
mento del volumen y complejidad del
sistema muscular. De acuerdo con los
datos disponibles, el dinosaurio ances-
tral seria un animal pequeno (50-100
centimetros de longitud), agil, bipedo
y de habitos cursoriales.
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5. SAURISQUIOS Y ORNITISQUIOS han venido diferencian- de Saurischia, En efecto, la orientacion anteroventral del pubis
dose en razon de la orientacion del pubis, Si bien es cierto que se presenta en la mayoria de los arcosaurios (Lagosuchus), in-
la orientacion posteroventral de-este hueso constituye una cla- dicando que se trata de un rasgo plesiomérfico. No estan en
ra sinapomorfia de los ornitisquios, no es correcto considerar el pubis, sino en el crianeo, vértebras, mano e isquion los ca-
a la proyeccion anteroventral del pubis como rasgo diagnéstico racteres diagnosticos de Saurischia.
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NUCLEO BASE DEL CUAL EVOLUCIONARON LOS DINOSAURIOS
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Fig. 14. Hypotheses of basal dinosaur/dmosauromorph rela-
tionships in which either omnivory (A)or carnivory (B)is
unambiguously reconstructed as ancestral to Dinosauria. White
and black silhouettes/circles, respectively, indicate omnivorous
and carnivorous taxa/optimizations. Silhouettes adapted from
various sources.

Es claro que rastrear el origen y evolucién de los
dinosaurios no constituye un trabajo facil desde el
punto de vista paleontolégico, sin embargo, se hace
claro que el antepasado directo de los dinosaurios, con
toda seguridad debe buscarse entre los arcosaurios,
grupo de reptiles que evolucionaron durante el
Tridsico Temprano, época a partir de la cual estos
animales se diversificaron considerablemente.

Si bien durante el Triasico Medio algunos arcosaurios
podian llegar a alcanzar grandes dimensiones,
superando incluso los 4 metros de longitud, se han
encontrado restos fosiles de arcosaurios de menor
tamano y constitucion mas ligera y que en gran medida

se podria decir que anticipan el disefio y estructura de
los primeros dinosaurios, con extremidades posteriores
largas y que se mantenian debajo del cuerpo gran parte
del tiempo asignandoles una gran capacidad de
movimiento.




Herrerasaurus ischigualastensis (Reig, 1963)

& «‘:5&“‘*\"‘“Wﬁ%ﬁéﬂﬂﬂ#ﬁéﬁmﬁ\ .....
N4 {q \\\1\‘\\\\\\\\
. g, /f//)’,-{ I::‘j

Gentileza de Daniel Banchero

En 1960 vy a partir del hallazgo de gran parte de un esqueleto articulado, desde las primeras

vértebras dorsales hasta la cola completa, y de otros materiales aislados, Reig describid este
dinosaurio en 1963.




CRANEO DE HERRERASAURUS ISCHIGUALASTENSIS
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10 cm

Figure l11.2. (a) Dorsal lateral vertebrae of Herrerasaurus indicating the extra
hyposphene-hypantrum articulations. (b) Hypantrum in medial view. (c) Twisted thumb
(digit | of the hand).



ACETABULO PERFORADO DE H. ISCHIGUALASTENSIS




H. ischigualastensis evidencia rasgos plesiomarficos de Archosauria como la presencia
de sélo dos vértebras en el sacro y ausencia de fossa brevis (cavidad que aloja al
musculo Caudifemoralis brevis, un retractor femoral), en la parte postero-inferior del
ilion.

Igualmente, el ilion no presenta el proceso preacetabular caracteristico de los
dinosaurios, y el pedunculo pubico se proyecta de manera plesiomorfica respecto a
dinosaurios mas derivados. No obstante, Herrerasaurus presenta el acetabulo perforado,
un rasgo de la cadera caracteristico de dinosaurio, ademas de otros rasgos que lo definen
como un dinosaurio, probablemente un terépodo basal.




Herrerasaurus es considerado un dinosaurio ancestral no sélo por su rasgo de antigliedad
sino también porque desde el punto de vista estructural presenta caracteristicas primitivas,

como por ejemplo, la presencia de cinco digitos en la extremidad anterior. Los dinosaurios
mas tardios presentan disminucidn digital.
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La reduccion digital en los dinosaurios probablemente
obedece al cambio en la estrategia locomotora de este linaje,
gue pasa de una estrategia cuadrupeda a una estrategia
bipeda, en que las extremidades anteriores dejan de ser
utilizadas para la locomocion y pasan a ser utilizadas en el

esfuerzo de caza para atrapar la presa.

Este cambio en el uso de las extremidades anteriores de los
dinosaurios, incidié en que los digitos IV y V se redujeron
notablemente y finalmente desaparecen en dinosaurios del
periodo Jurasico.

compound distal
carpal (dc1+dc2),
universal wrist joint

compound distal
carpal (dc1+dc2),
universal wrist joint
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Figure l11.2. (a) Dorsal lateral vertebrae of Herrerasaurus indicating the extra
hyposphene-hypantrum articulations. (b) Hypantrum in medial view. (c) Twisted thumb
(digit | of the hand).






Los dedos centrales de la mano de  Herrerasaurus terminan en grandes garras
marcadamente curvas, semejantes a las que las aves  rapaces presentan en sus
pies. Las garras eran flexionadas por musculos que se insertaban en
prominentes tubérculos proximoventrales. Los dedos externos, atrofiados, eran

inutiles en la manipulacion. Cada uno de estos deta  lles anatdmicos concuerda
con los que exhiben otros teropodos primitivos, com o Coelophysis, a la par
gue diferencian a Herrerasaurus de ornitisquios y saurisquios
sauropodomorfos, en los cuales las manos son mas co rtas y la atrofia de los
dedos externos no es tan marcada.

humero

Lesothosaurus Plateosaurus Coelophysis Herrerasaurus
(omitisquio) {sauropodomorfo) -

teropodos
\ /

saurisquios




Eoraptor lunensis (Sereno et. al., 1993)
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Gentileza de Daniel Banchero

Eoraptor es un género representado por una uUnica especie de dinosaurio saurisquio, teropodo,
gue vivio en el Tridsico Superior (230y 225 millones de aios), en Argentina. Media
aproximadamente 1 metro de longitud y 30 cm. de altura, con un peso estimado de 9 kilos.

Poseia extremidades delanteras mas bien largas, manos provistas de cinco dedos (con dos de
ellos vestigiales), patas adaptadas para la velocidad con 4 dedos, una cola que al correr se
mantenia recta equilibrando la parte delantera de su cuerpo.




Herrerasaurus y Eoraptor comparten con eusaurisquia la presencia de articulaciones
accesorias hyposfeno-hypantro en las vertebras dorsales




Staurikosaurus pricei [ Colbert, 1970 ]
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Gentileza de Daniel Banchero

A estos ejemplares fosiles debemos agregar a Staurikosaurus pricei, un dinosaurio del periodo
Tridsico (225-231 millones de afos) de la Formacién Santa Maria en Rio Grande do Sul en Brasil.

Se piensa que este dinosaurio pueda ser el mas antiguo de que se tiene referencia.




Guaibasaurus candelariensis (Bonaparte et al., 1998)

(Bonaparte et al., (2007) sefialaron semejanzas importantes entre Saturnalia y el primitivo saurisquio
Guaibasaurus candelariensis (Bonaparte et al., 1998), ubicando a ambos en la Familia Guaibasauridae. Al
igual que Langer, Bonaparte refirido que Saturnalia podria corresponder a un miembro muy basal de
Sauropodomorpha o bien formar parte del linaje que dio origen a los sauropomodomorfos y a los
terépodos. De hecho, Bonaparte considerd que Saturnalia era en algunos aspectos mas parecido a los
terépodos que a los sauropodomorfos.

Por su parte, G. candelariensis, corresponde a un saurisquio basal que vivié entre unos 227 a 220
millones de afios (Carniano) en la localidad de Candelaria, Rio Grande do Sul, Brasil.




Tawa hallae (Nesbitt et at., 2009)

Tawa hallae, un terépodo de hace unos 214 m.a.(Tridsico Superior, Noriano), y que indica de manera concluyente que la dispersion de los
dinosaurios sudamericanos y basales para el clado Theropoda, se produjo tempranamente en el periodo Tridsico, a partir de unos 228 millones
de afios. La relacién filogenética entre T. hallae y los dinosaurios del sur del continente americano, considerados basales dentro del clado
Theropoda, resulta sorprendente y probatoria de que esté nuevo género encontrado esta estrechamente relacionado con los géneros del Sur a
través de un ancestro comun, a pesar de haber sido desenterrado en una cantera de Nuevo México (Norteamérica), aspecto que habla de una
dispersion amplia y temprana del linaje.




Panphagia protos (Martinez & Alcober, 2009)

El hallazgo de Panphagia protos (Martinez & Alcober 2009), un Sauropodomorpha (von Huene, 1932) basal
de Neuquén, Argentina, datado en aproximadamente unos 228 millones de afios (Tridsico Superior,
Carniano), viene a complementar de manera importante el nucleo evolutivo de base sobre el cual se piensa
pudieron haberse diversificado los distintos linajes dentro de Dinosauria.

Resulta interesante notar que Panphagia, el mas antiguo dinosaurio sauropodomorfo encontrado hasta la
fecha, aporta aun mas antecedentes sobre la diversificacion de los dinosaurios y ahora, interesantemente,
sobre la divergencia de saurisquios en Theropoda y Sauropomodorpha, dos linajes importantes en el estudio
de los dinosaurios.




Saturnalia tupiniquim (Langer et al., 1999 )

Figure3  Skeletal reconstruction of Saturnalia tupiniguim. A, preserved bones on shaded outline; B, 8th cervical vertebra in lateral aspect;
C, 4th trunk vertebra in lateral aspect; D, right scapulocoracoid (reversed) in lateral aspect; E, right humerus in lateral aspect; F, right radius in
medial aspect; G, right ulna in lateral aspect; H, distal caudal vertebra in lateral aspect. B-D, H based on MCP 3845-PV and E-G based on MCP
3846-PV. Scale bars: A = 250 mm; B-H = 20 mm.

Aun dentro de los Sauropodomorpha, debemos considerar a Saturnalia tupiniquim (Langer et
al., 1999), un dinosaurio que vivid hace unos 223 millones de afios (Carniano) en Sudamérica.

Sus restos fueron colectados en la Formacion Santa Maria de Rio Grande do Sul, Brasil. Era un
pequeno dinosaurio de 1,50 m. de largo, unos 50 cm. de alto y probablemente unos 10 k. de
peso.
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The dinosaur Plateosaurus engelhardti. (A) Skeletal reconstruction (from Yates, 2003a), with indications of the better known apomorphic traits
of Dinosauria. (B) Occipital view of the skull (from Galton, 1985a) indicating (1) a foramen-sized post-temporal fenestra. (C) Lateral view of a
cervical vertebra, indicating (2) the presence of epipophyses. (D) Caudal view of the left humerus, indicating (3) a long deltopectoral crest. (E)

Lateral view of the left ilium, indicating (4) an open acetabulum and (5) an arched dorsal margin. (F) Cranial view of the left femur, indicating (6)
a femoral head inturned and distinctly offset from the shaft and (7) an asymmetrical forth trochanter. (G) Proximal view of the left astragalus,

indicating (8) an acute anteromedial corner, (9) a broader ascending process, and (10) a reduced fibular articulation. (H) Cranial view of the
distal tarsals, indicating (11) a proximally flat
lateral distal tarsal. All figured material refers to the mounted skeletons (GPIT | and Ill) of the ““Sauriersaal” at Institut f “ur Geologie und
Pal"aontologie, T ubingen (Weishampel & Westphal, 1986), except: B = SMNS 12949. Scale bars: A=1m; B-E, G-H=5cm; F =10 cm.



Pisanosaurus mertii ( Casamiquela, 1967)

Entre los ornitischios, Pisanosaurus es el mas antiguo conocido. Sus rasgos avanzados mas
sobresalientes se observan en el aparato masticador, provisto de “mejillas” resultantes del
desplazamiento en direccidn lingual de la hilera dental respecto a la superficie lateral de los
huesos maxilar y dentario. Esto sugiere que Pisanosaurus poseia labios que impedian la pérdida
del alimento por los lados de la boca. Los dientes son cilindricos y forman una superficie de
desgaste continua que debio de estar adaptada para masticar material vegetal fibroso.

Durante gran parte del Triasico prosperaron las coritospermas (Dicroidium y otros taxones
afines), helechos de aspecto arbustivo y arborescente que habrian conformado parte sustancial
de la dieta de Pisanosaurus.




Los miembros posteriores de Pisanosaurus exhiben rasgos primitivos. Cabe, pues, inferir que Pisanosaurus
ocupa una posicidon basal dentro de Ornithischia, y que los caracteres derivados de las mandibulas los
adquiriesen, por convergencia, ornitisquios mas avanzados. Los huesos pelvianos no aclaran si el pubis de
Pisanosaurus se orienta posteroventralmente (como en los restantes ornitisquios) o si se dirige hacia
delante (como en saurisquios y arcosaurios mas primitivos. Sin embargo, la presencia de Pisanosaurus en
la Formacion Ischigualasto indica que los ornitisquios transformaron rapidamente su aparato masticador,

mientras que el locomotor retuvo una condicién semejante a la de Lagosuchus y Pseudolagosuchus

Reconstruccion de Pisanosaurus mertii a partir de los restos fosiles que de este animal se
han encontrado. Tomado de Bonaparte.



Selected elements of the holotype of Pisanosaurus mertii (PVL 2577) from the Upper Triassic
Ischigualasto Formation of Argentina. (A), lateral view of maxilla; (B), medial view of maxilla; (C),
occlusal view of makxilla; (D), lateral view of right lower jaw; (E),medial view of left lower jaw;
(F), occlusal view of right lower jaw; (G), dorsal vertebrae in lateral view; Scale bars equal 1 cm.
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Pelvic impression of Pisanosaurus mertii. A, Bonaparte’s (1976) illustration indicating a
posteroventrally deflected pubis (dashed lines); B, Sereno’s (1991) illustration indicating
an anteroventrally deflected pubis. Abbreviations: f, femoral head; il, ilium; is, ischium; p,
pubis. Scale bar =1 cm. (A, modified from Bonaparte, 1976; B, modified from Sereno,
1991.)




Selected elements of the holotype of Pisanosaurus mertii (PVL 2577) from the Upper Triassic
Ischigualasto Formation of Argentina. (H), anterior view of right tibia and astragalus; (1),
posterior view of right tibia and astragalus; (J), medial view of right tibia and astragalus; (K),
lateral view of right tibia and astragalus; (L), proximal view of right tibia. Scale bars equal 1 cm.
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Right crus of Pisanosaurus mertii. A, tibia
and astragalus in lateral view; B, distal
tibia and astragalus in posterior view; C,
distal tibia and astragalus in anterior
view; D, fibula and calcaneum in lateral
view; E, distal fibula and calcaneum in
anterior view; F, astragalus and
calcaneum articulated with the tibia and
fibula in ventral view. Scale bar =1 cm.
(From Bonaparte, 1976.)




Lesothosaurus diagnosticus (Galton, 1978)

Butler 2005). The interpretation of the position of Lesotho-
saurus suggested by Sereno (1984, 1986, 1991a, 1999a)
is based upon a number of putative synapomorphies sup-
posedly shared by Genasauria and absent in Lesothosaurus;
Butler (2005) recently demonstrated that most of these char-
acters are either present in Lesothosaurus or absent in some
basal thyreophorans/neornithischians. Butler (2005) sugges-



Eocursor parvus (Butler, Smith, & Norman, 2007)

Although Péanosaurus clearly demonstrates that some
kev cranial and dental characters related to herbmvory
(e.g. well-developed wear facets, inferred presence of
cheeks, enlarged dentary) were present in ornithischians
by the beginning of the Late Triassic, other
ornithischian synapomorphies are either ambiguous
(e.g. number of sacral vertebrae, pelvic morphology)
or absent (e.g. a distal expansion of the tbia and
corresponding features of the tarsus). By contrast, the
more complete holotype specimen of Eocwrsor clearly
possesses many key ornithischian feamires, including an
increased number of sacral wertebrae, a strap-shaped
preacetabular process of the ilmm, an opisthopubic
pelvis with a well-defined prepubic process, a blade-
shaped anterior rochanter, a pendant fourth trochanter
and a distally expanded tibia (Sereno 1999). Ebcursor
provides the eadiest unambiguous evidence for the
evolution of these features.

Figure 2. Anatomy of the holorype of E. parts (SAM-PK-K2025). (a) Right mandible in lateral view. (b} Rightscapula in lareral
view. (¢) Right humerus in posterior view. (d) Preserved manual phalanges in dorsal view. (¢) Left ilium in lateral view
{ preacetabular process s missing). { ) Preacetabular process of right ilium in lateral view. (g) Prepubic process of left pubis in
medial view. (k) Elements of pelvic region and hindlimb, including dorsal and sacral vertebrae, ischia {rght ischium in medial
view; left ischium in dorsal view), pubes, right tibia and fibula. (¢) Right fermur in lateral view { §) Right metatarsals 2 (left) and 3
{right) in medial view. Scale bars, 10 mm. Abbreviations: ac, acromion process; at, antenor rochanter; be, buccal emarginarion;
bs, brevis shelf; dna, neural arch of dorsal vertebea; dpe, deltopectoral crest; dsna, neural arch of dorsosacral vertebra; ex pi,
exrensor piton dorsal surface of disral end of manual phalans; fib, fibula; fi, fourth trrochanter; lisch, lefrischium; lpub, left pubis;
obt f; obturator foramen; posp, pubic shaft; prp, prepubic process; risch, rght ischium; rpub, right pubis; saf, supra-acetabular
flange; spt, spour-shaped mandibular symphysis; srgrd, weak ridge on lateral surface of surangular; tib, tibia.



@“é\s
ol 0“806
Qq\/{b% 10 . me(o ‘(0(0@(\
0 0 {\o? > ‘
v \ :
\\|\a('a‘5° G\)do\’clg S\)o\\US e 2
Ps g\\6560<05 090\6“ S Da\dw“\\
?,\)ooe\OQNS eﬂé\s 0
60%\9\0( e 5 \50“\909\65‘6
Y\eﬁemsa\}‘ | 5@0“’9 p(\c,e'\ -eoel\‘é
6&6\“\\@ . §(0° oaf\de\a(\
G\)@p@s@




Lagerpeton

PVL 3870

Dromomeron

Marasuchus

Dromomeron

Silesaurus

Eucnemesaurus

Eoraptor

Herrerasaurus

Staurikosaurus

Guaibasaurus

Lagerpeton

PVL 3870

Dromomeron

Marasuchus

Pseudolagosuchus

Silesaurus

Eucnemesaurus

Eoraptor

Herrerasaurus

Staurikosaurus

Guaibasaurus

—
)

—

ey N,
P p—

S

g}

<5k
P

==

-



Oom 1m 2m 3m

|
Lagerpeton o

\ \ |
\ | \
— PVL 3870 Kl ‘ |
| \ |
— Dromomeron —w | |

|
- Marasuchus 7@*‘ | |

\
\
Pseudolagosuchus W |
1

W |
- Silesaurus ‘ ‘

Eucnemesaurus

|
|
|
| Eoraptor \# | |
| |

Herrerasaurus

|
Staurikosaurus ‘ ” I ‘
Guaibasaurus ‘ F l ! ( ‘

ZQ obligate biped
;! k obligate quadruped

? EF facultative biped



Diagram showing the hindlimb proportions of A, Lagerpeton, B, Herrerasaurus,



LA MONOFILIA DE LOS DINOSAURIOS

"Para sustentar la hipdtesis de monofiletismo es necesario reconocer apomorfias (rasgos
novedosos) compartidos por saurisquios y ornitisquios, y ausentes en lagosuchus y grupos
emparentados mas inmediatos. Se considera que estas apomorfias evolucionaron en el
ancestro comun de Saurischia y Ornithischia, es decir, en una especie ancestral que
también fue dinosaurio. Para que Dinosauria sea monofilético no sélo debe incluir a su
especie ancestral, sino también a todos sus descendientes, las aves. Estas ultimas no son
otra cosa que dinosaurios vivientes." [F. Novas, 1994. Investigacion y Ciencia N° 217, pag.

53]

Para que Dinosauria sea
monofilético no solo debe
incluir a su especie ancestral,
sino también a todos sus
descendientes, a saber, las

aves, que por muchos hoy en

dia son reconocidas como los

descendientes directos de los
dinosaurios.




ACETABULO PERFORADO
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La ausencia de osificacion en la parte posterior del acetabulo dinosauriano se debe especificamente a la menor presion
que ejerce el fémur debido a que la postura bipeda o con extremidades a manera de columnas ejerce mas bien una

presion vertical que horizontal como ocurre en los demas reptiles. En consecuencia, la osificacion es reemplazada por
una estructura cartilaginosa.




PRESENCIA DE TRES O MAS VERTEBRAS SACRAS

Pelvis (frente) Pelvis (vista esquemitica) Pelvis (vista posterior)

Vértebras sacras
Pelvis (desde arriba) Pelvis (desde abajo)

La columna vertebral robustecio sus contactos con las caderas al incorporar al sacro un
tercer segmento, proveniente de las vértebras dorsales; no sdlo el ilion parece haberse
expandido hacia delante y atras para albergar este nuevo segmento vertebral, sino que las
dos vértebras sacras primordiales se acortaron también para ceder espacio a la nueva
vértebra. [F. Novas, 1994. Investigacion y Ciencia N° 217, pag. 54]




Dinosaur legs
-Sacral ribs fix ilium

t0 vertcbeae The hips, legs and feet of
<] . Tyrannosaurus, a large but
fast-running theropod, are
typical of a saurischian
dinosaur. This view (left) of
the upper bones of the pelvis
seen from below shows the .
strong attachment of the

Bony ridge above pelvis to the vertebrae.
deeply cupped hip
socket

Knee joint

. Left General view of the
hind limbs of Tyrannosaurus.

) The ischisem and pubis form
\N—_the lower part of the pelvis.

%2\ Tibia

Metatarsals
locked together
- for strength

Right Hind foot of Tyranno-
saurus, Like most dinosaurs

it puts only three toes to the ¢
* ground, which is why

dinosaur footprints tend to

be bird-like. The first toe is
bebind the metatarsals. There

is no fifth toe.

LA COLUMNA VERTEBRAL

La construccidon de la columna vertebral que en su seccion
sacra presenta de 3 a 5 vértebras fusionadas lleva a

proponer que Dinosauria debia conformar un grupo
totalmente separado y distinto, toda vez que ningun otro
grupo de reptiles presenta esta caracteristica.

Pelvis (frente) Pelvis (visla esquemdtica)

Pelvis (vista posterior)

. Vertebras sacras
Pelvis (desde arriba) Pelvis (desde abajo)




Dinosaur legs
- Sacral ribs fix ilium
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socket

El mayor esfuerzo que se ejerce sobre la pelvis y los huesos
de las extremidades al caminar con los patas en posicion
columnar requirié cambios estructurales en los huesos
comprometidos en dicho esfuerzo

Knee joint (7

. Left General view of the
bind limbs of Tyrannosaurus.

Y The ischium and pubis form

i\ the lower part of the pelvis.

Metatarsals
locked together
- for strength

Right Hind foot of Tyranno-
saurus, Like most dinosaurs

it puts only three toes to the ¢
* ground, which is why

dinosaur footprints tend to

be bird-like. The first toe is
bebind the metatarsals, There

is no fifth toe.
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DESARROLLO DE UN PIE PUBICO

2007/09/19 09:26

El pubis se presenta expandido en su extremo distal, sitio donde se originaba el musculo
puboisquiofemoralis que habria incrementado la capacidad para mover con mayor rapidez hacia
delante al fémur.




ALARGAMIENTO DEL PUBIS

2007/09/19 09:26

A diferencia de Lagosuchus y otros arcosaurios, el pubis de los dinosaurios evidencia un
alargamiento, tendiendo a igualar la longitud del fémur, mejorando de esta manera el
rendimiento de musculos aductores y protractores de los miembros posteriores.




PRESENCIA DE FOSSA BREVIS EN EL ILION

En el margen posteroventral del ilion se
desarrolld una fosa (fossa brevis) donde
tomaba origen el musculo
caudifemoralis brevis, un fuerte
retractor femoral.




La fossa brevis permitia a los dinosaurios
alojar musculos especialmente adaptados
para los movimientos de marcha rapiday
detencidén (Caudifemoralis brevis). Este
musculo, sumado a otro de semejante
naturaleza, el musculo Caudifemoralis
longus, permitia a los dinosaurios adquirir
una rapidez de movimientos que no se
observa de ordinario en los reptiles. También
para algunos estudiosos la conformacion
O0sea y muscular del grupo dinosauriano es
una fuerte evidencia a favor de un
metabolismo mucho mas activo que el de los
reptiles comunes y con una actividad que no
se observa en reptiles ectotérmicos. De ahi
gue no son pocos los estudios que sostienen
firmemente la endotermia de los
dinosaurios.







PROCESO ASCENDENTE DEL ASTRAGALO

tbua
fibula

2007/09/19 09:27

calcandum

La posicion de las extremidades a manera de columnas, llevd a que los dinosaurios
modificaran la forma y disposicidon de los huesos del tobillo (astragalo y calcaneo), los
cuales mas que girar como sucede en los reptiles comunes, estan destinados a
sostener la mecanica de marcha que estos animales adoptaron.

A diferencia de los reptiles que son de disposicidon crurotarsida, en que el astragalo y
calcaneo se disponen a manera de cuia uno respecto del otro, en los dinosaurios se
adopta una disposicidon ornithodira, en que el astragalo y calcaneo se articulan de
NEREEREICIEED




FORMA SUBTRIANGULAR DEL ISQUION
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En Dinosauria el extremo distal del isquion forma una barra de seccion
subtriangular, a diferencia de la mayoria de losre  ptiles, ornitisquios
Incluidos, en los cuales es transversalmente aplana  do.




Puesto que los dinosaurios son ARCOSAURIOS, presentan rasgos plesiomarficos de

ARCHOSAURIA como su linaje mas inclusivo.
-Craneo diapsido
- Dientes comprimidos lateralmente
- Fenestra anteorbital y mandibular
- Pelvis propubica
- Férmula falangeal 2-3-4-3-3

- Corazon tetracamerado

N I IA F
s \'\\\\i\i\’w
. /?:; L

G




Puesto que los dinosaurios son ORNITODIROS, presentan rasgos plesiomoérficos de

ORNITHODIRA como su linaje mas inclusivo.

- Cuello largo y de conformacion sigmoidea
- Extremidad anterior mas corta que la extremidad posterior
- Fémur mas bien recto y ubicado en posicion parasagital, debajo del cuerpo
- Forma de locomocion bipeda
- Tibia y metatarsos alargados
- Tarso mesotarsal

- Caminar digitigrado
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Los dinosaurios y sus mas cercanos parientes
(pterosaurios, Lagerpeton, Lagosuchus)
constituyeron uno de los linajes que por vez
primera en la historia de los vertebrados
adquirieron postura y andar bipedo y digitigrado.
[F. Novas, 1994. InvestigaciOn y Ciencia N° 217,

pag. 54]
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Puesto que los dinosaurios son DINOSAUROMORFOS, presentan rasgos plesiomorficos de

DINOSAUROMORPHA como su linaje mas inclusivo.

- Fibula reducida
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Puesto que los dinosaurios son DINOSAURIFORMES, presentan rasgos plesiomorficos de

DINOSAURIFORMES como su linaje mas inclusivo.

- Cabeza femoral diferenciada de la diafisis
- Cabeza femoral de contorno subrectangular
-Cuarto trocanter mas desarrollado
- Pubis alargado
-Cresta Cnemial en el borde anterior de |a tibia
- Zigoapofisis elongadas en el nivel caudal
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Puesto que los dinosaurios son DINOSAURIOS, presentan rasgos sinapomorficos de

DINOSAURIA.

- Presencia de tres o mas vértebras en el sacro
- Acetabulo perforado
- [liédn expandido anteroposteriormente
- Borde supracetabular
- Pedunculo pubico e isquiatico bien definido y ubicado en posicidon subvertical
- Presencia de fossa brevis en el margen posteroventral del ilidon
- Presencia de pie pubico
-Isquion de forma subtriangular
- Proceso ascendente del astragalo
- Cavidad glenoide dirigida posteriormente
- Cresta anterior abarcando los dos tercios proximales del hiumero (cresta deltopectoral)
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El dinosaurio de sangre caliente

Parksen: Como podemos leer en un resumen biogrifico,
en algiin momento salid de Chile para seguir estudiando en In-
glaterra. ¥ fue alli donde se encontrd con uno de sus profesores,

el neuroanatomisia |. 2. Young,

Maturana: En 1954 recibi una beca Rocketeller v trabajé
con ¢l profesar Young. Cada quince dias, me dijo, tenia que es-
cribirle un ensayo sobre un tema que luego discutiamos. Entre
las reglas de juego centrales, en las que insistia sin fala, estaba
l]l]l.' LTEy Ir1:i5|m: tcnia ‘I.II.IT 1:|.I|.‘Ju].l|‘ L'I “J]I:d.II“TII.!J'.:'H:"'I {!'n'.' i.l |.‘-I*:J*
pia Argumentacion. Young, como antes mi madre, me enseid a
conhiar en mis propias ideas y reflexiones. Un dia le llevé un
TSl y o du:l'u{t ..'tiirrnll‘l..: quc |.H'l Itil]ﬂ.’iﬂllli.[]!q ¥l I'I.J]:I‘I..H'I. :'I-I'i.l.'l]‘ llf
sangre caliente. Algunos de mis compaieros se burlaban de mi
por esa teoria y me Hamaban el dinosaurio de sangre caliente.
M1 pensamicnto les parecia una herejia absurda, Vi guc enton-
ces se pensaba gue solo aves y mamf{leros, pero no los dinosaurios

que son repriles, podian ser de sangre caliente, Los dinosaurios
eran, esa era la docrrina, reptiles y por lo tanto de sangre fria. Hoy
sabemos que no e asl. Cuando le presente mis argumentos al pro

fesor Young, estuva muy interesado y me mandd donde un famo-
so paleontdlogo pam analizar con é mi woria del dinosaurio de
sangre caliente. Es decir que & me abrid un espacio de reflexidn
rranguila, de pensamiento autdnomo. Lo que esperaba de uno era
un andlisis serio y rﬁpunu-‘tﬂ:, PEro No que uno se adhiriera a tal
o cual opinidn gl::llr.*u! o escuela, ciegamente v sin pénsar.

Humberto Maturana, bidlogo de la Universidad de Chile
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