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Resumen 
Los tendones osificados están presentes en muchos grupos de dinosaurios 
aunque su aparición y funcionalidad no está del todo clara. En el presente 
estudio se analizan las posibles relaciones entre la aparición de tendones 
osificados y algunos factores ecomorfológicos como son la talla, el modo de 
locomoción y la presencia de otro tejido óseo de origen dérmico, los gastrales. 
Los análisis llevados a cabo con el estadístico χ2 y el programa informático 
Mcclade muestran una tendencia a no presentar osificación en los dinosaurios 
de mayor tamaño, mientras en los demás las tendencias no están del todo claras. 
Los tendones de tipo epaxial se dan preferentemente en grupos con locomoción 
bípeda. Parece existir del mismo modo una relación inversa entre la presencia 
de tendones osificados y gastralia. Se requiere un estudio exhaustivo para 
conocer los motivos por los que se produce la osificación en los grupos que se 
presentan como excepciones. 
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Introducción 

Los tendones osificados están presentes en 
numerosos clados de dinosaurios. A parte de 
los ornitisquios donde su presencia es una de 
las características descriptivas del grupo 
(Sereno 1997), este carácter se muestra 
también en grupos de ornitisquios que 
normalmente no presentan osificación 
intratendinosa. 

A partir de los primeros trabajos de Lee 
(1928) a modo descriptivo, solo 
recientemente Adams (2005) y 
fundamentalmente Organ (2005) han 
realizado estudios histológicos minuciosos así 
como referentes a cuestiones biomecánicas en 
algunos grupos de Ornitischia. No obstante, 
estos estudios no aclaran cuestiones acerca de 

la aparición de este carácter en los diversos 
grupos así como su funcionalidad y relación 
con  diferentes aspectos ecomorfológicos que 
podrían influir en  la osificación 
intratendinosa. 

Los tendones osificados se pueden clasificar 
en dos tipos distintos según su posición 
anatómica. De esta clasificación estaría 
excluido el clado Aves que presenta una 
mayor variedad de posiciones anatómicas y 
carece de la osificación típica de los 
dinosaurios. Así pues, tendríamos dos tipos 
de tendones osificados: caudales, presentes en 
grupos como ankilosaurios e 
hipsilofodóntidos y dorsales o epaxiales, 
típicos de hadrosaurios y ceratópsidos entre 
otros. 
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En este trabajo se realiza un análisis de la 
relación entre talla y osificación. Factores 
que, a priori, parecen no estar vinculados 
(Véase el caso de los hipsilofodóntidos y 
hadrosaurios en la figura 1 ambos de muy 
distinto tamaño y con el mismo tipo de 
tendones osificados). También se comparará 
el modo de locomoción con la presencia del 
carácter para comprobar si se cumple la teoría 
de  Organ (2006), quién postula que los 
hadrosaurios “incrementan la capacidad de la 
columna vertebral para resistir el peso del 
cuerpo” y que podrían actuar como “almacén 
de energía elástica durante la locomoción”. 

Por último debido a que hay grupos de  
dinosaurios que desarrollan otro tipo de 
estructuras de origen dérmico, los gastralia, 
se examinará la posible relación entre ambos 
tipos de tejidos. 

 
Material y métodos 
 En la realización de este trabajo se han 
tomado datos de diversas fuentes 
bibliográficas, estas son: Adams& Organ 
(2005), Organ (2005, 2006),Enciclopedia de 
los dinosaurios y la vida prehistorica. (2004), 
Holmes & Organ (2007), Marshall & Organ 
(2001)Norman & Sibbick, Organ &  Adams 
(2005), Sereno et al (2003), Susannah et al 
(2006), Weishampel et al (1990) . 

Para confeccionar las tablas referentes a la 
talla y modo de locomoción se han empleado 
fundamentalmente los datos contenidos en las 
siguientes paginas web: Natural History 

museum,(2007), Enchated learning, (2007), 
North Carolina State University (2007), 
Dinobase in University of Bristol (2007), 
Dinodata (2007), dinodata (2007). 

Estos datos una vez adquiridos han sido 
tabulados en una matriz (tabla 1). En el caso 
de la talla, los datos se representaron en un 
diagrama de distribución (ver gráfico 1) para 
transformar dicha variable continua en una 
discreta, quedando divididas las tallas en: 
talla pequeña, menores de 3 m;talla mediana, 
3-12 m; talla grande mayores de 3m.  

En el caso de la locomoción se ha 
establecido como medio de locomoción aquel 
que presentan los individuos adultos de forma 
mayoritaria. 

Se ha tomado también como positiva para 
cada familia la aparición de tendones 
osificados ya sean epaxiales o caudales en 
algún miembro de dicha familia. No 
teniéndose en cuenta un posible origen 
patológico de estos. 

Para realizar el análisis de estos datos se 
han utilizado dos métodos. Por una parte,  se 
ha realizado un análisis χ2 con las diversas 
tallas y la existencia o ausencia de los dos 
tipos de tendones, a fin de identificar 
tendencias a la aparición de los tendones 
según el tamaño. El otro método consiste en 
la utilización del Test de Cambios 
Concentrados con una filogenia 
preestablecida (Benton, 2005) y los diversos 
caracteres: talla, modo de locomoción,  

 
 

Distribución de tamaños
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Gráfico 1:Distribución de las familias por tamaños usada en este trabajo. 
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Herrerasauridae 0 0 1 0 0 2.5 1 0 
Coelophysoidea 0 0 1 0 0 1.8 1 1 
Dilophosaurus 0 0 0 1 0 6 1 1 
Ceratosauridae 0 1 0 1 0 4.75 1 1 
Abelasauridae 0 0 0 1 0 11 1 1 
Megalosauridae 0 0 0 1 0 8 1 1 
Spinosauridae 0 0 0 0 1 15 1 1 
Allosauridae 0 1 0 1 0 11.4 1 1 
Carcharodontosauridae 0 0 0 1 0 12 1 1 
Coeluridae 0 0 1 0 0 1.8 1 1 
Tyrannosauridae 0 0 0 1 0 8.5 1 1 
Ornithomimidae 0 0 0 0 1 15.5 1 1 
Alvarezsauridae 0 0 1 0 0 2 1 1 
Therizinosauridae 0 0 0 1 0 10.7 1 1 
Troodontiae 0 0 1 0 0 2 1 1 
Dromaeosauridae 0 0 1 0 0 2.9 1 1 
Aves     - -     -         -          -        - -      - 
Thecodontosaurus 0 0 1 0 0 2.5 1 1 
Plateosaurus 0 0 0 1 0 4.75 1 1 
Riojasaurus 0 0 0 1 0 9 1 1 
Massospondylidae 0 0 0 1 0 4 0 1 
Vulcanodontidae 0 0 0 1 0 7 0 1 
Euhelopodidae 0 0 0 0 1 18.5 0 ? 
Cetiosauridae 0 0 0 0 1 18 0 0 
Diplodocoidea 0 0 0 0 1 21.75 0 0 
Camarasauridae 0 1 0 0 1 21 0 0 
Brachiosauridae 0 0 0 0 1 17.5 0 0 
Titanosauridae 0 0 0 0 1 15 1 0 
Pisanosaurus 1 1 1 0 0 0.9 1 0 
Fabrosauridae 0 0 1 0 0 1 1 0 
Scelidosaurus 0 0 0 1 0 4 1 0 
Stegosauria 0 1 0 1 0 4 0 0 
Ankilosauria 1 0 0 1 0 8.1 0 0 
Pachycephalosauria 1 1 1 0 0 2.75 1 0 
Ceratopsia 0 1 0 1 0 5.4 0 0 
Heterodontosauridae 0 1 1 0 0 1.2 1 0 
Hypsilophodontiae 1 1 1 0 0 1.65 1 0 
Iguanodon 0 1 0 1 0 6.5 1 0 
Ouranosaurus 0 1 0 1 0 7 1 0 
Hadrosauridae 0 1 0 1 0 9.35 1 0 

 

Tabla 1. Matriz de datos, con tallas tomadas para cada grupo, utilizada en este trabajo. 
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tendones osificados y gastralia. Este 

análisis nos permite observar en su conjunto 
la distribución de los caracteres en el 
filograma y establecer comparaciones entre 
ellos. 

En el caso de los caracteres referentes a 
las aves, aunque presentes en las tablas y la 
filogenia no se han tenido en cuenta, esto se 
ha hecho debido a la enorme variabilidad de 
formas de los caracteres usados en este clado.

 
 

 
 

  
 

talla pequeña(0-3m) Total  
  0 1   

0 25 9 34 Tendón 
Caudal 
  

1 2 3 5 
Total 27 12 39 
 P<0.001 χ2=93.46 

 
  

Talla mediana(3-12m) Total 
  0 1   

0 17 17 34 Tendón 
Caudal 
  

1 3 2 5 
Total 20 19 39 
 P<0.001 χ2=90.18 

 
  

talla grande(>12m) Total 
  0 1   

0 26 8 34 Tendón 
Caudal 
  

1 5 0 5 
Total 31 8 39 
 P<0.001 χ2=94.64 

 
talla pequeña(0-3m) Total 

 0 1   
0 20 8 28 Tendón 

Dorsal 
  

1 7 4 11 
Total 27 12 39 
 P>0.001 χ2=88.59 

 

 
Talla mediana(3-12m) Total   

0 1   
0 15 13 28 Tendón 

Dorsal 
  

1 5 6 11 
Total 20 19 39 
 P>0.001 χ2=86.69 

 
 

talla grande(>12m) Total 
  0 1   

0 21 7 28 Tendón 
Dorsal 
  

1 10 1 11 
Total 31 8 39 
 P<0.001 χ2=90.18 

 
 

Bipedismo Total 
 0 1   

0 7 21 28 Tendón  
Dorsal 
  

1 3 8 11 
Total 10 29 39 
 P<0.001 χ2=89.46 

 
Gastralia Total 

 0 1   
0 8 19 27 Tendón  

Dorsal 
  

1 11 1 12 
Total 19 20 39 
 P<0.001 χ2=89.05 

 
 
 
 
 
 

Tabla 2 :Resultados del análisis χ2 
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Resultados y discusión 
 
Los resultados del análisis χ2 nos muestran 
diversos resultados. Tomando un nivel de 
significación del 0.001, menor del habitual 
para mitigar al máximo los posibles errores y 
teniendo en cuenta los porcentajes de 
aparición de los caracteres obtenemos: 
Los existencia de tendones dorsales no 
muestra ninguna tendencia en los grupos de 
dinosaurios de talla mediana y pequeña, con 
P>0.001 en ambos casos (ver tabla 2). Sin 
embargo este mismo carácter para los 
dinosaurios de talla grande tiene valores de 
P<0.001, lo que se interpreta teniendo en 
cuenta que  el porcentaje de aparición es  
muy bajo, como una tendencia a no presentar 
la osificación dorsal. 

En el caso de los tendones caudales, los 
dinosaurios de talla pequeña muestran una 
mayor tendencia que el resto a poseer el 
carácter, así se refleja en la comparación de 
los porcentajes, con un 17.6% más de 
presencia. En el caso de los dinosaurios de 
talla media, los datos son ambiguos, las 
probabilidades muestran una tendencia pero 
los porcentajes son muy similares. En cuanto 
a los de talla grande, existe una relación 
significativa entre la ausencia de osificación 
intratendinosa en la zona caudal y la talla 
grande. 
También existe una relación significativa 
entre la ausencia de osificación y la presencia 
de gastrales, mientras el bipedismo se 
muestra como un carácter mas ambiguo con 
similares proporciones sean o no bípedos. 
Estos valores se obtienen teniendo en cuenta 
que la probabilidad de poseer el carácter es 
igual para todos los grupos y además es 
independiente, suposición que es altamente 
improbable, vista la distribución de los 
caracteres en la filogenia (figura 1). Para 
obtener resultados más fiables en futuros 
trabajos, sería necesario tener en cuenta las 
relaciones filogenéticas entre los grupos. 
 
En cuanto al análisis de la evolución del 
carácter, los resultados se muestran en las 
figura 1 y serán comentados a continuación. 
Los tendones epaxiales se muestran casi 
exclusivamente en los grupos con 
locomoción bípeda (fig. 1E, estando en las 
excepciones a esta tendencia, como 
ceratópsidos, su presencia reducida y 
localizada en la cintura pélvica en su 
mayoría. 
Con referencia al tamaño no parece existir 
una tendencia en las tallas pequeñas y 
medianas aunque sí se observa que los 
dinosaurios de mayor tamaño no lo muestran 
salvo la excepción del Camarasaurus .Este 
grupo se nos muestra ambiguo en la filogenia, 
esto puede ser debido a diversas causas, 
desde una inadecuada clasificación hasta 
problemas en la descripción del carácter que 
bien puede ser resultado de una patología o 
de un error en el estudio histológico. También 
puede ser que el resto del clado lo posea y no 
se haya encontrado aun en el registro. 

F 

Figura 1: A tendón en posición dorsal, B talla 
pequeña, C talla media D talla grande, E bipedismo 
F tendón en posición caudal. El color azul muestra 
la presencia del carácter. 
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La comparación entre presencia de tendones 
osificados y gastralia nos muestra una 
distribución divergente, siendo salvo 
excepciones puntuales, un carácter exclusivo 
de la aparición del otro. Las excepciones a 
esta tendencia las constituyen grupos que 
generalmente no desarrollan osificación 
intratendinosa (Allosauridae, Ceratosauridae) 
y que han sido tomados en este estudio como 
característicos aunque solo estuvieran 
presentes en algún ejemplar. De nuevo 
convendría una revisión de estos ejemplares 
problemáticos para poder conocer las 
características exactas de su aparición así 
como las posibles causas.  
Los tendones caudales se sitúan muy 
próximos en la filogenia (ver figura 1F), y su 
comparación con el resto de caracteres no 
permite distinguir ningún tipo de relación. 
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