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Resumen. La masa corporal de ¢jemplares de aves f6siles puede ser estimada mediante comparaciones con las formas actuales, teniendo en
cuenta que las medidas del fémur, el tibiotarso y el tarsometatarso son indicadoras del peso del animal. Estos huesos representarfan una rela-
cién directa con la masa corporal, ya que proveen en distinto grado el sostén del cuerpo. En esta contribucidn, se calcula la masa corporal de
ejemplares asignados a Procariama simplex Rovereto provenientes del Mioceno superior de Argentina, utilizando dos estimativos diferentes.
El primero asume que existe similitud geométrica entre un ave f6sil, cuya masa se pretende estimar, y una forma viviente andloga como Caria-
ma cristata Linnaeus. El segundo modelo, mds adecuado para su aplicacién en aves, considera la influencia del tamano o de la masa corporal
sobre la forma y la funcién del esqueleto. Se basa en considerar la relacién logaritmica entre la masa corporal y la circunferencia minima de
la didfisis de los elementos del miembro posterior, implicados mds especificamente en el sostén de un ave. Ambos modelos, aplicados sobre
el material de estudio, reflejan valores estimados entre 10 y 13 kg para Procariama simplex, superando estimaciones previas efectuadas en este
tax6n, asemejindose en proporciones de tamafio (masa) a un fiandd patagénico de la especie Prerocnemia pennata d’Orbigny. Si bien esta
especie de Rheidae no se encuentra emparentada filogenéticamente con los Phorusrhacidae, comparten el morfotipo de poseer miembros
posteriores largos y aptos para la carrera.

Palabras clave. Procariama simplex. Ecomorfologfa. Tamafo corporal. Masa corporal.

Abstract. SIZE AND BODY MASS IN PROCARIAMA SIMPLEX ROVERETO, 1914 (AVES: PHORUSRHACIDAE: PSILOPTERI-
NAE). Body mass of fossil birds can be estimated using comparisons with extant birds, taking into account that the measures of hindlimbs
are indicators of body weight. Hindlimb bones (femur, tibiotarsus, and tarsometatarsus) would represent a direct relationship with body
mass, because they provide in different degrees the support of the body. In this contribution, the body mass of fossil specimens of Procariama
simplex Rovereto from the Miocene of Argentina is calculated using two different estimates. The first model assumes that there is geometric
similarity between fossil and extant analogous birds, in this case between Procariama simplex and its analogous Cariama cristata Linnaeus.
The second model, more used in birds, considers the influence of the size or body mass on the form and function of the skeleton. It consid-
ers the logarithmic relationship between body mass and the minimum circumference of the shaft of the hindlimb elements involved in the
support of a bird. Both models estimate values between 10 and 13 kg for Procariama simplex, higher than previous estimates. These values
resemble in size (mass) to that of a Patagonian rhea Pterocnemia pennata d’Orbigny. Although this Rheidae is not related phylogenetically to
Phorusrhacidae, they share the same morphotype of having long hindlimbs, suitable for running.

Key words. Procariama simplex. Ecomorphology. Body size. Body mass.

ProcariamA SiMPLEX Rovereto, 1914, forma parte del linaje
de depredadores cursoriales avianos conocidos cominmen-
te con el nombre de fororracos (Familia Phorusrhacidae). Al
presentar una reduccién en sus miembros anteriores y mayor
desarrollo en los posteriores, se considera un ave 4gil para el
desplazamiento por tierra, con buena habilidad para la carrera
y nula capacidad de vuelo (Vezzosi, 2012). Comparando las
dimensiones de sus miembros con otros fororricidos de me-
diana talla (Phorusrhacidae: Psilopterinae), esta especie rivaliza
en proporciones de tamano con la mayoria de los psilopterinos

conocidos (Vezzosi, 2007, p. 64-67, tab. 1-4).
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La estimacidn de la masa corporal aplicada a un organis-
mo es considerada una medida ttil y comdn para cuantifi-
car el tamafio corporal en proporciones de masa (Rising y
Somers, 1989), siendo la base de cualquier estudio biome-
cdnico y morfofuncional (Biwener, 2005). El objetivo de
la presente contribucién es realizar estimaciones de masa
corporal sobre la base de nuevos materiales asignados a P
simplex provenientes de sedimentos de edad Huayquerien-
se (Mioceno tardio) de diferentes localidades fosiliferas de
Argentina (Vezzosi, 2012) y confrontar las predicciones de

tamano, forma y habilidad para el desplazamiento por tie-
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rra con las de representantes de la Subfamilia Psilopterinae
(Alvarenga y Hofling, 2003). De esta manera, se utilizaron
modelos predictivos que reflejan proporciones de tamafio
en aves actuales para evaluar las proporciones de tamano,

habilidad cursorial y masa corporal en especies f6siles.

MATERIALES Y METODOS

Abreviaturas institucionales. FMNH, Field Museum
of Natural History, Chicago, EEUU; IGM]J, Instituto de
Geologia y Mineria de San Salvador de Jujuy, Coleccién
DPeirano, provincia de Jujuy, Argentina; MACN, Museo Ar-
gentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”, Ciu-
dad Auténoma de Buenos Aires, Argentina; MFA, Museo
Provincial de Ciencias Naturales “Florentino Ameghino”,
provincia de Santa Fe, Argentina; MLP, Museo de La Plata,
coleccién del Departamento Cientifico de Paleontologia de
Vertebrados, La Plata, provincia de Buenos Aires, Argen-
tina; MMP, Museo Municipal de Mar del Plata “Lorenzo
Scaglia”, provincia de Buenos Aires, Argentina; MNHN,
Museo Nacional de Historia Natural de Montevideo, Uru-
guay; MPM-PV, Museo Regional Provincial Padre Manuel
Jests Molina, Rio Gallegos, provincia de Santa Cruz, Ar-
gentina; MUFyCA, Musco “Florentino y Carlos Ameghi-
no”, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenierfa y Agrimen-
sura, Universidad Nacional de Rosario, provincia de Santa
Fe, Argentina.

Abreviaturas dimensionales. AT, ancho transverso
méximo de la epifisis distal del tarsometatarso, tomado en-
tre los bordes laterales de las trécleas 2 y 4; C, ancho proxi-
mal de la tréclea 3 a nivel de los surcos intertrocleares; cv,
coeficiente de variacién; de, desvio estdndar; E, ancho de la
tréclea 3; gl, grados de libertad; H, valor estadistico de la
prueba de Kruskal Wallis; Méx., valor mdximo; Me, media-
na; Min., valor minimo; n, nimero de muestras.

Los huesos utilizados para la aplicacién de los modelos
de estimacién de masa corporal y de proporciones de habili-

dad cursorial, que se mencionan a continuacion, correspon-

den a los miembros posteriores de ejemplares asignados al
fororracido Procariama simplex (Vezzosi, 2012). Se conside-
raron para este estudio Unicamente los materiales postcra-
neanos homoélogos: MMP-990, MACN-8225 (holotipo),
MACN-6939, FEMNH-14525, MUFyCA-456 ¢ IGM] s/n
(Tab. 1). En las comparaciones morfométricas se utilizaron
las medidas de huesos homélogos de especimenes de otros
Psilopterinae y de Cariamidae, morfolégicamente similares
y cercanos filogenéticamente (Alvarenga ez al., 2011), ex-
traidas de Vezzosi (2007). Estos materiales, depositados en
las distintas instituciones anteriormente mencionadas, son:
Phorusrhacidae indet., MNHN-1736; Psilopterus bachma-
nni (Moreno y Mercerat, 1891), MLP-187; R lemoinei (Mo-
reno y Mercerat, 1891), MPM-PV-3650; P affinis (Ameghi-
no, 1899), MACN-A-52-184; P, colzecus Tonni y Tambussi,
1988, MLP-76-VI-12-2, holotipo; Chunga incerta Tonni,
1974, MLP 71-VII-5-1, holotipo, MLP-71-VII-5-3; Ch.
burmeisteri Hartlaub, 1860, MLP-535; Cariama cristata
Linnaeus, 1766, MLP-533; Cariama santacrucensis Noriega,
Vizcaino y Bargo, 2009, MPM-PV 3511; y Rhea americana
(Linnaeus, 1758), MLP-876, MLP-877, MLP-897, MLP-
878, MLP-879, MLP-880, MLP-881.

Las metodologias empleadas para estimaciones de ma-
sas corporales en aves suelen utilizar medidas y proporciones
de las extremidades (Martin y Mengel, 1975; Prange ez al.,
1979; Campbell y Marcus, 1992). Estableciendo que par-
tes homdlogas, en este caso el tarsometatarso de Procariama
simplexy el de su especie andloga actual Cariama cristata, son
proporcionales en sus dimensiones lineales, su superficie au-
mentard al cuadrado y el volumen lo har4 al cubo (Rinderk-
necht y Noriega, 2002). De esta manera, asumiendo la exis-
tencia de similitud geométrica entre aves, tanto f6siles como
formas andlogas vivientes, aunque estos taxones presenten
diferencias en tamafos (Rinderknecht y Noriega, 2002), el
primer modelo propuesto plantea: M/M, = (Lf/La)3, donde
M; es la masa del f6sil, M_ la masa del espécimen actual, L,

la longitud medida sobre el f6sil (en este trabajo AT) y L la

TABLA 1 - Estimaciones de la masa corporal (kg) de Procariama simplex utilizando los diferentes modelos/ body mass estimation (kg) in Procariama

simplex using different models.

Modelo Hueso MACN 8225 MACN 6939
Modelo1 ~ Fémur 9,09 5,66
Modelo 1 Tibiotarso 8,46 93

Modelo 1 Tarsometatarso 8,49 8,68
Modelo 2 Fémur 11,5 10,09
Modelo 2 Tibiotarso 14,55 11,98

MMP 990 MUFyCA 456 FMNH 14525 1GMJ s/n
9,71 6,56
9,62 7,64
15,86 10,02 17,02
10,55 11,53 8,3
15,94 15,94 16,04 12,88
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misma longitud medida sobre el espécimen actual, por lo
que la masa del espécimen fésil serd: M, = (L/L )’ x M..

Por lo tanto, en relacién a la similitud geométrica de los
miembros implicados en el estudio, la masa de P simplex
serd proporcional a la relacién matemdtica entre el cociente
de los AT elevados al cubo y multiplicado por la masa del
taxén homologo, en este caso Cariama cristata.

Anderson et al. (1985) establecieron que la circunferencia
y la seccién de los huesos de los miembros de vertebrados
terrestres se encuentran correlacionadas con la masa corporal.
Asimismo, bajo este precepto, Campbell y Marcus (1992)
elaboraron un modelo complejo, mds adecuado y utilizado
para su aplicacién en aves (i.c., Noriega, 2001; Alvarenga y
Hofling, 2003; Degrange y Tambussi, 2011), que considera
la influencia del tamafo corporal sobre la forma y la funcién
del esqueleto, asumiendo que el didmetro de la extremidad
posterior se encuentra en relacidon con la masa corporal, debi-
do a que los huesos implicados (i.c., fémur y tibiotarso) son
los encargados del soporte corporal. Asi, la relacion logarit-
mica entre la masa corporal y la circunferencia minima de
la didfisis de los elementos implicados especificamente en el
sostén de un ave serd: Logl0(M )/log10(Ct) = logl0(M,)/
log10(Ct,), donde M,y Ct son la masa y la circunferencia
del tibiotarso (o fémur) de las aves zancudas actuales (“/ong-
legged birds” sensu Campbell y Marcus, 1992) y M,y Ct, son,
respectivamente, la masa y la circunferencia de la didfisis del

fémur (o tibiotarso) del f6sil (Procariama simplex).

VEZZOSI: TAMANO Y MASA CORPORAL EN PROCARIAMA

Para resumir esta ecuacién a una dnica incégnita se
utilizan como datos adicionales los correspondientes al
subgrupo de los “zancudos” (Campbell y Marcus, 1992, p.
397, tab. 1), integrado por Struthionidae, Rheidae, Phoeni-
copteridae, Plataleidae, Ardeidae, Cochleariidae, Scopidae,
Ciconiidae, Rallidae, Gruidae, Aramidae, Otididae y Bur-
hinidae. Dicho subgrupo es considerado el mds cercano a
Procariama simplex por su morfotipo.

La aptitud para correr en aves cursoriales se encuentra
en una relacién de proporciones entre las dimensiones del
tarsometatarso y el tibiotarso (Alvarenga y Hofling, 2003,
p. 60); el tarsometatarso estd fuertemente influenciado por
el habito de un ave, pues no sélo provee el soporte del ani-
mal, sino que ademds cumple una funcién en la locomo-
cién (Campbell y Marcus, 1992). Por lo tanto, para testear
la presencia de habilidad cursorial en Procariama simplex y
otros Psilopterinae, se realizaron comparaciones morfolégi-
cas y de proporciones métricas entre los miembros poste-
riores de P simplex, Cariama cristata, Chunga burmeisteri y
morfotipos no emparentados filogenéticamente (Rheidae).
Para obtener la aptitud para correr, se siguieron los criterios
metodoldgicos definidos en Alvarenga y Hofling (2003). Se
emplearon andlisis estadisticos cuantitativos no paramétri-
cos (Kruskal y Wallis, 1952) con el programa INFOSTAT
versién 1.1, para comprobar proporciones de tamano y for-
ma entre las variables métricas previamente establecidas. Se

utilizaron como base las tablas de datos métricos de miem-

TABLA 2 - Comparacién de la masa corporal estimada en Psilopterinae y Cariamidae/ body mass comparisons within Psilopterinae and Cariamidae.

Taxdn Masa promedio (kg) Min.
Procariama simplex 9,70 (a) 5,66
Procariama simplex 12,66 (b) 8,30
Psilopterus colzecus 7,8 (a)

Psilopterus colzecus 10,24 (b)

Psilopterus lemoinei 845 8
Psilopterus bachmanni 9(a) 7,32
Psilopterus afiinis 9,92

Chunga incerta 1,95

Chunga burmeisteri 1,23

Cariama cristata 1,5-2%

Pterocnemia pennata 15-252

Rhea americana 17,35 10,5

Max.
17,02
16,04

12,18

22

de n Aptitud para correr (%)
325 13 77,04 (c)
2,64 11
1
05 2! 75,26 (c)
2,43 2 74,38 (c)
1
1
80,86 (c)
90,28 (c)
3,76 7 94,28 (c)

Datos de/ data from Degrange y Tambussi (2011), ?Folch (1992), *Gonzaga (1996), “Dunning (2008) y *Picasso (2010). a, masa estimada por modelo
1/ mass estimation from model 1; b, masa estimada por modelo 2 (Campbell y Marcus, 1992)/ mass estimation from model 2; ¢, valores estimados
mediante la metodologia de Alvarenga y Hofling (2003)/ estimation from Alavarenga and Héfling (2003).
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bros posteriores elaboradas por Vezzosi (2012). Las medidas
de los miembros posteriores (fémur, tibiotarso y tarsometa-
tarso) y las masas estimadas de ejemplares adultos de Rhea
americana provienen de Picasso (2010). Los valores de masa
corporal de Prerocnemia pennata (d’Orbigny, 1834) provie-
nen de Folch (1992); los de Cariama cristata provienen de
Gonzaga (1996) y Dunning (2008). Se tuvo en cuenta Gni-
camente a C. cristata como andlogo viviente, para los andli-
sis de estimaciones de masa corporal, por considerarse el re-
presentante actual de América del Sur que presenta mayores
afinidades filogenéticas compartidas con los taxones fdsiles
de la Familia Phorusrhacidae en base a los andlisis filogené-
ticos recientemente elaborados por Alvarenga er a/. (2010).

Se utilizé el andlisis discriminante (AD) en los elementos
6seos del esqueleto apendicular del miembro posterior de las
aves estudiadas para establecer probabilisticas de una unidad
de andlisis (i.c., materiales fésiles) a grupos taxonémicos es-
tablecidos a priori a través de funciones de discriminacién
(Fisher, 1936; Carvajal ez al., 2004) y testear los especime-
nes presentes en cada grupo. Se consideraron como grupos
las especies de Psilopterinae y Cariamidae empleadas en las
comparaciones morfoldgicas y como unidad de andlisis los
restos fdsiles homologos de los materiales analizados. E1 AD
puede predecir si los restos de Procariama simplex confor-
man un grupo dnico y sélido, y si se separan del resto de
los representantes Cariamidae y Psilopterinae comparados,
tomando como unidades de andlisis las comparaciones mor-
folégicas, los grupos taxondmicos y las dimensiones métricas

de cada elemento 6seo considerado en los andlisis. En este
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Figura 1. Andlisis discriminante multivariado del tibiotarso de repre-
sentantes Psilopterinae/ linear Discriminant Analysis of the tibiotarsus
of Psilopterinae. C.b., Chunga burmeisteri; C.c., Cariama cristata; C.i.,
Chunga incerta; C.s., Cariama santacrucensis.
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caso, como se trata de ejemplares incompletos, se optd por
considerar aquellos elementos éseos homdlogos, tibiotarso y
tarsometatarso, a los cuales se les pudo seleccionar las varia-
bles métricas establecidas previamente en Vezzosi (2012). El
AD parte de una base de datos de 7 individuos (e.g., MACN
8225, MMP 990) a los cuales se les establecen p variables
cuantitativas independientes (e.g., ancho de la tréclea 3) que
actdan como perfil de caracteristicas de cada uno de ellos.
Una variable cualitativa adicional (e.g., especie, familia) de-
fine el grupo al que pertenece cada material 6sil de estudio.
La base de datos es una tabla 7#x(p+1) en que cada caso figura
con un perfil y una asignacién a un grupo. A partir de la mis-
ma se obtiene un modelo matemdtico discriminante contra
el cual serd contrastado el perfil de los materiales analizados
o bien de nuevos materiales cuyo grupo se desconoce (i.e.,
MNHN 1736), para que en funcién de un resultado numé-
rico se asigne al grupo mds probable. En este caso, como la
clasificacién se asigna a dos grupos para el tibiotarso y tres
para el tarsometatarso, a partir de # variables (e.g., ancho
transverso de la epifisis distal del tibiotarso), solamente se
requiere una funcién discriminante (Fisher, 1936), obtenida
como funcién lineal de £ variables explicativas. Las varia-
bles consideradas provienen de Vezzosi (2012) (ver Apéndice

1A-C, archivo complementario en linea).

RESULTADOS

Los valores de masa estimados por el primer modelo
para Procariama simplex, utilizando una masa para Cariama
cristata de 1,5 kg (n= 3; de= 0,26), reflejan un valor prome-
dio de 9,7 kg (n= 13; de= 3,25; cv= 33,5%). En cambio,
al utilizar la medida de la circunferencia de los miembros
posteriores y aplicando el segundo modelo, se obtiene un
valor promedio de 12,66 kg (n=11; de= 2,64; cv=20,85%)
(Tab. 2).

Al discriminar por modelo y considerando cada elemen-
to 4seo en particular como variable de clasificacién (Tab.
3), se comprobd la presencia de diferencia significativa en la
utilizacién de la circunferencia del fémur y/o tibiotarso en
el segundo estimador (gl= 1; H=7,5; p= 0,0043). Si bien en
el primer modelo no se identificaron diferencias estadistica-
mente significativas (gl= 2; H= 0,91; p= 0,2099) al conside-
rar cada elemento 6seo, resultarfa indistinta la utilizacién de
uno u otro elemento en el andlisis de la obtencién de la masa
corporal para este estimador. No se realizaron comparacio-
nes para el tarsometatarso mediante el empleo del segundo
estimador debido a que anatémicamente la seccién de la

diafisis no es circular en este elemento 6seo en Procariama



simplex y Psilopterinae comparados (7.e., “... shaft is mode-
rately slender with a subquadrangular midsection...” Vezzo-
si, 2012). Mds atin, el modelo presentado por Camp- bell y
Marcus (1992) es aplicable tinicamente para los elementos
fémur y tibiotarso.

Al considerar como criterio de clasificacién en el anilisis
de la varianza (Kruskal y Wallis, 1952) la circunferencia de
la didfisis de los elementos dseos (i.e., fémur y tibiotarso)
de los ejemplares implicados para las masas obtenidas, se
identificé la presencia de diferencia significativa impor-
tante entre ambos modelos propuestos (H= 8,34; gl=3; p=
0,0393), pero las estimaciones en el fémur presentaron una
dispersién significativa de la muestra en relacién con el valor
medio encontrado (de= 1,95) (Apéndice 1A, archivo com-
plementario en linea) y esto puede deberse al minimo ni-
mero de ejemplares fésiles analizados (n= 4). Por otro lado,
admitiendo cada hueso como dnico criterio de clasificacién
(i.e., fémur o tibiotarso), el andlisis de la varianza presentd
diferencias significativas inicamente en el elemento fémur
(H=5,14; gl= 1; p= 0,0242).

El andlisis discriminante multivariado (AD) aplicado al
tibiotarso explicé el 92,51% de la variacién entre los gru-
pos en el eje candnico 1 (Fig. 1). La variable AT, de la fun-
cién candnica (método por covarianzas), se presenté como
la mds importante para la discriminacién entre grupos con
un coeficiente positivo (1,58), desplazando y ubicando a los
ejemplares de P simplex en la region derecha de la grifica y
distantes del resto de los taxones analizados. Los centroides
en el espacio discriminante mostraron que el grupo de P
simplex (eje 1=7,38; eje 2= 1,76) se opone a los representan-
tes caridmidos actuales y f6siles utilizados en el andlisis (eje
1= -5,71; eje 2= -0,19), indicando que las diferencias en el
ancho distal del tibiotarso permiten discriminar observacio-
nes en el grupo de Procariama en relacién a los otros. El eje
candnico 2 presentd diferencias similares, pero la variacién
de los grupos estd explicada en una pequefia proporcidn,
7,49%. Por ultimo, la tabla de clasificacidn cruzada presen-
t6 una buena clasificacién para todos los ejemplares de P
simplex (tasa de error 0%) comprendidos dentro del 95% de
la elipse de confianza (Apéndice 1B, archivo complementa-
rio en linea).

La aplicacién del AD en el tarsometatarso permitié ob-
servar diferencias entre los grupos, al igual que el andlisis de
componentes principales (ACP) previamente desarrollado
(Vezzosi, 2012), separando claramente los ejemplares de P
simplex del resto de las especies de Prsilopterus y Cariamidae

(Fig. 2). En este andlisis, el 90,6 % de la variacién fue ex-

VEZZOSI: TAMANO Y MASA CORPORAL EN PROCARIAMA

plicado por el primer eje. Las variables C y E arrojaron un
coeficiente positivo de 0,72 en la discriminacién de grupos
para el primer eje, superando al resto de las variables involu-
cradas en el andlisis discriminante. En cambio, en el segun-
do (8,78%), la longitud de la tréclea 3 resulté ser la variable
con mayor coeficiente (1,96). Los centroides de cada grupo,
en el espacio discriminante, separaron nuevamente a P sim-
plex (eje 1= 3,95; eje 2= -0,63) de Psilopterus (eje 1= -0.69,
eje 2= 2.06), asi como de Chunga'y Cariama (eje 1= -6,71;
eje 2= -0,75). La tabla de clasificacién cruzada (Apéndice
1C, archivo complementario en linea) para el tarsometatar-
so presentd una tasa de error de 0% para los tres grupos de-
finidos a priori, pero el ejemplar de Cariama cristata (MLP-
533) no fue asignado por el andlisis, aunque se posiciond
dentro de la elipse de confianza (95%) de los Cariamidae.
Es importante notar que en este tltimo AD se reconoce al
ejemplar indeterminado MNHN-1736 (tarsometatarso) en
relacién con los ejemplares de P simplex, ubicindose dentro

de este grupo (Fig. 2)

DISCUSION

Los valores de masa corporal encontrados y compara-
dos entre los diferentes ejemplares de Procariama simplex y
los demds taxones testeados, junto a los andlisis estadisticos,
sugieren que el segundo modelo propuesto presentaria una
mejor estimacion (Tab. 1), si bien ambos modelos, aplica-
dos sobre las extremidades posteriores, aportaron valores

comprendidos entre 10 y 13 kg para Procariama simplex.
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Figura 2. Andlisis discriminante multivariado del tarsometatarso de re-
presentantes Psilopterinae/ linear Discriminant Analysis of the tarsometa-
tarsus of Psilopterinae. C.c., Cariama cristata; C.b., Chunga burmeisteri;
C.i., Chunga incerta; C.s., Cariama santacrucensis; P.a., Psilopterus
affinis; P.b., Psilopterus bachmanni; P.c., Psilopterus colzecus; circulo
negro, ejemplar uruguayo/ black circle, Uruguayan specimen.
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Al promediar las diferentes masas, se obtuvo que P simplex
presentaria en promedio unos 12 kg, superando en 3-5 kg
las estimaciones previamente obtenidas para la misma es-
pecie (Alvarenga y Hofling, 2003; Degrange y Tambussi,
2011). Este valor equivale a aproximadamente dos veces la
masa inferida para Psilopterus bachmanni, I lemoinei y P
affinis (Tab. 2).

Al reanalizar las estimaciones de masa corporal en esta
contribucién se comprobd que los datos previamente ob-
tenidos (7 kg en Alvarenga y Hofling, 2003; 9,48 kg en
Degrange y Tambussi, 2011) provienen del resultado de
una muestra muy baja (n= 1 en ambos casos). Mds atin, los
ejemplares que analizan Degrange y Tambussi (2011) sobre
la muestra de Procariama simplex (FMNH-14375, porcién
superior de pico, una vértebra, extremo proximal de hiime-
ro; FMINH-14353, calco del cerebro, crineo, vértebras) co-
rresponden a elementos dseos craneales y del esqueleto axial,
por lo que resultan ser partes no homdlogas si se las preten-
de utilizar como elementos de andlisis en los estimadores
aqui presentados. Al comparar y recalcular los resultados de
masa corporal previos derivados mediante el estimador de
Campbell y Marcus (1992) con los obtenidos en este andli-
sis, se comprueba que los mismos se encontrarfan dentro del
rango de variacidn establecido para P simplex, ubicdndose
dentro de los valores minimos de masa corporal obtenidos.

Por otro lado, los andlisis morfométricos demostraron
que los ejemplares de P simplex presentan dimensiones en
tamafio mayores que el resto de los psilopterinos y carid-
midos. Los analisis discriminantes multivariados, utilizando
medidas métricas para el fémur, el tibiotarso y el tarsome-
tatarso (Vezzosi, 2007), junto al ACP aplicado en el tar-
sometatarso (Vezzosi, 2012), permiten reforzar estas obser-
vaciones agrupando a los ejemplares de Procariama simplex
distantes de otros psilopterinos (e.g., Paleopsilopterus itabo-

raiensis) y caridmidos fosiles y vivientes.

El anilisis de la varianza arrojé diferencias significativas
al discriminar por elemento éseo en las estimaciones segin
el segundo modelo, pero no fue asf al considerar cada hueso
como criterio de clasificacién (fémur, tibiotarso y tarsome-
tatarso) en el primer modelo, demostrando la no existencia
de variabilidad dentro de la muestra considerada; es decir
que resultarfa indistinto utilizar cualquier hueso del miem-
bro posterior para estimar la masa corporal en Procariama
simplex, considerando el principio de similitud geométrica
entre los taxones analizados. Es importante resaltar que el
tarsometatarso arrojé valores de desviacién estdndar altos en
la muestra (n= 5; de= 4,1), lo cual se podria reanalizar con
nuevos ejemplares fosiles y testear la dispersion encontrada
en este elemento dseo.

El estudio realizado por Vezzosi (2007) comparé las
proporciones de los miembros anteriores y posteriores de
taxones psilopterinos con P simplex y se observé que las
dimensiones métricas del ejemplar MMP 990 eran relati-
vamente superiores al resto de los f6siles asignados a esta es-
pecie (FMNH-14525, MACN-8225, MACN-6939, MU-
FyCA-456). Estas variaciones detectadas en distintos ejem-
plares de 2 simplex serfan coincidentes con la existencia de
variacion intraespecifica y/o dimorfismo sexual presentes en
aves rapaces (Snyder y Wiley, 1976; Thiollay, 1994; Dun-
ning, 2008), vultdridos (Kénig, 1982), seriemas actuales
(Alvarenga y Hofling, 2003) y otras aves cursoriales (Davies,
1967; Maloney, 1992). Asimismo, en ejemplares de Caria-
ma cristata (MFA-198, MFA-798, MFA-1874, MFA-1875,
MFA-1876) y Chunga burmeisteri (MFA-1475, MFA-1482)
provenientes de colecciones nacionales, se detecté una varia-
cién en el tamafio y la forma de los individuos, incluso entre
individuos de una misma especie provenientes de la misma
localidad (i.e., Chunga burmeisteri).

Al comparar los valores de masa corporal estimados en

P simplex con aquellos de aves vivientes no emparentadas

TABLA 3 - Estimaciones de masa corporal en cada hueso/ body mass estimation in bones.

Modelo hueso n Media
Modelo 1 Fémur 4 7,76
Modelo 1 Tibiotarso 4 8,76
Modelo 1 Tarsometatarso 5 12,01
Modelo1* Fémur 7 10,35
Modelo1* Tibiotarso 6 10,74
Modelo 2 Fémur 5 10,39
Modelo 2 Tibiotarso 6 14,56

de Me gl H p
1,95 7,83 2 0,91 0,2099
0,89 8,88
4,1 10,02
1,38 10,56 1 0,86 0,3485
1,59 11,35
1,32 10,55 1 7,5 0,0043
1,76 15,25

* Considerando la circunferencia de los miembros implicados/ considering the circumference of bones.
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filogenéticamente con los Phorusrhacidae, pero que si com-
parten el morfotipo de poseer miembros posteriores largos
y aptos para correr (Rheidae), se observa que dicha masa se
encuentra en el rango del nandd patagénico actual Preroc-
nemia pennata.

La correlacién entre la masa corporal y la funcién loco-
motora de los miembros implicados en el vuelo o en el des-
plazamiento por tierra resulta evidente en las aves (Camp-
bell y Marcus, 1992; Pennycuick, 2008). De esta manera,
aves de grandes dimensiones y masas, comprendidas en un
umbral de 12-16 kg (Pennycuick, 1989, 2008), tenderian a
pasar mayor tiempo en tierra que en vuelo, a excepcién de
los albatros, petreles, planeadores y vultdridos que suelen
utilizar corrientes de aire para mantenerse en vuelo (Zeffer
et al., 2003; Pennycuick, 2008). Este umbral de masa es-
tablece que, por encima de esos valores, un ave no podria
levantar vuelo. Las comparaciones entre los miembros pos-
teriores y las masas obtenidas aqui revelan que P simplex se
encuentra en el umbral impuesto por este disefio.

De esta manera, la masa encontrada para Procariama
simplex estarfa condicionando su capacidad para volar, con-
formando un ave apta para el desplazamiento por tierra con
buena actitud en la carrera y sin habilidad para volar, coin-
cidiendo con las hipédtesis previamente plasmadas para los
psilopterinos (Alvarenga y Hofling, 2003). Asi mismo, las
comparaciones entre los miembros posteriores establecieron
claramente que P. simplex posefa aptitudes para correr y po-

dia claramente desplazarse por tierra como un ave cursorial.
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