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RESUMEN

Delphinidae es el clado de cetaceos vivientes mas diverso con 37 especies, 16 de ellas
habitantes del mar peruano. Presentan variaciones en la morfologia rostral y en el
tamafio corporal. Segun datos moleculares hubo una diversificacion inicial de
Delphinidae hace aproximadamente 10 millones de afios (Ma), y luego una radiacion
explosiva hace unos 2.18 Ma. La radiacién adaptativa de Delphinidae ocurrié en
intervalos temporales de grandes cambios ambientales que fueron determinantes en
las caracteristicas del actual Sistema de corrientes de Humboldt (SH). Sin embargo, aun
se desconoce cual fue la morfologia y ecologia de los Delphinidae del SH en el Plio-

Pleistoceno.

En este trabajo, se estudia a través de la morfometria geométrica un craneo casi
completo asignado al clado Delphinidae (MSUM 3906) y colectado en rocas de unos 2.7
en el area de Sacaco, Arequipa. Se compard con especies actuales de odontocetos para
explorar su tipo de dieta, estrategia de alimentacién y habitat. Los analisis indican que
MUSM 3906 habria presentado una dieta piscivora y una estrategia de alimentacién
raptorial. La especie mas cercana a MUSM 3906 en el espacio morfométrico fue Sotalia
fluviatilis, un Delphininae actualmente ausente del SH y que habita la cuenca del
Amazonas. Estos resultados indican que, si bien el SH del Plioceno ya incluia miembros
de los Delphinidae, MUSM 3906 posiblemente representa un taxdn y una ecomorfologia

ausente en el sistema moderno.

Palabras clave: Morfologia, Paleontologia, Sistema de Humboldt, Delphinidae, Plio-

Pleistoceno



ABSTRACT

Delphinidae is the most diverse cetacean clade with 37 species, 16 of them inhabiting
the Peruvian sea. They show disparity in the rostral morphology and size. According to
molecular data there was an initial diversification in the Miocene, approximately 10
million years ago (Ma) and an explosive radiation at the end of the Pliocene, 2.18 Ma.
The adaptive radiation of Delphinidae occurred during temporal intervals of great
environmental changes that determined the characteristics of the current Humboldt’s
System (HS). However, the morphology and ecology of the SH Delphinidae in the Plio-

Pleistocene is still unknown.

In this work, an almost complete skull assigned to the Delphinidae clade (MSUM 3906)
and collected in rocks of about 2.7 in the area of Sacaco, Arequipa is studied through
geometric morphometrics. It was compared with current species of odontocetes to
explore their type of diet, feeding strategy and habitat. The analyzes indicate that MUSM
3906 would have presented a piscivorous diet and a raptorial feeding strategy. The
closest species to MUSM 3906 in the morphometric space was Sotalia fluviatilis, a
Delphininae currently absent from SH and inhabiting the Amazon basin. These results
indicate that, although the Pliocene SH already included members of the Delphinidae,
MUSM 3906 possibly represents a taxon and an ecomorphology absent in the modern

system.

Key words: Morphology, Paleontology, Humboldt System, Delphinidae, Plio-Pleistocene



I. INTRODUCCION

1. Generalidades de los Delphinidae

Los delfines, marsopas y cachalotes, entre otros, son mamiferos marinos pertenecientes
al clado Odontoceti, dentro de Cetacea. A diferencia de los Mysticeti (cetdceos con
barbas) vivientes, que carecen de dientes, los odontocetos en general presentan
dientes, el nimero varia segun la especie. En la actualidad Delphinidae (delfines,
ballenas piloto, pseudorcas y orcas) es el clado mas diverso de cetdceos con 37 especies,
clasificadas en 17 géneros (1). Las principales diferencias entre taxa se concentran en el
tamafio corporal, la anatomia ésea del rostro y mandibula, y el nimero y forma de los
dientes. Los cetdceos modernos presentan modificaciones en el craneo y mandibula,
ocurridas durante millones de afos de evolucion y radiacién adaptativa en el medio

acudtico a partir de ancestros de habitos terrestres (2).

Los odontocetos son exitosos depredadores tope en los mares del mundo y su craneo
puede ser descrito como la integracidn de varios complejos funcionales: alimentacion,
respiracion, produccion y recepcién de sonido y locomocién (2). Sus dientes se
caracterizan por ser subiguales (homodontes) y solo presentan una cuspide (en las
formas vivientes). El numero y forma de los dientes varia dependiendo de la especie y
estd asociado al tipo de dieta (2), la cual varia desde calamares, peces hasta mamiferos
grandes en el caso de Orcinus orca y Pseudorca crassidens (1). Recientes estudios de
morfometria geométrica en odontocetos fésiles y actuales han probado ser relevantes
para reconocer la relacion entre la ecologia alimenticia, estrategia de alimentacién y su
morfologia rostral (3, 4). La principal estrategia de alimentacién es la de succion, que
consiste en generar una presion negativa en relacion al ambiente para capturar, ingerir
y transportar la presa (5). Y también pueden presentar la estrategia de alimentacién
raptorial, en la que se captura la presa con los dientes y se traga con ayuda de

movimientos de la mandibula (4).

Otra caracteristica importante de los cetaceos es la ‘telescopizacion’ craneana, que
caracteriza el proceso evolutivo vinculado al alargamiento de maxilares y premaxilares
con la consecuente migracion posterior de las fosas nasales; y el ensanchamiento,

aplanamiento y engrosamiento de los huesos occipitales asociados a la insercion de



musculos para la locomociéon en el agua (2). Ademas, los odontocetos presentan un
drgano graso sobre el rostro, denominado meldn, cuya funcion es sensorial, a través de

la emisidn direccionada de sonidos durante la ecolocalizacién (1, 6).

También presentan un cerebro de gran tamano, modificaciones en los huesos del oido
interno y reduccidn, eliminacién o modificacién de estructuras anatdémicas, como la
ausencia de vértebras sacras. La pelvis es vestigial o inexistente, no poseen pabelldn
auricular y el meato auditivo externo no estd conectado con el timpano (2, 7). En los
cetdceos actuales, se ha perdido el complejo seno paranasal (cavidades aéreas en el

rostro de mamiferos); sin embargo, éste se puede encontrar en arqueocetos (2).

2. Historia evolutiva de los Delphinidae

2.1. Relaciones de parentesco basadas en morfologia

Estudios realizados con datos morfoldgicos para establecer relaciones de parentesco de
los clados Delphinidae y Cetacea utilizan 40 caracteres incluyendo proporciones vy
medidas del craneo, caracteristicas de los huesos del oido interno, y nimero y forma de
dientes, entre otros (8). Estos andlisis aun no han podido resolver completamente sus
relaciones filogenéticas, sobre todo aquellas de los Delphinidae debido a la explosiva
radiacion adaptativa experimentada por este grupo. Los resultados son indicativos de
una evolucidn compleja, que requiere ser analizada usando mayor numero de
caracteristicas y teniendo en cuenta la enorme plasticidad del clado que habria
generado numerosos casos de evolucién convergente (8). Esto llevd a estudios que
toman en cuenta datos morfoldgicos adicionales (neontoldgicos y paleontoldgicos) y
moleculares, donde se estima que la divergencia de los Delphinidae ocurrié hace

aproximadamente 10 Ma y una radiacion explosiva durante el Plio-Pleistoceno (9, 10).

2.2. Relaciones de parentesco basadas en datos moleculares

A pesar de que se conocen varios aspectos de la evolucion de los Delphinidae, su
reciente radiacién adaptativa, ocurrida en el Plio-Pleistoceno, complica el
entendimiento de su filogenia. En 1990, el primer arbol filogenético basado en el gen
mitocondrial de citocromo b, logrd identificar la presencia de grupos parafiléticos
propuestos por la taxonomia tradicional, tales como Tursiopsy Stenella, pues estos taxa
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incluian al ancestro comun mds cercano, pero no a todos sus descendientes (10, 11). Los
arboles filogenéticos basados en ADN mitocondrial indican que dentro de Delphininae
(Sousa, Sotalia, Stenella, Tursiops, Delphinus, Lagenodelphis) el inico clado monofilético
es Delphinus, pues incluye al ancestro comun mads cercano y a todos sus descendientes
(12). Posteriormente, estudios basados en genes nucleares indicaron que los cetdceos
presentan una de las tasas mas lentas de evolucion molecular dentro de los mamiferos

(13).

A partir de datos de 3 genes mitocondriales y 20 loci nucleares, los Delphinidae han sido
agrupados en los siguientes clados: Sotalia + Delphininae y Orcaella + Steno +
Globicephalinae (Feresa, Globicephala, Grampus, Orcinus, Peponocephala, Pseudorca).
Sin embargo, aun no se logré relacionar de forma certera Delphininae y Lissodelphininae

(Cephalorhynchus, Lagenorhynchus, Lissodelphis) (13).

2.3. Biogeografia histodrica

De acuerdo a datos moleculares, el origen de Delphinidae data del Mioceno, hace mas
de 10 millones de afos (14). Los procesos de especiacion en animales que pueden viajar
largas distancias a través del medio acuatico pueden deberse a cambios en la
productividad, temperatura del agua, dependencia de presas o corrientes oceanicas
(14). La época en la que se produjo la radiacion adaptativa Delphinidae se caracterizé
por el inicio de periodos glaciales, que pudieron haber tenido un rol fundamental en la
aparicion y extincién de especies, ya que éstos significaron variaciones en la
temperatura, nivel del mar, configuracién de las costas, corrientes ocednicas, etc. El
cambio en su ambiente también habria producido un mayor desarrollo de la
ecolocalizaciéon y aumento del tamafio cerebral (7, 14). Ademas, la formacién del istmo
de Panama durante el Plioceno pudo haber afectado la distribucion y diversidad de los

Delphinidae (14).

En la actualidad las especies de Delphinidae se encuentran distribuidas en mares de todo
el mundo y se presentan en mayor diversidad en zonas tropicales. Sin embargo, existe
una diferencia entre especies en relacién a la profundidad y distancia de la costa en la

que habitan (1).



3. Evidencia paleontolégica de Delphinidae

3.1. Registro fosil mds antiguo de Delphinidae, Eodelphinus kabatensis, Mioceno, Japén
y otros Delphinidae basales.

Los restos de Eodelphinus kabatensis fueron hallados en 1977 en rocas del Mioceno
tardio de la formacién Mashike en Japdn. Su edad se estima en 11 Ma por lo que es
considerado el fésil de Delphinidae de mayor antigliedad conocido hasta la fecha. Otro
fésil de un posible Delphinidae del Mioceno tardio fue hallado en California (LACM

52147). Este fosil ain no ha sido descrito formalmente (15).

Eodelphinus fue inicialmente asignado a Stenella (15). En el 2014, se reasigné a Eodelphis
y finalmente a Eodelphinus, debido a que el nombre Eodelphis ya pertenecia a un
marsupial (Eodelphis browni Matthew, 1916) (15, 16). El cambio en su taxonomia se
sustentd en que, de acuerdo a datos moleculares, Stenella recién surgié en el Plioceno,
después de la radiacién adaptativa de hace 5-2.35 Ma. Esto evidencia la gran similitud

morfolégica existente entre algunas especies fésiles y actuales de Delphinidae.

3.2 Otros Delphinidae fésiles (Plio-Pleistoceno)

La mayor parte de los fosiles de Delphinidae descritos son del Plio-Pleistoceno europeo.
De acuerdo al trabajo de Murakami (15) se identificaron claramente 13 especies basadas
en craneos virtualmente completos. Una de las 13 especies descrita sobre material
europeo, Hemisyntrachelus oligodon, ha sido identificada en Perd. Otras especies de
identidad incierta han sido erigidas usando fragmentos poco diagndsticos, como

vértebras y mandibulas (15).

El 2010 se describid un fésil perteneciente al Plio-Pleistoceno del Mar del Norte (Paises
Bajos)(17) . Se clasificé dentro de Delphinidae debido a la morfologia del premaxilary, a
pesar de ser un fragmento, se determind que pertenecia a un nuevo taxon denominado
Platalearostrum hoekmani. Esta especie se caracteriza por poseer un premaxilar que

sobresale del rostro y crea un apice ancho, perfil concavo del rostro en vista anterior,



vomer robusto que llega al dpice del rostro y la presencia de solo 6 dientes maxilares

(17).

Otro fosil de Delphinidae fue hallado en México en rocas de aproximadamente 3.6-2.5
Ma (18). A través de la comparacidn anatdmica cualitativa y cuantitativa del rostro, el
neurocraneo y el seno ventral se determind que el fdésil estaba emparentado con
Globicephala, taxon actual caracterizado por presentar maxilares anchos que ocupan
gran parte de la superficie dorsal del rostro, proceso antorbital grande y redondeado,
ademas de una reduccion del numero de dientes. A pesar de presentar similitud en la
morfologia con la especie actual Tursiops truncatus, el estudio reveld que las similitudes
eran resultado de evolucion convergente por lo que se le asignd a un nuevo taxoén,

Protoglobicephala, y la especie se denominé Protoglobicephala mexicana (18).

4. Peru

4.1. Sistema de corrientes de Humboldt en la actualidad

El sistema de Humboldt es uno de los sistemas marinos de afloramiento mas productivos
del mundo. Se encuentra en la costa oeste de Sudamérica y, a pesar de representar solo
0.1% de la superficie oceanica, produce el 10% de la pesca mundial (19). La especie
representativa de la pesca en este ecosistema es la anchoveta (Engraulis ringens).
Presenta una temperatura de sus aguas relativamente baja, que son afectadas, al igual
a su alta productividad interanualmente por el fendmeno del Nifio (14). Actualmente en
el mar peruano del Sistema de Humboldt habitan 16 especies de Delphinidae

pertenecientes a 13 géneros (6).

4.2. Sistema de corrientes de Humboldt del Plio-Pleistoceno

La evolucidn de los Delphinidae ocurre en marcada sincronia con cambios ambientales
y climdticos a nivel global ocurridos a fines del Mioceno y Plioceno y que se presume
fueron determinantes en la consolidacién de las condiciones fisicas y bidticas del

Sistema de corrientes de Humboldt (SH). Aunque se ha establecido que la biota del SH



era muy diferente hace 10 Ma (20, 21), se conoce solo parcialmente el proceso y tiempo

en el que empezaron a ocupar la costa peruana las especies emblematicas del SH (21).

De acuerdo a estudios basados en el registro fésil de la costa chilena y peruana, durante
el Plioceno tardio, hace unos 3-2 millones de afios, ocurrieron cambios en las
comunidades de pinnipedos. Las faunas previas, correspondientes al Mioceno tardio-
Plioceno temprano, estuvieron dominadas por varias especies de Phocidae (focas); sin
embargo, probablemente a partir del Plioceno medio-tardio se instalan taxa de
Otariidae (lobos marinos) (21,22). Aunque dos taxa de Otariidae habitan la costa
peruana (Otaria y Arctocephalus), estos taxa son diferentes de aquellos del Plioceno.
Este fendmeno de cambio faunistico de fécidos por otaridos no solo se habria dado en
Sudameérica, sino también en el sur de Africa y posiblemente en Australia y Nueva

Zelanda asociado a alteraciones en las corrientes marinas (22).

Al parecer, las aves costeras de la costa Pacifica del sudoeste de Sudameérica no han
cambiado mucho desde el Mioceno hasta la actualidad. En el registro fésil se encuentran
por lo menos 4 especies de pingliinos, 5 de cormoranes, 3 de petreles y 3 de piqueros a
lo largo de la costa peruana y chilena (21,23). En la actualidad siguen presentes solo 3
especies de cormoranes incluyendo al Guanay (Phalacrocorax bougainvillii). La
distribucién de aves en el Plioceno indica una gradiente térmica y una zona transicional,
la zona central de Chile, correspondiente a una menor temperatura hacia el sur de Chile.
El cambio en la diversidad pudo ser causado por el aumento de la temperatura durante
el Plioceno. Ademas, se registré una mayor diversidad de aves de climas frios en el SH
en comparacion a sistemas de afloramientos de latitudes similares como la corriente de
Benguela en Africa. Se podria dar debido a una posibilidad de ampliar el area de
distribucién en la costa Pacifica de Sudamérica. Por lo tanto, se mantienen estas

especies dando lugar a una mayor diversidad de aves en el SH (23).

4.3. Fésiles de Delphinidae en el Peru (Hemisyntrachelus oligodon)

Un fésil hallado en la formacién Pisco en los afios 80 fue descrito como Tursiops
oligodon, por G. Pilleriy H. J. Siber en 1989 (24). Posteriores estudios asignaron este fosil
a Hemisyntrachelus, género que incluye especimenes fdsiles muy similares

morfoldgicamente a Tursiops truncatus, especie viviente del “delfin comun” o “delfin



pico de botella” (16). Hemisyntrachelus se diferencia de Tursiops en poseer el rostro mas
ancho en la base, proceso antorbital mas robusto, dientes mas largos y en menor
numero (6 en Hemisyntrachelus, 20 en Tursiops). Ademas, pueden distinguirse por
caracteristicas de la mandibula, como la inclinacién ventral de la puntay el indice menor
de longitud/altura de la sinfisis mandibular en Hemisyntrachelus. El género
Hemisyntrachelus también se encontrd en Italiay en el Mar del Norte de los Paises Bajos

(25).

En 2018, se colecté un nuevo fdsil de Delphinidae en la Quebrada Caracoles del area de
Sacaco en Peru (MUSM 3906) perteneciente a la Formacién Caracoles, con una edad
estimada de 2.7 Ma (26). Se reconocié que este nuevo fdsil no pertenece a
Hemisyntrachelus oligodon por diferencias en el rostro y la forma de los dientes.
Hemisyntrachelus presenta rostro robusto y dientes grandes (17), en cambio el nuevo

fosil hallado presenta dientes pequerios y rostro delgado.

5. Problematicas cientificas sobre la evolucion de los Delphinidae

La rdpiday reciente diversificacién taxondmica y morfoldgica de los Delphinidae dificulta
el establecimiento de una sdlida hipodtesis filogenética. Por lo que aulin se desconoce cual
fue la morfologia ancestral que dio origen a los Delphinidae. El registro fésil podria
ayudar a desentranar estos aspectos basicos de su historia evolutiva, pero existen muy

pocos fésiles de Delphinidae en buen estado de conservacion.

La evidencia neontoldgica y paleontololdgica indica que las mayores diferencias entre
los Delphinidae se encuentran en la forma del rostro y las caracteristicas de la denticidn,
posiblemente en relacién con su dieta (2, 14). La determinacion de la condicién ancestral
puede ayudar a trazar las diferentes trayectorias evolutivas de los taxa modernos y ser
determinante en reconocer la tendencia de cambios en los recursos marinos
aprovechados por los cetaceos de los ultimos millones de afios. En el caso de cetaceos
misticetos se ha planteado que el incremento de la biomasa marina asociada a la
disminucién de la temperatura del planeta ha sido sustancial en el origen y posterior

aumento del tamafio corporal (27). Este tipo de relacion, entre cambios en los recursos



a través del tiempo y la diversificacion de los Delphinidae, no se ha explorado

cuantitativamente en un contexto filogenético.

El Sistema de corrientes de Humboldt actualmente es uno de los sistemas de
afloramiento de margen occidental mas productivos del mundo (19). Sin embargo, aun
no se sabe cudndo se originaron sus caracteristicas fisicas y biéticas modernas. Aspectos
de su origen se pueden evaluar identificando la evolucion de las comunidades
filogenéticas y las caracteristicas morfolégicas de vertebrados marinos a través del
tiempo (19, 22, 23). Por ejemplo, el registro fésil de Chile indica que hubo cambios en

la comunidad filogenética de pinnipedos y cambios en la diversidad de aves (22, 23).

El fésil de Delphinidae recientemente hallado en el area de Sacaco (MUSM 3906) tiene
aproximadamente 2.7 millones de afios de antigliedad. El fdsil incluye el craneo
completo, y se encuentra en gran estado de preservacién. Se ha podido observar que
posee alveolos pequenos y que multiples huesos del post-crdneo se han conservado. En
la misma localidad paleontolégica se han descubierto restos de pinnipedos, peces éseos
y cartilaginosos e invertebrados. Existen estudios geoldgicos en progreso que buscan
establecer las caracteristicas del paleoambiente en la época. Debido a su antigliedad,
este fdsil tiene el potencial de dar informacidon sobre la morfologia ancestral de
Delphinidae, debido a que la evidencia molecular indica que la divergencia de los
géneros Tursiops, Delphinus y Stenella se dio hace unos 3 Ma (10). Asimismo, la
morfologia del rostro y la denticidn en los cetdceos esta relacionada con su dieta y
estrategias de alimentacion (2). Por lo tanto, analizar su morfologia puede dar
informacidn sobre las caracteristicas de los recursos del Sistema de Humboldt durante
el Plioceno. Debido a que los delfines son depredadores tope de los ecosistemas
marinos, son animales altamente sensibles a los cambios ambientales, climaticos y de
los recursos disponibles. Si la morfologia de la especie fésil de unos 2.7 Ma descubierta
en Sacaco es similar a aquella que vive en el Sistema de Humboldt moderno, podriamos
estimar que, al menos aquellos parametros fisicos y bidticos del sistema intimamente

relacionados con su modo de vida no han cambiado sustancialmente.
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Il. PREGUNTA DE INVESTIGACION Y OBJETIVOS

Pregunta de Investigacién:

- ¢Cual fue la morfologia y la ecologia de los Delphinidae en el Plio-Pleistoceno

en el Sistema de Humbolt?
Objetivo General:

- Explorar la morfologia y posible ecologia de Delphinidae en el Sistema de

Humboldt de hace unos 2.7 millones de afios.
Objetivos Especificos:

- Comparar la morfologia craneana del fosil de Delphinidae hallado en Sacaco
con la de especies actuales y fosiles

- Explorar la ecologia de la especie fésil a través de su morfologia y similitud
con especies actuales.

- Analizar cuantitativamente la morfologia respecto a especies actuales
mediante morfometria geométrica en relacion al habitat, dieta y estrategia

de alimentacion.

I1l. MATERIALES Y METODOS

El fésil de Delphinidae del Plio-Pleistoceno del drea de Sacaco (MUSM 3906) se
encuentra en el Laboratorio de BioGeoCiencias (BGC), LID 313. Inicialmente se
encontraba en su camiseta de yeso inmerso en su matriz de arenisca fina endurecida. El
fosil se prepard con un martillo neumatico (WEN 300-L8) en BGC y se consolidd con el
polimero paraloid (B-72) diluido en alcohol 96°. Una vez preparado, el fésil fue
fotografiado con una camara Sony 5R. Se tomaron imagenes en vista dorsal con el
craneo y una escala grafica colocados a 90° de la cdmara a una distancia aproximada de
80 cm, debido a que el craneo no debe estar cerca a los bordes del cuadro de enfoque
para evitar la distorsidon de la imagen. Ademas, es necesario contar con una buena

iluminacidn y una referencia para la escala (28).
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Posteriormente el fésil se analizé con morfometria geométrica 2D (29). Esta permite el
estudio cuantitativo de la forma través de landmarks y semilandmarks, los cuales son
hitos ubicados en puntos homaélogos de todos los especimenes a analizar. La diferencia
entre ambos es que los semilandmarks son puntos equidistantes colocados a lo largo de

curvas entre landmarks.

Usando los mismos parametros de distancia y orientacion, se recopilaron fotos de
especies actuales de Delphinidae y otros odontocetos para su comparacién con el fésil
(Anexo 1). Las imagenes fueron obtenidas en bases de datos de museos (Anexo) y
también de otros investigadores. Es importante mencionar que el fésil se consideré
como un ‘morfotipo’ en caso que no pueda ser asignado con precisidon a una especie
conocida, puesto que una identificacién definitiva requiere un analisis filogenético que
el presente trabajo no lo contempla (30, 31). Para el andlisis dorsal se incluyeron
craneos de 45 individuos de 23 géneros, 18 de los cuales pertenecen a Delphinidae y 5
géneros de otros 5 clados de odontocetos. Y para el andlisis ventral se incluyeron 38
individuos de 21 géneros en total, 16 géneros de Delphinidae y 5 géneros de otros 5

clados de odontocetos (Anexo).

Las imagenes se procesaron con los programas tpsUtil32 y tpsDig232 para la creacion
del archivo tps donde se colocaron los landmarks y semilandmarks. El set de landmarks
seleccionado se basa en un estudio previo de variacion de morfologia craneal en
Tursiops (28), que se modificd para incluir variaciéon de la forma del rostro y la cresta
nucal en forma de semilandmakrs. Se utilizd un set de 15 landmarks y 5 curvas
(semilandmarks) dorsales y 12 landmarks y 2 curvas ventrales (Figuras 1 y 2). Una vez
generado el archivo tps con las coordenadas de los landmarks y semilandmarks se
modificd en el programa tpsUtil32 la codificacidn de los semilandmarks para que estén
en formato de landmarks y puedan ser analizados por el programa Morphol (32). El
archivo tps obtenido cuenta con 125 landmarks por individuo evaluado en vista dorsal y

72 landmarks en vista ventral.

Los landmarks 5 y 7 de la vista dorsal del fésil y los 6, 8 y 9 de vista ventral fueron
reconstruidos con el paquete Geomorph v3.2.1 (33) en R v3.6.1 debido a que las

estructuras donde se encontrarian los landmarks se perdieron por erosién. Se utilizé el
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comando “estimate.missing” y una vez generados los puntos se modificé el formato de
los mismos en base a la escala para poder abrir el archivo tps en tpsDig232 y colocar las
curvas correspondientes. Solo se utilizaron landmarks de especies de Delphinidae para
la reconstruccién ya que el comando los estima en base a otros sets de landmarks y no
por simetria. Después el archivo fue modificado en tpsUtil32 para que los puntos se

encuentren en formato de landmarks y puedan ser analizados.

Para evaluar la variacién de la forma por morfometria geométrica, se utilizd el programa
Morphol (32). Primero se centraron los landmarks para su superposicion utilizando el
método de Procrustes. Se considerd que los craneos no presentan simetria. Después se
generd una matriz de covarianza. Luego se realizé un analisis de componentes
principales (PCA) a partir de la matriz de covarianza generada con los datos obtenidos
por el método de Procrustes (34). Se realizdé un PCA independiente para cada vista, y se
obtuvieron las grillas de deformacion de los valores extremos de PC1 y PC2. Ademas, se
realizaron regresiones respecto al tamafio del centroide para evaluar si habia influencia
de la alometria en los datos. Después se delimitaron morfoespacios segin taxonomia
(Familias y Subfamilias), dieta, estrategia de alimentacién, habitat y presencia en la costa
peruana en la actualidad. Estos morfoespacios se basaron en informacién bibliografica
(4, 35). Por falta de informacion no se incluyeron todas las especies en los
morfoespacios. Para evaluar si los morfoespacios generados eran significativamente
diferentes se realizd un analisis discriminante con 1000 permutaciones en Morphol. La
hipotesis nula es que los grupos son iguales (32), por lo que se consideran como

significativamente diferentes en caso de que el p-value sea <0.05.
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Figura 1. Craneo de Delphinus capensis con landmarks dorsales (curvas azules

representan semilandmarks)

Figura 2. Imagen de craneo de Delphinus delphis con landmarks ventrales (curvas azules

representan los semilandmarks)
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IV. RESULTADOS

1. Asignacion taxondmica a Delphinidae

Se puede identificar que MUSM 3906 pertenece a Delphinidae debido a que presenta
asimetria en los procesos ascendentes de los premaxilares, siendo el premaxilar derecho
de mayor ancho que el izquierdo. Esta condicidn se refleja también en las fosas nasales,
maxilares y frontales y es tipica de los Delphinidae. Ademas, presenta numerosos
alveolos y en vista lateral una zona facial céncava, pero elevada en la zona de los nasales
(36). Asimismo, como algunos Delphininae (e.g. Delphinus) el canal mesorostral se

encuentra cubierto por una osificacién medial del premaxilar.

2. Descripcion cualitativa

El craneo MUSM 3906 se encontraba asociado a vértebras toracicas, vértebras caudales
y costillas. No se hallaron las mandibulas ni dientes. El crdaneo se encuentra en buen
estado de preservacion dorsal; sin embargo, no presenta huesos nasales (Fig. 3).
Ventralmente, hay zonas perdidas por erosién y también zonas fragmentadas (Fig. 3).

Una fractura atraviesa la zona anterior del rostro.

Se preservaron maxilares, premaxilares, un lacrimal, un fragmento del yugal, la forma
de ambas cavidades anteorbitarias (i.e., antorbital notchs), foramenes maxilares, las
fosas nasales, ambas suturas frontomaxilares, la cresta nucal. Ventralmente, se
preservaron las crestas ventrolaterales e infratemporales y la cresta nasal. En vista
ventral el lado derecho se encuentra mas completo y preserva el lacrimal y un fragmento
del yugal, la seccion mas anterior del frontal (que forma parte del arco temporal) y un
fragmento del parietal. No se preservaron los escamosos de ambos lados, los procesos

paraoccipitales, parte de los pterigoides. Ademas, tampoco se hallaron periéticos.

Al comparar a MUSM 3906 con otras especies de Delphinidae que también presentan
un rostro largo y delgado, escotaduras anteorbitaria pronunciadas y una region
postrostral delgada se observa que, en vista dorsal, MUSM 3906 presenta un rostro
delgado y largo similar al de Delphinus delphis (Fig. 4). Pero en el caso de MUSM 3906

no se ensancha en la regién cercana a la escotadura anteorbitaria tan marcadamente
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como en Delphinus delphis. La regidn postrostral es larga, similar a la de Sotalia fluviatilis
y posee una zona occipital relativamente corta en comparacion a Delphinus delphis y
Stenella attenuata. La escotadura anteorbital de MUSM 3906 es pronunciada y presenta
una forma similar a la de Stenella attenuata. La ubicacion de las fosas nasales es mas
posterior que en las especies mencionadas y el espacio que dejaron los nasales es
mayor. A diferencia de Sotalia fluviatilis, no presenta foramenes premaxilares pero si
foramenes infraorbitales dorsales en ambos maxilares a nivel de las fosas nasales. El
nuevo fosil también se diferencia por la forma del premaxilar, que se asemeja mas al de
Stenella attenuata, ya que en ambos la “porcelaneus part” (i.e., seccidon dorsal del
premaxilar que no presenta inserciones musculares por lo que tiene una superficie lisa)
empieza a separarse en la mitad del rostro. Ademas, la cresta nucal presenta una forma
de V invertida, con el vértice cercano al nasal izquierdo. La asimetria del craneo se
observa especialmente en la zona posterior de los premaxilares, proxima a las fosas
nasales, en la region postrostral de los maxilares y los frontales, ya que el premaxilar,

maxilar y frontal derecho en cada caso es mds ancho que su correspondiente izquierdo.

En la vista ventral (Fig. 5), la forma general del rostro se asemeja mas a la de Stenella, ya
gue es largo y delgado. En Delphinus el rostro es mas ancho y la region postrostral es
también proporcionalmente mdas ancha (Fig. 5). En el fésil se pueden distinguir
aproximadamente 20 alvéolos por cada lado; sin embargo, por erosién y una fractura
presente en el rostro, no se pueden distinguir todos, por lo tanto, el nimero total podria
ser mayor. Los pterigoides se encontraban fragmentados e incompletos, al igual que la
zona del basioccipital. Sin embargo, se puede observar que la fosa nasal izquierda es
mas ancha y larga, y de mayor tamafio que la fosa derecha, lo cual es evidencia de la
asimetria del craneo. A diferencia de Delphinus, no presenta el sulco palatino en el
maxilar, que en el caso de Delphinus tiene una profundidad mayor a 3mm en la mitad

del rostro (Fig. 5).
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10cm

Figura 3. Vistas dorsal y ventral del crdneo de MUSM 3906. Frontal (Fr), maxilar (Mx),
premaxilar (Pm), canal mesorostral (Cm), escotadura anteorbital (Ea), cresta nucal (Cn),
lacrimal (La), yugal (Yu), septo nasal (Sn), foramen dorsal infraorbital (Fdi), sutura

frontomxilar (Sf), alveolos dentales (Al), pterigoide (Pt).
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Delphinus delphis  Sotalia fluviatilis Stenella attenuata

Figura 4. Comparacion de MUSM 3906 en vista dorsal con Delphinus delphis, Sotalia

fluviatilis y Stenella attenuata

10cm

Delphinus delphis Stenella attenuata Stenella longirostris

Figura 5. Comparacién de MUSM 3906 en vista vetral con Delphinus delphis, Stenella

attenuata y Stenella longirostris
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3. Descripcion cuantitativa

3.1 Andlisis morfométrico en vista dorsal

El porcentaje de varianza explicado por los primeros dos Componentes Principales (PC)
es de 82.282% (Fig. 6) (Anexo). La regresion realizada respecto al tamafio del centroide
indicé que habia una influencia de 6.36% de la alometria en los datos. Al ser este valor
mayor a 5% se realizé un nuevo PCA con los residuos y no se encontraron diferencias

significativas con el PCA inicial.

Se observa que el PC1 refleja diferencias en la longitud del rostro y el ancho del craneo.
A mayores valores en el PC1, el rostro es mas alargado y el crdneo (rostro + region
postrostral) mds delgado, y menores valores de PC1 representan un rostro mas corto y
un craneo mas ancho. Las curvas 3y 4, evidencian las mismas tendencias descritas, pues
a valores mayores de PC1, el crdneo es mas delgado y valores menores de PC1 el crdneo
es mas ancho (Anexo). La especie con el menor valor de PC1 es Globicephala melas y la

especie con mayor valor de PC1 es Pontoporia blainvillei.

Por otro lado, el PC2 refleja principalmente diferencias en la extensién de la region
occipital y la ubicacién de la cresta nucal. Valores menores de PC2 presentan una cresta
nucal ubicada mds anteriormente en comparacién a valores mayores de PC2. Que
también se ve reflejada como una mayor regidn occipital en especies con valores
menores de PC2. También se ve una variacidén en la forma y posicién de la cresta nucal,
pues valores menores de PC2 presentan una cresta nucal mas lineal que valores mayores
de PC2. En esta ultima, la forma se asemeja a una v invertida, donde el vértice presenta
la tendencia de ubicarse cerca al nasal izquierdo. Aquellos craneos con valores mayores
de PC2 no solo extienden la longitud de la regidn nasal, sino que también el ancho post
orbitario se reduce y también la longitud de la regién occipital. En el lado negativo, la
regidon nasal se reduce en longitud y se ensancha la regién postorbital, ademds de
presentar una region occipital de mayor longitud. Ademas, el PC2 también muestra
diferencias en la simetria de los craneos. En aquellos con valores mayores de PC2 el
septo nasal y los nasales se encuentran ubicados mas anteriormente y hacia la izquierda.

Y aquellos con valores menores de PC2 los presentan mds dorsalmente y hacia la
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derecha. La especie con menor valor de PC2 es Globicephala macrorhynchus y la especie

con mayor valor de PC2 es Delphinapterus leucas.

El morfoespacio delimitado por las especies pertenecientes a Delphinidae se sobrepone
con algunas especies de Ziphiidae (Fig. 6). Se observa que Mesoplodon europaeus,
Mesoplodon peruvianus y Mesoplodon densirostris presentan mayor similitud en el PC2
a Delphinidae en comparacién a las especies de otros clados de odontocetos. Esto es
debido a que los landmarks elegidos no capturan la diferencia entre ambos grupos. Ya
que los crdneos de especimenes de Mesoplodon se diferencian de los de Delphinidae en
no contar con dientes y la extensidn de los premaxilares sobre los nasales. En el andlisis
hecho solo con miembros del clado Delphinidae se observa que la variacion reflejada

por ambos PCs es menor.

En el andlisis realizado sélo con Delphinidae se observa que si existe diferencias entre
los subclados Delphininae, Lissodelphininae, y Globicephalinae. Los Unicos grupos que
no son significativamente diferentes entre ellos son Globicephalinae con Orcinae
(Anexo). Las especies de Globicephalinae son las que presentan un rostro mas ancho y
corto y las que pertenecen a Delphininae un rostro mas largo y delgado. La especie de
Delphinidae mds cercana en el morfoespacio a MUSM 3906 es Sotalia fluviatilis. En el
PC1 las especies mas cercanas son Delphinus delphis, Delphinus capensis y Stenella
longirostris y en el PC2 Cephalorhynchus commersonii, Feresa attenuata y Orcaella
brevirostris (Fig. 7). El fosil es similar a Sotalia fluviatilis en la forma del rostro largo y
delgado, a Delphinus delphis en la forma de la zona mas anterior del rostro, a Delphinus
capensis en la forma del crdneo largo y delgado, con una region occipital relativamente
corta. Asimismo, se asemeja a Stenella longirostris en el rostro largo y delgado y una
region postrostral delgada en comparacién a otras especies como Peponocephala
electra. En relacién a las especies mas cercanas en el PC2, el fésil es similar a
Cephalorhynchus commersonii en el ancho de la regién postrostral, a Feresa attenuata
en la forma de la escotadura anteorbital, la ubicacidon del septo nasal y la reducida
longitud de la zona occipital, y a Orcaella brevirostris en la forma de la escotadura

anteorbital y la ubicacion del septo nasal.
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Figura 6. PC1 y PC2 con grillas de deformacion del analisis en vista dorsal. El

morfoespacio ocupado por los Delphinidae se indica sombreado de color rosado,

Innidiae, Kogiidae, Monodontidae, Phocoenidae y Pontoporidae estan representadas

por una especie.
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Figura 7. PC1 y PC2 de analisis en vista dorsal del clado Delphinidae agrupado por los

subclados Delphininae, Globicephalinae, Lissodelphininae y Orcinae

3.2 Analisis morfométrico en vista ventral
El porcentaje de varianza explicado por los primeros dos Componentes Principales es de
90.012% (Fig. 8) (Anexo). La regresion realizada respecto al tamafio del centroide indicé

que el tamafio tenia una influencia de 4.61%.

Se observa que el PC1 refleja diferencias en la longitud y el ancho del craneo. A mayores
valores en el PC1, el crdneo es mas alargado y delgado, y menores valores de PC1
representan un craneo mas corto y ancho, evidenciado por la variacién de las curvas (1
y 2). También se refleja en el PC1 una variacién de la simetria de la region postrostral
gue se evidencia en valores mayores de PC1. A mayores valores de PC1, el paraoccipital
izquierdo es mas central en comparacién a especies con valores negativos. El menor
valor de PC1 lo presenta Kogia sima y el mayor valor de PC2 lo presenta Pontoporia

blainvillei (Fig. 8).

El PC2 no captura una gran variacion en la forma del rostro; sin embargo, si en la regiéon
postrostral. La variacién observada en la forma del rostro es principalmente en el ancho
de la zona mas anterior, valores mayores de PC2 muestran un rostro mas ancho en
comparacion a craneos con valores menores de PC2. A menores valores de PC2, es
menor la longitud y el ancho de la regién postrostral y los valores mayores de PC2
reflejan una mayor longitud y son en proporcién mas anchos en esta regién. El menor

valor de PC2 lo presenta Globicephala melas y el mayor valor lo presenta Kogia sima.

El morfoespacio definido por especies de Delphinidae también incluye a Delphinapterus
leucas (Monodontidae). Al igual que en el andlisis dorsal, hay una mayor dispersién de
los puntos en relacion al PC1 que en relacion al PC2, ya que en el PC1 hay valores
cercanos a-0.4y0.4,yen el PC2 los valores mas extremos son mayores a -0.1 y menores

a0.1.

Al igual que en el analisis dorsal realizado sélo con Delphinidae se observa que los

morfoespacios determinados segln subclados son significativamente diferentes entre
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ellos con excepcion de Globicephalinae y Orcinae (Anexo). La especie con menor valor
de PC1 es Grampus griseus, y la que presenta el mayor valor es Stenella longirostris. En
el caso del PC2, la especie que presenta el menor valor es Globicephala melas y la que
presenta el valor mayor es Cephalorhynchus commersonii. En el analisis ventral no se

incluyo a Sotalia fluviatilis debido a la falta de fotos de crdneos en esta vista.

Las especies mas cercanas en el morfoespacio al fosil son Delphinus capensis y Sousa
chinensis en el PC1 y a Steno bredanensis y Stenella couroleoalba en el PC2 (Fig. 9).
Respecto a las especies mads cercanas en el PC1, el fésil se parece a Delphinus capensis
en la forma del rostro, largo y delgado, y ambos presentan numerosos alveolos
pequefios, y a Sousa chinensis en el rostro largo y una regidn postrostral delgada, pero

la escotadura anteorbital en el fosil es mas pronunciada.

Se puede observar que tanto para el andlisis dorsal como el ventral MUSM se encuentra

dentro del morfoespacio de Delphininae.
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Figura 8. PC1 y PC2 con grillas de deformacién del analisis en vista ventral. El
morfoespacio ocupado por los Delphinidae se indica sombreado de color rosado,
Innidiae, Kogiidae, Monodontidae, Phocoenidae y Pontoporidae estan representadas

por una especie.
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Figura 9. PC1 y PC2 de analisis ventral solo con Delphinidae agrupado por los subclados

Delphininae, Globicephalinae y Lissodelphininae
3. Dieta

Las especies pertenecientes a Delphinidae presentan una tres principales tipos de dieta,
generalista, piscivora y compuesta por cefaldpodos. En las figuras 10 y 11 se observa
gue el morfoespacio de especies generalistas se superpone con el de especies piscivoras
y sobre las que se alimentan de cefalépodos. Sin embargo, en el analisis discriminante
todos los grupos son significativamente diferentes en relacién al morfoespacio que
ocupan entre ellos tanto en vista dorsal (Anexo). En vista ventral son significativamente
diferentes los piscivoros de los que se alimentan de cefaldpodos (Anexo). Sélo hay una
especie que presenta dieta compuesta por cefalépodos en ambos andlisis (Grampus
griseus). Los que presentan menores valores de PC1 son los que se alimentan de
cefaldpodos y los que presentan mayores valores de PC1 son los piscivoros. En el PC2
tanto generalistas como piscivoros presentan valores cercanos a los extremos (-0.1 y

0.5). MUSM 3906 se encuentra préoximo al morfoespacio de dieta piscivora en ambos

analisis.
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Figura 10. PC1 y PC2 de analisis dorsal con morfoespacios definidos por el tipo de dieta
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Figura 11. PC1 y PC2 de andlisis ventral con morfoespacios definidos por el tipo de dieta

4. Habitat

En relacidon al hdbitat, (Figuras 12 y 13), tanto en el andlisis en vista dorsal como en vista
ventral, los morfoespacios de aquellos exclusivamente costeros u ocednicos no se
superponen entre ellos, pero lo hacen parcialmente con aquellos que se encuentran en
ambos habitats. En el analisis discriminante los Unicos grupos que son significativamente
diferentes entre ellos en vista dorsal son el de habitat ocednico con habitat costero, y

habitat riverefio/costero con costero y con ocedanico/costero. Y en vista ventral son
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significativamente diferentes los de habitat ocednico con costero y oceanico/costero. En
el analisis de vista dorsal MUSM no se encuentra dentro de ningin morfoespacio. Sin
embargo, es mas cercano a Sotalis fluviatilis, que presenta un habitat costero/riverefio,
y también es cercano a Sousa chinensis, Cephalorhynchus eutropia y Tursiops aduncus
gue tienen habitat costero. En el andlisis ventral se encuentra en el morfoespacio del
habitat oceanico/costero. El morfoespacio definido por especies con habitat

oceanico/costero presenta una amplia variacion en la forma del rostro (reflejado en el
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Figura 12. PC1 y PC2 de analisis dorsal con morfoespacios determinados por el habitat
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Figura 13. PC1 y PC2 de analisis ventral con morfoespacios determinados por el habitat
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5. Estrategia de Alimentacion

En los morfoespacios generados segun la estrategia de alimentacidén no se superponen

los de estrategia raptorial y de succidn, tanto en vista dorsal como ventral. Ademas,

segun el analisis discriminante todos los grupos son significativamente diferentes

(Anexo). Sin embargo, el morfoespacio de la estrategia de agarre y succion si se

superpone con el de estrategia raptorial en el analisis dorsal (Fig. 14). Ambos analisis

indican que MUSM 3906 se encuentra dentro del morfoespacio de estrategia raptorial

(Figuras 14 y 15). En al analisis dorsal la estrategia de agarre y desgarro se superpone

parcialmente con la raptorial. En ambos analisis la estrategia raptorial presenta una

mayor variacién en el PC1 que las otras estrategias, y la alimentacidon por succion

presenta los menores valores de PC1, debido a que presentan un rostro mas corto y

ancho.
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Figura 15. PC1y PC2 de analisis ventral con morfoespacios determinados por el tipo de

estrategia de alimentacion

V. DISCUSION

1. Identidad Taxondmica

El andlisis morfométrico de MUSM 3906 revela similitudes morfoldgicas con Sotalia
fluviatilis y con especies que habitan actualmente el SH. Sotalia fluviatilis es una especie
gue en la actualidad no se encuentra asociada al Sistema de Humboldt (SH), sino que
posee un habitat riverefio en la zona de la cuenca del Amazonas. Las similitudes con
Sotalia se encuentran en la forma del rostro, largo y delgado, la presencia de numerosos
dientes pequefios (presentes como alveolos en MUSM 3906), y una longitud de la region
occipital relativamente corta en vista dorsal. Las especies presentes actualmente en el
SH en las que se encuentran similitudes en la forma del rostro, la forma de la cresta
nucal, la longitud y ancho de la zona postrostral son Stenella longirostris, Delphinus
delphis, Delphinus capensis. Ademas, las especies con las que presentd menor similitud
gue no se encuentran en el SH son Sousa chinensis y Sousa teuszii. Las similitudes mas
relevantes en relacién a su identidad podrian ser la presencia de numerosos alveolos

pequefios, ya que especies como Tursiops truncatus presentan dientes grandes.
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Ademis, no se diferencia de Delphinus ya que MUSM 3906 no presenta un sulco palatino

pronunciado.

En base a la morfologia, podemos proponer que MUSM 3906 presenta mayor similitud
con las especies del subclado Delphininae (Sousa, Sotalia, Stenella, Tursiops, Delphinus,
Lagenodelphis). Ademas, existen otras caracteristicas que no se ven reflejadas en los
landmarks que pueden ayudar a identificar qué grupo seria mds cercano
morfolégicamente. Como por ejemplo en el caso de Delphinus y Lagenodelphis,
presentan un sulco palatino con una profundidad mayor a 3 mm en la mitad de la
porcidn rostral del maxilar que no esta presente en el craneo MUSM 3906. Tursiops tiene
un rostro mas robusto y dientes grandes en comparacidén con los alveolos de MUSM
3906. La filogenia basada en datos moleculares (genes nucleares y mitocondriales) (10)
indica que hubo una diversificacion inicial de Sotalia del resto de Delphininae hace unos
6.98 Ma. Luego se dio una divergencia de Sousa chinensis del resto de especies de
Delphininae hace unos 3.84 Ma y habria presentado una radiacién explosiva hace unos
2.18 Ma. Ademads, ambas especies de Sotalia (Sotalia fluviatilis y Sotalia guianensis)
habrian divergido hace aproximadamente 1.99 Ma (10). En resumen, la evidencia
morfométrica sugiere que MUSM 3906 es mas cercano a Sotalia. Ademas, en caso de
estar emparentados y considerando la edad del fésil, éste seria anterior a la divergencia
de las dos especies vivientes de Sotalia. Sin embargo, esta identificacién es preliminar y

requiere ser probada a través de un analisis filogenético.

El registro fésil de Delphinidae tiene a Eodelphinus kabatensis como la especie mas
antigua del clado, con una edad aproximada de 9-7.6 Ma (15, 16). De acuerdo a la
filogenia realizada con datos morfolédgicos Eodelphinus kabatensis seria mas cercano a
Orcinus y Hemisyntrachelus, por lo que no es similar a MUSM 3906, ya que segun el
analisis morfométrico se asemeja a especies de Delphininae y éstas son diferentes de
especies de Orcinae (Figuras 7 y 9). Sin embargo, si se pueden hallar algunas similitudes
entre Eodelphinus kabatensis y MUSM 3906, que estan a su vez presentes en los
Delphinidae, tales como tener una regidon postrostral relativamente delgada vy la

asimetria de los premaxilares en la zona cercana al septo nasal, aunque esta ultima es

29



mas evidente en MUSM 3906. Al ser Eodelphinus kabatensis mas cercano a Orcinus y
Hemisyntrachelus se esperaria que presente mayores diferencias con MUSM 3906. Sin
embargo, del primer fdsil solo se preservé la regidn postrostral hasta la altura de los

huesos nasales (que se perdieron por erosion) y el periético izquierdo.

Otros fésiles de Delphinidae del Plio-Pleistoceno son Protoglobicephala mexicana y
Hemisyntrachelus oligodon. El primero con una antigiiedad estimada de 3-2 Ma. Las
principales diferencias entre Protoglobicephala mexicana y MUSM 3906 son que P.
mexicana tiene un rostro ancho y 10 alveolos de gran tamanio por fila y tiene una menor
longitud de la zona occipital en vista dorsal, y MUSM 3906 tiene un rostro largo y
delgado con mds de 20 alveolos pequeiios por fila (18). En el caso de Hemisyntrachelus
oligodon, éste también presenta diferencias con MUSM 3906 relacionadas a la forma
del rostroy el nUmero y forma de alveolos, ya que el primero presenta 6 grandes dientes
por cuadrante (25). Por lo tanto, en el registro fésil no hay una especie similar a MUSM

3906.
2. Habitat y Ecologia Alimenticia

El analisis morfométrico también da luces sobre el posible habitat y ecologia alimenticia
de MUSM 3906. Las similitudes con Sotalia fluviatilis, Stenella longirostris y Delphinus
delphis en la forma del rostro podrian estar relacionadas con su habitat, dieta y

estrategia de alimentacion.

De acuerdo al analisis morfométrico en vista dorsal, MUSM 3906 se ubica fuera de los
morfoespacios propuestos segln habitat, pero cerca de formas costero-fluviales y
costeras, y costero-oceanicas, tal como Sotalia fluviatilis. Y en vista ventral se encuentra
dentro del morfoespacio de habitat oceanico/costero, cercano a las especies Stenella
longirostris, Delphinus delphis, Delphinus capensis, Sousa chinensis. A excepcién de
Sousa chinensis todas las otras especies se encuentran actualmente en el Sistema de
Humboldt y se caracterizan por habitar zonas tropicales (1, 6). Ademas, todas estas
especies se alimentan principalmente de peces: Delphinus delphis y Stenella longirostris

de peces mesopelagicos y en ocasiones de calamares; Delphinus capensis se alimenta de
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peces como la anchoveta (Engraulis ringens); y Sousa chinensis se alimenta de peces y
ocasionalmente de cefalépodos y crustaceos (6, 37). Por lo tanto, MUSM 3906 habria
presentado un habitat oceanico/costero basado en las especies mas cercanas en el

analisis morfométrico.

La especie mads cercana en el analisis morfométrico en vista dorsal fue Sotalia fluviatilis.
No se pudo incluir a Sotalia guianensis en el analisis por falta de fotos, sin embargo, la
principal diferencia morfolégica entre los crdneos de ambas especies es la posicion del
foramen magnum, por lo que no se hubiera visto reflejado en el analisis realizado
porque los landmarks seleccionados no incluyen esta regién. Sotalia fluviatilis se
encuentra actualmente en la cuenca del Amazonas y Sotalia guianensis esta presenta
en la costa desde el sur de Brasil hasta Nicaragua (6, 38). Ademas de Sotalia fluviatilis,
en los analisis solo se considerd una especie mas presente en rios, Orcaella brevirostris
(1). En los PCAs se observa que ambas especies se encuentran lejanas en el
morfoespacio, aunque los valores de PC2 en ellas son similares, que indicarian una
similitud en la forma de la cresta nucal y el ancho de la regidn postrostral. A pesar de
que Sotalia fluviatilis esta presente en un habitat fluvial, la gran similitud con Sotalia
guianensis indicarian que esta morfologia podria representar formas tanto fluviales
como costeras (Figuras 4, 6). Por lo tanto, el morfoespacio de habitat costero seria mas
amplio en vista dorsal si incluimos a Sotalia y probablemente incluiria a MUSM 3906. La
dieta de Sotalia fluviatilis estd compuesta por peces, principalmente bagres y especies
que se transportan en cardumenes. Tienden a cazar en zonas de unidn de rios ya que en

estas hay una mayor abundancia de peces (6).

El analisis morfométrico también da luces sobre la posible estrategia de alimentacién de
MUSM 3906. Este se encontrd dentro del morfoespacio de estrategia de alimentacién
raptorial, la principal estrategia de alimentacion de las especies de Delphinidae. Esta
depende de movimientos de la mandibula para tragar la presa (39), e incluye estructuras
que no suelen conservarse en el registro fésil, como por ejemplo musculos asociados a
los hioides (39). La forma del craneo también varia dependiendo de la estrategia de

alimentacion: aquellos que presentan estrategia de succién presentan un crdneo mas
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ancho y rostro mas corto y ancho. Y los que presentan estrategia raptorial poseen un
craneo mas delgado y un rostro mds largo como MUSM 3906 por lo que habria

presentado una estrategia de alimentacion raptorial.

3. Presencia en el Sistema de Humboldt hace 2.7 Ma
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Figura 16. PC1 y PC2 de andlisis dorsal de Delphinidae. Morfoespacio definido por

especies de Delphininae con habitat ocednico costero presentes en la costa peruana

actual.

MUSM 3906 fue hallado en la Formacion Caracoles en la zona de Sacaco. La fauna
asociada de las Fm Caracoles y Pongo se conoce parcialmente, pero se sabe que hubo
presencia de cetaceos (Balaenoptera, Delphininae), pinnipedos (Arctocephalus,
Odobenidae), Aves (Sula, Phalacrocorax, Spheniscus, Puffinini), tiburones (Carcharodon,
Isurus, Alopias, Carcharhinus, Galeorhinus, Notorynchus) y rayas (Myliobatis) (26, 40).
Todos los taxones mencionados anteriormente, con excepciéon de Odobenidae se
encuentran actualmente en la costa peruana por lo que se podria decir que no existen
grandes diferencias entre el SH actual y el del Plio-Pleistoceno. Ademas, también se
reportaron varias especies de bivalvos que incluyen Mulinia, Pitar, Amiantis, Cyclinella
subquadrata, Eurhomalea fuenzalida, los gastrépodos Sinum cymba, Polinices sp.,

Nassarius spp., Cancellaria buccinoides, Oliva peruviana, y Olivella sp. (41).
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Por otro lado, en los analisis morfométricos MUSM 3906 se encuentra fuera del
morfoespacio de especies de Delphininae de hébitat oceanico/costero que habitan
actualmente el SH (Fig. 16). Sin embargo, MUSM 3906 es diferente de las otras especies
de Delphininae presentes en el SH en el analisis morfométrico en el PC2, que esta
asociado principalmente a la forma de la regién postrostral. MUSM 3906 presenta
mayor valor de PC2, que esta relacionado a una cresta nucal ubicada mas dorsalmente
y con una forma similar a una V. La ausencia de una especie similar a MUSM 3906 en el
SH implica que ciertas diferencias en el habitat podrian haber existido. Ademas, la
especie mas cercana a MUSM 3906 en el analisis morfométrico es Sotalia fluviatilis y

ésta se encuentra en la cuenca del Amazonas.

La existencia de un Delphinidae con una identidad y morfotipo cercano a Sotalia
fluviatilis y Stenella longirostris implicaria que hace 2.7 Ma el Sistema de Humboldt ya
presentaba similitudes con la actualidad, aunque esta sefial es compleja de analizar pues
Sotalia no habita el SH. La similitud morfoldgica con Sotalia podria ser una seial
ecoldgica asociada con su habitat costero o una de cardcter filogenético. Los analisis
morfométricos realizados parecen indicar que parte de la sefial de MUSM 3906 es
ecoldgica y podria estar asociada con sus habitos costeros. Esto se sustenta en su

posicidn relativamente cercana a taxa de habitos costeros, como Stenella.

La semejanza entre MUSM 3906 y Sotalia podrian reflejar cercania ecoldgica pero
también filogenética. Aunque Sotalia esta restringida actualmente a la costa Atlantica
de Sudameérica, la presencia de un taxdon muy cercano en la costa Pacifica hace 2.7
millones de afios es perfectamente explicable durante el Plioceno. Esto debido a que
hasta hace unos 2.8 millones de afios (Plioceno medio) (42) existié una conexion entre
ambos océanos, pues recién en ese momento termina de establecerse el Istmo de
Panama. Esta evidencia sugiere que, en caso de que MUSM 3906 esté relacionado a
Sotalia, taxa cercanos emparentados habrian tenido una distribucién mas amplia en el
Plioceno que incluia el Pacifico y la costa Atlantica del norte de Sudamérica. Luego de la
emergencia del istmo las poblaciones se habrian separado en cada océano para

finalmente sobrevivir y permanecer Unicamente en la costa Atlantica de Sudamérica.
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Las especies mas cercanas a MUSM 3906 en el andlisis morfométrico Stenella
longirostris, Sousa chinensis y Sousa teuszii se caracterizan por encontrarse en aguas
tropicales (1, 6). Sélo Stenella longirostris se encuentra en la costa peruana. Las especies
presentes actualmente en el Sistema de Humboldt habitan por lo general aguas célidas
y zonas tropicales. Sin embargo, algunas especies se encuentran en aguas frias como por
ejemplo Delphinus delphis, que suele habitar aguas templado-frias. Lagenorhynchus
obscurus habita aguas circumpolares, en el Perd se encuentra desde Tacna hasta La
Libertad pero puede llegar mas al norte en eventos frio. Por otro lado, Lisodelphis peronii
se encuentra en aguas templado-frias y circumpolares (6) mientras que Orcinus orca y

Tursiops truncatus son especies cosmopolitas (1).

De acuerdo a los resultados obtenidos MUSM 3906 habria tenido una dieta piscivora
con una estrategia de alimentacién raptorial, similar a la de varios Delphinidae que
habitan en el Sistema de Humboldt, como por ejemplo Delphinus delphis y Stenella
longirostris. Lo cual podria ser indicativo de condiciones similares a las actuales durante
el Plio-Pleistoceno. En el Sistema de Humboldt existe una gran diversidad de peces, pero
el que constituye la dieta principal de los Delphinidae es Engraulis ringens (anchoveta),
ya que es la especie mas abundante en el SH (6). Sin embargo, algunos Delphinidae
incluyen otras especies en su dieta. Por ejemplo, Delphinus delphis, Lisodelphis peronii
Peponocephala electra, Stenella attenuata, Stenella couroleoalba y Stenella longirostris
que tienen habitat costero presentan una dieta basada en peces mesopelagios y
calamares (6). Delphinus capensis y Lagenorhynchus obscurus se alimentan
principalmente de anchoveta, peces linternay jurel (6). Por otro lado, la dieta de Sotalia
consiste principalmente en peces characiformes, clupeidos de agua dulce y esciénidos
(38). Por lo tanto, la dieta de las especies de Delphinidae presentes en el SH tienen una
dieta diferente a la de Sotalia fluviatilis en cuanto a las especies consumidas, pero si es

una dieta principalmente piscivora.

Las especies generalistas ademas de peces también incluyen calamares y crustaceos, y
en el caso de Orcinus orca también puede incluir mamiferos marinos (lobos marinos,
delfines, cachalotes y ballenas) y aves (1). Incluso en poblaciones de la misma especie

existen diferencias como las observadas en Tursiops truncatus pues las poblaciones
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costeras se alimentan principalmente de anchoveta y peces linterna, y las poblaciones

oceanicas de peces mesopelagicos y calamares (6).

VI. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis morfométrico MUSM 3906 presenta similitudes al subclado
Delphininae y seria mds cercano a Sotalia. A pesar de la coincidencia tanto en [1] la
morfologia como en [2] la edad MUSM 3906 y el tiempo de divergencia del clado Sotalia,
no se puede afirmar con certeza su afinidad con Sotalia, puesto que es necesario realizar
un analisis filogenético para poder comprobar esta relacién. El andlisis morfométrico
también indica que MUSM 3906 habria presentado una estrategia de alimentacién
raptorial y una dieta piscivora al encontrarse en el morfoespacio préximo a especies con
estas caracteristicas, aunque probablemente la composicién de su dieta seria diferente
a la que Sotalia en el Amazonas o la costa Atlantica. En el Sistema de Humboldt del Plio-
Pleistoceno, MUSM 3906 habria presentado un habitat oceanico/costero debido a las
caracteristicas tafondmicas de la Formacion Caracoles, las cuales son consistentes con
los resultados de estos analisis. Finalmente, MUSM 3906 representa una morfologia de

Delphinidae que actualmente no se encuentra en el Sistema de corrientes de Humboldt.
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