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RESUMEN

La familia Delphinidae posee un registro fosil muy escaso que suele estar
representado por especimenes comparativamente fragmentarios.
Considerando la diversidad taxonoémica de los representantes actuales, la
representatividad fosil es extrafiamente baja. La gran diversidad taxondmica y
ecologica de la familia se manifiesta en sus tamafos corporales, la longitud y
anchura de sus rostros, y el numero y tamafo de sus dientes. Dichas
caracteristicas estan relacionadas con su dieta. Se realizd un analisis
filogenético asistido por computadora de dos craneos pertenecientes a una
formacion ain no nombrada de edad Plioceno que aflora en la playa Los
Placeritos, Isla San José, Baja California Sur. Los resultados del analisis
filogenético indican que el ejemplar UABCS/ISJ/3009 es un miembro de la
subfamilia Delphininae que comparte caracteres con los géneros vivientes
Delphinus y Stenella; el ejemplar UABCS/ISJ/3008 es un miembro de la
subfamilia Globicephalinae que comparte caracteres con el género viviente
Globicephala. Por medio de comparaciones anatomicas, se establecen las
afinidades taxonémicas de 39 peritticos identificados como Delphinidae de
Formacion Tirabuzén, Santa Rosalia, Baja California Sur. Se distinguen 4
morfotipos afines a los géneros actuales Delphinus, Lagenorhynchus, Stenella
y Tursiops. Las abundancias relativas de estos géneros son muy similares a las
actuales. Aparentemente, la abundancia actuai de los delfinidos es resultado
de una radiacion ocurrida probablemente en la ultima parte del Plioceno,
provocando un reemplazo de los grupos de Delphinoidea anteriormente mas
diversos: Kentriodontidae, Phocoenidae, y Monodontidae. Este trabajo incluye
los primeros dos craneos formalmente descritos del Delphinidae fosiles en

México.
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1. Introduccion
1.1. Historia evolutiva de la familia Delphinidae

De acuerdo con Barnes (1990), todos los cetaceos fosiles y actuales
comparten el siguiente conjunto Unico de caracteres osteoldgicos derivados
(apomorfias): 1) foramenes anteriores del palatino ausentes; 2) procesos
falcados del basioccipital largos; 3) senos aéreos peribulares y pterigoideos
presentes como diverticulos en los huesos del craneo; 4) bula timpanica
involucionada e inflada; 5) procesos supraorbitales del frontal largos y
tabulares; 6) foramen del hipogloso en el basioccipital localizado en el apice de
la muesca yugular o dentro de ella; 7) foramen mandibular grande; 8) escépula-
con la fosa supraespinal reducida y procesos coracoideo y acromion paralelos

y dirigidos anteriormente.

Los odontocetos y misticetos divergieron considerablemente antes del
Oligocenc (figura 1), Barnes y Goedert (2001); Barnes ct al., (2002b) repcrtan
los odontocetos mas antiguos conocidos con una edad de Oligoceno Temprano
(34-23 Ma.) encontrados en el Estado de Washington, Estados Unidos. A pesar
de que tanto los odontocetos como los misticetos desarrollaron telescopizacion
del craneo, ésta ocurrié de forma diferente en los dos grupos (Miller, 1923). En

los odontocetos, el cambio mas notorio es la extensién en sentido posterior de



los huesos del rostro y el desarrollo de la capacidad para ecolocalizar, a la cual
esta relacionada la asimetria craneal (Carroll, 1988, Heyning y Mead, 1990).
Algunos miembros basales de cada grupo son intermedios cronolégicamente y
morfolégicamente entre los arqueocetos y los cetaceos posteriores (Barnes,

1977, 1990; Barnes et al., 1985).

Los odontocetos usualn:nente presentan dientes, el rostro tiene bordes laterales
gruesos, los maxilares no se proyectan por debajo de las orbitas de la misma
forma que en los misticetos (algunos odontocetos primitivos poseen la placa
infraorbital pero no tan desarrollada como en Mysticeti) y no se interconectan
con los frontales en sentido dorsal, pero se extienden hacia afuera por encima
sobre los procesos supraorbitales. La region facial esta ocupada siempre por
un o6rgano graso, el melon y las narinas internas son dos aperturas Oseas
(caracter derivado) mientras que las narinas externas forman una sola
apertura. El foramen mandibular posterior es alargado y esta relleno de tejido
adiposo, pero con una pared lateral delgada. Todos los huesos hioideos estan

separados (Matthews, 1978; Barnes, 19€0; Jefferson et al., 1994).

La familia Delphinidae (con Phocoenidae y Monodontidae) es una de las tres
familias con representantes actuales dentro de la superfamilia Delphinoidea,
que incluye a las familias extintas Albireonidae, Kentriodontidae (Barnes, 1990)

y Odobenocetopsidae (de Muizon, 1993). La familia Delphinidae posee 36



especies vivientes, siendo reconocida como la mas diversa de los cetaceos
(Rice, 1998). Muchas especies extintas han sido asignadas, principalmente, a
géneros actuales, de las cuales la mayoria son Tursiops de depositos del
Plioceno en Europa. El registro fosil mas antiguo de la familia corresponde a
una edad de Mioceno Tardio (aproximadamente 10 a 12 millones de afos) en
el Sur de California (Barnes, 1990; 2002a). Dentro de la familia Delphinidae,
una caracteristica diagnoéstica clave es la asimetria crar;eal, particularmente la
que involucra al premaxilar y hace que el vertice craheal se incline hacia el lado
izquierdo. Otro caracter presente en todo el grupo es la presencia de huesos
nasales convexos en su superficie dorsal; éstos forman la parte mas alta del
vértice craneal y los huesos nasales no se proyectan anteriormente sobre el
margen posterior del etmoideo (Barnes, 1977, 1978, 1990; Carroll, 1988). Sus
adaptaciones morfologicas para diferentes nichos involucran principalmente
tamano corporal y las estructuras para capturar presas: longitud y anchura del

rostro y el numero, tamano y forma de los dientes (Rice, 1998).

Respecto a los huesos perioticos, Kasuya (1973) sefiala que entre las
caracteristicas mas representativas de la familia se encuentran: a) los procesos
posteriores de la bula timpanica y el periotico, que se proyectan lateralmente o
posterolateralmente, la conexién de estos dos huesos forma una sutura con las
hendiduras longitudinales y las crestas de las facetas; b) mayor o igual grosor

de la prominencia posterior externa (OPP) de la bula timpanica en comparacion



con la interna (IPP), la estrecha rama posterior de la apertura timpanica baja
(LTA), la baja crista transversa y la apertura del aqueductus Fallopii en la

misma base que el tractus spiralis foraminosus.

Las relaciones evolutivas entre los miembros [actuales] de la familia
Delphinidae no han sido bien comprendidas y no existen acuerdos entre los
estudiosos de su sistematica. La familia ha tenido una historia taxonémica larga
y compleja que refleja el desarrollo en el campo de la sistematica y esta muy
lejos de completarse a cualquier nivel: alpha (determinando cuantas especies
hay y describiéndolas), beta (infiriendo relaciones entre las especies) y gamma
(comprendiendo los rangos y patrones de variacion intraespecifica) (LeDuc et

al., 1999).

La abundancia actual de la familia Delphinidae es aparentemente el resultado
de una evolucion explosiva que pudo ocurrir en la Ultima parte del Plioceno,
provocando la sustituciébn de los grupos que anteriormente fueron mas
civersos, Kentriodont%dae, Phocoenidac y Moncdontidae. La abrupta aparicion
en el Plioceno, en abundancia relativa, de miembros de la familia Delphinidae
es un fenomeno destacado en la evoluciéon de los cetaceos (Barnes, 2002a;

Aguirre-Fernandez, 2006).



1.2. La paleontologia, la sistematica y algunas implicaciones en el estudio

de los cetaceos

Darwin (1859) estableci6 que la meta de la biologia sistematica es la
produccion de clasificaciones biologicas que reflejen los modelos de la historia
evolutiva (filogenia, o “relacion verdadera”) de la forma mas exacta posible.
Durante los ultimos 30 afios, la biclogia sistematica ha experimentado en todo
el mundo una revolucion metodolégica y conceptual de proporciones
monumentales que ha incrementado significativamente nuestra habilidad para
llegar a esa meta. Esa revolucion es el surgimiento de una metodologia robusta
para estimar la filogenia bajo los postulados de la sistematica filogenética

(tomado de McLennan y Brooks, 2001).

La estructura esquelética y, particularmente, la anatomia craneal es la base
primordial de la taxonomia en cetaceos (Fordyce y Barnes, 1994). Tanto los
taxa fosiles como los actuales son diagnosticados con base en el craneo
utiizande preopeorciones y medidas de sus componentes, incluyendo
principalmente el rostro, dientes (forma y nimero), origenes musculares
temporales y faciales, los senos basicraniales o pterigoides (los cuales se
forman como expansiones de las Trompas de Eustaquio) y las bulas
timpanicas. Idealmente, los especimenes tipo deben incluir craneos y huesos

oticos asociados (Barnes 1977, 1990; Fordyce y Barnes, 1994).



El analisis cladistico, que tiene amplia aceptacion entre los estudiosos de la
sistematica, se basa en la presencia de caracteres derivados compartidos
(sinapomorfias) para inferir relacién comin ancestral entre taxa (Wiley, 1981).
Los caracteres taxondmicos se interpretan como basales o derivados de
acuerdo al momento en el que aparecen en el registro fosil, su grado de
complejidad y su presencia en otros organismos que no pertenecen al grupo en
cuestion, conocido como ‘outgroup” o “grupo externo” (Barnes, 1990). Los
expertos en sistematica han utilizado un concepto similar para definir taxa,
especializacion; de cualquier forma, en muchos casos, la identidad taxonomica
ha sido basada errébneamente en similitudes primitivas (simplesiomorfias) o de
convergencia (homoplasias), que no son siempre producto de una relacion
ancestral comun reciente. Adicionalmente, las ventajas teoricas de la cladistica
han sido acompanadas por el desarrollo de métodos explicitos para codificar y

analizar datos (LeDuc et al., 1999).

Como fue mencionado por Adrain et al. (2001): “Los paleontdlogos tenemos
una ventaja unica respecto ! iesto de los biolegos evelutivos: el acceso directo
a otra dimension, la continuidad del tiempo. Para un paleontélogo, la jerarquia
de la vida es mas que el producto de inferencias — esta disponible, en principio,
para la examinacion directa”. Otra ventaja importante del estudio de los fosiles
es su uso en reconstrucciones filogenéticas: como ha sido demostrado por

Gauthier et al. (1988), Donoghue et al. (1989) en amniotas, o por Gatesy y



O'Leary (2001) en cetaceos, el uso de taxa fosiles puede modificar
significativamente las topologias evolutivas de los arboles, en relacion a las
que solo incluyen taxa vivientes. La combinacion de caracteres moleculares y
morfolégicos, aunado al uso de fésiles ha sido una herramienta poderosa para

definir las relaciones filogenéticas de los cetaceos (O'Leary y Gatesy, 2008).
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Figura 1. Filogenia de los cetaceos (tomado de Barnes et al., 1985).



2. Antecedentes

Muchos de los trabajos reunidos en este apartado han propuesto nuevas
clasificaciones que consideran a la familia Delphinidae; dichas clasificaciones

se resumen en la tabla |

Fraser y Purves (1960), en base a las hipotesis de especializacion del sistema
de senos aéreos, realizan una tabla que resume la historia evolutiva de los
cetaceos. Ellos dividen a la familia en las subfamilias: Orcinae’,
Lissodelphinae’, Cephalorhynchinae y Delphininae. El orden observado en la
tabla | muestra la clasificacion original que corresponde al incremento en la

especializacion del sistema de senos aéreos descrito en el trabajo.

Kasuya (1973) estudia y discute la sistematica de Odontoceti basandose en las
caracteristicas de los huesos timpanicos y peridticos. Divide la familia
Delphinidae en cuatro subfamilias: Sotaliinae, Delphininae, Orcininae vy

Globicephalinae.

Mead (1975), después de una minuciosa descripcion y comparacion de la
anatomia de los canales nasales externos y el complejo facial de la familia

Delphinidae, propone una clasificacion basada en estos caracteres en la que

! Nombres no son reconocidos actualmente, Rice (1998) realizo las siguientes enmiendas:
Orcininae (=Orcinae Fraser and Purves, 1960); Lissodelphininae (=Lissodelphinae)
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se incluyen cinco subfamilias: Delphininae, Orcininae, Lissodelphinae,
Cephalorhynchinae y Steninae. Destaca su comparacion de la hipertrofia de
estructuras faciales en Pseudorca, Globicephala y Grampus: sugiere la
existencia de tres eventos independientes de crecimiento de las estructuras
faciales, en los que Pseudorca es conservativo, pero Globicephala 'y Grampus

representan condiciones extremas.

Barnes (1977) hace un analisis de la sucesion de ensambles de cetaceos
fosiles a partir del Mioceno Temprano en la costa oeste de Norteamérica, que
comprende desde Baja California, México, hasta California central en los
Estados Unidos. En este trabajo, se establecen nuevos registros para el
Mioceno de las familias Balaenidae, Ziphiidae, Monodontidae, Phocoenidae'y

Delphinidae y, para el Pleistoceno, Eschrichtiidae.

Barnes et al. (1985) describen el estado de los estudios sobre mamiferos
marinos fosiles. En este trabajo, ellos puntualizan un importante crecimiento en
la actividad en los dltimos afics e indican que existe un buen registro fésil de
mamiferos marinos. Algunas lagunas en nuestro conocimiento sobre el tema se
deben al retraso temporal que existe entre una colecciébn de campo, su
preparacion en laboratorio y su publicacién formal. Entre los problemas que
enfrenta la disciplina sobresale la escasez en el desarrollo de taxonomia tipo

alfa (trabajo basico descriptivo), la ausencia de partes anatomicas directamente
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comparables entre taxa, ausencia de sintesis y problemas en la interpretacion

de la informacién por algunos autores de literatura secundaria.

Muizon (1988a) realiza un detallado analisis de las relaciones filogenéticas del
infraorden Delphinida, el cual define como el grupo de Odontoceti que incluye a
las superfamilias Lipotoidea, Inioidea y Delphinoidea. Define la existencia y
relaciones morfolégicas. de 3 subfamilias dentro de la familia Delphinidae:

Delphininae, Globicephalinae y Cephalorhynchinae.

Barnes (1990) realiza una revision extensa del registro fosil y las relaciones
evolutivas del género Tursiops. Al situar el género en una perspectiva
taxonémica y evolutiva, realiza una sintesis de las caracteristicas que
distinguen al orden Cetacea, al suborden Odontoceti, a la superfamilia

Delphinoidea y a la familia Delphinidae.

Barnes (1998, 2002b) hace una revision de la secuencia de todos los
ensambles fosiles de mamiiferos marinos que han sido encontrados en la
Republica Mexicana. Sefala que, a pesar de la cercania pero debido a la
latitud, los ensambles de México difieren de los que han sido encontrados en el
Pacifico Norte y Atlantico Norte. La Peninsula de Baja California domina la
historia paleontologica de los mamiferos marinos en México, esto es debido a

la amplia distribucién de afloramientos de unidades sedimentarias marinas.
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Concluye que la secuencia de ensambles de mamiferos marinos de México se
entiende ahora en una forma superficial y existen atun muchas lagunas en

nuestro conocimiento.

Mientras Barnes ha trabajado principalmente en el norte de Ameérica, otros
autores han generado informacién importante sobre los mamiferos marinos
fosiles en otros lugares del mundo. En Sudaméric‘a, destaca el trabajo de
Cozzuol (1996) sobre el registro de mamiferos 'acuéticos en Sudamérica, los
resultados de de Muizon (1988b) describen los odontocetos fosiles del Mioceno
de la Formacion Pisco, en Peru, del que derivaron trabajos sobre tafonomia de
cetaceos fosiles de la misma formacion publicados por Esperante et al. (2002)
y Brand et al. (2004). Los Odontocetos del Plioceno de ltalia han sido
estudiados en varios trabajos de Bianucci, el mas importante describe la

sistematica y filogenética de la familia Delphinidae (Bianucci, 1996).

Un trabajo exhaustivo que destaca sobre filogenia de cetaceos fue escrito por
Geisler y Sanders {2003), en el cual hacen un analisis morfoléyico de 304
caracteres morfologicos en 54 taxa de cetaceos actuales y extintos. Sin
embargo, los resultados no llegan a una resolucion tan alta como genero o

especie.
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La nueva generacion de estudios taxonomicos sobre la familia Delphinidae
basados en genetica (LeDuc et al., 1999; Pichler et al., 2001: Price et al., 2005)
ha presentado interesantes resultados; sin embargo, en todos ellos resalta la
incertidumbre de las relaciones evolutivas de la familia y la fuerte necesidad de
ciencia basica, como el uso de técnicas moleculares y anatémicas para

descifrarlas.

El advenimiento de nuevas técnicas genéticas que fortalecen el desarrollo de
estudios taxonomicos y los antecedentes del estudio anatomico ha logrado la
sinergia que se observa en nuevas revisiones de la historia evolutiva de los
cetaceos, entre las que destacan trabajos como el publicado por Fordyce y
Barnes (1994); Fordyce et al. (1995) y el publicado por Fordyce y de Muizon
(2001). La tabla | resume los cambios en la clasificacion de la familia

Delphinidae durante las Gltimas cuatro décadas.

Messenger y McGuire (1998) desarrollan un estudio filogenético de los
cetaceos. uulizando 207 caracteres muifologicos e informacion publicada sobre
secuencias de ADN mitocondrial. Este escrito refuerza la vision tradicional
sobre la monofilia de los odontocetos y analiza en cierta manera el problema
metodoldgico de los polémicos estudios que sefialan parafilia en la clasificacién

tradicional de los odontocetos, como Milinkovitch et al. (1993).
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En el contexto nacional, Flores-Trujillo (2002) realizd un detallado estudio de
sobre el uso de morfologia y morfometria del craneo y oido interno de
miembros actuales y fosiles de la superfamilia Delphinoidea como estimadores
filogeneticos. Entre las conclusiones resalta que aunque es posible distinguir
grupos taxondmicos con los periét'icos aislados, estos huesos no poseen
suficiente informacion para una interpretacion filogenética. Sefala dos eventos
oceanograficos que influyeron en la superfamilia Delphinoidea: uno durante el
Mioceno medio que marca una fuerte diversidad de la familia Kentriodontidae y
un proceso de diversificacion de las familias Albirenoidae, Monodontidae,

Phocoenidae y Delphinidae durante el Mioceno Tardio.

Aguirre-Fernandez et al. (2004), Aguirre-Fernandez et al. (2005) y Aguirre-
Fernandez (2006) realizaron una descripcion taxonémica de un odontoceto de
la familia Delphinidae perteneciente al Plioceno del Golfo de California, que
presenta afinidades morfolégicas con las subfamilias Delphininae vy
Globicephalinae. El ejemplar descrito se encuentra bajo préstamo en el
laboratorio- de paleontologia de la FCM duranie la disertacidn de maestria.
Algunos aspectos del presente trabajo han sido publicados en literatura gris de
varios congresos nacionales e internacionales: Aguirre-Fernandez et al. (2007);

Aguirre-Fernandez et al. (2008a); Aguirre-Fernandez et al. (2008b).
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Tabla I. Clasificaciones recientes de Delphinidae. Los paréntesis indican afinidades entre
géneros de acuerdo a los autores (adaptado de LeDuc et al., 1999). Nombres taxondmicos
como fueron publicados, para justificacién y recientes enmiendas ver Rice (1998).

(a) Fraser y Purves (1960)
Familia Stenidae
Steno, Sousa
Familia Delphinidae
Subfamilia Orcinae
Pseudorca, Orcinus, Orcaella,
Globicephala, Feresa
Subfamilia Lissodelphinae
Lissodelphis
Subfamilia Cephalorhynchinae
Cephalorhynchus
Subfamilia Delphininae
Lagenorhynchus, Lagenodelphis,
Grampus, Tursiops, Stenella,
Delphinus

(b) Kasuya (1973)
Familia Delphinidae
Subfamilia Sotaliinae
Sotalia, Sousa, Cephalorhynchus
Subfamilia Orcininae
Orcinus, Pseudorca
Subfamilia Delphininae
(Steno, Lagenorhynchus,
Delphinus), (Lissodelphis,
Stenella, Tursiops)
Subfamilia Globicephalinae
Peponocephala, Feresa,
Globicephala, Grampus
Familia Delphinapteridae
Subfamilia Orcaellinae
Orcaella

(c) Mead (1975)
Familia Delphinidae
~ Subfamilia Stenir.ge
Steno, Sotalia
Subfamilia Delphininae
Tursiops, Grampus, Peponocephala,
Lagenorhynchus, Lagenodelphis,
Stenella, Delphinus
Subfamilia Lissodelphinae
Lissodelphis
Subfamilia Cephalorhynchinae
Cephalorhynchus
Subfamilia Orcininae
Orcinus, Pseudorca, Globicephala,
Orcaella, Feresa

(d) Barnes et al. (1985), Barnes (1990)
Familia Delphinidae
Subfamilia Steninae
Subfamilia Delphininae
Tursiops, Grampus, Peponocephala,
Lagenorhynchus, Lagenodelphis,
Stenella, Delphinus
Subfamilia Lissodelphinae
Subfamilia Cephalorhynchinae
Subfamilia Globicephalinae
Familia Monodontidae
Subfamilia Orcaellinae

(e) de Muizon (1988a)
Familia Delphinidae

Subfamilia Delphininae
(Steno, Sotalia, Sousa),
(Lissodelphis, Lagenodelphis,
Lagenorhynchus), (Grampus,
(Tursiops, (Stenella, Delphinus))))

Subfamilia Cephalorhynchinae
Cephalorhynchus

Subfamilia Globicephalinae
Orcaella, Peponocephala, (Orcinus,
(Globicephala, (Feresa,
Pseudorca)))

(f) Fordyce y Barnes (1994), Fordyce et al.
(1994)
Familia Delphinidae
Subfamilia Steninae
Subfamilia Delphininae
Subfamilia Globicephalinae
Familia Monodontidae
Subfamilia Orcaellinae

(g) LeDuc (1999)
Familia Delphinidae

Subfamilia Delphininae
Sousa, Lagenodelphis, S. attenuata,
S. longirostris, (T. truncatus,
(Delphinus, T. aduncus, S. frontalis),
(S. coeruleoalba, S. clymene))

Subfamilia Globicephalinae
Pseudorca, (Grampus, (Feresa,
(Peponocephala, (Globicephala))))

Subfamilia Lissodelphinidae
Cephalorhynchus, Lagenorhynchus,

Subfamilia Stenoninae

Subfamilia Orcininae
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3. Area de estudio
3.1. El Golfo de California

El Golfo de California (figura 2) se localiza entre los 18° y 35° N y consta de
varias  provincias fisiograficas que exhiben distintas caracteristicas
meteorologicas y biogeogréfigas (Allison, 1964). La separacion de la peninsula
y su desplazamiento haAn provocado una gama de patrones de distribucion,

aislamiento, extincién y especiacion de especies desde el Mioceno.

En términos tecténicos, la Provincia Extensional del Golfo es una region de
fallas y cuencas relacionadas a la formacién del Golfo de California, que
comprende la regiéon al oeste de la Sierra Madre Occidental hasta el escarpe
principal del golfo en la peninsula de Baja California (Martin-Barajas, 2000). Se
considera que la peninsula de Baja California y el Golfo de California
evolucionaron a través de tres fases de desarrollo desde el Mioceno hasta la
actualidad. ia primer fase == iepresenta por un régimen de subduccion =5 la
costa del Pacifico de Baja California hace unos 24 a 12 Ma; la segunda fase se
asocia a un fuerte evento de extension que se relaciona con la apertura del
Proto-Golfo (10 a 3.5 Ma); la tercera etapa es el régimen transtensional
responsable de la configuracion tectonica actual del Golfo de California

(Ledesma-Vazquez, 2002). La evolucion del Proto-Golfo de California es atin
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objeto de discusion (ver Thomas y Barnes, 1993; Deméré, 1993: Martin-
Barajas, 2000; Riddle et al., 2000; Ledesma-Vazquez, 2002). Barnes (1998)
resalta la importancia de los ensambles fésiles de alrededor del Golfo de
California, mencionando que tienen un interés particular al revelar el desarrollo

de los mamiferos marinos ancestrales dentro del Proto-Golfo de California.

32°

30°

26°

1.1sla San José, BCS.

2.Santa Rosalia, BCS.

-116° -114° -112° -110°

Figura 2. Area de estudio mostrando las localidades de colecta: Isla San José (1) y
Santa Rosalia (2), Baja California Sur. Mapa vectorizado de imagen de Nasa Visible earth.
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3.2. Unidad de Arenisca Estratificada, subcuenca Punta Colorada, Isla San

Jose, Baja California Sur

Isla San José se encuentra al suroeste del Golfo de California,
aproximadamente a 100 kildmetros al noroeste de la Ciudad de La Paz, México
(figura 3). Entre los primeros estudios sobre la geologia y paleontologia de la
isla, son los realizados por Anderson (1950) y Durham (1950), durante un
crucero cientifico al Golfo de California organizado en la goleta E.W. SCRIPPS
en 1940. La compleja evolucion geologica y tecténica del Golfo de California se
refleja en la geologia de la isla, la cual estad dominada por la presencia de rocas
graniticas del cretacico (Puy-Alquiza, 1992). En la parte sur de la isla el granito
esta cubierto por rocas volcanicas y sedimentarias del Grupo Comondd del
Oligoceno al Mioceno (Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2001). En general en
el margen oeste del Golfo de California, las rocas de mayor exposicion son de
edad Mioceno tardio a Plioceno, tal como ocurre en el margen este de la isla

San José.

En la isla, se encuentran dos subcuencas sedimentarias de origen
transtensional: Palma Sola y Punta Colorada. Punta Colorada (figura 3) se
ubica en la parte central-este, con un area aproximada de 12 km? (Ruiz-

Geraldo, 2005; Umhoefer et al., 2007).
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En la localidad Los Placeritos (25° 00' N y 110° 34' W) (figura 3), donde los
restos fosiles de dos delfines fueron encontrados, aflora la unidad estratigrafica
de arenisca estratificada (AE) (Ruiz-Geraldo, 2005), 6 “Bedded shelly
sandstone (bs)”", con sedimentos de edad Plioceno Inferior (circa 3.6 a 2.5 Ma)
(Umhoefer et al., 2007). Esta unidad posee un grosor de méas de 300 metros y
ha sidio descrita como una limolita beige y roja con una arenisca calcarenita de
grano fino, intensamente bioturbada; alternando con capas ricas en conchas de

bivalvos y lentes, estratificacion cruzada (Umhoefer et al., 2007).

La unidad estratigrafica donde dos craneos fosiles y otros huesos asociados
fueron descubiertos (figura 3, S1 y S2) ha sido erroneamente reconocida por
algunos autores como parte de la Formaci(’)nl Salada que pertenece al sector
centro-este del Estado, en la parte peninsular (por ejemplo: Anderson, 1950;

Puy-Alquiza, 1992; Bustama_nte-Garcia, 1999).

La litologia de la unidad AE (bs) (figura 3) incluye algunas zonas de arenisca
ria en bioclastos con gran abundancia de bivaivos pectinidos, fragmentos de
balanos, ostiones, espinas dérmicas de erizos, dientes de tiburon, restos de
tortugas marinas y cetaceos Mysticeti (Ruiz-Geraldo, 2005: Aguirre-Fernandez,
2006). Umhoefer et al. (2007) interpretan esta unidad como una zona de
plataforma interna, con condiciones de energia variables. Las capas ricas en

conchas provienen de tormentas.
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Figura 3. Los Placeritos, Isla San José, BCS. Mapa vectorizado de imagen de
Google Earth, informacion geoldgica de Umhoefer et al. (2007).
3.3. Formacion Tirabuzén (localidad IGM 81) y Formaciéon Infierno

(localidad IGM 366), Santa Rosalia, Baja California Sur

Formacion Tirabuzén (Carrefio, 1981) es el nombre que ha reemplazado a la
anteriormente llamada Formacion Gloria, donde afloran sedimentos de edad
Plioceno Temprano (circa 4 a 3 Ma) y se expone sobre |la costa oeste del Golfo
de California. La seccion tipo “Loma del Tirabuzén” (“Corkscrew Hill’) se
encuentra a 5 km al norte de Santa Rosalia, Baja California Sur (S3, figura 4),

al oeste de la Carretera Federal No. 1 (Applegate y Espinosa-Arrubarrena,
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1981, Wilson, 1985; Flores-Olvera y Barnes, 1991; Barnes, 1998; Barnes

2002b).

Se ha publicado la presencia en el ensamble fosil de microfosiles,
invertebrados  (Carrefio, 1981), foraminiferos, ostracodos, briozoarios,
gasterépodos, pelecipodos, equinodermos, peces, tiburones, tortugas y varios
tipos de Cetacea (prin.cipalmente representados por peridticos y algunos
huesos postcraneales) (Applegate y Espinosa-Arrubarrena, 1981; Flores-
Olvera y Barnes, 1991). El ensamble de vertebrados de la Formacion
Tirabuzoén fue nombrado Fauna Local de Santa Rosalia por Barnes (1998), e
incluye un pequeno lobo marino Otariinae, una o mas especies de misticetos
Balaenopteridae, un delfin Pontoporiine, una marsopa Phocoenidae,
abundantes Delphinidae, un cachalote pigmeo (relacionado a las especies
actuales del cachalote pigmeo, género Kogia) y otro tipo de cachalote pigmeo
de la familia Kogiidae. Los espécimenes pertenecientes a la familia Delphinidae
que forman parle de este ensamble se encuentran en las colecciones IGM

(localidades 82, 366) y LACM \iocalidad 6597) (Barnes, 1998, 2002b).

Wilson (1985) seiiala que la formacion puede ser dividida en las siguientes
unidades: La unidad mas baja (27.5 m de espesor) es una arenisca que
contiene conchas de pectinidos, ostiones, balanos, espinas de equinoideos y

los tubos de Gyrolithes. A esta capa se sobrepone una capa de arenisca limosa



a2

de entre 06 y 0.9 m que contiene numerosos huesos de mamiferos
marinos, dientes de tiburones, moldes de moluscos y las entradas de los
sistemas de madrigueras Gyrolithes. Encima recae una pizarra de unos 23 m
de espesor con moldes de pequefios bivalvos marinos y por Ultimo se
encuentra una terraza marina del Pleistoceno (nombrada Formacion Santa
Rosalia en Smith, 1991) compuesta de cantos rodados con algunos moluscos
(figura 5). La sedimentacion continué durante el Plioceno, con una discordancia
que sobreyace a la Formacién Tirabuzén y corresponde a Plioceno Medio
(circa 3 a 2 Ma) nombrada Formacion Infierno (IGM 366) (Smith, 1991: Holt et

al., 2000) (figura 5).

A lo largo del margen oeste del Golfo de California se observan extensos
afloramientos de estratos del Mioceno y Plioceno en las cuencas de San José
del Cabo, Isla San José, Isla del Carmen, Loreto (Umhoefer et al. 2007) vy
Santa Rosalia. Todas estas cuencas se formaron de forma sincrénica al inicio
del sistema de transformacion-extension de cordilleras actual (Umhoefer et al,

2007).



23

Loma del
Tirabuzén

GOLFO DE
CALIFORNIA

Figura 4. Formaciéon Tirabuzén, Santa Rosalia, BCS. Mapa vectorizado de

imagen de Google Earth.
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formaciones de Smith (1991).



25

4. Objetivos
4.1. Objetivo general

El propésito de este estudio es describir y realizar un analisis sistematico de
todos los ejemplares conocidos de la familia Delphinidae pertenecientes al

Plioceno del Golfo de Célifornia, México.
4.2. Objetivos particulares

1. Describir anatomicamente todos los ejemplares conocidos de la familia
Delphinidae del Plioceno del Golfo de California.

2. Establecer las relaciones filogeneticas del material fosil a la mayor
resolucion posible.

3. Realizar un analisis filogenético asistido por computadora que
establezca las relaciones filogenéticas de dos craneos de Delphinidae

fosiles y con otras especies viviciies de la misrna familia.
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5. Hipotesis

Los craneos encontrados en Isla San José presentan caracteristicas de
importancia filogenética y pertenecen a nuevas especies de la familia
Delphinidae. Los peridticos aislados pueden contribuir con nueva informacion

sobre aspectos paleoclimaticos y paleoecolégicos.

6. Metodologia

6.1. Acrénimos

CNMA Coleccién Nacional de Mamiferos, Instituto de Biologia,
Universidad Nacional Autonoma de México, México DF, México.

FCM Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Autonoma de Baja
California, Ensenada, Baja California, México.

IGC Area de Proteccion de Flora y Fauna lIslas del Golfo de
California, Direccion Baja California Sur, México.

IGM Coleccion Nacional de Paleontologia, Instituto de Geologia,
Universida:: Macional Auténoma de México, México NF. Méxiea.

INAH Instituto Nacional de Antropologia e Historia, Centro Baja
California Sur, México.

LACM Departamento de Paleontologia de Vertebrados, Museo de
Historia Natural del Condado de Los Angeles, Los Angeles,
California, EUA.

UABC Facultad de Ciencias Marinas, Universidad Auténoma de Baja
California, Ensenada, Baja California, México.

UABCS Museo de Historia Natural, Universidad Autonoma de Baja
California Sur, La Paz, Baja California Sur, México.
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6.2. Material de estudio

6.2.1. Coleccion UABCS

Los ejemplares UABCS/ISJ/3008 (Aguirre-Fernandez, 2006) y UABCS/ISJ/
3009 fueron encontrados en Isla San José (ver apartado 3.2 para informacion
sobre el area) durante dos diferentes expediciones organizadas por el Museo
de Historia Natural del Condado de Los Angeles al Golfo de California a bordo

de la embarcacion "Don José€” con sede en La Paz, Baja California Sur.

El ejemplar UABCS/ISJ/3008 fue descubierto en Marzo del 2003 por el Dr.
John M. »Harris, Jorge Fernandez Rivera, Dr. Lawrence G. Barnes y Diana M.
Weir. Después de los tramites necesarios y con el apoyo del INAH e IGC, en
Junio del 2003 los restos fosiles fueron extraidos por el Geol. Jorge Ral
Fernandez Rivera y el Biél. Mar. Onofre Gerardo Pérez Lopez, estudiantes
adscritos al Museo de Historia Natural de la Universidad Auténoma de Baja
Caiifornia Sur. La extraccién se llevé a cabo en dos dias y se utilizaron
cinceles, picas de geodlogo, una barra de metal y pico. Para su transportacion

se usaron bolsas de plastico con capsulas de aire.

El ejemplar UABCS/ISJ/3009 fue descubierto en una expedicion anterior

organizada por el Museo de Historia Natural de Los Angeles en 2001; en el



28

hallazgo participaron el Dr. Lawrence G. Barnes, Louise Barnes y Brian Beatty.
Los restos de este ejemplar fueron extraidos en abril del 2001 y llevados a la
UABC, donde se realizaron los trabajos de preparacion y posteriormente fue

enviado al INAH, institucion que lo canalizo a la UABCS.

Ambos ejemplares estan al cuidado del INAH y la UABCS. Se realizaron cinco
réplicas de resina de cada craneo en el Laboratorio de Paleontologia, FCM:
una de las réplicas de UABCS/ISJ/3008 fue depositada exactamente en el
lugar donde fue descubierta y el resto de las réplicas de ambos ejemplares
fueron entregadas a las colecciones de las siguientes instituciones: INAH,

UABC, UABCS, LACM.

6.2.2. Colecciones del Museo de Historia Natural de Los Angeles

Se realizé una estancia de tres semanas en el Museo de Historia Natural del
Condado de Los Angeles en febrero del 2008. Durante este tiempo, se tomaron

mas de 205 iotografias de 31 espécimenes de cetaceos fosiles y actuales.

Los objetivos principales de la visita fueron documentar, medir, fotografiar y
analizar los 48 restos fosiles catalogados en la coleccion de LACM que

pertenecen a la Formacion Tirabuzon (figura 4).
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Los peridticos de LACM ya habian sido identificados durante un proyecto de
tesis de licenciatura; parte de la informacion generada fue presentada en la XVI
Reunién de la Sociedad Mexicana para el Estudio de los Mamiferos Marinos y
esta publicada en el resumen del congreso (Flores-Olvera y Barnes, 1991).
Para este trabajo, se hizo una nueva identificacion de cada peridtico, tomando
las medidas pertinentes (ver tabla I, figuras 8 y 9) y fotografias en tres vistas:

dorsal, ventral y medial.

Un segundo objetivo de la visita consistié en generar una coleccion fotografica
de ejemplares de cetaceos (principalmente Delphinidae) que pudiera servir de
referencia para este y otros trabajos: la coleccion de fosiles de mamiferos
marinos de LACM es la segunda mas grande de Norteameérica, solo pér debajo
del National Museum of Natural History of the Smithsonian Institution. En la
coleccion de mamiferos recientes del LACM, el ensamble de espécimenes de

mamiferos marinos es el segundo mas grande del mundo.
7 2.3. Colecciones de la Univessidad Nacional Auionoma de México

Durante abril del 2008, se realizd una estancia de dos semanas, visitando la
Coleccion Nacional de Paleontologia (IGM) y Coleccion Nacional de Mamiferos
(CNMA), con objetivos muy similares a los de la visita a LACM: crear una

coleccion fotografica de referencia de material importante para las
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comparaciones anatomicas y buscar mas material fosil de la familia
Delphinidae en las localidades del Golfo de California que alberga la Coleccion
Nacional de Paleontologia. Las Unicas referencias (Barnes 1998, 2002b) sobre
gjemplares identificados como familia Delphinidae mencionan piezas
colectadas en la Formacion Tirabuzon (localidad IGM 81) pertenecientes a la
coleccion IGM; sin embargo, no se menciona cuantas son y nunca han sido
descritas. Los peridticos identificados fueron separados, numerados y se
tomaroﬁ 'Ias medidas correspondientes (ver tabla Ill, figuras 8 y 9). Por ultimo,

cada ejemplar fue fotografiado en tres vistas: dorsal, ventral y medial.

Ambas colecciones son las mas grandes e importantes del pais en su
categoria: La Coleccion Nacional de Paleontologia cuenta con un acervo de
300 mil fosiles provenientes de todo el mundo y su coleccion de tipos posee 9
mil ejemplares; la Coleccion Nacional de Mamiferos tiene representado el 90%
de la especies de mamiferos de México que se conocen actualmente y el

acervo cuenta con 41 mil ejempiares catalogados.
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6.3. Analisis anatomico

6.3.1. Craneos

La toma de medidas de los craneos fue hecha de acuerdo al protocolo
establecido por Perrin (1975), ya que ha sido ampliamente usado por otros
autores que han incorporado mediciones entre sus metodologias (por ejemplo
Miyazaki y Amano, 1994; Bianucci, 1996;. Turner y Worthy, 2003). La

descripcidon de estas medidas se describe en la tabla Il y las figuras 6 y 7.

Tabla |l. Medidas craneales, segun Perrin (1975), referencia a figuras 6 y 7.
1 | Longitud condilobasal

2_| Longitud del rostro .

3 | Anchura del rostro en su base - :

4 Anchura del rostro a 60 mm anterior a la linea que cruza los limites posteriores de las
muescas anterorbitales

5 | Anchura del rostro a la mitad de la longitud

6 | Anchura de los premaxilares a la mitad de la longitud del rostro

7 | Anchura del rostro a 3/4 de la longitud, medido desde el extremo posterior

8 Distancia de la punta del rostro a las narinas externas (al punto medio del margen
transverso anterior de |la narina derecha)

9 Distancia de la punta del rostro a las narinas internas (al punto medio del margen posterior

del pterigoides derecho)
10 | Anchura preorbital maxima
| 11 | Anchura nesforbital maxima
12 | Anchura supraorbital minia ]
13 | Anchura maxima de las narinas externas
14 | Anchura maxima a través de los procesos zigomaticos del escamoso

15 | Anchura maxima de los premaxilares

16 | Anchura parietal maxima, dentro de las fosas postemporales

17 Altura vertica_l externa de.la.caja.craneal desde la linge_z media del basiesfenoides al apice
del supraoccipital, pero sin incluir la cresta supraoccipital*

Longitud interna de la caja craneal desde el limite posterior de los condilos occipitales al
limite delantero de la cavidad craneal a lo largo de la linea media*®

19 | Longitud maxima de la fosa postemporal, medida al margen externo de la sutura elevada

20 | Anchura maxima de la fosa postemporal, medida al margen externo de la sutura elevada

18
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Tabla I (continuacion).- Medidas craneales, segun Perrin (1975), referencia a

figuras 6y 7.

21 | Diametro maximo de la fosa temporal izquierda

22 | Diametro minimo de la fosa temporal izquierda
Proyeccion de los maxilares mas alla de los maxilares, medidos desde la punta del rostro a

23 | lalinea que pasa a través de las puntas mas cercanas de los maxilares que se puedan ver
en vista dorsal

24 Distancia desde la parte mas anterior de la union entre los nasales al punto mas posterior
del margen de la cresta supraoccipital ,

25 Longituq del apice en forma de orbita del proceso preorbital del frontal al apice del proceso

i postorbital

26 | Longitud del proceso anterorbital del lacrimal izquierdo

27 | Anchura maxima de las narinas internas

28 | Longitud maxima del pterigoide izquierdo

29 | Anchura méxima de de la saliente anterior de la cresta supraoccipital

30 | Longitud maxima de la bula del timpanoperiotico izquierdo

31 | Longitud maxima del periético del timpanoperiotico izquierdo

32 | Longitud de la fila superior izquierda de dientes

33 | Numero de dientes de la fila superior izquierda

34 | Namero de dientes de la fila superior derecha

35 | Numero de dientes de la fila inferior izquierda

36 | Numero de dientes de la fila inferior derecha

37 | Longitud de la fila inferior izquierda de dientes

38 | Longifud maxima del dentario izquierdo

39 | Altura maxima del dentario izquierdo en angulo recto a la longitud maxima

20 _I_ongitud de [a qua mandibular izquierda, medida hacia el borde medio de la superficie
interna del condilo. -

41 | Desviacion del craneo por asimetria en vista dorsal, en grados.

42 | Ancho del alveolo mas cercano a la linea media del rostro*




33

B A i L T

Figura 6. Medidas del craneo ejemplificadas en un craneo de Stenella, tomadas
de Perrin (1975), los nimeros hacen referencia a la Tabla I.
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Figura 7. Medidas del craneo, ejemplificadas en un craneo de  Stenella
(continuacion), tomadas de Perrin (1975), los nimeros hacen referencia a la
Tabla .
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6.3.2. Perioticos

La terminologia y metodologia de medicion para huesos periéticos que se
utilizé en las descripciones sistematicas es la propuesta por Bianucci (1996), la
cual esta basada en Kasuya (1973) y esta descrita en la tabla Ill e ilustrada en
las figura 8. Se incluyen algunos términos traducidos al espariol en Flores-

Trujillo (2002).

Tabla lll. Medidas de los huesos del oido seglin Bianucci (1996), referencia a
figura 8.

Mayor longitud del peridtico

Mayor anchura del periético

Anchura del periético al nivel de la apertura timpanica superior

Mayor grosor del periético

Grosor del perittico al nivel de la apertura timpanica superior

Longitud del pars cochlearis
Grosor del pars cochlearis

Longitud del proceso anterior del peridtico
Longitud del proceso posterior del periotico

Slo|je(N|o|o|awn| -

Longitud de la hendidura ventral del periotico

11 | Mayor longitud del timpanico

12 | Mayor anchura del timpanico

13 | Longitud del I6bulo medio del timpanico

14 | Longitud del I6bulo lateral del timpanico
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Figura 8. Terminologia y medicién de los huesos del oido segun Bianucci (1996).
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6.3.4. Huesos postcraneales

Las medidas de los huesos postcraneales estan basadas en Perrin (1975), se

explican en la tabla IV y se ilustran en la figura 9.

Tabla IV. Medidas de los huesos postcraneales tomadas Perrin (1975), con
referencia a figura 9.

1

Anchura maxima de la superficie de articulacion del atlas

2

Altura del atlas — desde el margen anterodorsal interno del canal neural a la parte baja
de la cara anterior del cuerpo

3

Longitud maxima de la espina neural del atlas

Longitud de la espina neural de la primer vértebra toracica - del margen anterodorsal del
canal neural a la punta de la espina

(3,

Altura de la primer vértebra toracica - desde el margen anterodorsal interno del canal
neural a |a parte baja de la cara anterior del cuerpo

Anchura maxima de la primer vértebra toracica — a traveés de los procesos laterales

Longitud maxima de la costilla més larga

Anchura maxima del manubrio

O V|IND

Longitud del manubrio a lo largo de la linea media

=
o

Profundidad de la hendidura anterior del manubrio

3

Figura 9. Mediciones de huesos postcraneales tomadas de Perrin (19795), los
numeros hacen referencia a la tabla IV.
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6.4. Comparacion con otras especies

6.4.1. Craneos

Para su uso en el analisis filogenetico, se realizo una base de datos con
medidas y caracteristicas cualitativas de los craneos UABCS/ISJ/3008,
UABCS/ISJ/3009, siete especies vivientes de la familia Delphinidae y la
especie tipo de la familia extinta Kentriodontidae: Kentriodon pemix (Kellogg,
1927). La informacion contenida en la base de datos se puede dividir en dos
partes. Una parte fue tomada de publicaciones anteriores, usando en la
mayoria de los casos como referencia las especies tipo de cada género que se
usaria en el analisis filogenético: UABCS/ISJ/3008 (Aguirre-Fernandez, 2006);
Delphinus delphis (Heyning y Perrin, 1991); Globicephala macrorhynchus
(Miyasaki y Amano, 1994; Bianucci, 2005); Kentriodon pernix (Kellogg, 1927);
Orcinus orca (Tomilin, 1957; Aguirre-Fernandez, 2006); género Peponocephala
(Bianucci, 2005); género Pseudorca (Bianucci, 2005); Stenella attenuata (Perrin
et al.,, 1987); Tursiops {runcatus (Aguirre-Fernandez, 2006). La otra parte de la
informacion fue obtenida de forma directa durante las estancias en las

colecciones de CNMA y LACM.
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6.4.2. Perioticos

No se intentara en esta disertacion una asignacion sistematica a nivel especie
de los huesos auditivos aislados; sin embargo, se estableceran grupos de
morfotipos relacionados a géneros actuales. La dificultad para distinguir entre
especies actuales de la familia Delphinidae utilizando sélo los huesos periéticos
ha sido m.anifestada por Kasuya (1973); Bianucci (1996) rechaza la

determinacion sistematica de los huesos auditivos aislados.

La identificacion de morfotipos de huesos peridticos se basé en la clave
taxonomica de Kasuya (1973), las observaciones de Bianucci (1996; 2005),

Flores-Trujillo (2002), Whitmore y Kaltenbach (2008).
6.5. Establecimiento de caracteres diagnosticos y su polaridad
6.5.1. Craneos

La mayoria de los caracteres taxondmicos utilizados para el analisis
filogenético provienen de las ideas desarrolladas por de Muizon (1988a),
Barnes (1990) y Bianucci (2001, 2005). Se uso6 en el analisis filogenético la
mayor cantidad de caracteristicas preservadas en los craneos tratando de

evitar el abuso de caracteres morfologicos relacionados con la alimentacion, el
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cual ha sido asociado a presencia de homoplasia en los miembros de la familia

Delphinidae (Bianucci, 1996; LeDuc et al., 1999: Bianucci, 2005).

El presente trabajo asume la hipotesis de que la familia Kentriodontidae pudo
haber dado origen a la familia Delphinidae (Barnes 2002a. Aguirre-Fernandez,
2006). Por consiguiente, el holotipo de la familia Kentriodontidae, Kentriodon

pemix se establece a priori como grupo externo (outgroup) y sus caracteres

son considerados plesiomoérficos o ancestrales.

A continuacion se presenta la lista de los caracteres (y estados de caracter)
considerados en el presente estudio; (0)= estado plesiomorfico: (1) estado

apomorfico; y (2)= estado apomorfico alternativo:

Rostro

1. Longitud del rostro: (0) muy alargado (>60% de la longitud condilobasal); (1)
alargado (60-55% de la longitud condilobasal); (2) corto (<55% de la longitud
conutlobasal) (Bianucci, 2005).

2. Las premaxilas en el apice del rostro: (0) se estrechan: (1) poseen margenes
laterales paralelos o que divergen (mod. de Bianucci, 2005).

3. Superficie dorsal de las premaxilas en la porcion anterior del rostro: (0)

abultada; (1) aplanada (mod. de Bianucci, 2005).
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4. Anchura premaxilar a la mitad del rostro en funcion de CBL: (0) angosta
(<10%); (1) media (10-15%); (2) ancha (>15%).

5. Margen lateral del rostro: (0) concavo; (1) convexo (Bianucci, 2001).

6. Anchura del rostro a la mitad de su longitud: (0) muy angosto (<10% de su
longitud condilobasal); (1) angosto (10-20% de su longitud condilobasal); (2)
ancho (>20% de su longitud condilobasal) (mod. de Barnes, 1990).

7. Rugosidades en el. extremo apical de la premaxila: (0) ausent;s; (1)
presentes. |
Neurocraneo

8. Proceso anterorbital: (0) delgado y triangular; (1) robusto y globoso
(Bianucci, 2005).

9. Muesca anterorbital profunda y ancha: (0) no; (1) si (Bianucci, 2005).

10. Anchura cigomatica como porcentaje de la longitud condilobasal: (0) <45%;
(1) 45% o > (mod. de Barnes, 1990).

11. Vertice craneal torcido asimétricamente hacia el lado izquierdo: (0) no; (M
si (Barnes, 1990; Bianucci, 2005).

12. Extreme posterior de la prema:dla izguierda siempre més estrecho y corto
que el derecho y retraido anteriormente lejos del extremo anterolateral del
nasal izquierdo: (0) no; (1) si (Barnes, 1990; Bianucci, 2005).

13. Desarrollo de una lamina mesetmoidea que sobresale por encima de las

fosas nasales y un consecuente aplastamiento de los nasales: (0) no; (1) si (de

Muizon, 1988a; Barnes, 1990; Bianucci, 2005).
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Dientes

14. Numero de dientes en cada fila dental superior: (0) >28; (1) 28-20: (2) <20
(mod. de Bianucci, 2005).

15. Anchura del alveolo dental a la mitad del rostro: (0) pequefio (<2% CBL);
(1) grande (2% o >).

16. Incremento en el nimero de los dientes: (0) no; (1) si (Barnes, 1990:
Bianucci, 1996).

17. Decremento en el tamafo de los dientes: (0) no; (1) si. (Bianucci, 2005).
Seno ventral

18. Crecimiento del seno aéreo anterior: (0) no; (1) si (de Muizon, 1988a:
Bianucci, 1996).

19. Ensanchamiénto de los apices de los I6bulos pre- y postorbital del seno
pterigoideo con tendencia a fusionarse e insertar el nervio 6ptico en un canal:
(0) no (1) si (de Muizon, 1988a; Bianucci, 2005).

20. Apice del seno medio lobulado y con bordes irregulares: (0) no (1) si (de
Muizon, 1988a; Bianucci, 2005).

21. Expansion suplementaria de! seno pierigoideo @n la region esfencidea: (0!

no (1) si (de Muizon, 1988a; Bianucci, 2005).
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6.5.2. Peridticos

Como fue mencionado, no se realizara un analisis filogenético de los perioticos.
El analisis comparativo de morfotipos se basa en cuatro caracteristicas
sobresalientes: a) el tamafo de los peridticos: b) el tamafio de la ventana
auditiva interna; c) las caracteristicas de la faceta articular del timpanico; y d) la
forma del espacio que se encuentra entre el proceso posterior y el pars

cochlearis.

6.6. Analisis filogenético

Se realizo un andlisis asistido por computadora utilizando PAUP* version 4.0
b10 (Swofford, 2002) utilizando exclusivamente caracteristicas craneales. Se
incluyeron 21 caracteres diagnosticos en 10 taxa: los dos craneos fésiles de
Isla San José y otras ocho especies (tabla V). Los géneros que aparecen en el
analisis represenvtan a sus especies tipo: Kentriodon pernix, Orcinus orca,
Peponocephala electra, Globicephala mzcrorhynchus, Pseudorca crassidens,

Tursiops truncatus, Delphinus delphis, Stenella attenuata.
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Tabla V. Matriz de caracter-taxén usada en el analisis cladistico. 0, estado
plesiomorfico; 1y 2, estados apomorficos; 7, informacién no disponible.

Taxa 112(314|5|6/7(8|9(10(11(12|{13|14|15/16(17|18|19|20|21
Kentriodon 0/0j0j0|0f0|0Q|OfO|O|O|O|OfOfO|O|O|OfO]|O]|O
Orcinus 2111 11{2|0)1)1{1 1 [1]1[2]1]/0]0|J0]|0O]O]|O
Peponocephala 201 (111100111 {1]1[1]0f1]1]0|0]0]|O
Globicephala  |2|1]1[2[{1[2[1|1[{1[1[1[1]1]2[1]0[0[0]|0|0]|0
Pseudorca 211121120111 [1[1[1]2|1[0c]0of[0|O0|0O]O
Tursiops 110(0[1{1]1[0|0|O[1 (1 [1|{1]1|1]OfO[1]1[1]1
Delphinus 0[0|0j0]1[1]|0f0fOjO 1|11 [OfO 11 ]1[1][1][1
Stenella ~__|ojojojoj1[1{oj0jOjO 11 [1]JOJO[ 11|11 [1][1
UABCS/1SJ/3008 o221 (1j1{1]2|1]0(0[?]|?]|?]|7?
UABCS/ISJ/3009 110j0{B[1|{1|0|0jOjO |1 |1 [1[O0]O|1|1[?2]|?[?]7

La opcidn de busqueda utilizada fue “branch and bound”, que al ser un método

exacto, garantiza la obtencion los cladogramas mas cortos.

Los caracteres se trataron como ordenados (método de Wagner), asumiendo
asi que se presentan en una serie de transformacion lineal. Se asignaron
distintos valores a los estados de caracter de acuerdo al numero posible de
estados (binarios o multiestado) para igualar la influencia de cada caracter en

el analisis:

e Loscaracieres 2,3,5 7a13,15a 21 tien.en un peso de 100 pasos

e Los caracteres 1, 4, 6y 14 tienen un peso de 50 pasos

Se establecié a Kentriodon como el grupo externo, asumiendo sus caracteres

como plesiomorficos.
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En las reconstrucciones de maxima parsimonia (MPRs), se reportan ambos
métodos de optimizacion: a) por transformacion acelerada (acctran), que
asigna preferencia a un origen comun seguido por reversiones: y b) por
transformacion retardada (deltran), que asigna preferencia a la aparicion de
paralelismos en la reconstruccion de caracteres (Forey et al., 1992: Swofford y

Begle, 1993; Kitching et al., 1998).
6.7. Analisis sedimentario

Con el objetivo de aproximar la interpretacion del ambiente de depdsito de los
fosiles UABCS/ISJ/3008 y UABCS/ISJ/3009, se realizo un analisis textural del

sedimento segun la metodologia de Aranda (2001), Lewis y McConchie (1994):

Durante el pretratamiento se usaron tres muestras cuarteadas de
aproximadamente 100 gramos del sedimento asociado a los fosiles de Isla San
José (81, figura 3) fueron disgregados en agua destilada, rompiendo las
‘aglomeraciones de seciinenio de forma mecanica. Las muestras zeyiegadas
fueron lavadas en agua destilada para remover las sales presentes en
sedimentos marinos que alteran la dispersion de particulas. Una vez realizado
el secado de las muestras, se realiz6 un tamizado de las muestras utilizando

los tamices calibrados con tamafios de grano de 0 a 4® (Krumbein y Sloss,
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1963). Posteriormente, se peso el material obtenido de cada tamiz en una

balanza digital.

Los datos proporcionales de distribucion de tamario obtenidos fueron tratados
con el analisis textural conocido como el “método de momentos”, descrito en
Friedman (1979). Las formulas verbales para la interpretacion dél analisis de
momentos fueron tomadas de Lewis y McConchie (1994) y se basan en los
parametros de tamano de grano de Folk y Ward (1957). Con estos resultados

sera posible inferir algunas caracteristicas del ambiente de depésito.
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7. Resultados
7.1. Descripcion Sistematica

Superfamilia Delphinoidea (Gray, 1821) Flower, 1865
Familia Delphinidae Gray, 1821

Subfamilia Delphininae (Gray, 1821) Flower, 1867

Genus et species novum, cf. Stenella Gray, 1866
El ejemplar UABCS/ISJ/3009 se describe en esta disertacion por primera vez.
Pertenece a la coleccion del Museo de Historia Natural de la Universidad
Auténoma de Baja California Sur, La Paz, BCS (figuras 10y 11).
Descripcion y comparacion del craneo
Las medidas craneales mas rzlevantes de este e,emplar se describen en la

tabla VI, una lista con algunas medidas tomadas a este ejemplar se presenta

en el anexo |.
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Rostro

Rostro relativamente largo comparado con los representantes de la subfamilia
Globicephalinae (Orcinus, Peponocephala, Globicephala y Pseudorca), de
proporcion similar al genero Tursiops, no tan alargado como en Delphinus,
Stenella y Kentriodon. Rostro relativamente angosto comparado con Orcinus,
Globicephala y Pseudorca, de anchura similar a la que presentan los generos
beponocepha/a, Tursiops, Delphinus y Stenella, pero no tan angosto como el
que se presenta en Kentriodon. El margen lateral del rostro en forma convexa
es un caracter compartido con todos los miembros de la familia Delphinidae. La
premaxila es estrecha comparada con Orcinus, Peponocephala, Globicephala,
Pseudorca y Tursiops, pero de anchura cercana a los géneros Kentriodon,
Delphinus 'y Stenella. Las premaxilas se estrechan en el apice del rostro y
presentan en su superficie dorsal anterior una forma abultada, similar a
Kentriodon, Tursiops, Delphinus y Stenella. La superficie ventral del palatino
tiene una concavidad apenas notable para el seno anterior, como sucede en
las especies actuales del género Stenella, contrario a la profunda fosa que se
observa en 'as especies del género Ne:nfinus. La shpenficie darsal del rostro,
anterior a las narinas, es plano, especialmente en las premaxilas y la maxila
esta situada mas alta que la premaxila, esta caracteristica es una apomorfia

comparada con los géneros Stenella 'y Delphinus.
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Neurocraneo

La anchura cigomatica analizada como proporcion de la longitud condilobasal
en este ejemplar es la mas pequefna de todas las especies comparadas en el
analisis: es significativamente mas pequefa que en los géneros Orcinus,
Peponocephala, Globicephala, Pseudorca y Tursiops, pero cercana a la que
presentan Kentriodon, Delphinus y Stenella. El proceso anterorbital es delgado
y triangular, semejante a la forma aue se observa en los géneros Kentriodon,
Peponocephala, Delphinus y' Stenella. En la region del neurocraneo, se
observan varios caracteres compartidos por todos los géneros de la familia
Delphinidae: el vertice craneal torcido asimétricamente hacia el lado izquierdo;
el extremo posterior de la premaxila izquierda siempre mas estrecho y corto
que el derecho; el desarrollo de una lamina mesetmoidea que sobresale por
encima de las fosas nasales y el aplastamiento de los nasales. Esta regién del
craneo presenta un conjunto de caracteres pedomorficos: El extremo posterior
de la premaxila no alcanza a la cresta nucal, de tal forma que se expone una
mayor porciéon del hueso frontal comparada con las especies de los géneros
Stenella y. Defphinus. El escudc: wocipitai 2sta mias desarrellado y convexo que
en las especies de los géneros Stenella y Delphinus. Ambos caracteres son

apomorficos.
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Dientes

A pesar de que no se preservaron los dientes en el ejemplar UABCS/ISJ/3009
y los alvéolos dentales dificilmente se distinguen, se puede inferir por la
longitud del rostro y la anchura de algunos alvéolos dentales que este ejemplar
poseia una cantidad grande de dientes (aproximadamente unos 30-50), similar
a lo que se observa en Kentriodon y los géneros actuales Delphinus y Stenella.
La anchura del alveolo dental de este ejemplar es pequeﬁa-, similar a la que se
presenta en Kentriodon, Delphinus y Stenella. Respecto a Tursiops, este

ejemplar al igual que Stenella y Delphinus presenta un incremento en el

numero de dientes y decremento en el tamafio de los dientes.



51

e
%

Figura 10. Craneo de Delphininae, cf. Stenella, genus et species novum
(UABCS/ISJ/ 3009), (a) vista dorsal, (b) lateral izquierda y (c) ventral.
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Figura 11. Esquema del craneo de Delphininae, cf. Stenella, genus et species
novum (UABCS/ISJ/ 3009), (a) vista dorsal, (b) lateral izquierda y (c) ventral.
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Tabla VI. Medidas craneales (cm) mas representativas de Delphininae, cf.
Stenella, genus et species novum (UABCS/ISJ/ 3009).

Longitud condilobasal 36.8
Longitud del rostro 21.5
Anchura del rostro en su base 7.4
Anchura del rostro a la mitad de su longitud 4.6
Anchura de las premaxilas a la mitad de la longitud del rostro 3.2
Anchura maxima a través de los procesos cigomaticos 14
Anchura maxima de los premaxilares 4.4
Anchura del alveolo dental en la linea media del rostro 0.3

Material asociado del mismo individuo

La tabla VII describe las medidas tomadas al material postcraneal de este

ejemplar y las publicadas para Delphinus delphis y Stenella attenuata.

Aligual que en Delphinus y Stenella, el atlas esta fusionado al axis, pero no a
la vertebra numero 3 (figura 13). El atlas del ejemplar UABCS/ISJ/3009 posee
dimensiones  similares a las reportadas en Stenella attenuata,
significativamente menores a las reportadas en Delphinus delphis\a anchuia
méaxima de la superficie de articulacién del atlas es de 7.7 cm, que cae dentro
del rango de los 7.3 a 9 cm reportados para Stenella altenuata (Perrin et al.,
1987) y es menor a los 12.65 + 0.81 cm reportados para Delphinus delphis
(Heyning y Perrin, 1991). La altura del atlas es de 4.6 cm, mientras que en
Stenella attenuata es de 4.6 a 6.1 cm (Perrin et al.,, 1987) y en Delphinus

delphis es de 5.17 + 0.27 cm (Heyning y Perrin, 1991). La longitud maxima de
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la espina neural del atlas es de 2 cm, en Stenella attenuata es de 1.8 a 2.8 cm
(Perrin et al., 1987) y en Delphinus delphis es de 4.56 + 0.47 cm (Heyning vy

Perrin, 1991).

Existe una vértebra toracica incompleta asociada al ejemplar (figura 12), que
de acuerdo a la posicion (superior) de sus precigoapofisis, la ausencia de
postcigoapdfisis y la longitud de sus proce.sos transversos se puede inferir que
es una de las vértebras torécicas.posteriores. El proceso neural posee

inclinacion en direccion posterior.

Se encontraron dos costillas incompletas asociadas al mismo ejemplar (figura
12); la longitud maxima de una de ellas es 10.5 cm y la longitud maxima de la

otraes 13.7 cm.

El manubrio (esternén) se encuentra en buen estado de preservacion (figura
12). su anchura maxima es de 7.2 cm, similar a Stenella attenuata que posee
un intervalo de 6.3 a 110.6 cm Cn organismos adultos (Perrin et al.,, 1987) v
ligeramente menor que Delphinus delphis, con 10.22 + 0.57 cm (Heyning vy

Perrin, 1991).
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Figura 12. Material postcraneal asociado del Delphininae, cf. Stenella, genus et
species novum (UABCS/ISJ/3009). a) vértebra toracica en vista anterior, b)
atlas-axis en vista anterior, c) y d) costillas en vista anterior, €) manubrio en

vista dorsal.

Tabla VII. Medidas postcraneales del ejemplar UABCS/ISJ/3009, Stenella

attenuata (Perrin et al., 1987) y Delphinus delphis (Heyning y Perrin, 1991).
D.

1847000 atleﬁbala delp.his
Anchura maxima de la superficie de articulacién del atlas 7.7 7.3-9 12.65+0.8
Altura del atlas 46 4.6-6.1 5.17+0.3
Longitud maxima de la espina neural del atlas 2.0 1.8-28  4.5610.5
Longitud de la espina neural de la primer vértebra toracica *1.5 3.32
Altura de la primer vértebra toracica 4.0 4.4-6 4.75
Anchura maxima de la primer vértebra toracica **8.7 6.3-8.6 8.80+0.5
Longitud maxima de la costilla mas larga *13.7 23.2-31.3 26.96
Anchura maxima del manubrio 7.2 6.3-10.6  10.22+0.6
Longitud del manubrio a lo largo de la linea media 56 —ees “-ee
Profundidad de la hendidura anterior del manubrio 0.5 - ----

NOTAS: Las medidas de la vértebra toracica de 1SJ/3009 no corresponden a la primera, sino a la unica.
La longitud maxima de la costilla mas larga corresponde a la mas larga encontrada en 1SJ/3009

“roto, **estimado
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Localidad

Sitio 1, Playa Los Placeritos, Punta Colorada. Se ubica en la parte Central-Este

de Isla San José, Baja California Sur. 25° 00' 33" N'y 110° 34' 27" W (figura 3).
Morfotipo aff. Lagenorhynchus Gray, 1846

Peridticos de tamafio relativamente grande, la faceta articular del timpanico
presenta estrias conspicuas, en contraste con los espécimenes de la familia
Phocoenidae que presentan una faceta articular sin estrias evidentes. Al ser
comparados con los peridticos de aff. Tursiops, los ejemplares de aff.
Lagenorhynchus poseen una apeﬁura menor de la ventana auditiva interna y
son ligeramente de menor tamano (figura 21, esquema comparativo de

perioticos).

Existen solo dos periéticos agrupados dentro de este morfotipo (7% del total de
la muestra), - peridtico izquierdo perteneciente a la coleccicin IGM, referericia
IGM 81-7 y un perittico derecho perteneciente a la coleccién LACM, con
numero de catalogo LACM 143482 (figura 13). Ambos perioticos pertenecen a
la Formacion Tirabuzon, aunque un peridtico es izquierdo y el otro derecho, Ia

diferencia de tamarios es lo suficientemente grande para no pertenecer al
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mismo individuo. El nimero minimo de individuos que caen dentro de este

morfotipo es dos. El anexo |l presenta las medidas.
Morfotipo aff. Tursiops Gervais, 1855

Son los peridticos de mayor tamarnio encontrados, ligeramente mas grandes
que aquellos de aff. Lagenorhynchus, la faceta articular del timpanico presenta
estrias menos conspicuas que en los peridticos de aff. Lagenorhynchus, pero
mas conspicuas que cualquier peridtico de la familia Phocoenidae.
Comparados con los ejemplares de aff. Lagenorhynchus, este grupo presenta
una mayor apertura de la ventana auditiva interna (figura 21, esquema

comparativo de periéticos).

Dos peritticos izquierdos fueron asignados a este morfotipo (7% del total de la
muestra), IGM 81-1 y LACM 131101 (figura 13).-Ambos pertenecen a la
Formacion Tirabuzén y el nimero minimo de individuos en este grupo es dos.

Flarsxo Il piesenta las medidas
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Figura 13. (1) aff. Lagenorhynchus IGM 81-7, Formacién Tirabuzon, perittico
izquierdo; (2) aff. Lagenorhynchus LACM 143482, Formacion Tirabuzon, periotico
derecho; (3) aff. Tursiops, IGM 81-1, Formacion Tirabuzén, periético izquierdo; (4) aff.
Tursiops LACM 131101, Formacién Tirabuzén, peridtico izquierdo. a) vista dorsal, b)

vista ventral y c) vista medial.
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Morfotipo aff. Stenella Gray, 1866

Los peridticos dentro de esta categoria son de menor tamaiio que aquellos
descritos como aff. Lagenorhynchus y aff. Tursiops, pero de tamafo muy
cercano a los ejemplares de aff. Delphinus. A diferencia de este Gltimo grupo,
los ejemplares aff. Stenella poseen un relleno 6seo entre el proceso anterior y
el pars cochlearis. Se presentan estrias prominentes en la.faceta articular del
timpanico, en contraste con los espécimenes de la fémilia Phocoenidae que

presentan una faceta articular sin estrias evidentes (figura 21, esquema

comparativo de perioticos).

Dentro de este morfotipo, se encuentra el mayor numero de periodticos
encontrados (58% del total de la muestra), con 21 piezas. Existe un numero
sorprendente mayor de peridticos izquierdos (17) que de izquierdos (4), el
numero minimo de individuos es de 17. Los fosiles dentro de este grupo
pertenecen a los siguientes numeros de catalogo: IGM 81-3, IGM 81-9, IGM
81 15, IGM 81-16, IGM 81-17 +Zivi 81-18, IGM 81-19, IGM 81-20, IGM 81-21
IGM 81-22, IGM 81-23, LACM 131019, LACM 131085, LACM 131096, LACM
131097, LACM 131098, LACM 131099, LACM 143488, LACM 143490, LACM

75900 y LACM 76635 (figuras 14 a 17). El anexo Il presenta las medidas.
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Figura 14. (1) aff. Stenella IGM 81-3, Formacion Tirabuzon, peridtico izquierdo; (2) aff.
Stenella IGM 81-9, Formacion Tirabuzon, periético izquierdo; (3) aff. Stenella IGM 81-
15, Formacion Tirabuzon, peridtico izquierdo; (4) aff. Stenella, IGM 81-16, Formacion
Tirabuzon, peridtico izquierdo; (5) aff. Stenella, IGM 81-17, Formacioén Tirabuzon,
peridtico derecho; (6) aff. Stenella, IGM 81-18, Formacién Tirabuzdn, periético
izquierdo. a) vista dorsal, b) vista ventral y c) vista medial.
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Figura 15. (1) aff. Stenella IGM 81-19, Formacion Tirabuzon, peridtico derecho: (2) aff.
Stenella IGM 81-20, Formacién Tirabuzén, peridtico izquierdo; (3) aff. Stenella IGM 81-
21, Formacion Tirabuzén, peridtico izquierdo; (4) aff. Stenella IGM 81-22, Formaci6n
Tirabuzén, periotico derecho; (5) aff. Stenella IGM 81-23, Formacion Tirabuzon,
periotico izquierdo; (6) aff. Stenella LACM 75900, Formacion Tirabuzon, periético
izquierdo. a) vista dorsal, b) vista ventral y c) vista medial.
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Figura 16. (1) aff. Stenella LACM 76635, Formacién Tirabuzon, peridtico izquierdo; (2)
aff. Stenella LACM 131019, Formacién Tirabuzén, peridtico izquierdo; (3) aff. Stenella
LACM 131095, Formacion Tirabuzén, peridtico izquierdo; (4) aff. Stenella LACM
131096, Formacion Tirabuzén, peridtico izquierdo; (5) aff. Stenella LACM 131097,
Formacion Tirabuzén, periético izquierdo; (6) aff. Stenella LACM 131098, Formacion
Tirabuzon, peridtico izquierdo. a) vista dorsal, b) vista ventral y c) vista medial.
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Figura 17. (1) aff. Stenella LACM 131099, Formacion Tirabuzon, periético derecho; (2)
aff. Stenella LACM 143488, Formacion Tirabuzon, peridtico izquierdo; (3) aff. Stenella
LACM 143490, Formacién Tirabuzén, peridtico izquierdo. a) vista dorsal, b) vista
ventral y c¢) vista medial.
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Morfotipo aff. Delphinus Linnaeus, 1758

Los peridticos con este morfotipo son de tamafo relativamente pequefo, muy
similar al observado en los ejemplares del morfotipo aff. Stenella. Sin embargo
no presentan el relleno 6seo entre el proceso anterior y el pars cochlearis
observado en los ejemplares de aff. Stenella. Se observan estrias prominentes
en la faceta articular del timpanico, en contrastg con-los espécimenes de la

familia Phocoenidae que presentan una faceta articular sin estrias evidentes

(figura 21, esquema comparativo de periéticos).

Agrupados dentro de este morfotipo, se encuentran un total de 14 peridticos
(28% del total de la muestra), de los cuales 8 son derechos y 6 son izquierdos,
obteniendo asi un numero minimo de 8 individuos. Los nimeros de catalogo de
los especimenes de este grupo son: IGM 81-8, IGM 81-10, IGM 81-11, IGM 81-
12, IGM 81-13, IGM 81-14, IGM 81-24, IGM 366, LACM 29118, LACM 76636,
LACM 131100, LACM 131102, LACM 143484, LACM 143489 (figuras 18 a 20).
£l espécimen IGK] 366 es el Unico individuo perteneciente & este grupo
colectado en la localidad asignada a la Formacion Infierno (ca. 2-3 ma), todos
los demas pertenecen a la Formacion Tirabuzon (ca. 3-4 ma). El anexo |l

presenta las medidas.
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Figura 18. (1) aff. Delphinus IGM 81-8, Formacion Tirabuzon, periético izquierdo; (2)
aff. Delphinus IGM 81-10, Formacion Tirabuzén, periético izquierdo; (3) aff. Delphinus
IGM 81-11, Formacion Tirabuzén, peridtico derecho; (4) aff. Delphinus IGM 81-12,
Formacion Tirabuzén, peridtico derecho; (5) aff. Delphinus IGM 81-13, Formacion
Tirabuzoén, peridtico derecho; (6) aff. Delphinus IGM 81-14, Formacion Tirabuzon,
periodtico derecho. a) vista dorsal, b) vista ventral y c) vista medial.
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Figura 19. (1) aff. Delphinus IGM 81-24, Formacion Tirabuzén, periético derecho; (2)
aff. Delphinus IGM 366, Formacion Infierno, periotico derecho; (3) aff. Delphinus LACM
29118, Formacion Tirabuzén, periotico izquierdo; (4) aff. Delphinus LACM 76636,
Formacién Tirabuzon, periético izquierdo; (5) aff. Delphinus LACM 131100, Formacion
Tirabuzon, peridtico derecho; (6) aff. Delphinus LACM 131102, Formacion Tirabuzon,
periético izquierdo. a) vista dorsal, b) vista ventral y c) vista medial.
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Figura 20. (1) aff. Delphinus LACM 143484, Formacién Tirabuzén, periético izquierdo,
(2) aff. Delphinus, LACM 143489, Formacion Tirabuzén, peridtico derecho. a) vista
dorsal, b) vista ventral y ¢) vista medial.
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Figura 21. Esquema ilustrando las principales diferencias de los 4 morfotipos
descritos en este trabajo: aff. Lagenorhynchus, aff. Tursiops, aff. Stenella y aff.
Delphinus.

Subfamilia Globicephalinae (Gray, 1866) Gill, 1872

Genus et species novum, cf. Globicephala Lesson, 1828

El ejemplar UABCS/ISJ/3008 ha sido descrito anatomicamente por Aguirre-

Fernandez (2006). Se utilizan caracteristicas ahi publicadas y se suman

algunas nuevas, el conjunto es la base del trabajo filogenético desarrollado en
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este trabajo. El ejemplar UABCS/ISJ/3008 pertenece a la coleccion del Museo
de Historia Natural de la Universidad Autbnoma de Baja California Sur, La Paz,

BCS (figuras 22 y 23).

Descripcion y comparacion del craneo

Las medidas craneales mas relevantes de este ejemplar se describen en la
tabla VIII, una lista con todas las medidas de este ejemplar y varias especies

de la familia Delphinidae se presenta en el anexo .

Rostro

Rostro relativamente largo comparado con los representantes de la subfamilia
Globicephalinae (Orcinus, Peponocephala, Globicephala y Pseudorca), de
proporciones muy similares a las observadas en Tursiops. Rostro ancho
comparado con los géneros Peponocephala, Tursiops, Delphinus y Stenella y
Kentriodon, de proporciones similares a Orcinus, Globicephala y Pseudorca. El
margen latera! del rostro tiene forma convexa, igual que todos los miembros de
la familia Delphinidae. La premaxila es ancha, de proporciéon similar a la
observada en Pseudorca y sélo menor que la proporcion de Globicephala. Las
premaxilas en el apice del rostro poseen margenes paralelos, similar a lo que
se observa en Orcinus, Peponocephala, Globicephala y Pseudorca, pero

presentan en la superficie dorsal anterior de la premaxila una forma
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ligeramente abultada, caracter observado en Kentriodon, Tursiops, Delphinus y

Stenella.

Neurocraneo

La anchura cigomatica (en proporcion de la longitud condilobasal) del
espécimen UABCS/ISJ/3008 es cercana a la que se observa en
Peponocephala y Tursiops, menor que en «Orcinus, Globicephala y Pseudorca

pero mayor a la que presentan Kentriodon, Delphinus 'y Stenella.

El proceso anterorbital es robusto y globoso, similar a la morfologia de los
procesos en Orcinus, Globicephala y Pseudorca. La region del neurocraneo
contiene varios caractéres compartidos por todos los géneros de la familia
Delphinidae: el vertice craneal torcido asimétricamente hacia el lado izquierdo;
el extremo posterior de la premaxila izquierda siempre mas estrecho y corto
que el derecho; el desarrollo de una lamina mesetmoidea que sobresale por

encima de las fosas nasales y el aplastamiento de los nasales.

Dientes

Existen dos dientes preservados del ejemplar UABCS/ISJ/3008: el mas
completo tiene una longitud desde la corona hasta la raiz de 3.7 centimetros, el
segundo no presenta la raiz completa y posee una longitud de 3.5 cm. Su

forma es comprimida cefalo-caudalmente, con una corona notablemente
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arqueada (figura 24). El nimero de dientes en este ejemplar (inferido por el
numero de alvéolos dentales) es muy pequeno (12 dientes por fila dental) al ser
comparado con los géneros Kentriodon, Delphinus y Stenella (40 a +50 dientes
por fila dental), similar al conteo de Orcinus. Analizando los alvéolos dentales
como proporcion de la longitud condilobasal, este ejemplar posee dientes de
dimensiones muy similares a las de Globicephala.

Tabla VIII. Medidas craneales (cm) mas representativas de Globicephalinae, cf.
Globicephala, genus et species novum (UABCS/ISJ/ 3008).

Longitud condilobasal 50.5
Longitud del rostro 28.4
Anchura del rostro en su base 15.0
Anchura del rostro a la mitad de su longitud 11.2
Anchura de las premaxilas a la mitad de la longitud d.el rostro 9.8
Anchura maxima a través de los procesos cigomaticos 272
Anchura maxima de los premaxilares 13.8
Anchura del alveolo dental en la linea media del rostro 1.4

Numero de dientes en cada fila dental superior 12
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10 cm

Figura 22. Craneo de Globicephalinae, cf. Globicephala, genus et species
novum (UABCS/ISJ/ 3008), (a) vista dorsal, (b) lateral izquierda y (c) ventral.
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Figura 23. Esquema del craneo de Globicephalinae, cf. Globicephala, genus et
species novum (UABCS/ISJ/ 3008), (a) vista dorsal, (b) lateral izquierda y (c)
ventral.
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Material asociado del mismo individuo

Asociado a este ejemplar, se encuentra un periético derecho fragmentado de la
region del proceso anterior (figura 25). Presenta rugosidades en la faceta
articular del timpanico. La longitud del pars cochlearis es de 1.7 cm (medida 6,
tabla Ill), por lo que se estima que la longitud mayor del periético era de 2.5 a
2.8 cm. De la bula timpanica derecha sélo se preserva el involucrum, el
proceso posterior y el l6bulo lateral. Se encontré6 muy cercano a esta bula

timpanica el yunque (incus). Ambos huesos del oido se ilustran en la figura 25.

Figura 24. Material asociado al craneo UABCS/ISJ/3008: a) dientes, vista
lateral; b) peridtico derecho (reconstruccion del proceso anterior en lineas
punteadas), vista dorsal; ¢) bula timpanica, vista ventral; d) yunque.
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Localidad

Sitio 2, Playa Los Placeritos, Punta Colorada. Se ubica en la parte Central-Este

de Isla San Jose, Baja California Sur. 25° 00' 32" Ny 110° 34' 32" W (figura 3).

7.2. Analisis de maxima parsimonia

Se obtuvo un cladograma Unico de 2800 pasos (28 pasos) con un indice de

consiste,acia (Cl) de 0.75 y un indice de retencion (RI) = 0.8667.

Aunque la topologia del cladograma no sufre modificaciones, se muestran dos
reconstrucciones de caracteres: con el método de optimizacion de
transformacion acelerada (acctran) (figura 25) y con el método de optimizacion

de transformacion retardada (deltran) (figura 26).

El ejemplar UABCS/ISJ/3009 se ubica en el mismo clado que Delphinus,
Stenella y Tursiops. Las apomortics de este clado no se preservan en el
ejemplar (caracteres del seno ventral: 18-21), pero si las que comparte con los
generos Delphinus y Stenella, que bajo optimizacién deltran (figura 26) son: un
incremento en el nimero de dientes y un decremento en el tamafio de los
dientes. Las apomorfias del clado Stenella-Delphinus-UABCS/ISJ/3009

reconstruidas bajo la optimizacion acctran (figura 25) suman a los dos
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caracteres anteriores tres reversiones: una anchura premaxilar angosta, una
anchura cigomatica menor de 45% de la longitud condilobasal y mas de 28
dientes en cada fila dental superior. A diferencia de Delphinus y Stenella, el
ejemplar UABCS/ISJ/3009 no muestra la reversion a un rostro alargado (>60%
de la longitud condilobasal) bajo ninguno de los dos métodos de reconstruccion

de caracteres (acctran y deltran).

El ejemplar UABCS/ISJ/3008 se ubica dentro del clado que incluye ademas a
Globicephala, Pseudorca, Orcinus y Peponocephala. |as apomorfias de este
grupo bajo la optimizacién acctran (figura 25) son: rostro corto, premaxilas en
apice del rostro con margenes laterales o divergentes, premaxilas en apice del
rostro con superficie aplanada y una muesca anterorbital profunda y ancha. Lés
apomorfias de este grupo bajo la optimizacién deltran (figura 26) son las
mencionadas anteriormente mas las siguientes: anchura premaxilar media
(10% a 15% CBL), anchura cigomatica de 45% o mas de la CBL y un nimero

de 28 a 20 dientes en la fila dental superior.

En el cladograma (figuras 25 y 26), se distinguen dos grupos taxonémicos de la
familia Delphinidae: el ejemplar UABCS/ISJ/3008 junto con Globicephala,
Pseudorca, Orcinus 'y Peponocephala pertenecen a la subfamilia
Globicephalinae; el ejemplar UABCS/ISJ/3009 junto con Delphinus, Stenella y

Tursiops son los miembros que representan a la subfamilia Delphininae.
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Figura 26. Cladograma mostrando las relaciones filogenéticas de Globicephalinae, genus et species novum
(UABCS/ISJ/3008) y Delphininae, genus et species novum (UABCS/ISJ/3009) con algunos géneros actuales de la familia

Delphinidae. Reconstruccién mas parsimoniosa baja optmizacién acctran.
T= cambio de estado 1 a estado 2° 1= rearesion de estado 1 a estado 0 e | = rearasién de estado 2 a estado
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Figura 27. Cladograma mostrando las relaciones filogeneticas de Globicephalinae, genus et species novum
(UABCS/ISJ/3008) y Delphininae, genus et species novum (UABCS/ISJ/3009) con algunos géneros actuales de la familia

Delphinidae. Reconstruccién mas parsimoniosa baja optmizacién deltran.
T= cambio de estado 1 a estado 2; |= regresion de estado 1 a estado 0; e |= regresion de estado 2 a estado 1.



7.3. Analisis textural del sedimento

Con base en el andlisis textural de tres muestras asociadas a los craneos
colectados se tiene que los sedimentos de la localidad Los Placeritos,
Subcuenca Punta colorada de Isla San José, Baja California Sur (figura 3, s1),
estan constituidos por arenas de grano fino, cuya media varia de 2.66 a 2.77
phi, (tablas IX y X, figura 20), que tienen una desviacion estandar que va desde
1.16 a 1.23, con una asimetria hacia los finos que varia desde 0.72 a 0.78 y la

curtosis va de 3.40 a 3.70. Como se observa en la tabla X, las tres muestras

analizadas no presentan variacion.

Tabla IX. Porcentajes de tamanos de grano de tres muestras tomadas en la
Unidad estratigrafica AE (bs), subcuenca Punta Colorada, Isla San José, Baja

California Sur (figura 3, s1).
| Phi® muestra 1 | muestra 2 | muestra 3
<0-0 15 1.0 14
| 0.1-0.5 35 3.4 3.0
0.6-1 8.9 8.3 7.6
1.1-1.5 13.2 134 12.5
1.6-2 16.1 17.0 17.9
2125 | 259 [ 243 | 252
263 7.0 16.8 1720
3.1-3.5 3.1 2.7 1.5
3.6-4 3.1 3.0 3.0
>4 76 10.2 10.8

Tabla X. Resultados del analisis de momentos.

Media S.D. Asimetria | Curtosis
Muestra 1 2.67543736| 1.16043815| 0.72490903| 3.70630173
Muestra 2 2.75948749| 1.22297379| 0.78365348| 3.40466989
Muestra 3 2.77555291| 1.23057962| 0.78323076| 3.43440616
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Estos resultados sugieren un ambiente dominado por energia media a baja,
indicado por las arenas finas. La pobre clasificacion se puede inferir a través de
la curva que tiene un comportamiento bimodal, por la presencia de sedimentos
limosos. La extrema curtosis indica un ambiente poco selectivo. La
estratificacion cruzada de bajo angulo obsevada en campo (Ummhoefer et al.,
2007), sugiere un deposito de flujo o de tormenta que posteriormente recibe los

sedimentos mas finos en el periodo de depositacion normal.

El material sedimentario, integrado por cuarzo, feldespatos y micas, proviene
principalmente de rocas intrusivas y en segundo término de las rocas
volcanicas de la Formacion Comondu. Los granos angulosos sugieren que el
material proviene de una zona cercana. El alto contenido de carbonato de

calcio en las muestras proviene en buena parte de los restos de conchas.

25 /\
20
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Tamano de grano (Phi)

Figura 27. Distribucion del tamano de grano en la muestra 3 de sedimento de la
Unidad estratigrafica AE (bs), Subcuenca Punta Colorada, Isla San José, Baja
California Sur (figura 3, s1).
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8. Discusion
8.1. Aspectos paleobioldgicos
8.1.1. Madurez fisica

Existe una gran variedad de parametros p;ra establecer la madurez en delfines
vivientes, la madurez 6sea parece sér un proceso evolutivamente fijo que no
reacciona a fuerzas ambientales (Calzada et al., 1997). Debido a esto, los
parametros de madurez fisica estimados a partir de caracteristicas 6seas,
ademas de ser comparables entre poblaciones muy distintas pueden

compararse con los fosiles con confiabilidad.

Los siguientes parametros no destructivos han sido usados en especies
vivientes de la familia Delphinidae y son comparables con UABCS/ISJ/3008 y
UABCS/ISJ/3009:

- a) Gratio de fusion de las epifisis al centro vertebral, considerando
maduros los individuos con ambas epifisis fusionadas, la edad de fusidén en
Stenella coeruleoalba es entre los 13 y 18 afos (Calzada et al., 1997). El
ejemplar UABCS/ISJ/3009 posee dos vértebras (figura 12) que presentan las
epifisis fusionadas sin lineas epifiseales aparentes. Las fracturas que se

observan fueron causadas durante la preparacion.
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b) Fusion distal de la maxila y premaxila (Dailey y Perrin, 1973): existe
una relacion entre la fusion distal de premaxila-maxila y la madurez establecida
por longitud corporal, madurez sexual y coloracion con un error en la
clasificacion de adultos y subadultos de 14% a 19%. La edad de fusion en
Stenella coeruleoalba es entre los 13 y los 20 afos (Calzada et al., 1997).
Existe discusion sobre la confiabilidad de este parametro porque ha sido
notado que en Delphinus delphis (Perrin y Heyning, 1993) y Tursiops truncatus
(Mead y Potter, 1990) la fusion distal de estos huesos no es un indicador muy
preciso de madurez fisica. Los craneos de los ejemplares UABCS/ISJ/3008 y
UABCS/ISJ/3009 poseen una visible fusion de maxila y premaxila. Esto se
refuerza con el hecho de que las uniones premaxila y maxila no fueron
afectadas por los efectos de transporte que dafiaron otras partes de los
craneos, se presentan unidas cuando se presentan.

c) Fusion de huesos nasales, considerando maduros a los individuos
con nasales completamente fusionados, la edad de fusion en - Stenella
coeruleoalba es entre los 13 y los 20 afios (Calzada et al., 1997). En ninguno
de los dos ejemplares de Isla San José (UABCS/ISJ/3008 y UABCS/iTJ/3009)
se encontraron los huesos nasales, es probable que estos huesos hayan sido
desprendidos debido a efectos de transporte (que fragmenté otras partes de los
craneos) o por destruccion durante el proceso de preparacion. Sin embargo no

se puede descartar la posibilidad de que los huesos nasales no hayan estado
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completamente fusionados y por eso fueron desprendidos. Este seria el unico

rasgo que indica un posible grado de inmadurez en los ejemplares.
8.1.2. Hibridacion

Se han reportado 39 casos de supuesta hibridacion en cetaceos: 33 de casos
por cruzas de especies en el suborden Odontoceti (85%) y soélo 6 en el
suborden Mysticeti (15%). Todos los casos de hibridos de Mysticeti han sido
descubiertos en organismos en estado salvaje durante operaciones de caceria
comercial y en todos los casos los padres involucrados fueron una ballena de
aleta (Balaenoptera physalus) y una ballena azul (Balaenoptera musculus) (ver
Bérube y Aguilar, 1998; Armason et al., 1991). De los 33 casos de hibridos en
Odontoceti, 32 han sido cruzas entre miembros de la familia Delphinidae y 30
involucran como uno de los padres a Tursiops (ver Sylvestre y Tasaka, 1985
Bérubé y Aguilar, 1998; Zornetzer y Duffield, 2003). Los otros 2 casos dentro
de la familia documentan un posible hibrido entre un Delphinus capensis y un
Lagenorhynchus obscurus (ver Reyeé, 1996) y otro entre un Lissodelphis

borealis y un Lagenorhynchus obscurus (ver Yazdi, 2002).

A pesar de la superioridad numérica de la familia Delphinidae en casos de
hibridacion, la gran mayoria ha ocurrido en cautiverio (Sylvestre vy

Tasaka,1985; Bérubé y Aguilar, 1998) y los 5 supuestos casos de hibridos en
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vida salvaje (Fraser, 1940; Reyes, 1996; Yazdi, 2002) no se han establecido

geneticamente, haciendo su validez cuestionable.

Los casos mas cercanos a la morfologia del ejemplar UABCS/ISJ/3008 son: 1)
Los seis casos de hibridaciéon de Tursiops truncatus x Pseudorca crassidens
(Berubé, 2002). En uno de los casos, el hibrido se cruzd con un Tursiops
truncatus teniendo dos crias vivas. Uno de los hibridos de segunda generacion
sobrevivié por cerca de 8 afos (Duffield y Amos, 2001). Una comparacion de
las caracteristicas anatémicas de un hibrido de Tursiops truncatus x Pseudorca
crassidens y el ejemplar UABCS/ISJ/3008 fue realizada (Aguirre-Fernandez,
2006), estableciendo algunas similitudes entre ambos. Sin embargo las
comparaciones no son muy precisas al ser basadas e‘n una descripcion de un
hibrido que sobrevivié 277 dias (Nishiwaki y Tobayama, 1982); 2) Los dos
casos de hibridacion reportados de una Globicephala macrorhynchus x
Tursiops truncatus (Duffield, 1998, en Bérubé, 2002). En uno de estos casos, el

hibrido nacié muerto (Antrim y Cornell, 1981, en Yazdi, 2002).

Con posibles morfologias similares al ejemplar UABCS/ISJ/3008 son los casos
de un presumible hibrido de Tursiops truncatus x Delphinus capensis (Bérubé,
2002) y dos casos de hibridacién de Tursiops truncatus x Delphinus delphis
(Duffield 1998 en Bérubeé, 2002). Desgraciadamente, no existe informacion

sobre el tiempo de vida ni caracteristicas anatomicas de estos tres casos.
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8.2. Aspectos filogenéticos

La revision filogenética de la familia Delphinidae o el establecimiento de nuevas
hipotesis de relacion evolutiva entre los taxa vivientes no es uno de nuestros
objetivos. La descripciéon y el ejercicio filogenético presentado en esta
disertacion es un preambulo que abre la oportunidad de incluir estos fésiles en
analisis morfolégicos comprensivos que ayuden a aclarar los problemas de
clasificacion de la familia. En algunos cetaceos, la ausencia de informacion
filogenética tambien demuestra la deficiencia de datos en otros aspectos de su
biologia. Esto es ilustrado con el hecho de que 53% de los delfinidos sean
categorizados como deficientes de informacién en la Lista Roja de especies
amenazadas de la I[UCN (www.redlist.org) (Price et al., 2005). La inclusion del
gjemplar UABCS/ISJ/3009 y otros fosiles afines en analisis morfologicos que
consideren todas las especies de los géneros reconocidos de Delphinus,
Stenella y Tursiops podria ayudar a aclarar la discusion planteada por LeDuc et
al. (1999) que menciona la polifilia de estos dos Gltimos géneros; la inclusién
del ejernplar UABCS/ISJ/BOOS en un andiisis filogenético exhaustivo podria
ayudar a descifrar las relaciones evolutivas de la subfamilia Globicephalinae.

En donde sea posible, se hacen algunas comparaciones de nuestro arbol
flogenético con otras clasificaciones que incluyen aproximaciones

morfolégicas', genéticas’ o ambas® de especies actuales®, fosiles® o ambas®
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(de Muizon, 1988a"®; Bianucci, 2005"%; Barnes, 1990'®: Mead, 1975'*: LeDuc

et al., 1999°%).

La topologia general del cladograma es similar a los estudios basados en
caracteres anatomicos (de Muizon, 1988; Bianucci, 2005; Barnes, 1990; Mead,
1975), pero presenta algunas contradicciones con el analisis filogenético

-

presentado por LeDuc et al. (1999).

Estudios que han usado experimentos, simulaciones y modelos biomecanicos
(Werth, 1992, 2006a, 2006b) indican que la forma craneal y oral de los
odontocetos es una determinante critica del flujo de agua y por lo tanto de la
capacidad de la alimentacion por succién. Estos mismos estudios revelan una
correlacion en Odontoceti entre la alimentaciéon por succion (documentada o
inferida por tipo de presa y condicion de contenidos estomacales,
comportamiento alimenticio y anatomia musculo-esquelética) y un perfil craneal
gue involucra una cabeza corta y roma con una apertura oral redonda. Esta
caracteristica .10 es exclusiva de una famiiia y considerando las diferencias que
existen, se cree que tienen multiples origenes independientes dentro del
suborden Odontoceti (Werth, 2006a). Bianucci (1996) sefala la posibilidad de
que varios generos de la familia Delphinidae que son morfolégicamente

similares pudieron haberse originado de linajes evolutivos independientes. En
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este contexto, las subfamilias Globicephalinae o Delphininae podrian estar

compuestas de taxa polifiléticos con adaptaciones troficas similares.

Perrin (1975), al estudiar la variabilidad de los caracteres craneales en las
diferentes especies de Stenella, notd6 que los caracteres asociados a la
alimentacion parecen ser los mas plasticos evolutivamente. El exceso en el uso
de caracteres asociados a la alimentacion (proporciones del rostro, nimero y
tamano de dientes, proporciones del dentario) en analisis filogenéticos basados
en morfologia podrian ser erréneos, como sefalan Natoli et al. (2004)
mostrando la gran distancia genética que separa a dos poblaciones de
Tursiops con morfotipos similares en relacion a su longitud del rostro: los tipos

de "aduncus" que se encuentran en Asia y Sudafrica.

La cercania de los miembros de la subfamilia Globicephalinae y Delphininae
que se observa en el cladograma presentado en este trabajo es corroborado
por estudios morfologicos y genéticos. Por esto, la reduccion en la longitud del
rostic y numero de dienies, el aumento en lo ancho del rostro y tamafiu de los
dientes podria ser un proceso evolutivo que evoluciond una sola vez en la

familia Delphinidae.
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8.2.1. Subfamilia Delphininae y ejemplar UABCS/1SJ/3009

El ejemplar UABCS/ISJ/3009 no presenta conservadas las apomorfias que han
sido utilizadas para agrupar a la subfamilia Delphininae (caracteres 18-21); sin
embargo, las proporciones craneales lo relacionan fuertemente a la subfamilia.
Esta parte del cladograma coincide con las filogenias publicadas basadas en
caracteristicas morfolégicas (Mead, 1975; de Muizon, 1988a; Barnes, 1990
Bianucci, 2005) que establecen a Tursiops como el taxén hermano de
Delphinus y Stenella. La filogenia propuesta por LeDuc et al. (1999) difiere al

establecer a Stenella attenuatta como taxén hermano de Tursiops truncatus.
8.2.2. Subfamilia Globicephalinae y ejemplar UABCS/ISJ/3008

El ejemplar UABCS/ISJ/3008 no posee la proporcion de longitud rostral corta
(respecto a la longitud condilobasal) que caracteriza a los miembros de la
..subfamilia Globicephalinae. Esto se debe en parte a la subestimacion de la
longitud condiluuasal por la ausencia 1= lus condilos occipitales y a cierto nivel
de distorsién mecanica que sufrié el craneo, empujando el rostro ventralmente
(inferido por las fracturas que se presentan en el area del rostro), pero aln
considerando los factores mencionados, el rostro sigue siendo largo respecto a
las proporciones de los otros miembros del clado. La superficie dorsal de las

premaxilas en la porcion anterior del rostro en el ejemplar UABCS/ISJ/3008 no
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es aplanada como en el resto del clado: en un grado similar al ocurrido en
Grampus, el ejemplar UABCS/ISJ/3008 muestra un abultamiento en la porcion
anterior del rostro que no es tan conspicuo como en los géneros Delphinus y
Stenella. Una mejor revision de este caracter debe hacerse. Un caracter Unico
que el ejemplar UABCS/ISJ/3008 sélo comparte con el género viviente
Globicephala es la presencia de rugosidades en la zona anterior de las

premaxilas.

Considerando las dos reversiones que se presentan en la reconstruccién de
caracteres de UABCS/ISJ/3008, se debe mencionar que la inclusion de mas
espécimenes con partes no preservadas en este ejemplar que complementen
la descripcion y/o estudios més detallados de los caracteres podrian ﬁodificar

la posicion de este ejemplar en direccion a la base del cladograma.

La parte del cladograma que muestra las relaciones del ejemplar
UABCS/ISJ/3008 y otros miembros de la familia Globicephalinae también
coinciue con ia mayoria de les estudios filogenétinos anatémicos (de Muizon,
1988a; Bianucci, 2005) en establecer a Peponocephala como el taxén con las
caracteristicas mas primitivas del grupo, difiriendo con la clasificacion de LeDuc
et al. (1999), que establece a Orcinus, seguido por Pseudorca, como los

miembros que comparten las caracteristicas mas primitivas del grupo.
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8.1.3. Peridticos

Como ha sido expuesto por varios autores (Bianucci, 1996; Flores-Truijillo,
2002; Kasuya, 1973), es imposible una determinacion sistematica usando
exclusivamente perioticos aislados. La variacion bilateral (lados derecho e
izquierdo), sexual (Kasuya, 1973) y de madurez fisica (Flores-Trujillo, 2002) es
considerada como minima. Aungue es posible identificar muchas de las
especies de Odontoceti basandose en la morfologia de los huesos timpano-
perioticos, es muy complicado hacerlo en las especies de la familia Delphinidae
(Kasuya, 1973). Por estas consideraciones, los resultados que se presentan
son estrictamente descripciones morfologicas que no necesariamente expresan
relaciones evolutivas. Estos perioticos no se incluyen en el analisis filogenético
y pueden existir errores de identificacion que influyen en los resultados de

abundancia de cada género.
8.3. Aspectos tafondmicos

Existe un amplio interés de la sociedad y la comunidad cientifica sobre el
estudio de los fosiles. Paradéjicamente, en muchos casos es dificil conseguir
apoyo econdémico y logistico para llevar a cabo estudios adecuados en este
campo [mas informacién sobre el estado de la paleontologia y sus perspectivas

en México y otras partes del mundo en: Flessa y Smith (1997); Carrefio y
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Montellano-Ballesteros (2005); Plotnick (2007a; 2007b)]. La gran mayoria de
los fésiles presentados en este trabajo fueron extraidos bajo condiciones
circunstanciales, sin proyectos dirigidos a la busqueda de este material en
especifico. Una mayor apertura vy apoyo por parte de universidades e
instituciones gubernamentales a proyectos especificos contribuira con
seguridad al enriquecimiento de la informacién tafonémica y el hallazgo de mas

y mejores especimenes de esta importante familia de cetaceos.

8.3.1. Unidad estratigrafica de arenisca estratificada (AE, sb), Subcuenca

Punta Colorada, Isla San José, Baja California Sur

De acuerdo con las observaciones de Schafer (1972), si un cetaceo muere en
una cuenca oceanica mas o menos cerrada, como es el caso del Golfo de
California, el cuerpo suele varar en una playa antes de su desintegracion. La
descomposicion provoca una alta presion de gas en el interior del cuerpo, de
manera que el cuerpo toma una forma inflada en forma de torpedo. Durante
este estado, 2l cuerpo del cetac=« es facilimente empujado por las olas hacia |a
playa y eventualmente el gas escapa por rupturas en la piel. Cuando el dafno es
mayor, la cabeza y el torso reaccionan diferente a los efectos del transporte,
siguiendo asi diferentes destinos. Esto posiblemente pasdé con el ejemplar

UABCS/ISJ/3009 (Delphininae), ya que se encontraron asociados al craneo
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algunas vertebras y costillas, lo que hace suponer que podria haber mas

material relacionado a este ejemplar disperso en la zona donde fue encontrado.

La hipotesis tafonomica mas probable del ejemplar UABCS/ISJ/3008
(Globicephalinae), inferida por las observaciones relatadas por Schéfer (1972)
sobre un delfin muerto en la bahia de Jade, Alemania, indica que
probablemente el cuerpo estuvo a la deriva por mucho tiempo, siendo el
tegumento de la parte superior del craneo una de las primeras partes en
romperse. La conexion del craneo con el resto del cuerpo suele mantenerse
intacta todavia por mas tiempo debido a la resistencia de la traquea, hasta que
finalmente el craneo completo suele desprenderse. En esta etapa, los dentarios
ya habran perdido su conexiéon con el craneo (figura 28); por esto, sélo se

encontro el craneo y los huesos del oido medio izquierdo de este ejemplar.

Figura 28. Deriva y desarticulacién de un cuerpo de delfin, imagen tomada de
Schafer (1972).
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8.3.2. Formacion Tirabuzén, Santa Rosalia, Baja California Sur

Considerando las suposiciones de Wilson (1985), que sefiala que los animales
que formaron las madrigueras Gyrolithes fueron contemporaneos de los fosiles
de la capa de arenisca limosa (donde reporta fosiles de mamiferos marinos) y
donde también se encontraron los bivalvos Lucinoma annulata en posicion de
vida, el ambiente debio ser el de aguas moderadamente profundas de la zona
neritica, entre 50 y 90 metros de profundidad. Para Applegate y Espinosa-
Arrubarrena (1981), la selacifauna de la Loma del Tirabuzon sugiere
profundidades de 20 a 200 metros, en un ambiente de mar abierto a 2-3 km de
la costa. Carrefio (1981) identifica foraminiferos y ostracodos que indican un
ambiente de mar abiérto con profundidades maximas de 200 a 500 metros.
Considerando que Formacion Tirabuzén no es un ambiente de playa, el
ensamble de cetaceos fosiles no corresponde a casos de varamientos

masivos.

Los peri6ticos y buias timpanicas son !os huesos mas fuerics del esqueleto
craneal y por lo tanto son particularmente resistentes a las influencias
atmosféricas haciendo su preservacion mas probable (Lyman, 1994; Schéfer,
1972). Ademas de la resistencia estructural de estas piezas éseas, su alta
densidad disminuye los efectos de transporte y aumentan las probabilidades de

un rapido enterramiento que favorece la fosilizacion (Martin, 1999).
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La diferencia en abundancia de especies no parece tener una razén tafonémica
y tampoco refleja eventos aislados de varamientos masivos. Bajo estas
premisas, es valido suponer que las abundancias de los huesos del oido
reflejan las abundancias genéricas, aunque como fue mencionado, no

debemos olvidar algun posible sesgo por errores de identificacion.

8.4. Aspectos paleoecologicos

8.4.1. Unidad estratigrafica de arenisca estratificada (AE, sb), Subcuenca

Punta Colorada, Isla San José, Baja California Sur

Los resultados del analisis textural del sedimento refuerzan las ideas
propuestas por Ruiz-Geraldo (2005) y Umhoefer et al. (2007), se interpreta un
ambiente de depdsito de zona sublitoral marina, posiblemente de plataforma

Interna, con variaciones de energia moderada a alta.

Las conchas de bivalvos observadas en el area no estan fragmentadas y en
algunos casos hasta se presentan articuladas incluyen la especie Nodipecten
subnodosus (Sowerby, 1835) identificada por Ruiz-Geraldo (2005), entre otras
pertenecientes a la familia Pectinidae. La familia Pectinidae es frecuentemente

observada en substratos duros de grava o arena, estos substratos
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generalmente ocurren en zonas de fuertes flujos de corriente. La especie
Nodipecten subnodosus se distribuye en fondos blandos y someros, hasta una
profundidad de 15 metros (Félix-Pico, 1993 en Cid-Becerra, 2002). Los restos
de ostiones (género Ostrea) se distribuyen en habitats intermareales vy

submareales, se encuentran adheridos a las rocas y manglares (Brusca, 1980).

Los restos de tortugas y de tiburones del género Carcharinus, asi como la
abuncancia de carbonatos, indican un ambiente subtropical a tropical cercano a

la costa (Compagno, 2003).

El ensamble de cetaceos de Isla San José, que posee las dos nuevas especies
de Delphinidae mencionadas en este trabajo y otros restos de misticetos debe
ser reconocido como el ensamble "Los Placeritos". Esta localidad es un sitio
importante en el estudio de la evolucién de los cetaceos, bor lo que
instituciones como el INAH y el Area de Proteccién de Flora y Fauna Islas del

Golfo de California deben considerar cuidados especiales.
8.4.2. Formacion Tirabuzon, Santa Rosalia, Baja California Sur
Con cuatro géneros, los Delphinidae de la Formacion Tirabuzon poseen una

fauna diversa, similar a la observada en otras formaciones del Plioceno

alrededor del mundo, como la Formacion Whalers Bluff, en Portland, Victoria,
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Australia, con dos generos: Tursiops y espécimen posible Delphinus o Stenella
(Fitzgerald, 2005); la Formacién Yorktown en Aurora, North Carolina, Estados
Unidos con 6 géneros: Delphinus, Stenella, [agenorhynchus, Tursiops,
Globicephala y Pseudorca (Withmore y Kaltenbach, 2008); la Formacion Pisco,
en Sacaco, Pert con 3 géneros: cf. Delphinus, cf. Stenella y un nuévo género
de Globicephalinae (Cozzuol, 1996); la Formacion San Diego en San Diego,

California, Estados Unidos, con un género que corresponde a un espécimen

similar a Delphinus o Stenella (Barnes, 1973).

Los porcentajes de abundancia en los géneros descritos de Formacion
Tirabuzén son: aff. Stenella 58%, aff. Delphinus 28%, aff. Tursiops 7% y aff
Lagenorhynchus 7%. Los porcentajes actuales de estimaciones de abundancia
para el Pacifico Norte de las especies de los géneros Stenella, Delphinus,
Tursiops y Lagenorhynchus que se distribuyen en la region oeste son: Stenella
altenuata, S. coeruleoalbay S. longirostris 60%, Delphinus spp. 28%, Tursiops
truncatus 4% y Lagenorhynchus obliquidens 9% (datos de la IWC reunidos en
Tamura, 20038]. Esto parece indiwar que a nivel genérico. las abundancias
relativas representadas en Formacion Tirabuzén no han cambiado
significativamente en los Ultimos 3-2 millones de afos. En esta supocision,
deben tomarse en cuenta los sesgos que poseen la mayoria de los ensambles
fosiles, como el fendmeno de “promediado en el tiempo” (“time-averaging”), en

que los fosiles "se acumulan a partir de la comunidad local viviente durante el
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tiempo requerido para depositarse el sedimento que los contiene” (Walker y
Bambach, 1971 en Martin, 1999). Un ensamble fosil puede representar una

duracion minima de unas cuantas décadas hasta miles de afios (Martin, 1999).

8.4.3. Consideraciones generales

Las faunas de cetaceos parecen haberse "modernizado” a finales del Plioceno
en terminos de composicién genérica (Fordyce et al., 2002). Algunos
ensambles de cetaceos de finales del Mioceno vy principios del Plioceno
incluyen algunas formas arcaicas con extranos componentes y algunas formas
conocidas pero con rangos geograficos inesperados. Estas caracteristicas
haceﬁ pensar en cambios ambientales significativos en la ecologia de los
cetaceos dentro de los ultimos 3 a 4 millones de afos. Estos cambios son
atribuidos al enfriamiento global y cambios en la circulacion oceanica,
afectando directamente a los cetaceos por extinciones o cambios de
distribucion en especies estenotérmicas. o indirectamente por cambios en
distribucion y abundancia de su aiimeiito {(Fordyce et al., 2002). Los piocesos
geolbégicos que moldearon el Golfo de California durante el Mioceno y Plioceno
pudieron ser eventos importantes en la evolucion de los cetaceos (Aranda et
al., 2008). Asi como los eventos geologicos y climaticos del Mediterraneo
durante el Mioceno y Plioceno, podrian estar involucrados en la alta

diversificacion de la familia Delphinidae registrada por la gran cantidad de
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especies fosiles descritos encontrados en sedimentos de Italia (Bianucci, 1996,

2005).

La abundancia actual de la familia Delphinidae es aparentemente el resultado
de una evolucion explosiva que ocurrid en la Ultima parte del Plioceno,
resultando en el reemplazamiento de grupos que anteriormente fueron mas
diversos: Kentriodontidae, Phocoenidae y Monodontidae (Barnes, 2002a). Esto
esta registrado también en los ensambles fésiles del Mioceno de la Peninsula

de Baja California (Barnes, 1998, 2002b).

9. Conclusiones

* Elejemplar UABCS/ISJ/3009 es un nuevo género y especie dentro de la
familia Delphinidae que comparte caracteristicas con la subfamilia
Delphininae, particularmente con los géneros actuales Tursiops,
Delphinus y Stenella.

e Se idendiiican cuatro merfolipos en ios huesos peri¢iicus en Formacion
Tirabuzon que se relacionan a géneros vivientes de |a familia
Delphinidae, subfamilia Delphininae: aff. Lagenorhynchus, aff. Tursiops,

aff. Stenella 'y aff. Delphinus.
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El ejemplar UABCS/ISJ/3008 es un nuevo género y especie de la familia
Delphinidae  que comparte caracteristicas con la subfamilia
Globicephalinae, particularmente con el género viviente Globicephala.
Los  ejemplares UABCS/ISJ/3008 y  UABCS/ISJ/3009  son
morfolégicamente maduros y preservan caracteres taxonomicos
importantes que han sido reconocidos en otros trabajos filogenéticos y
seran de utilidad para nuevos estudios filogenéticos.

Las abundancias relativas de los géneros representados por los
perioticos de Formacion Tirabuzén son similares a las abundancias
genericas actuales de las especies vivientes que se distribuyen en el
Pacifico Noroeste.

Los sedimentos marinos del Plioceno del Golfo de California poseen
preservados ensambles de cetaceos de importancia mundial,
particularmente de la Familia Delphinidae, debido é los bajos registros
de este grupo.

Este estudio demuestra que existio una diversa comunidad de la familia .
Delphinidae en el Cuiio de Califorrinia durante el Plioceno que -
aparentemente reemplazo los nichos de familias anteriormente mas
diversas de Delphinoidea como las familias Kentriodontidae,

Phocoenidae y Monodontidae.
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ANEXOS



Anexo |. Medidas en centimetros de Delphininae, cf. Stenella,

novum (UABCS/ISJ/ 3009) (los nimeros corresponden a la tabla Il, figuras 6 y 7).
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genus et species

1 | Longitud condilobasal 36.8
| 2 | Longitud del rostro 21.5
3 | Anchura del rostro en su base 74
4 Anchura del rostro a 60 mm anterior a la linea que cruza los limites posteriores 50
de las muescas anterorbitales :
5 | Anchura del rostro a la mitad de la longitud 4.6
6 | Anchura de los premaxilares a la mitad de Ia longitud del rostro 3.2
7__| Anchura del rostro a 3/4 de la longitud, medido desde el extremo posterior 3.8
8 Distancia de la punta del rostro a las narinas externas (al punto medio del 24.0
margen transverso anterior de la narina derecha) ’
Distancia de la punta del rostro a las narinas internas (al punto medio del
9 ; L 25.7
margen posterior del pterigoides derecho)
10 | Anchura preorbital maxima 12.0
11_| Anchura postorbital maxima 11.5
| 12| Anchura supraorbital minima 14.0
13 | Anchura maxima de las narinas externas 3.7
14 | Anchura maxima a través de los procesos cigomaticos del escamoso. 14.0
15 | Anchura maxima de los premaxilares 4.4
16 | Anchura parietal maxima, dentro de las fosas postemporales 14.7
Altura vertical externa de la caja craneal desde la linea media del
17 | basiesfenoides al apice del supraoccipital, pero sin incluir la cresta 7.4
supraoccipital
18 Longitud interna de la caja craneal desde el limite posterior de los céndilos 10.8
occipitales al limite delantero de la cavidad craneal a lo largo de la linea media ’
19 Longitud méxima de la fosa postemporal, medida al margen externo de la sutura 57
elevada ’
20 Anchura maxima de la fosa postemporal, medida al margen externo de la sutura 36
elevada '
21 | Didmetro maximo de la fosa temporal izquierda 6.3
22 | Didmetro minimo de la fosa temporal izquierda 3.1
24 Distancia desde la parte mas anterior de la union entre los nasales al punto mas 35 |
_posterior del margen de la cresta supraoccipital ' _4
25 1. Longitud del apice: 2n forma de ortit= del proceso preorbital del frontal al anize a1
.. delproceso posterbital |
26 | Longitud del proceso anterorbitai del lacrimal izquierdo 2.4
32 | Longitud de la fila superior izquierda de dientes 17.0
42 | Ancho del alveolo mas cercano a la linea media del rostro 0.3
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Anexo |l. Medidas en centimetros de los perioticos de la Formacion Tirabuzén
(IGM 81), Formacion Infierno (IGM 366). Los nimeros corresponden a la tabla
I, figura 8.

[ No. catalogo Especie loD[ 1 [ 2 Fs__ 4| 5]6]718 9 10
| IGM81-8 Aff. Delphinus izqg |27119|18 13]11)17]|08([16[09 ] 1.4
IGM81-10 Aff. Delphinus izq [22]18[17]/09]|07 1407 13111 [1.2
IGM81-11 Aff. Delphinus der |25[19 /1811091709 16111113
IGM81-12 Aff. Deiphinus der [25(20[18[13|12 1610 1411111
IGM81-13 Aff. Delphinus der 12518 811209 (1709150912
IGM81-14 Aff. Delphinus der [ 26|19 8[11]10(|17]08 160913
IGM81-24 Aff. Delphinus der [27]19|18[14 10|15 0090 1511114
IGM 366 Aff. Delphinus der 25|17 | 1.7 10]09]16]07]|15[09 1.3
LACM29118 | Aff. Delphinus izq 128|119 6113 [11]15[08|16[10][13
LACM76636 | Aff. Delphinus izq |28 211912101707 1.7110 ] 1.4
LACM131100 | Aff. Delphinus der 726 (191814101608 16 08|15
| LACM131102 | Aff. Delphinus izq |29 2 ? 112111 (1811161214
LACM143484 | Aff. Delphinus izg |29(18[19]13 1213 09116 ]11]13
LACM143489 | Aff. Delphinus der 1271917131015 009[17 09112
IGM81-7 Alf. Lagenorhynchus | izq | 2.7 |20[19]12 0916|0916 1.0 1.4
LACM143482 | At Lagenorhynchus | der | 321222014 | 13|18 101711314
IGM81-3 Aff. Stenella izq |28|19(19[13 /1017 /09|17 11115
IGM81-9 Aff. Stenella izq 25|17 1171509 16|08 1411012
IGM81-15 Aff. Stenella izq [25[17 (1712|0915 08141012
| IGM81-16 Aff. Stenella izq | 261817 13[10]16[07]|15]|10]13
IGM81-17 Aff. Stenella der | 2418|1711 ]09] 16 091141111
IGM81-18 Aff. Stenella izq |26 [19(19[13[11|16]09 15110 [1.2
IGM81-19 Aff. Stenella der | 2611918 (12 10[17]09. |16 |10[12
IGM81-20 Aff. Stenella izq |25[19 17110917 09 [15(10]1.2
IGM81-21 Aff. Stenella izq | 25|18 [18[12]10[15]|08 | 14 0812
IGM81-22 Aff. Stenella der |26 119(19(11]|11[17]08 186 12 1.2
IGM81-23 Aff. Stenella izq | 261919 1.3]110]117]08|16 10|13
LACM76635 Aff. Stenella izq |25/20]18[12 1015 1.0[14]13]1.2
| LACM131019 | Aff. Stenelia izq [25(17 1711101509 1411111
LACM131095 | Aff. Stenella izq [25]|18|17[11/09| 1600 1.5 (10|12
LACM131097 | Aff. Stenella izg |26 (191712101508 15111 [1.2
LACM131098 | Aff. Stenella izq |26 (20[18[12]09[15[10[15 1212
LACM143488 | Aff. Stenella izqg |25(18[16]11|09|14 (07 14109 |11
LACM143490 | Aff. Stenella izq |26 (181710071506 1410712
| LACM75900 | Aff. Stenelia izqg | 2712018110914 [1.0]12[13 (12
LACMI310C0 | ARl Stenella - 2q_[27 /18117 [ "2 110 608116 s 1.4
' LACNI131099 [ Aff. Stenella der 27,19 /18713 |:2[15]07 |16 1;]13
IGM81-1 Aff. Tursiops izq |33 [25[25[16 122510 181416
LACM131101 | Aff. Tursiops izq [32]23[21]|16 (131911 1.8 1316




Anexo Ill. Medidas en centimetros de Globicephalinae, cf. Globicephala,

et species novum (UABCS/ISJ/ 3008) (
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genus

los nimeros corresponden a la tabla I,

figuras 6 y 7). - - -
1 | Longitud condilobasal - 50.5
2 | Longitud del rostro 28.4
3 | Anchura del rostro en su base 15.0
4 Anchura del rostro a 60 mm anterior a la linea que cruza los limites posteriores 13.9
de las muescas anterorbitales ‘
5 | Anchura del rostro a la mitad de la longitud 11.2
6 | Anchura de los premaxilares a la mitad de la longitud del rostro 9.8
7__| Anchura del rostro a 3/4 de la longitud, medido desde el extremo posterior 9.2
8 Distancia de la punta del. rostro a Ias‘narinas externas (al punto medio del 354
margen transverso anterior de la narina derecha) '
9 Distancia de la punta del rostro a las narinas internas (al punto medio del 305
margen posterior del pterigoides derecho) il
10 | Anchura preorbital maxima 24.5
11_| Anchura postorbital maxima - 27.2
12 | Anchura supraorbital minima 256
13 _| Anchura maxima de las narinas externas - 7.3
14 | Anchura maxima a través de los procesos cigomaticos del escamoso. 27.2
15 | Anchura maxima de los premaxilares 13.3
16 | Anchura parietal maxima, dentro de las fosas postemporales 24 .4
19 Longitud maxima de la fosa postemporal, medida al margen externo de la sutura 112
elevada '
24 Distan_cia desde la parte mas anterior de Ia_ uvnién entre los nasales al punto mas 19
posterior del margen de la cresta supraoccipital )
5 Longitud del apice en forma de orbita del proceso preorbital del frontal al apice 76
del proceso postorbital ‘
27 | Anchura méxima de Ias narinas internas 9.2
28 | Longitud maxima del pterigoide izquierdo 7.7
32_| Longitud de Ia fila superior izquierda de dientes 21.1
33 | Numero de dientes de la fila superior izquierda 12.0
34 | Numero de dientes de la fila superior derecha 12.0
42 | Ancho del alveolo mas cercano a la linea media del rostro - i 1.1



