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RESUMEN

Los pinnipedos (locbos marinos, focas y morsas) son un grupo de
mamiferos marinos del Orden Carnivora que estan presentes en todos los
océanos excepto el Océano Indico. Actualmente, las comunidades de
pinnipedos a lo largo de América del Sur estan constituidas casi completamente
por otéridos (lobos y leones marinos). En contraste, los fécidos (focas y
elefantes marinos) se encuentran restrictos a la zona mas austral del Hemisferio
Sur (Antarctica e Islas subantarcticas), con la excepcion de algunas colonias de
Mirounga leonina (foca elefante del Sur) ubicadas en las costas de la
Patagonia, Argentina. Este patrén biogeografico contrasta con el registro
paleontolégico de América del Sur entre el Mioceno Medio y el Plioceno
Temprano (10-3 Ma), el cual estd integramente compuesto por focidos, siendo
estos reemplazados por otéridos en algin momento posterior al Plioceno
Temprano. En este contexto, la colecta de nuevos materiales fosiles
provenientes de dos localidades (Formacion Bahia Inglesa y la unidad Estratos
de Caldera) de la Cuenca de Caldera (Region de Atacama) refinan el tiempo de
ocurrencia de este recambio faunistico entre el Plioceno Medio y el Pleistoceno
Medio. En especifico, reportamos el hallazgo de restos de fécidos
indeterminados y de Otariidae de dos localidades del area de Caldera
correspondiendo, respectivamente, al registro mas reciente y mas antiguo de

dichas familias en la costa de Chile.
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A partir de esta nueva evidencia fosil planteamos que la transicion entre
ambas familias estuvo influenciada por diversos cambios ambientales (ej.
climéticos, tecténicos) asociados a la transicion Plioceno-Pleistoceno. Ademas
se propone dos posibles historias para la ocurrencia de este recambio faunistico
y hacemos una breve referencia a la ocurrencia de este tipo de recambios de la

fauna de pinnipedos como un evento mas amplio ocurrido en el Hemisferio Sur.

En América del Sur se han descriio 5 especies de fécidos primitivos
provenientes del Mioceno Medio de Argentina (Kawas benegasorum y
Properiptycus argentinus), y del Mioceno Medio-Plioceno Temprane de Chile y
Pert (Acrophoca longirostris, Piscophoca pacifica y Hadrokirus martini, este
Gitimo solo reportado en Perd). En Chile, Formacién Bahia Inglesa (FBI;
Mioceno Medio-Plioceno Superior), una de las mas importantes unidades
marinas del Nedgeno, ha registrado una significativa presencia de restos fosiles
de pinnipedos los cuales permanecian mayormente sin ser estudiados. Un
estudio morfolégico de dichos restos resultd en la identificacion de al menos 7
focas diferentes, entre las que se incluyen 5 nuevos morfotipos de focas no
conocidos hasta ahora, siendo esta la comunidad de fécidos més diversa hasta

ahora reportada, tanto en el registro fosil como en el actual.

Ademas, realizamos un analisis morfométrico de 80 restos dentarios

incluidos en 9 diferentes taxa de Phocidae (fésiles y modernos) y dos
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especimenes de FBI (identificados como nuevos morfotipos en el andlisis
moarfologico cualitativo). El analisis de componentes principales (PCA por su
sigla en inglés) mosiré que las principales diferencias entre los principales
grupos estan asociadas al large de la rama horizontal y la altura del dentario. El
Andlisis de varianza canénica corroboré los resultados del PCA, dando ademas
nuevas luces sobre la variacién infra e interespecifica en fécidos. Por otro lado,
un analisis bivariado de las medidas obtenidas mas importantes, demostrd la

correlacion de éstas en los diferentes taxa.

A partir de estos resultados, identificamos las caracteristicas
significativas mas importantes para la diferenciacién de los diferentes grupos de
focidos, los cuales deberan ser considerados en la diagnosis de nuevas

especies.
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Abstract

Pinnipeds (fur seals, true seals and the walrus) are a group of marine
mammals included in the Order Camivora that are present in all oceans (except
in the Indian Ocean). Currently, the pinniped communities along the coast of
South America are constituted almost entirely by otariids (fur seals and sea
lions). In contrast, phocids (true seals and elephant seals) are restricted to the
southernmost part of the Hemisphere (Antarctic and Subantarctic islands), with
the exception of some colonies of the Southern Elephant Seal (Mirounga
leonina) located in Patagonia, Argentina.

Howsver, this current biogeographic pattern contrast with the
paleontological record of pinnipeds from the middle Miocene until the Pliocene
(10-3 Ma.), which is composed by phocids, being replaced by otariids in some
time after the early Pliocene. In this context, the collect of new fossil materials
from two different localities in the Caldera Basin (Atacama Region), refine the
timing of the occurrence of this faunal turnover. Specifically, we report the
finding of fossil remains of some indeterminate phocids and of c¢f Ofaria
flavescens from two localities of the Caldera Basin, being, the most recent and
the older record of these families in Chile, respectively.

Thus, based in this new fossil evidence, we propose that the transition
between the families were influenced for diverse environment changes (e.g.
climatic, tectonic, etc), associated to the Plio-Pleistocene transition. Also, we

propose two posibles mechanisms for the occurrence of this faunal turnover and

pAY




we do a brief reference to this regional event as a wider event occurred in the

Southern Hemisphere.

in South America, it has been described only 5§ species of primitive
phocids from Argentina {Kawas benegasorumy Properiptycus argentinus), Chile
and Peru (Acrophoca longirostris, Piscophoca pacifica y Hadrokirus martini, this
later only reported in Peru).

In Chile, Bahia Inglesa Formation, is one of the most important Neogene
marine Units and has shown an important occurrence of fossil remains of
pinnipeds, which remained mostly undescribed. A morphological study of these
material, resulted in the identified of, at least, 7 different seals, including 5 new
morphotypes hitherto unknown, being the community of phocids most diverse
ever described until now.,

Were also performed, a morphometric analysis of 80 dentaries remains,
included in 9 different taxa of phocids (modern and fossils) and two Bahia
Inglesa Formation specimens (previously identified as new morphotypes in the
qualitative morphological analysis). The Principal Componente Analysis (PCA)
showed that the principal differences among the groups are associated to the
lenght of the horizontal ramus of the dentary and the height of the coronoid
process. The Canonical Variance Analysis corroborated the result of the PCA
and gave new insights about the intra and interspecific variation.

Secondly, a bivariate analysis was performed considering the most

important variables and demonstrated the correlation between that among the




taxa.
From these results, we identified the most significative characters for the
differentiation of the different groups, which should be considered in the

diagnosis of new taxa.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios la paleontologia de vertebrados en Chile ha estado
en el centro de atencidn tanto cientifica como de la opinidn pudblica. Asi,
recientes hallazgos, relativos tanto al area de vertebrados marinos como
continentales, han alimentado el patrimonio cultural nacional e internacional y el
imaginario colectivo de adultos y nifios. En particular, la zona de la Cuenca de
Caldera, ha estado en el centro de la atencion mundial debido a espectaculares
hallazgos de vertebrados marinos del periodo Nedgeno (por ejemplo:
cementerio de ballenas, registro del ave mas grande y completa, presencia de
un deffin tipo morsa, perezosos acuaticos, entre otros). De esta forma,
Formacién Bahia Inglesa constituye una de las unidades geolégicas nedgenas
mas importantes del pais y del mundo, debido a la excelente preservacion,
diversidad y abundancia de restos fosiles.

No obstante, el conocimiento de los pinnipedos fosiles, no solo de
Formacidn Bahia Inglesa, sino que de Chile, ha sido histéricamente restringido,
estando referido a una Unica publicacion cientifica de la década pasada, a pesar
de constituir una parte importante del registro fosil proveniente de esta unidad.

El presente trabajo pretente remediar esta limitacion presentando una
revision de los restos de pinnipedos fosiles de la Cuenca de Caldera, aportando
al conocimiento sobre la fauna de pinnipedos existente en Chile durante el

Nedgeno.




1.1. Pinnipedos

Los pinnipedos son un grupo de mamiferos marinos del Orden

Carnivora, cuyos representantes modernos son incluidos en tres familias:

Phocidae (focas y elefantes marinos), Otariidae (lobos y leones marinos) y

Odobenidae (morsas).

Basado en evidencia molecular y morfoldgica,

actualmente se reconocen 33 especies (18 focidos, 14 otaridos y 1 odobenido;

Berta y Churchill, 2011; ver Figura 1), las cuales se encuentran distribuidas a

través de todos los acéanos, excepto el Océano Indico (Shirihai y Jarret, 2009).

Figura 1. Filogenia compuesta de pinnipedos actuales utilizando evidencia
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molecular. Tomado de Churchill y Berta (2012). Las familias estan indicadas por
numeros: 1=Phocidae; 2=0tariidae y 3=Odobenidae.

Externamente, los pinnipedos se caracterizan por tener un cuerpo
alargado y fusiforme con extremidades anteriores y posteriores modificadas en
aletas (Howell, 1930) y, en general, poseen una gruesa capa de grasa bajo la
piel, la cual puede ser recubierta por una densa capa de pelo, que funcionan
como aislante de las frias temperaturas externas. El rango de tamafio corporal
de las diferentes especies de pinnipedos varia desde 1 m y ~45 kilos de Phoca
sibirica hasta los 5 metros y ~3000 kilos de la foca elefante del sur (Mirounga

leonina).

En cuanto a su identificacion, los otariidos, pueden ser reconocidos
facilmente por tener pequefas orejas, asi como por la capacidad de rotar sus
extremidades posteriores hacia delante y por debajo de su cuerpo, lo cual
facilita su desplazamiento en tierra. Al contrario, los fécidos no poseen oido
externo (orejas) y sus extremidades posteriores permanecen extendidas hacia
atras. Finalmente, la morsa, al igual que las focas, no posee orejas, posee un
gran tamano (solo superado por el elefante marino, Mirounga), y es facilmente

reconocible por sus caninos hipertrofiados y presencia de prominentes barbas.

Entre las sinapomorfias (caracieres derivados compartidos) de
pinnipedomorfa (que integra al extinto Enaliarctos (ver mas adelante) y al resto

de los pinnipedos) se incluye la presencia de un foramen infraorbital agrandado;




fordamenes palatinos anteriores ubicados anteriormente respecto de la sutura
palatino-maxilar; himero corto y robusto con un gran desarrolio del tubérculo
mayor y menor asi como de la cresta deltopectoral; digito 1 de la extremidad
anterior y el digita 1 y 5 de la extremidad posterior elongados (ver Berta y Wyss,

1994; Berta, 2009).

1.1.1. Origen y evolucion de los pinnipedos

Existen dos hipotesis sobre el origen de los pinnipedos. Una de ellas,
apoyada por evidencia molecular y morfoldgica (Berta y Wyss, 1994; Lento et
al., 1995; Flynn y Nedbal, 1998; Davis et al., 2004; Flynn et al., 2005; Arnason
et al., 2006), propone un origen Unico los pinnipedos (hipdtesis monofilética), a
partir de un ancestro relacionado a los trsidos (osos; ver figura 2). Mientras que
otros autores basados en andlisis cladisticos, sostienen que los pinnipedos
tendrian origen a partir de dos grupos de carnivoros (hipétesis difilética; ver
figura 2). De esta forma, otaridos y odobénidos se originarian a partir de un
ancestro Ursido mientras que focidos tendrian origen a partir de un ancestro
relacionado a los mustélidos (Tedford, 1976; Repenning et al., 1979; Muizon,
1982; Koretsky y Barnes, 2006; Koretsky y Domning, 2014). Actualmente, existe
consenso a favor de un origen monofilético, siendo esta la hipbtesis' aceptada

en el presente trabajo.
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Figura 2. Hipdtesis alternativas para el origen y las relaciones entre los
pinnipedos. En la hipétesis monofilética, basado en evidencia molecular y morfolégica,
se sostiene que los ursidos serian el grupo mas cercanamente relacionado con los
pinnipedos, mientras que en la hipétesis difilética, basada en evidencia morfoldgica,
propone que mustélidos y focidos estarian mas cercanamente relacionados y que
ursidos, odobénidos y otaridos serian el grupo hermano. Tomado de Berta (2009).

Basado en evidencia paleontolégica, se presume que el origen de los
pinnipedomorfos ocurrié a finales del Oligoceno (25 Ma) en la costa Nor-Este
del Océano Pacifico, con el hallazgo de Enaliarctos (Berta y Ray, 1990; 1991).
El esqueleto de Enaliarctos (ver Figura 3) presenta una serie de caracteres

derivados compartidos por el resto de los pinnipedomorfos lo que sugiere que




Enaliarctos constituiria un vinculo morfoloégico entre los pinnipedos y un

ancestro terrestre.
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Figura 3. Reconstruccién del esqueleto de Enaliarctos mealsi. Tomado y modificado de
Beria y Ray (1990).

Puijila darwini, un putativo pinnipedomorfo basal descubierto en
sedimentos lacustres del Mioceno temprano de Canada (Rybczynski et al.,
2009), sugtere que el origen de los pinnipedos habria ocurrido primariamente en
el Artico. No obstante, por ahora no existe una descripcién en detalle de la
anatomia dsea de Fuijila, por lo que cualquier conclusion sobre las implicancias
filogenéticas y biogeograficas de este hallazgo relativo al origen de los
pinnipedos es aln arriesgada.

El origen de ios pinnipediformes (grupo que incluye a Pferonarctos y

todos sus descendientes, vivientes y extintos) se sitda en el Mioceno temprano-




Mioceno medio con el hallazgo de un esqueleto incompleto de Pferonarctos en
la costa este del Océano Pacifico Norte (Berta, 1994).

El grupo coronal mas antiguo de pinnipediformes corresponde a
Otariidae y de acuerdo a evidencias paleontolégica y molecular se propone un
origen durante el Mioceno temprano (Berta, 2009). El regisiro fosil mas antiguo
de esta familia corresponde al extinto Pithanotaria proveniente del Mioceno
tardio de California. Thalassoleon, otro taxén primitivo, ha sido descrito para el
Mioceno tardio-Plioceno temprano de la costa Este y Oeste del Océano Pacifico
Norte (Repenning y Tedford, 1977; Kohno, 1992; Deméré y Berta, 2005). El
registro f6sil de Callorhinus, género que incluye a los actuales lobos marinos del
Hemisferio Norte (C. ursinus), es conocido desde el Plioceno tardio en costa
Este y Oeste del Océano Pacifico Norte (Berta y Deméré, 1986; Kohno vy
Yanisawa, 1997; Boessenecker, 2011).

Hydrarctos lomasiensis, otro otarido primitivo, proveniente del Plioceno
tardio-Pleistoceno temprano de Per(, es el registro mas antiguo de esta familia
en América del Sur (Muizon, 1978; Muizon y DeVries, 1985). Ya en el
Pleistoceno, el registro fosil de otaridos es relativamente poco conocido y esta
fundamentalmente compuesto por géneros y especies modernas. Del
Pleistoceno de Nueva Zelandia, restos craneales de Neophoca palatina han
sido reportados (King, 1983). Adicionalmente, restos fragmentarios del ledn
marino del Hemisferio Sur, Ofaria flavescens (=0. byronia de Berta y Churchill,
2011), han sido descritos en el Pleistoceno tardio de Brasit y Chile (Drehmer y

Ribeiro, 1998; Valenzuela-Toro et al., 2013; Capitulo 1). De la misma forma, en




el Pleistoceno tardio de Argentina dos géneros de otaridos han sido reportados:
Arctocephalus y Eumetopias, estando pendiente una revisién exhaustiva del
material (Cozzuol, 1996). Cozzuol (1996) menciona la existencia de un craneo
incompleto de un otérido posiblemente del género Arcfocephalus, de la época
Pleistocena de Coquimbo, sin embargo, el espécimen se encuentra perdido y
no puede ser verificado. De forma similar, en la costa Este del Oceano Pacifico
Norte se han reportado restos craneales y postcraneales de diversas especies
de otaridos, entre las que se incluye Eumetopias (ledn marino de Steller) y
Zalophus (leén marino de Califoria) del Pleistoceno de California y México,

respectivamente (Harrington et al., 2004; Chiasson, 1961).

El registro mas antiguo de la familia Odobenidae corresponde a
Prototaria y Proneotherium del Mioceno tempranc de ia costa oriental y
occidental del Océano Pacifico Norte. Actualmente Odobenidae, esta integrado
por una unica especie. Odobenus rosmarus. Sin embargo, el registro
paleontologico muestra que en el pasado esta familia fue mas diversa que en la
actualidad (ver Figura 4). De hecho, al incluir el registro fosil, se han descrito 15
especies hasta el momento, incluidas en tres subfamilias: Imagotheriinae,
Dusignathinae y Odcbeninae (Takeyama y Ozawa, 1984; Barnes, 1988:
Tomida, 1989, Miller, 1990; Horikawa, 1994; Kohno, 1994; Kohno et al.,1995;
Demeéré y Berta, 2001; Kohno, 2006; Boessenecker y Churchill, 2013, entre
ofros), siendo esta dltima la que incluye a la morsa actual. Notablemente, el

registro fosil de Odobenidos esta restringido al Hemisferio Norte, con excepcién




de un unico hallazgo realizado en el Plioceno tardio de Marruecos (Geraads,

1997).
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Figura 4. Filogenia con la distribucion geocronolégica de los Odobénidos primitivos y
Odobenus rosmarus. Tomado de Kohno (20086).

Finalmente, Phocoidea es el grupo que incluye a la actual familia
Phocidae y a la extinta Desmatophocidae. La familia Desmatophocidae incluye
a los géneros Desmatophoca y Allodesmus, con dos y siete especies descritas,

respectivamente, provenientes del Mioceno medio (Downs, 1953; Mitchell,




1966, Bamnes, 1970; Barnes, 1972; Barnes, 1989; Barnes y Hirota, 1994) todas
ellas del Mioceno medio-Mioceno tardio del Pacifico Norte. La relacion de
Besmatophocidae con las otras familias de pinnipedos ha sido objeto de
controversia, siendo considerada mas cercanamente relacionada a Otariidae
por Mitchell (1966), Barnes (1970) y Bames (1972) mientras que en una
revisidn mas recientes la sitdan como el grupo hermano de Phocidae (Deméré y

Berta, 2001; Furbish y Berta, 2014).

El registro actual de la familia Phocidae incluye a diecinueve especies
(Berta y Churchill, 2011) las cuales se distribuyen en las regiones polar y
subpolar de ambos hemisferios (Shirihai y Jarret, 2009), con la excepcion de
Monachus fropicalis (o Neomonachus fropicalis de acuerdo a Scheel y col.,
2014) que habita en Hawaii. El registro mas antiguo de la familia Phocidae
corresponde a Lepfophoca del Mioceno medio de la costa Este y Oeste del
Oceano Atlantico Norte (True, 1906; Koretsky y Ray, 2008; Koretsky y col.,
2012).

Tradicionalmente, basado tanto en evidencia molecular y morfoldgica,
Phocidae es subdividida en dos subfamilias: Phocinae (o focas del Hemisferio
Norte) y Monachinae (o focas del Hemisferio Sur; Deméré y col., 2003; Higdon y
col., 2003; ver Figura 5). El origen de Ja Monachinae es controversial, estando
referido a Monotherium (Ray, 1976) del Mioceno medio de la costa Oeste del
Oceano Atlantico Norte, sin embargo, el material tipo de este grupo consta de

restos aislados por lo que su identificacion es dudosa.
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Figura 5. Filogenias alternativas para la familia Phocidae basado en evidencia
morfolégica (izquierda) y evidencia morfolégica y molecular (derecha). Tomado de

Berta (2006).

El registro fosil de Phocidae en el Hemisferio Norte es diverso,

habiéndose descrito al menos 9 géneros en el Norte del Océano Pacifico y

Atlantico (Platyphoca, Phocanella, Phoca, Gryphoca, Paleophoca, Callophoca,

Mesotaria, Homiphoca y Pliophoca) en la costa Oeste de Europa (Koretsky,

2001; Koretsky y Ray, 2008). No obstante, muchos de los taxa arriba

mencionados se basan apenas en restos postcraneales aislados (ver Koretsky y

Ray, 2008), lo que dificulta la realizacion de un andlisis filogenético con estos

grupos.

En el Hemisferio Sur, el registro fésil de Phocidae es mayormente

dominado por los ensambles Nedgenos del continente americano. El registro

11




mas antiguo de Phocidae en América del sur se remonta al Mioceno Medio de
Formacién Pisco (Fm. Pisco), Pert con el hallazgo de restos fosiles de un
Monachinae indeterminado (Muizon y DeVries, 1985) y de un himero completo
con caracteristicas primitivas (Varas-Malca y Valenzuela-Toro, 2011) y de
Argentina (Cozzuol, 2001).

Ya en el Mioceno tardio de Fm. Pisco, se han descrito cinco taxa de
focidos, tres de las cuales alin no son formalmente descritas, siendo
preliminarmente catalogadas como nuevo género y especies {(Cozzuol, 1996)
mientras que las dos restantes corresponden al género Acrophoca (Muizon y
DeVries, 1985; Cozzuol, 1996).

Adicionalmente, en el Mioceno Tardio de Formacién Parana (Argentina),
se descubrieron restos aislados de fécidos asignados a Properiptychus
argentinus (Muizon y Bond, 1982) un fécido arcaico probablemente relacionade
a Monachinae. También en sedimentos pliocenos de Fm. Pisco, se han
reportados abundantes restos de pinnipedos focidos, al menos cuatro especies
han sido reportadas de las cuales apenas dos han sido descritas formalmente:
Acrophoca longirostris 'y Piscophoca pacifica, ambas consideradas
cercanamente emparentadas con Lobodontini {(Subfamilia Monachinae; Muizon,
1981). Sin embargo, Cozzuol (1996) contradice esta hipotesis, sugiriendo una
relacion mas cercana con Phocinae.

Adicionalmente, un nuevo género f6sil, Hadrokirus, fue descrito en el
Nebdgeno de Pert (Amson y Muizon, 2013), el cual estaria mas cercanamente

relacionade con Piscophoca que con Acrophoca.
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Figura 6. Esquema resumen del registro fésil formalmente descrito y moderno
de Phocidae proveniente de América del Sur. Notar que este esquema considera el
reciente hallazgo de restos fosiles de Mirounga del Pleistoceno medio-superior de
Mejillones (Valenzuela-Toro y col., aceptado).

En Sudéfrica diversos restos de Homiphoca capensis han sido
reportados en sedimentos marinos del Mioceno-Plioceno (Hendey y Muizon,
1980; Avery y Klein, 2011 y Govender y coal., 2012), mientras que el registro fésil

de Phocidae en Oceania consta tan solo de algunos restos no identificados en

Australia y Nueva Zelyia (Fitzgerald, 2005; Fitzgerald y col., 2013).

1.1.2. Registro fésil en Chile
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Hasta e momento en Chile, en Formacién Bahia Inglesa han sido
reconocidos restos fésiles aislados de pinnipedos, los cuales han sido
asignados a los géneros Acrophoca y Piscophoca (Walsh y Naish, 2002;
Valenzuela y col., 2009; Pyenson y col., 2014).

Posteriormente, Valenzuela-Toro y col., {(2010a) presentan una breve
descripcion de un nuevo morfotipo mandibular de un fécido fosil. Dicho material,
una hemimandibula izquierda completa, proviene del Mioceno tardio de Fm.
Bahia Inglesa, constituyendo el primer indicio de una mayor diversidad de

focidos en la Cuenca de Caldera.

l.2. Antecedentes geolégicos: Formacidn Bahia Inglesa

Formacion Bahia inglesa (FBI) fue descrita formalmente por Rojo (1985)
quien designd su seccion tipo en un drea frente a la playa de Bahia Inglesa
(Comuna de Caldera, Region de Atacama; Figura 7). El autor reconoce en su
base conglomerados transgresivos de matriz quebrantada las cuales
sobreyacen a un basamento de edad Paleozoica. Por otro lado, el techo
corresponde a limolitas cineriticas de color gris amarillentas de ambiente

I[imnico.
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Figura 7. Ubicacion de Formacion Bahia Inglesa. Mapa que muestra la
ubicacion de las principales localidades de FBI que se mencionan en este trabajo.
Modificado de Valenzuela-Toro y col. (2013).

Marquardt y col. (2000) redefine la formacibn como secuencias
sedimentarias marinas transgresivas depositadas durante el Neégeno. En este
sentido, Achurra (2004) propone tres secuencias depositacionales completas

entre el Mioceno Medio al Plioceno Tardio (ver Figura 8) basado en el estudio

de foraminiferos plancténicos.
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Figura 8. Curva de variacion local del mar en la Cuenca de Caldera. Las
profundidades fueron obtenidas a partir de evidencia de foraminiferos plancténicos. Las
profundidades obtenidas del andlisis de foraminiferos corresponden al valor minimo.
Las areas grises representan el error asociado a la medicién. En la columna del
extremo derecho se muestran las unidades estratigraficas definidas por Achurra

(2004).

A partir de correlaciones de unidades estratigraficas, Achurra (2004)

propone nueve unidades litoestratigraficas para la zona de Bahia Inglesa, de las
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cuales de la 1-8 corresponden a las unidades Nedgenas, mientras que la 9
corresponde a los Estratos de Caldera (Pleistoceno; Marquardt y col., 2004).

De esta manera, la litologia de FBI se caracteriza por un dominio de
litofacies de coquinas, areniscas, margas y fangolitas, entre las que se incluyen
cenizas retrabajadas, diatomitas y fosforitas. También existe presencia de
conglomerados y brechas (Carrefio, 2012).

La edad de la formacion ha sido propuesta a través de la utilizacion de
diversos  estimadores, incluyendo  informacion  paleontoldégica vy
micropaleontoldgica. Rojo (1885) le asigna una edad Mioceno sobre la base de
fosiles cenozoicos (ejemplo dientes de selaqueos). Marquardt {1999) le asigna
a esta formacion una edad Miocena medio-pliocena temprano sobre la base de
dataciones absolutas de K/Ar en una capa de ceniza y biozonas de foraminiferos.
Similarmente, Godoy y col. (2003) propone una edad Mioceno Medio-Plioceno
Temprano (16 a 4.8 Ma), sobre la base de estudios de paleomalacologia,
micropaleontologia y relaciones morfoestratigraficas. Finalmente, Achurra
(2004, 2009) establece una edad entre el Mioceno Medio y el Plioceno Tardio
sobre la base de dataciones de estroncio en foraminiferos plancténicos.

Recientemente, Carrefio (2012) realizé una revision de la geologia y
estratigrafia de Formacion Bahia Inglesa con énfasis en las localidades y
niveles de importancia para la paleontologia de vertebrados y reconoce 8
unidades litoestratigraficas diferentes, basado en aspectos litolégicos, de
estructura sedimentaria, contenido biolégico y trazas fésiles (Figura 8). En

particular, la Unidad 8 es reconocida Unicamente en el Sitioc Cerro Ballena
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(localizada 5 Km al Norte de Caldera), en el cual se reconccieron decenas de
esqueletos articulados de cetaceos mysticetos (Pyenson y col., 2014), pero que
no se pudo correlacionar con los demas sitios. Adicionalmente, Carrefio (2012)
propone una correlacion estratigrafica de los depdsitos de algunas localidades
de la formacidn (ver Figura 9), utilizando como nivel guia el “hardground”
fosfatico, el cual habria tenido una depositacién sincrénica en toda la Cuenca
de Caldera. En particular los Sitios Mina Fosforita, Los Negros y Los Amarillos

muestran continuidad y una buena correlacién con otras localidades.
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I.3. Planteamiento de la problematica

Los trabajos de Walsh y Naish (2002) y Valenzuela y col. (2009) ya
mencionan la presencia de diferencias entre los materiales chilenos y los
materiales tipo de los géneros Acrophoca y Piscophoca. Adicionalmente, la
comunicacion de Valenzuela-Toro y col. (2009) fortalece la idea de una mayor
diversidad de pinnipedos fésiles en la Cuenca de Caldera.

En este sentido y a partir de los trabajos antes mencionados, surgen
interrogantes tales como ¢ Existié una mayor diversidad de focas, diferente de
Acrophoca y Piscophoca, durante el Nedgeno tardio de la Cuenca de Caldera?,
;Como afectaron los cambios ambientales (clima, corrientes, etc.) de la
transicion Nedgeno-Pleistoceno en la desaparicion de los fdcidos del area del
Caldera?, entre otras.

Estas interrogantes seran abordadas por el presente estudio a través del
uso de técnicas de morfologia cualitativa y cuantitativa tanto en especimenes
fosiles provenientes de Formacion Bahia Inglesa como en especies actuales
relacionadas las cuales proveeran una base en el estudio de la variacion

morfoldgica en la familia Phocidae.
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ll. Hipdtesis de trabajo

I.1. Hipétesis general

Durante el Nedgeno tardio de la Cuenca de Caldera (Achura, 2004) existid una
gran diversidad de pinnipedos fosiles, diferentes de la fauna actual e histérica
del Norte de Chile (Otariidae) y de la fauna fésil de Peri reconocida en Chile

hasta el momento (Acrophocay Piscophoca), registrando una comunidad

ecolbgica mas compleja.

Il.2. Hipétesis especificas

e Existi® un recambio faunistico en las faunas de pinnipedos, siendo
substituidas las colonias de Phocidae por Otariidae durante la transicién

Plio-Pleistoceno.

e Durante el Mioceno-Plioceno existidé una mayor diversidad (morfoldgica) de

Phocidae en las costas de la actual area de Caldera, con la presencia de

nuevos morfotipos.
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lil. Objetivos

Ill.1. Objetivo general

Estudio de Phocidae fosiles de Formacion Bahia inglesa, Regidn de Atacama.

l1l.2. Objetivos especificos

o Andlisis de nuevos ejemplares y revisidén de especimenes asignados a

Phocidae (Pinnipedia) actualmente depositados en las colecciones

institucionales del Museo Nacional de Historia Natural de Santiago

(MNHN).

o Analisis morfométrico de la variacidn osteoldgica de Phocidae fésiles de

Formacion Bahia Inglesa y comparacién con especies fosiles y actuales

relacionadas.

o Clasificacidon taxondmica mas exclusiva posible de los especimenes

encontrados en colecciones, registrando la real diversidad de la familia en

el Nedgeno del Norte de Chile.
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IV. Estructura de la tesis

Esta tesis esta dividida en 2 capitulos.

1. El primer capitulo “Pinniped turnover inthe South Pacific Ocean: New
evidence from the Plio-Pleistocene of Atacama Desert, northern Chile”
da cuenta de nueva evidencia concerniente al recambio faunistico de
pinnipedos en la costa Este del Pacifico Sur durante Ia transicién Plio-
Pleistoceno. Se proponen nuevas hipdtesis que explican la ocurrencia
de este recambio y se discute brevemente a ocurrencia de eventos de
recambio en otros grupos de vertebrados marinos en el Hemisferio
Sur.

2. El segundo capitulo “Caracterizacion morfolégica de los Phocidae del
Nedgeno de la Formacién Bahia Inglesa revela la mayor diversidad
simpatrica para la familia” analiza la morfologia de restos dentarios y
postcraneales de grupos de Phocidae (fosiles y modernos) en término
de descripciones anatomicas comparativas y andlisis de morfometria
(medidas). En este capitulo se discute sobre la diversidad morfolégica
de fécidos de la Formacion Bahia Inglesa y se propone un nuevo set

de caracteres dentarios diagndsticos.

3. En Capitulo 3 “Discusion: Los Phocidae fosiles de Formacion Bahia

Inglesa” se discuten los resultados obtenidos en el Capitulo 1y 2. Se
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analizan las hipdtesis planteadas en esta tesis, asi como las

conclusiones generales.
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ABSTRACT—Modern pinnipeds distributed along the coasts of continental
South America consist almost entirely of otariids (sea lions and fur seals). In
contrast, phocids (true and elephant seals) are present only on the
southernmost extreme of Chile. This recent biogeographic pattern is consistent
with the zooarchaeological record (~8-2 Ka), but it is incompatible with the
pinniped fossil record during the Neogene. From the middle Miocene to the
Pliocene, true seals exclusively dominated pinniped assemblages, and they
were only replaced by the fur seals and sea lions sometime after the early
Pliocene. Here, we describe pinniped material collected from two new localities
in the Atacama Desert, northern Chile, that clarify this marine mammal faunal
turnover. Specifically, these finds provide records of the first occurrence of
Otariidae (upper Pleistocene) and the last occurrence of Phocidae (lower
Pliocene) in Chile, which in turn constrain the timing of this turnover to between
the early Pliocene and late Pleistocene. The stratigraphic context of these
findings provides new insights into hypotheses that explain this faunal turnover
in South America, and we briefly discuss them in the context of turnover events

involving other marine vertebrates throughout the Southem Hemisphere.
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INTRODUCTION

Modern members of the camivoran clade Pinnipedia are included in three
families: Phocidae (true and elephant seals), Otariidae (fur seals and sea lions)
and Qdobenidae (walruses), which together constitute one of the most widely
distributed groups of marine mammals (Deméré et al., 2003). Their global,
historical biogeography and dispersal patterns have attracted considerable
attention (e.g., Davies, 1958; Repenning et al., 1979; Arnason et al., 2006;
Koretsky and Bamnes, 2006), although few publications {e.g. Deméré et al.,
2003; Fulton and Strobeck, 2010) have developed testable hypotheses for
abserved patterns, invoking changes in global ocean circulation as putative
evolutionary drivers during the late Paleogene and Neogene. Equally interesting,
though sometimes neglected, are the faunal turnovers or evolutionary changes
within regional assemblages over geologic time. In this approach, the fossil
record provides important data about the taxonomic composition of
assemblages, which can be compared to extant distributions, evoking questions
about the pace and degree of evolutionary change and extinction (Jemnvall and
Fortelius, 2004; Badgely et al., 2008; Raia et al., 2012). Previously, evidence for
wholesale faunal turnovers in pinnipeds had been noted by Olson (1983) along
South African coasts during the Neogene, where the once abundant monachine
seals (Homiphoca capensis) have gone extinct and been completely replaced by
the extant otariid Arcfocephalus pusilius. In the same way, Boessenecker (2011)

offered turnover hypotheses to explain the evolution of otariids in the eastern
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North Pacific Ocean during the Neogene, where the basal otariid genus
Callorhinus maintained its northern distribution after the extinction of stem
walruses in the Pliocene, concomitant with the arrival of other otariid and phocid
species in the area.

In South America, phocids were present from the middle Miocene until
the early Pliocene in Peru and Argentina (Muizon and Hendey, 1980; Muizon,
1981; Muizon and Bond, 1982; Cozzuol, 1996; Cozzuol, 2001; Varas-Malca and
Valenzuela-Toro, 2011). In Chile, the published record of pinnipeds prior to the
present study is restricted to late Miocene phocid records from upper units of the
Bahia Inglesa Formation (Walsh and Naish, 2002; Valenzuela et al., 2008). On
the other hand, the oldest fossil records of otariids in South America are from
the late Pliocene-early Pleistocene of Peru (Muizon, 1978 Muizon and
Domning, 1985), and the Pleistocene Chui Formation of Brazil (Drehmer and
Ribeiro, 1998). The relatively poor pinniped fossil record in South America
during the late Neogene-Pleistocene has limited our understanding of faunal
turnover in this part of the world.

New pinniped material from the coast of northern Chile, reported herein,
includes phocid and otariid remains from a new Pliocene locality of the Bahia
Inglesa Formation, and a new Pleistocene locality called Cerro Ballena, both in
the Caldera Basin. These finds constitute the youngest and the oldest
unequivocal records of Phocidae and Otariidae, respectively, in Chile, and
provide new information regarding the timing of pinniped faunal turnover that

occurred in the eastemn South Pacific Ocean.
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Geologic Context

The phocid specimens (SGO.PV 21172-21173) were the only phocid
specimens recovered from locality PPC JFP 217, near Caldera, Atacama
Region, Chile (Fig. 1). This locality is part of a broad exposure called Los
Negros, within the Bahia Inglesa Formation (Rojo, 1985; middle Miocene-late
Pliocene, based on the work of Achurra, 2004; Achurra et al., 2009). Phocids
are from the same level that has produced a tarsometatarsus referred to the
penguin Pygoscelis grandis (SG0.PV1104). This strata has been previously
correlated with the Lechero Member of the Bahia Inglesa Formation (Waish and
Suarez, 2006). Microfossil biostratigraphy supports an age of 4.5-2.6 Ma for the
Lechero Member (Tsuchi et al., 1988; Ibaraki, 1995). However, Marquardt et al.
(2000) and Godoy et al. (2003} assigned a late Miocene age for the lower part of
the Lechero Member based on an ash bed situated approximately 7 meters
above the top of the Bonebed Member of the Bahia Inglesa Formation that
yielded a K-Ar date of 7.6 + 1.3 Ma. Although this ash could be reworked
(Achurra, 2004), all of the known fauna from the Lechero Member are more in
line with the marine vertebrate accurrences from Los Negros. The presence of
the shark Carcharodon carcharias suggests a Pliocene age for this locality, as
this taxon has for Neogene localities in Peru (Muizon and DeVries, 1985).
Unfortunately, the oldest record of this species also occurs in the late Miocene
of Chile (Suarez and Marquardt, 2003; Walsh and Martill, 2006), which means

this taxon cannot be used to distinguish Miocene and Pliocene strata in Chile. A
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Pliocene age for the Los Negros locality is supported by the occurrence of
another shark, Prionace glauca, which Sudrez and Marquardt (2003) recognized
as a better Pliocene age marker than Carcharodon for Neogene, Chilean
localities. In fact, the global fossil record of P. glauca indicates an age range no
older than Zanclean (lower Pliocene) (see Landini, 1977; Cappetta, 1987,
Sudrez and Marquardt, 2003). The preponderance of available faunal evidence
leads us to propose a Zanclean age for locality PPC JFP 217 and phocids
SGO.PV 21172 and SGO.PV 21173.

The otariid specimens (MPC 15500-15503) were collected from locality
PPC CSG 021011-1, approximately 5 km north of Caldera, along the Pan-
American Highway (Fig. 1). MPC 15500-15503 were recovered from the basal
part of a transgressive-regressive marine terrace sequence, corresponding to
the Pleistocene marine deposit called Estratos de Caldera (Godoy et al., 2003).
The Estratos de Caldera unconformably overlies the Bahia Inglesa Formation at
the Cerro Ballena locality, and associated molluscan species with
chronostratigraphic ranges known throughout the Pleistocene (Concholepas
concholepas, Fisurella crassa, Turritella cingulata, Chorus giganfeus, and
Protothaca thaca; Guzman et al., 2000) confirm this age assignment. More
recent studies on the marine isotope stage (MIS) of the specific marine terrace
where the otariid fossils were found indicate a geochronologic age of 105 £ 5 Ka
(MIS 5 of Marquardt et al., 2004; Quezada et al., 2007), and thus assign this
sequence a late Pleistocene age. We follow Gibbard et al. (2010) in recognizing

the Gelasian as the base of the Pleistocene.
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Institutional Abbreviations—SGO.PV, Museo Nacional de Historia
Natural, Santiago, Chile; MPC, Museo Paleontolégico de Caldera, Caldera,
Chile.

Anatomical Abbreviations—a, acromion; anp, angular process, ¢, lower
canine; cc, coronoid crest of the scapula; ¢p, coronoid process of the scapula;
csr, caudal scapular ridge; ef, ectal facet of the astragalus; ff, fibular facet of the
astragalus; if, infraspinous fossa of the scapula; m, lower molar teeth; maf,
masseteric fossa; mec, mandibular condyle; mef, mental foramina, mf,
mandibular foramen; mis, medial interarticular sulcus; nf, navicular facet; pc,
lower postcanine teeth, with number corresponding to alveolar position(s); pec,
partially erupted canine; rsp, radial styloid process; rt, radial tuberosity; sap,
secondary angular process; sf, sustentacular facet of the astragalus; ss,
secondary spine of the scapula; ssp, scapular spine; sup, supraspinous fossa

of the scapula; tf, tibial facet of the astragalus.

SYSTEMATIC PALEONTOLOGY

PINNIPEDIA llliger, 1811 (sensu Bryant, 1996}

PHOCIDAE Gray, 1821 (sensu Berta and Wyss, 1994)

Referred Specimens—SGO.PV.21172 and SGO.PV.21173, two mostly
complete right astragali; (Fig. 2), collected from locality PPC JFP 217, Lechero

Member of the Bahia Inglesa Formation.
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Description

Astragali—The astragali have elongated sustentacular and ectal facets,
broadly separated by a wide interarticular sulcus immediately anterior to the
caudal process, which is considered diagnostic for Phocidae (Wyss, 1988). This
condition differs from that of otariids, which are characterized by long
sustentacular facets that span the entire length of the astragalar neck, allowing
for sustentacular and ectal facets to almost meet in this region (Wyss, 1988).
The shape of the hypertrophied calcaneal process (= caudal process of Walsh
and Naish, 2002) is the hindlimb character that is used most often to
differentiate among pinnipeds (Berta and Wyss, 1994; Wyss, 1988). The
calcaneal process is very elongate in phocids, odobenids have a slight posterior
extension of the calcaneal process, whereas in otariids, this process is absent
(Wyss, 1988; Berta and Ray, 1990; Deméré, 1994). The calcaneal processes of
the astragali reported here are mostly broken, although the incomplete base of
the astragalus (which is better preserved in SGO.PV.21173, Fig. 2C-D) indicates
the presence of this process. The navicular facet is preserved in both specimens
and the proportions of the sustentacular facet, which is wider than the navicular
facet, resembles the astragalar features of the phocid Callophoca. The overall
rounded shape of the tibial and fibular facets, the extension of the plantar
interarticular sulcus, and the shape of the sustentacular facet are similar to
phocids such as Piscophoca (already described from other levels of the Bahia

Inglesa Formation; Walsh and Naish, 2002). However, the incompleteness of
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SGO.PV.21172 and SGO.PV.21173 prevents us from making a more precise

taxonomic determination beyond Phocidae.

OTARIIDAE Gray, 1825 (sensu Berta and Wyss, 1994)

Referred Specimens—MPC15503, a left radius; MPC15502, a left
scapula; (Fig. 3), collected from locality MPC CSG 021011-1.
Description

Radius—MPC15503 is a complete left radius with marked
anteriorposteriorly flattening and an expanded distal half, which is characteristic
of Pinnipedia (Berta and Wyss, 1994). The styloid process is reduced, which is
different from odobenids in which it is elongated (Demére and Berta, 2005). The
general shape of MPC15503 is similar to extant otariid radii (i.e., the radius is
narrow and rounded in cross section at the radial neck, as well as broad, flat and
thin, dorsoventrally, at its distal end). In medial view, there is a prominent medial
ridge (= bicipital tubercle in English, 1977; bicipital rugosity in Piérard, 1971) on
the articular surface of the radius and the ventral [imit of the articular
circumference of the radius is raised, which according to Perez-Garcia (2003) is
more prominent in Ofaria than in Arctocephalus. However, because the radii of
otariids lack additional diagnostic traits, it was not possible to give a more
precise identification.

Scapula—MPC15502 is an almost complete left scapula of an adult. The
scapular spine is strongly extended along the lateral surface of the scapula.

MPC15502 has a robust secondary scapular spine (= scapular ridge of English,
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1977) that extends along the entire length of the scapula, and subdivides the
large supraspinous fossa. The secondary scapular spine is only found in
Otariidae (Howell, 1930; Berta and Wyss, 1994). This structure has a small
inflection in its most proximal half, which is Ofaria-like in having a small
curvature. This feature is different from Arctocephalus, which has a strong
curvature (Perez-Garcia, 2003) and similar to Eumetopias which has a small
curvature. The caudal scapular ridge borders the infraspinous fossa and nearly

reaches the vertebral border.

OTARIA Perdn, 1816
cf. OTARIA FLAVESCENS Shaw, 1800
Referred Specimens—MPC15500, a left dentary; MPC15501, a right

dentary; (Fig. 4), collected from locality MPC CSG 021011-1.

Description

Dentary— MPC15500 is a left dentary that is larger and more robust than
MPC15501. MPC15500 only preserves the lateral part of ¢1, which is partially
covered by sediment. The pc1-m1 alveoli are also preserved. In dorsal view,
the horizontal ramus is slightly bowed laterally at its anterior and posterior
extremities. In lateral view, the mental foramina vary in size and are located
below the pc1-pc3 alvecli. The coronoid crest extends anteroposteriorly and is
more prominent posteriorly. The angular process (sensu Davis, 1964, =

pterygoid process in Boessenecker, 2011) is dorsomedially directed. The
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angular process is robust and located near the base of the ascending ramus,
which is characteristic of otariids (Berta and Wyss, 1994). The marginal process
(sensu Davis, 1964; = secondary angular process in Sanfelice and Ferigolo,
2008) is strongly projected dorsally, and its posterior border has a triangular
shape. A well-developed marginal process is also present in Odobenidae
(Deméré, 1994), nevertheless, it is useful to discriminate among otariids
because in Arcfocephalus it is barely patent whereas in Ofaria it is well
developed (Sanfelice and Ferigolo, 2008). Therefore, the presence of a well
developed marginal process and the presence of a sinuous ventral margin of the
horizontal ramus aliows us to identify this specimen as Ofaria. The condylar
process is incomplete (i.e., the medial portion absent), but its iateral portion is
large, thick, and maintains a predominantly horizontal orientation. The
mandibular condyle is damaged and is located above the level of the alveoli.
The coronoid process is high and robust, although in MPC 15500 the dorsal
portion is missing. A deep masseteric fossa is located on the lateral surface of
coronoid process. The ventral border of the mandibular symphysis reaches
posteriorly to the level of the pc4 alveolus. The mandibular foramen is directed
downward as in Arctocephalus and all sea lions (Berta and Demeéré, 1986), and
together with the angular process, both are elongated anteroposteriorly.
MPC15501 is a right dentary, with a gracile and straight aspect in lateral
view. In addition, ¢1 is smail and unerupted, which combined with the high bone
porosity, suggests the specimen is from a juvenile. The symphysis area is

partially broken. In general, the ventral border of the dentary is almost straight
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and smooth. The angular process is oriented dorsal-posteriorly. The secondary
angular process is small, unlike the anguiar process of MPC15500, which is
directed posteriorly. The condylar process is small, with a horizontal surface that
is slightly deviated laterally. The coronoid process is broken at its dorsal end,
and it is not very prominent but bears a shallow masseteric fossa in lateral view.
The horizontal ramus is laterally directed at its front end. At the anterior edge of
the lateral surface, five mental foramina of various sizes are present. The
mandibular foramen is anteroposteriorly elongated and is directed downward.
Considering the great individual variation seen within exiant species and the
poor fossil record of South American fossil otariids, MPC15500 and MPC15501

are atiributed to cf. Otaria flavescens.

DISCUSSION

Today, South American otariids (Otfaria and Arcfocephalus = Arctophoca,
according to Berta and Churchill, 2011) are widely distributed along all South
American coastlines: from Ecuador to Chile’s Cape Horn in the Pacific Ocean,
and from southern Brazil to southern Argentina in the Atlantic Ocean (Sepllveda
et al., 2011). In contrast, phocids in the Southern Hemisphere are currently
limited to rookeries located on the Antarctic and Sub-Antarctic islands (Shirihai
and Jarret, 2009), although they occasionally extend to the southernmost region
of South America (see Jefferson et al., 1993). The occurrence data reported

here, along with the known fossil record of pinnipeds in South America (Fig. 5),
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shows a different configuration for otariid and phocid biogeographic distributions
during the Neogene. The entire middle Miocene to early Pliocene pinniped
record in the southeastemn Pacific Ocean is represented by the phocids
Piscophoca and Acrophaca , both from the late Miocene of the Bahia Inglesa
Formation and the Pisco Formation in Peru (Muizon, 1981; Waish and Naish,
2002; Valenzuela et al., 2009), along with other undescribed phocids from the
latter unit (see Muizon and DeVries, 1985). In contrast to the North Pacific
Basin, neither otariids nor odobenids have been reporied from this interval in
South America.

The oldest known record of otariids from South America is from the late
Pliocene-early Pleistocene levels of the Pisco Formation of Peru, represented by
Hydrarctos lomasiensis (Muizon, 1978), a primitive otariid (Berta and Demére,
1986; Berta, 2009). On the Atlantic coast, there have been some reports of
otariids from the Pleistocene of Argentina, but their taxonomic assignment is
dubious (Cozzuol, 1998). In the upper Pleistocene marine rocks of Brazil, both
Arctocephalus sp. (Oliveira and Drehmer, 1997) and Ofaria flavescens (= O.
byronia; Drehmer and Ribeiro, 1998; Rodrigues et al., 2004) have been
reported, with the latter as the oldest unequivocal record of Ofaria in South
America. To date, the Chilean fossil record of Otariidae is fragmentary, sparse
and the stratigraphic provenance could not be accurately established in most
cases (Valenzuela-Toro et al., 2010b).

The new phocid material from the lower Pliocene Los Negros locality of

the Bahia Inglesa Formation represents the Lower Stratigraphic Datum (LSD;

46



Walsh, 1998) of this family in the Caldera Basin. Additionally, the cranial and
postcranial remains of indeterminate Otariidae and cf. Otfaria flavescens from
the late Pleistocene Estratos de Caldera are the oldest unequivocal records of
this family in Chile. Together, these aggregate occurrences from Chile provide
new stratigraphic data on the timing of pinniped faunal turnover in South
America. Specifically, these data restrict the timing of the phocid to otariid
transition to being between the late Pliocene to the middle Pleistocene.

The zooarchaeological record of South America, like that of North
America (e.g., Rick and Eriandson, 2008), includes abundant otariid remains,
which are associated with the northern-most Chilean, pre-Hispanic populations,
dated ~8 ka before present (Ovalle, 2011). Standen et al. (2004) documented
otariid use and consumption ~4.8 ka before present, and otariids were a strong
component of the diet of the pre-Hispanic people of the south-central Chile
(~36°S; Quiroz and Sanchez, 2004). Until now, no phocid remains have been
found associated with the zooarchaeological record of Chile.

The fossil and zooarchaeological records of both pinniped clades in Chile
presents two main (although not mutually exclusive) hypotheses to explain the
phocid to otariid transition. In the first tumover hypothesis, early Pliocene
phocids became regionally or globally extinct as a result of oceanographic
changes or the elimination of their breeding habitat (see below). By the
Pleistocene, the coasts were completely re-populated with otariids, which
maintained a dominance of rocky shore habitats to the present day (Sielfeid,

1999). In the second turnover hypothesis, phocids and otariids co-occurred in
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the late Neogene, with a total richness of species greater than that observed
today, untii changing environments or habitats led to the persistence of otariids
and the extirpation of phocids. According to this hypothesis, the absence of
otariids in Pliocene rocks and the absence of phocids in Pleistocene rocks could
be attributed to a poor fossil record. However, at least four phocid taxa have
collectively been identified from the Neogene of Chile and Peru: Piscophoca,
Acrophoca, and two new morphotypes: one from the late Miocene of the Bahia
Inglesa Formation (Valenzuela-Toro et al., 2010a) and the other from the middle
Miocene of the Pisco Formation (Varas-Malca and Valenzuela-Toro, 2011). The
regional pinniped replacement seen along Chilean coasts is part of a broader
Plio-Pleistocene pattern among marine vertebrates in the Southemn Hemisphere,
with faunal turnovers also occurring in South Africa (Olson, 1983), and possibly
in Australia and New Zealand as well, although the fossil record of pinnipeds for
this interval from Oceania is almost entirely represented by Pleistocene
occurrences of extant lineages (King, 1983). In South Africa, the abundantly
represented early Pliocene Homiphoca capensis was replaced by extant
Arctocephalus pusillus, which is the dominant pinniped, by abundance, on the
coast today, although putative otariid material from Koeberg hints at the co-
existence of phocids and otariids in the early Pliocene as well (Avery and Klein,
2011). Olson (1983) observed a similar faunal turnover in seabird communities
off of South Africa, which he associated with an intensifying Pleistocene shift in
the oceanic currents of the Benguela Current System to colder conditions. Along

the western coast of South America, Cione et al. (2007) also invoked similar
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mechanisms to explain the disjunct distribution of Carcharias faurus, whose
regional extinction coincided with a reduction of shallow continental shelf
environments during Plio-Pleistocene cooling.

We propose that the local extirpation of phocids in Chile was linked to
large-scale marine transgressions that occurred during the late Pliocene. Marine
transgressions would have decreased phocid haul-out and rookery habitats such
as sandy beaches, and increased deeper coastal environmenis with rocky
islands (formed by basement rock of Jurassic age;, Marquardt et al., 2004). Such
fransgressions would have occurred during the increased tectonic subsidence
along the Chilean coastline during the late Neogene, especially in the Caldera
Basin (Achurra, 2004), and nearby in Coquimbo Bay (LeRoux et al., 2005).
Alternatively, phocid haul-out habitats might have also been lost during
Pleistocene glacial-interglacial eustatic sea-level changes, although the
evolution of the Caldera Basin seems primarily driven by tectonic changes rather
than sea-level alone (Leroux et al., 2005; Encinas et al., 2008). Understanding
patterns of faunal turnover (Badgely and Gingerich, 1988) generally requires
larger datasets than is typically available for fossil marine mammals, although
Barnes (1977), Deméré (1994) and Deméré et al. (2003) have outlined possible
approaches using composite regional assemblages from well-sampled
sequences in the eastern North Pacific Ocean. For the strongly disjunct
distribution patterns of pinnipeds in the Southern Hemisphere, it is clear that
more collecting in productive, stratigraphically constrained sequences will yield

better information to test the two hypotheses outlined above. Regardless, our
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new data from the Atacama Desert of Chile constrain the faunal turnover there

to the time interval between the late Pliocene to the middle Pleistocene.
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FIGURE CAPTION

FIGURE 1. Map showing fossiliferous outcrops of the Bahia Inglesa Formation
in the Atacama Region. The Esiratos de Caldera overlies the Bahia Inglesa
Formation at Cerro Ballena. [column width]

FIGURE 2. Phociid astragali from the Bahia Inglesa Formation. Both astragali
are incomplete y missing the calcaneous process. A-B, incomplete right
astragalus of Phacidae indet. (SGO.PV.21172) in dorsal (A), y plantar (B) view.
C-D, incomplete right astragalus of Phocidae indef. (SGO.PV.21173) in dorsal
(C), y plantar (D) views. Scale bar equals 1 cm. [2/3 of a whole page width]
FIGURE 3. Postcranial remains of Otariidae. A-B, left scapula of Otariidae indet.
(MPC15502) in medial (A) y lateral (B) views. C-D, left radius of Otariidae indef.
(MPC15503) in lateral (C) y medial (D) view. Scale bar equals 10 cm. [column
width]

FIGURE 4. Mandibularremains of Ofaria flavescens. A-C, left dentary of cf.
Otaria flavescens (MPC15500) in lateral (A), medial (B) y dorsal (C) views. D-E,
right dentary of cf. Ofaria flavescens (MPC15501) in medial (D) y lateral (E)
views. Scale bar equals 10 cm. [2/3 of a whole page width]

FIGURE 5. Map showing the occurrences of fossil pinnipeds in South America.

[column width]
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VI. CAPITULO 2

CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LOS PHOCIDAE DEL NEOGGENO
DE LA FORMACION BAHIA INGLESA REVELA MAYOR DIVERSIDAD
SIMPATRICA CONOCIDA PARA LA FAMILIA
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VL.1. Introduccién

Dentro del impresionante registro de vertebrados de la Formaciéon Bahia
Inglesa (Walsh y Hume, 2001; Walsh y Naish, 2002; Sudrez y col., 2004; Walsh
y Sudrez, 2005; Sallaberry y col., 2007; Walsh y Sudrez, 2006; Gutstein y col.,
2009; Valenzuela-Toro y col., 2013; Pyenson y col., 2014; Paulina y col., 2014),
en las publicaciones cientificas, el registro fosil de pinnipedos consiste apenas
de unos pocos restos fragmentarios de la familia Phocidae. Walsh y Naish
(2002), reportaron por primera vez la presencia de restos aislados
pertenecientes a los géneros Acrophoca y Piscophoca. Dichos géneros fueron
descritos por Muizon (1981), para la localidad Sud-Sacaco, en Formacién Pisco,
Perd. De esta forma, el reporte de Walsh y Naish constituye el primer registro
de ambos grupos fuera de Pery, ampliando en mds de 2000 kilémetros su

rango de extensidn geografica hacia el sur.

Los materiales reportados por Walsh y Naish en 2002, corresponden
esenciaimente a restos craneales y postcraneales aislados provenientes de la
capa basal del nivel fosfdtico. Y, a pesar de lo fragmentario del material, estos
presentan (en palabras de los autores) “significativas diferencias” respecto de
las dos especies descritas en Per(, por lo que “probablemente representan

nuevas especies’. Adicionalmente, los autores mencionan que los restos

65



postcraneales “son morfoldgicamente intermediarios entre los focidos Phocini y
Lobodontini'”.

En 2009, Valenzuela y col. reportaron preliminarmente el hallazgo de
nuevos restos de fécidos fosiles provenientes de Formacién Bahia Inglesa, los
cuales fueron referidos igualmente al género Acrophoca y Piscophoca,
evidenciando igualmente la existencia de ciertas variaciones morfolégicas entre
los materiales reportados y los descritos originalmente en Pertd (Valenzuela y
col. 20089).

Posteriormente, Valenzuela-Toro y col. (2010) reportaron el
descubrimiento de un dentario derecho con peculiares caracteristicas que la
hacen claramente distinguible de los géneros Acrophoca y Piscophoca, esto es,
un proceso coronoide extremadamente elevado y amplio, fosa masetérica
conspicua y profunda y vista dorsal sinuosa. Sin embargo, dada la naturaleza
aislada y la ausencia de denticion, los autores la refieren como un nuevo
morfotipo a la espera de nuevos hallazgos que pudiesen reafirmar su identidad
taxonomica.

Considerandc estos antecedentes, en el presente capitulo se
caracterizan morfolégicamente (descripcion, comparacion y morfometria) los
materiales sincraneales (dentarios) y postcraneales de Phocidae depositados

en la coleccion de vertebrados fosiles del Museo Nacional de Historia Natural

! Phocini se refiere a una tribu de fécidos del Hemisferio Norte. Lobodontini se refiere a
una tribu de focidos, consistente en cuatro especies incluidas en cuatro géneros:
Lobodon carinophagus (foca cangrejera), Hydrurga leptonyx (foca leopardo),
Leptonychotes weddelli (foca de weddell) y Ommatophoca rossii (foca de Ross).
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de Santiago, siendo éste el primer trabajo exhaustivo de este tipo realizado para
focidos de la Formacidon Bahia Inglesa.

La eleccion de los materiales acé referidos, estd basada en el valor
diagndstico de éstos. De esta forma, se privilegid la descripcidn de dentarios, en

especial de aquellos con denticién.

VI.2. Materiales y métodos

V1.2.1. Descripciones morfolégicas

En esta parte del estudio, se utilizd como base la coleccion de focidos
fosiles del Museo Nacional de Historia Natural de Santiago (MNHN; ver lista de
materiales en Tabla 1 en Apéndice), provenientes de diferentes niveles de las
localidades Mina Fosforita, El Morro, Los Negros, Cerro Ballena y Norte Bahia
de Caldera de Formacion Bahfa Inglesa.

En las comparaciones anatomicas se utilizé material fisico y fotogréfico
de diversas especies de focidos fosiles y actuales, depositados en la coleccion
de zoologia del Museo Nacional de Historia Natural de Santiago, Natural History
Museum of Los Angeles (USA), San Diego Natural History Museum (USA),
Smithsonian Institution (USA), Muséum National d'Histoire Naturelle (Francia) y
Museo de Historia Natural "Javier Prado” de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos (Perd), ver Tabla 2 en Apéndice). La terminologia de las
descripciones anatdémicas fueron basadas en Howell (1930), Muizon (1981), y

Mead y Fordyce (2009).
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VI.2.2. Morfometria.

En el estudio morfometrico se utilizd ramas dentarias de 9 taxa de
focidos (fésiles y modernos; ver tabla 1 de Apéndice, incluyendo dos
especimenes de Formacidén Bahia Inglesa: SGO.PV.1080c y SGO.PV.1049,
ambos provenientes del nivel fosfatico de la localidad de Mina Fosforita)
completando un total de 79 especiemenes. Solo se seleccionaron especimenes
adultos y subadultos, lo cual fue discriminado a partir de la baja porosidad del
hueso, tamafio relativo del dentario y del desgaste dental (si es que estaba

disponible).

En cada uno de los dentarios de realizd una serie de 11 medidas,
mediante la utilizacién de un caliper analogico marca Mitutoyo de 300 mm. Las
medidas realizadas estédn basadas en Ericson y col. {1999), y se detallan a

continuacién (ver Fig. 1):

1. Longitud total del dentario, desde el punto medio del condilo el 4pice del
dentario.

2. lLargo entre el punto medio del cdndilo articular y el borde posterior del
canino.

3. Largo entre el proceso articular y el apice del dentario.

4. lLargo entre el proceso articular y el borde posterior del canino.
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5. Distancia entre el foramen mandibular y el apice del dentario.

6. Distancia entre el borde posterior del canino y el borde posterior del
molar 1.

7. Distancia entre e! borde anterior del premolar 1 y el borde posterior del
molar 1.

8. Altura del proceso coronoide.

9. Ancho de la rama horizontal bajo el nivel del borde posterior del molar 1.

10.Ancho de la rama horizontal bajo el nivel del borde posterior del premolar
2.

11.Ancho del proceso condilar del dentario.

T 3

WL/

Figura 1. Esquema con las medidas realizadas para el analisis
morfomeétrico, utilizando un dentario derecho de Hydrurga lepfonyx como
modelo. La medida 5 {distancia entre el foramen mandibular y el apice del

dentario) no se muestra ya que este se localiza en vista medial.



Con el propdsito de eliminar el efecto del tamafio en las ramas dentarias
estudiadas, se estandarizd cada una de las medidas resuitantes dividiéndola
por el valor de la medida 1 (Longitud total del dentario).

Las medidas resultantes fueron sometidas a un analisis de componentes
principales, a partir del cual se obtuvo un nueve conjunto de variables que son
una combinacion lineal de las variables originales, no correlacionadas entre si.
El analisis de componentes principales (PCA) y de MANOVA/CVA fue realizado
en el software gratuito PAST version 2.17¢ (http:/ffolk.uio.no/ochammer/past/;
Hammer y col. 2001).

Sobre los dos primeros compenentes principales se realizé un andlisis
multivariado de la varianza (MANOVA por su sigla en inglés). Se considerd una
hipétesis nula (HO)= No existen diferencias significativas en la forma del
dentario entre los diferentes grupos y una hipétesis alternativa (H1)= Existen
diferencias significativas entre los grupos.

El analisis de varianza canénica (CVA) produce un gréfico de dispersién
(biplot) de los diferentes especimenes a lo largo de los dos primeros ejes
candnicos, produciendo la separacién maxima y la segunda separacién maxima
entre todos los grupos (Hammer y col. 2001).

La determinacién de la variacion dentro de los grupos se realizé por
medio de un analisis de clasificacion, incluyendo un anélisis de Jackknife, con el

propdsito de comprobar la solidez de las clasificaciones y asignaciones.
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Finalmente, y a partir de las medidas que ejercieron un mayor efecto
sobre la diferenciacion de los grupos, se realizd un analisis bivariado de dichas
medidas estandarizadas por el largo del dentario (medida 2), con el propésito

de visualizar el tipo de relacion que se genera entre ellas en los diferentes taxa.

V].3. Resuitados

VI.3.1. Caracterizacion morfolégica de los Phocidae fésiles de la

Formacién Bahia Inglesa.

ACROPHOCA MUIZON, 1981
Diagnosis enmendada—Acrophoca difiere de ofros fécidos en
presencia de un rostro elongado; rama dentaria recta en vista dorsal, con el
margen ventral plano; nasales largos y finos; labio del mastoide desarrollado
recubriendo e! borde posterior de la bula timpanica; vértebras cervicales largas;
himero con proceso epicondilar poco desarrollado y sin foramen entepicondilar;
tibia y fibula fusionadas en el extremo proximal, metapodios mas cortos que los

de Piscophoca y semejantes a los de Homiphoca.

ACROPHOCA LONGIROSTRIS MUIZON, 1981
(Figura 2)
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Diagnosis enmendada—Acrophoca longirostris difiere de otras formas
de Acrophoca por la presencia de un hocice extremadamente elongado;
amplios diastemas enire los dientes; rama dentaria elongada con una distancia
larga entre el exiremo posterior de m1 y el inicio del proceso coronoide
(equivalente a la longitud comprendida entre p4 y m1), angulo del proceso
coroneide igual o mayor a 150°; m1 y p4 con protocdnido alto, triangular con un
apice aguzado y posteriormente orientado, paraconido pequefio, metacdnido
transversalmente elongado con borde distal con pequefias crestas, cingtilido?

poco desarrollado o ausente.

Material referido—SGO.PV.22110, rama dentaria derecha incompleta.

Procedencia—Nivel fosfatico de la localidad de Mina Fosfarita,
Formacién Bahia Inglesa.

Descripcion y comparacion—SGO.PV.22110 tiene un perfil alargado y
recto en su margen ventral. La porcion posterior, incluyendo el proceso
coronoide, el proceso articular v el céndilo mandibular no se encuentran
preservados. La base del proceso coronoide es amplia y su margen anterior
intercepta con la rama horizontal formando un angulo de 150°. La superficie
lateral del dentario se encuenira recubierta de sedimento. El molar 1 es
anteroposteriormente amplio y presenta un protocénido (=clspide principal) alto

y triangular, con su épice dirigido posteriormente. El paracénido (=cuspide

2 Nomenclatura de acuerdo a Duque-Osorio y col. 2009. Tradicionalmente, también se utiliza el
término cingulum.
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accesoria anterior) de m1 es poco desarrollado y se localiza a media altura
respecto del apice del protocdnido. El metaconido (=cuspide accesoria
posterior) es desarrollado y esta localizado mediaimente del protocénido.
Adicionalmente, un pequefic hipoconido estd ubicado en la base del
metaconido. El cingllido es apenas distinguible. El protoconido de p4 esta
dafiado, por lo que no se puede precisar su altura y la direccion de su apice. No
obstante se distingue la presencia de un paracénido y un paraconulido
desarrollados. Se reconoce un pequefio metacénido y un hipoconido. Al igual
que en m1 el cingdlido es apenas distinguible. Se distingue un diastema de ~5
mm entre p4 y m1. La distancia entre el molar 1 y el punto de inicio del proceso
coronoide es muy largo (~3 cm aproximadamente).

A pesar de lo incompleto del espécimen se distingue con claridad que
SGO.PV.22110 tiene un aspecto extremadamente elongado y recto lo que junto
a la presencia de un amplic alveolo entre p4 y m1 son caracteristicas
diagndsticas de Acrophoca. Adicionalmente, la presencia de un protocénido
alto, triangular y puntiagudo en m1 es semejante a lo encontrado en el holotipo
de Acrophoca. Por ofro lado, SGO.PV.22110 exhibe un metaconido
desarroliado, lo que difiere en cierta medida de dicho genero, sin embargo, esta
diferencia pudiese ser atribuida a diversos factores, incluyendo dieta, ontogenia
o variacion intraespecifica. Adicicnalmente el desarrollo apenas perceptible del

cingulido es otra caracteristica diagnéstica de Acrophoca.
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diasterna
entrem1 yp4 proceso coronoide
ml

metaconido| paraconido
’ protoconido
paracénido

margen anterior |
Figura 2. Vista lateral del dentario asignado a Acrophoca longirostris

(SGO.PV.22110). Se observa la presencia de un amplio diastema entre p4y
m1, asi como de la larga distancia entre la rama horizontal y el inicio del
proceso coronoide.

ACROPHQCA Nueva Forma

(Figura 3)

Diagnosis—Forma de Acrophoca que difiere de A. Jongirostris en que el
dentaric posee una distancia entre m1 y la base del proceso coronocide corta,
angulo entre la rama horizontal y la rama vertical de 140° presencia de
diminutos espacios entre los dientes, los cuales son notoriamente menores a
los de A. longirostris.

Material referido—SGO.PV.22109, rama dentaria izquierda incompleta.

Procedencia—Nivel fosfatico de la localidad de Mina Fosforita,
Formacidn Bahia Inglesa.

Descripcién y comparacion—SGO.PV.22109 es un dentario izquierdo

incompleto. Tiene un aspecto general grécil y recto en vista dorsal. El proceso
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coronoide no se encuentra preservado, sin embargo, su base sugiere que éste
era relativamente bajo y posteriormente extendido. ElI margen anterior del
proceso coronoide intercepta la rama horizontal formando un angulo de 140°. El
proceso articular esta posteriormente dirigido y no forma ningun tipo de
plataforma en la superficie medial ni lateral. El condilo mandibular se encuentra
por encima del nivel de la rama horizontal y esta lateralizado. La zona de la fosa
de insercién de los miusculos masetéricos estd parciaimente recubierta de
sedimento pero se logra apreciar que es amplia y profunda en la porcion
anterodorsal. Por otro lado, el extremo posteroventral del dentario es extendido
otorgandole una forma cuadrada a esta zona. La porcion anterior de la rama
dentaria no se ha preservado. Dos premolares estan preservados (p3 y p4), asi
como el alveolo de m1 (fodos con raiz doble). El premolar 3 presenta un
protocénido (=clspide principal) con forma triangular, alto con un apice afilado y
levemente extendido anteroposteriormente. El paracénido (=cUspide accesoria
anterior) se encuentra dafiado. Adicionalmente, p3 posee un metaconido
(=cuspide accesoria posterior) altamente desarrollado, ubicado a una altura
media respecto del dpice del protocdnido. No hay cingdlido en la superficie
labial, pero existe uno pequefio en la superficie lingual. La superficie tanto [abial
como lingual del diente es lisa. El premolar 4 (p4) es ligeramente mas amplio
anteroposteriormente que p3, el protocénido estd dafiado pero se proyecta que
este es amplio, con forma triangular. E! paraconido es bastante desarrollado y
se observa un pequerio paracondlido. El metacdnido se encuentra incompleto

pero es mas amplio que lo observado en p3 y se distingue un pequefio
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hipocénido situado en el extremo posterior por encima del cingulido. Al igual
que en p3, el cingulido es poco desarrollado en la superficie lingual y ausente
en la superficie labial. El alveolo de m1 es amplio, similar al de p4. Existen
pequenos espacios (~2 mm) entre p3 y p4 y entre p4 y m1. El foramen
mandibular esta localizado ligeramente por sobre el nivel del proceso articular y

esta parcialmente recubierto de sedimento.

base del proce: condilo
articular
T

p3 p4 coronoide

protocénido alveolo de m1
metaconido ;.
paraconido (

werg

proceso
articular

cingulum

proceso
articular

Figura 3. Vista lateral y medial (arriba y abajo, respectivamente) de
SGO.PV.22109. Se observa la ausencia de amplios diastemas entre los
dientes, menor distancia entre el alveolo de m1 y la base del proceso coronoide
que lo exhibido por A. longirostris.
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Asi, SGO.PV.22109 presenta una forma general recta y alargada lo cual
lo hace semejante a Acrophoca longirostris y diferente de los demas fécidos,
incluyendo Hydrurga, Ommatophoca, Mirounga, Leptonychotes y Lobodon, que
si bien exhiben un dentario relativamente elongado, Ia relativa robustez de estas
especies difiere de SGO.PV.22109 y el material tipo de Acrophoca. Sin
embargo, difiere de A. longirostris en la ausencia de amplios diastemas entre
los dientes (ver Muizon, 1981) asi como el angulo entre el margen anterior del
proceso coronoide y la rama horizontal del dentario (140° versus 150° en A.
longirostris). Por otro lado, la distancia entre el borde posterior de m1 y el punto
de inicio del proceso coroncide es notoriamente menor que la de A. longirostris.
Si bien, los dientes se encuentran ligeramente espaciados entre si, no se
comparan con lo visto en A. Jongirostris. La anatomia dental es semejante a lo
visto en A. Jongirostris, es decir, presencia de un protocénido amplio con forma
triangular y un apice alto y afilado, un paracénido ligeramente desarrollado y la
presencia de un metacdnido amplio.

Debido a la gran variacién morfolégica asociada a dimorfismo sexual
exhibida en los pinnipedos, se observd la variacién en dentarios en machos y
hembras en un conjunto de especimenes de Phoca vitulina y Mirounga
angustirostris, especies con bajo y alto dimorfismo sexual, respectivamente. En
ambas especies se observd que la elongacién de los diastemas no varia
drasticamente en funcidn asociado al sexo. Adicionalmente, se verificé que la
morfologia dentaria de los pinnipedos presenta variaciones importantes a través

de la ontogenia (obs. pers.). Asi, estadios tempranos de la ontogenia los
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dentarios estan asociados a una alta porosidad del proceso alveolar de [a rama
horizontal y de la epifisis del proceso condilar, el cual, en estadios muy
tempranos puede estar ausente (obs. per.). Adicionalmente, las variaciones en
la anatomia dental a lo largo de la ontogenia son bastante pronunciados,
pasando de un estadios temprano caracterizado por dientes parcialmente
emergidos del alveolo, a un estadio adulto caracterizado por desgaste de la
carona de las cuspides, debido a los diversas fuentes de alimentacién (gjemplo:
conchas) o al desgaste debido a la friccién con la denticion superior. En este
sentido, SGO.PV.22108 presenta baja porosidad alrededor de la rama
horizontal, clspides completamente emergidas y minimo desgaste dental, lo
cual es indicativo de un estadio subadultc-adulto temprano. De esta forma,
consideramos que SGO.PV.22109 corresponde a una nueva forma incluida en
el género Acrophoca y no corresponde a variacion debido al sexo o a la edad

del individuo.

HADROKIRUS AMSON Y MUIZON, 2013

Diagnosis— Craneo elongado (pero menos que Acrophoca longirostris);
denticion robusta; proceso alvealar de la maxila anteroventralmente orientado
en la parte posterior de P1, formando un éngulo conspicuo en el nivel de P1;
nasales fuertemente inclinados anteroventralmente; bulla timpéanica extendida
posteriormente pero no cubriendo totalmente el petroso; incipiente labio del

mastoide aplanado contra la pared posterior de la bulla; foramen coclear
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externo ausente; mandibula robusta; atlas con una profunda fosa para el m.
rectus capitis dorsalis y un ala oblicua con plano dorsal enfrentado

dorsocaudalmente.

HADROKIRUS MARTINI AMSON Y MUIZON, 2013

(Figura 4)

Diagnosis enmendada—Fdcido con dentario robusto con un proceso
coronoide alto y amplio, fosa masetérica amplia y profunda, pero menor a
Piscophoca pacifica, proceso articular prominente con el margen posterior
posteroventralmente  dirigido, con la superficie medial rugosa vy
anterodorsalmente dirigido, foramen mandibular dorsalmente dirigido, ausencia
de diastemas entre los dientes, sinfisis corta alcanzando el nivel del alveolo de
p2.

Material referido—SGO.PV.21107, rama dentaria izquierda casi
completa.

Procedencia—Nivel sobreyaciente a nivel fosfatico de la localidad de El
Morro, Formacion Bahia Inglesa.

Descripcién y comparacién—SGO.PV.21107 estd completamente
preservado, con excepcidon de la porcion medial del condilo y el extremo dorsal
del proceso coronoide. La forma general de la rama dentaria es robusta y en
vista dorsal tiene un aspecto sinuoso, con el extremo distal medialmente

dirigido. La sinfisis es transversalmente ovalada, alcanzando en su extremo
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posteroventral el nivel del alveolo de p2. La superficie articular de la sinfisis es
rugosa. La tuberosidad genial es parcialmente desarrollada, localizandose en el
extremo inmediatamente posterior del extremo posterior de la superiicie de la
sinfisis. En vista lateral, bajo el nivel de p1-p4 se observan 4 forémenes
mentonianos de variado tamafo. La rama horizontal tiene un borde ventral
recto. La rama vertical es alta y amplia (representando casi la mitad del largo
total del dentario). El proceso coronoide es grande, anteroposteriormente
amplio y delgado lateromedialmente. El margen anterior de la base del proceso
coronoide forma un angulo de 145° con la rama horizontal. La fosa masetérica
es profunda y alargada anteroposteriormente y se encuentra inmediatamente
bajo la fosa de insercidn del temporalis la cual también es profunda. La
superficie medial del proceso coronoide muesira una fosa ovalada que esta
veniralmente limitada por el foramen mandibular. El 4pice del proceso
coronocide estd quebrado, pero se persive que es redondeado. El borde
posterior del proceso coronoide esta posterodorsalmente dirigido formando una
muesca mandibular en forma de “u”. El céndilo articular no preserva parte de su
porcién medial, y esta lateralmente dirigido. El margen posterior del proceso
articular esta posteroventralmente dirigido, mientras que su superficie medial
forma una una superficie rugosa anteriormente dirigida, localizada
inmediatamente por debajo del foramen mandibular. E! foramen mandibular
esta dorsalmente dirigido y se encuentra aproximadamente a un tercio de la
altura maxima del procesc coronoide. SGO.PV.21107 preserva en perfecto

estado los alveolos de ¢1, p1-p4 y m1. No se preservan los alveolos de los
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incisivos. El alveolo de ¢ es ligeramente ovalado y se ubica lateralmente
respecto de la rama horizontal. El alveclo de p1 es simple y esta suavemente
posteriormente diagonalizado. Existe un espacio de aproximadamente 2 mm
entre ¢1 y p1. El alveclo de p2 es doble, con el alveolo de la raiz posterior
levemente lateralizado. El alveolo de p3, p4 y m1 tienen un tamafio similar y se
encuentran horizontalmente alineados con ifa rama myibular. No existen
diastemas entre los alveolos, con excepcidn de un espacio de ~2 mm entre p2 y
p3. El espacio entre el borde posterior de m1 y el inicio del proceso coronoide
es corto.

Considerando lo anterior, SGO.PV.21107 es un dentario relativamente
grande con una morfologia general robusta y sinuosa en vista dorsal, lo cual
difiere de un perfil recto y angosto dei dentario de Acrophoca y en cierta medida
de Hydrurga. La forma y profundidad de la fosa masetérica (parcialmente
preservada) del material chileno, difiere del dentario de Piscophoca, la cual es
extremadamente profunda dividida en dos. A su vez, el tamafo y forma del
proceso coronoide (e.g. alto, robusto, con un apice redondeado), asi como la
lateralizacidn del cdndilo articular, y la forma y direccién del proceso articular
son claramente referibles al género Hadrokirus, siendo diferentes de
Acrophoca. Basado en todo lo anterior, SGO.PV.21107 es indistinguible del

material tipo de Hadrokirus martini.
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Figu 4. Vista de SGO.PV.21107 en Vista lateral (A), medial (B) y dorsal (C).

cf. HADROKIRUS sp.
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Material referido—SGO0.PV.22111, rama dentaria derecha parcialmente
completa, cubierta de sedimento en su superficie medial; SGO.PV.22108, rama
dentaria derecha parcialmente completa.

Procedencia—Nivel fosfatico de la localidad de Mina Fosforita,
Formacién Bahia Inglesa.

Descripcion y comparacion—SGQO.PV.22111 tiene un proceso
coronoide alto y amplio, el cual representa casi la mitad de la longitud total del
dentario, con parte de su superficie lateral cubierta de sedimento, sin embargo,
el extremo posteroventral expuesto sugiere que la fosa masetérica es amplia y
relativamente profunda. El céndilo articular no se preserva. El proceso articular
esta incompleto pero su margen posterior esta dorsoventralmente dirigido. El
margen posteroventral del dentario es amplio otorgandole un aspecto mas
cuadrado al borde posterior del dentario. En vista dorsal, se aprecia una leve
desviacién lateral de la porcién anterior. La denticibn no se preserva con la
excepcién de parte de la porcion veniral de la corona de m1. El alveolo de c1 es
circular y esta lateralmente dirigido. El alveolo de p1 es simple y circular. Los
alveolos de p2 a p4 son dobles y no se aprecian diastemas. El margen ventral
de la porcidn anterior esta parcialmente cubierto de sedimento. Al menos cuatro
foramenes mentonianos se localizan bajo el nivel de p1 y p2. El espacio entre el
borde posterior y el inicio de la elevacién del proceso coronoide es corto.

SGO.PV.22109 es un dentarioc derecho que no preserva el margen

posterior del proceso coronoide, la zona de insercién masetérica, el condilo
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articular y el proceso articular. El dentario se encuentra incluido en una matriz
de conglomerado que impide la visualizacidn de la superficie medial del
espécimen. El proceso coronoide es alto y amplio, cuyo apice es redondeado,
con el margen posterior posterodorsalmente dirigida, que genera una muesca
mandibular amplia con forma de “u’. A pesar, de que la estructura del hueso no
se ha preservado propiamente tal, se observa una impresion de la zona del
céndilo articular en la matriz fosfatica. En ella, se observa que el céndilo
articular se eleva muy por encima de la rama horizontal, a un tercio del nivel del
apice del proceso coronoide. El proceso articular no se preserva completamente
pero se infiere que su margen posterior es ligeramente dorsalizado. La zona del
maseter, es amplia y relativamente profunda. El margen posteroventral del
dentario no se preserva. £l borde ventral de la rama horizontal es parciaimente
recto, con excepcién de la porcién anterior, en la que se dorsaliza. Cuatro
foramenes mentonianos se ubican bajo el nivel de ¢1 al p4. El alveolo de ¢1 es
redondeado y lateralmente dirigido, mientras que el alveclo de p1 es pequefio y
de raiz simple. Preserva la denticién de p2, p3 y m1, los cuales tienen raiz
doble (incluyendo el alveolo de p4). La corona de p2 y p3 tiene un protocénido
con su apice redondeado, un paracénido y un metaconido desarrollado. m1
mantiene una estructura similar con un protocénido amplio y alto, con un apice
redondeado, sin embargo, el paraconido y un metacénido estan menormente
desarrollados. Adicionalmente, todos los dientes presentan una superficie labial
y lingual con un aspecto rugoso. Un cingdlido es evidente tanto en la superficie

labial y lingual. Adicionalmente se observa que una cresta que une el cingdlido
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con el apice del protoconido. No se observan alveolos entre los dientes. El
espacio entre el borde posterior de m1 y el inicio del proceso coronoide es
corto.

La forma general del SGO.PV.22111, asi como la amplitud del proceso
coronoide, ausencia de alveolos enire los dientes y la direccionalidad del
proceso articular son indistinguibles de la anatomia dentaria de Hadrokirus y
diferentes tanto de Acrophoca y Piscophoca. Sin embargo, el estado de
preservacion del material, que carece del proceso articular, condilo mandibular
mantiene la superficie medial cubierta de sedimento, impide realizar una
asignacidn mas especifica. Por otro lado, SGO.PV.21109 comparte con
Hadrokirus martini un perfil robusto, con una rama vertical alta y amplia y un
aspecto dorsal sinuoso, sin embargo, difiere del material tipo de Hadrokirus en
la forma del apice del proceso coronoide asi como en la morfologia de la
denticidn. En este sentido, Hadrokirus posee una denticién conservada entre los
premolares consistente en un protocdnido amplio y redondeado, un paracénido
poco desarrollade y situado aproximadamente un tercio por debajo de la
cuspide del protocdnido y un metacdnido también redondeado, localizado por
debajo del nivel del paraconido, otorgandole al diente una apariencia diagonal,

lo cual difiere de la denticién exhibida por SGO.PV.21109.

PHOCIDAE INDETERMINADO

GENERO Y ESPECIE INDETERMINADO

(Figura 5)
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Material referido—SG0.PV.22108, dentario derecho incompleto.

Procedencia—Nivel fosfatico de la localidad de Mina Fosforita,
Formacion Bahia Inglesa.

Descripcién y comparacion—SGO.PV.22108 consiste en la rama
horizontal de un dentario derecho sin preservaciéon de la denticion. Tanto la
seccién anterior como posterior no estan preservados. El cuerpo del dentario
tiene un borde ventral recto y corto. La superficie lateral exhibe 4 foramenes
mentoniancs dispersos bajo el nivel de p2 a p4. No existen diastemas entre los
dientes. El alveolo de m1 es doble, anteroposteriormente alargado y tiene una
orientacion paralela a la rama horizontal. SGO.PV.22108 preserva p2, p3 y p4,
los cuales son ligeramente convexos y rugosos tanto en vista lingual y labial. El
protocono (=cuspide principal) de p2 es amplia, extendida anteroposteriormente
y su apice esta posteriormente proyectado. Presenta un notorio paraconido
(=clspide accesoria anterior), asi como un metaconidc menos desarrollado,
ubicados a la mitad y un tercio de la altura de la cuUspide principal,
respectivamente. Tanto en vista lingual y labial, existe un prominente cingulido
el cual esta arqueado dorsalmente en su parte media. El premolar 3 (p3) es
semejante a p2, con la diferencia de que es mas amplio y el metaconido esta
mas desarrollado. p4 tiene un protocono més desarrollado, con una extension
en su superficie mesial, dandole un aspecto rectangular. El paracénido es
semejante al visio en p3 con la diferencia de que tiene un incipiente

paraconulido.
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De esta forma SGO.PV.22108 tiene un borde ventral recto, similar a
Acrophoca y Hadrokirus. La superficie rugosa de p2, p3 y p4 es similar a los
dientes de Hadrokirus y Monachus y en menor medida a [o encontrado en
Piscophoca y diferente de Acrophoca, especie que presenta coronas
completamente lisas. Asimismo, la presencia de un cingdlido desarrollado tanto
en la superficie labial como lingual, es considerada como un rasgo
caracteristico de Hadrokirus, ya que si bien Piscophoca presenta un cingtlido
en su superficie lingual, carece de él en su superficie labial. No obstante, la
ausencia de una cuspide accesoria en la seccion posterior del cingdlido,

diferencia el espécimen chileno del holotipo de H. martini
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Figura 5. SGO.PV.22108 en Vista lateral (A) y Vista en detalle de la denticién (B).
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MONACHINAE INDETERMINADO
GENERO Y ESPECIE INDETERMINADO
(Figura 86)

Material referido—SGQO.PV.1019, dentario derecho incompleto.

Procedencia—Nivel fosfatico de la localidad de Mina Fosforita,
Formacion Bahia Inglesa.

Descripciéon y comparacion—SGO.PV.1019 es una rama dentaria
derecha incompleta que carece de la rama vertical, preservando Unicamente la
base del proceso coronoide. La distancia entre el exiremo posterior de m1 y el
inicio de la elevacién del proceso coronoide es corto. En vista dorsal, el material
exhibe un perfil recto, lateralizado en el extremo anterior. No preserva denticion.
No se observan diastemas entre los alveolos, con excepcion de un pequefio
espacio entre p3 y p4 (~2 mm) y uno mayor entre p4 y m1 (~4 mm). El alveolo
del canino es redondeado y se encuentra lateraimente orientado. El alveolo de
p1 es simple, lateralmente orientado y tiene forma ovalada. Los alveolos de p2
a m1 son dobles y estan horizontalmente dirigidos. La superficie articular de la
sinfisis alcanza el nivel de p2, tiene un aspecto rugoso y da origen, en su regién
medial, a una cresta que se extiende posteriormente por aproximadamente 1,5
cm. El margen ventral de la superficie articular de la sinfisis da origen a ia
tuberosidad genial.

S5GO.PV.1019 difiere de Acrophoca en su aspecto ligeramente robusto y

corto, lo cual es similar al dentaric de Hadrokirus y Piscophoca. Debido a la
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presencia de una sinfisis corta y en funcién de lo fragmentario del material lo

identificamos como Monachinae indeterminado.

Figura 6. Monachinae indeterminado. SGO.PV.1019 en vista lateral (A),

medial (B) y dorsal (C).

MONACHINAE NUEVA FORMA 1

(Figura 7)
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Material referido—SGO.PV.1080¢, dentario derecho completo,
proveniente de la Formacion Bahia Inglesa.

Procedencia—Nivel fosfatico de la localidad de Mina Fosforita,
Formacidn Bahia Inglesa.

Descripcion y comparacion—SGO.PV.1080c es un dentario derecho
con un aspecto general robusto lo que sugiere que corresponde a un macho. La
faceta articular de la sinfisis mandibulares rugosa, con forma ovalada
dorsoventralmente dirigida. La superficie medial del dentario esta parcialmente
recubierta de matriz en su extremo mas proximal (proceso articular, proceso
coroncide), sin embargo, se observa que en su extremo anterior, la superficie
medial es suave. Un conjunto de 15 foramenes mentonianos se agrupan en la
superficie lateral bajo el nivel ¢ y p4. La tuberosidad genial es prominente y se
encuentra por debajo del nivel del alveolo de p2. La base del proceso coronoide
es amplia, midiendo aproximadamente un tercio de la longitud total de la rama
mandibular En el extremo anterior, el proceso coronoide presenta un angulo de
135° en relacidn a la rama horizontal. El &pice del proceso coronoide es
triangular. El borde posterior del proceso coroncide es curvado, exhibiendo una
leve forma de “S” dandole a la muesca mandibular (mandibular notch en Mead y
Fordyce, 2009) una forma de “u” amplia y dorsalmente dirigida. La fosa
masetérica es amplia y poco profunda, abarcando gran parte del proceso
coronoide. En la fosa masetérica hay una profunda concavidad con forma de

“V* la cual puede ser explicada como una patologia. La prominencia digastrica
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es poco desarrollada, estando referida a una cresta en el extremo ventral, bajo
el nivel del proceso coronoide. El proceso pterygoide (=proceso articular) se
localiza por debajo del proceso articular del dentario, esta incompleto, sin
embargo, se aprecia que es amplio y mediaimente dirigido, sin formar una
plataforma. Debido a que la superficie medial del extremo posterior del dentario
estd cubierto de matriz, no se observa el foramen mandibular. El céndilo
mandibulares amplio y robusto y se encuentra por sobre el nivel de la rama
horizontal. El dentario no preserva la denticion, a excepcion de una porcién de
la raiz y de la corona del canino. Este es ovalado y se encuentra anteriormente
dirigido. Medial al caninc se encuentra el alveolo de dos incisivos de menor
tamafo. El alveolo de p1 es simple y esta anteriormente dirigido. Los alveclos
de p2-p4 son dobles y amplios. Mientras que el alveolo de m1 estz ausente, sin
embargo, en su lugar se aprecia una leve concavidad en lo que se seria su rafz
anterior. No se observan diastemas entre los dientes, estando todos muy
cercanamente posicionados.

La elevacion del proceso coronoide es similar a la de Ommatophoca
rossi, Monachus y Hadrokirus marfini, sin embargo, difiere de este Uliimo en
funcidn de la forma del apice, que en SGO.PV.1080c es triangular, mientras que
en Hadrokirus, es mas amplio, dando un aspecto cuadrado. La forma de la
muesca mandibular de SGO.PV.1080c tiene forma de “u” y esta dorsalmete
dirigida, lo cual es diferente de la de Lepfonychotes y Piscophoca, cuyas
muescas mandibulares estan posterodorsalmente dirigidas; siendo similar a la

encontrada en Monachus, Acrophoca, Hadrokirus y [obodon. La altura del
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proceso coronoide en relacion al procesc condilar es elevado, similar a lo
observado en Acrophoca, Leptonychotes, y en menor grado en Hydrurga, pero
diferente de la de Lobodon, donde el vértice del proceso coronoide estd a la
misma altura del condilo mandibular. La ausencia de diastemas entre los
alveolos de los dientes difiere de Acrophoca, especie caracterizada por la
presencia de amplios diastemas y Piscophoca, cuyo dentario presenta un
evidente diastema entre ¢ y p1 y entre p4 y m1. La denticién es considerada
uno de los rasgos diagndsticos mas importantes dentro de los mamiferos, por lo
que su ho preservacion en SGO.PV.1080c nos impide hacer una identificacion
mas precisa del material, siendo este considerado en el presente trabajo como

un nuevo morfotipo mandibular.
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Figura 7. Nueva Forma 1 {SGO.PV.1080c¢). Vista lateral (A), dorsal (B) y detalle de la porcion alveolar de [a rama
horizontal de SGO.PV.1080c.
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MONACHINAE Nueva Forma 2
(Figura 8)

Material referido—SGO.PV.104%a y b, ramas dentarias derecha e
izquierdas parcialmente completas.

Procedencia—Nivel fosfatico de la localidad de Mina Fosforita,
Formacion Bahia inglesa.

Descripcion y comparacion— Los materiales consisten en dos ramas
dentarias parcialmente completas pertenecientes a un mismo individuo. La
descripcién anatdmica esiada basada en el dentario derecho, salvo que se
sefiale lo contrario. Ambas ramas dentarias tienen un aspecto general similar al
de Monachus, Hadrokirus e Hydrurga, incluyendo una sinfisis fransversalmente
corta, alcanzando e! borde anterior de p2. Sin embargo, difieren de dichas
especies por tener un menor tamafo.

Los incisives no se han preservado, sin embargo, sus alveolos indican que
ambos se localizan medial al canino y en contacto directo con éste. El canino
del dentario derecho se encuentra incompleto, faltando la seccién de la corona,
mientras que el canino de la rama izquierda, a pesar de estar incompleto,
preserva una seccion mayor. El canino esta lateralmente dirigido. El premolar 1
no esta preservado en la rama derecha, mientras que en la izquierda conserva
una pequefia seccion (~1 mm) de la corona, ambos tienen raiz simple, tal como

ocurre en el resto de los pinnipedos.
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L_os premolares p2-p4 y el molar m1, se encuentran preservados en el dentario
derecho, mieniras que en la izquierda sélo se preserva p3. En general, los
premolares y el molar 1 presentan una cuispide principal (=protoconido)
ligeramente triangular y anteriormente extendido. Todos presentan una cluspide
accesoria anterior (=protocénido) bien definida, especialmente visible en p3 y
p4, la cual se localiza a media altura de la cispide principal. Adicionalmente,
todos presentan una cuspide accesoria posterior desarrollada, ubicada
ligeramente por debajo del nivel de la ctspide accesoria anterior.

El cingulum (=cingulido) es desarroilado y tiene forma de una amplia e
invertida “v". En vista lingual, el cingulum, es ligeramente mas pequerio. En m1,
el cingllido presenta una pequefia expansiéon en su base, generando una
pequefa clspide accesoria (=hipocontlido). La superficie de la corona los
premolares y del molar esta ligeramente estriada.

En general, los dientes se encuentran muy cercanos entre si, existiendo
separaciones minimas (~1 mm), lo cual difiere de Acrophoca longirostris y
Piscophoca pacifica, especie que a pesar de no tener los caracteristicos
diastemas de Acrophoca, presenta un diastema entre c y p1 y entre p4 y m1.
Por ofro lado, la denticidon esta dispuesta de forma lineal en la rama horizontal,
con excepcion de p2, el cual se encuentra ligeramente lateralizado. La distancia
entre el borde posterior de m1 y la base del proceso coronocide es pequefic y no
forma ningun tipo de concavidad, que ocurre en especies fosiles como
Hadrokirus. El proceso coronoide se encuentra incompleto en ambos

especimenes, sin embargo, éste es amplio y mas alto que el condilo articular, el
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cual se ubica por sobre el nivel de la rama horizontal. La fosa de insercion del
masseter es amplia pero relativamente poco profunda, lo cual difiere de la
profunda fosa masetérica de Piscophoca. E! proceso articular esta ligeramente
dafiado en su extiremo medial y forma una protuberancia redondeada y
lateralmente dirigida. El foramen mandibular se localiza por debajo del nivel del
condilo y esta dorsalmente dirigido. En vista dorsal los dentarios tienen una
forma sinuosa con la porcién posterior medialmente dirigida, otorgandole un
aspecto amplio.

A pesar de su tamafio relativamente pequefio, ambos dentarios
presentan indicadores de madurez fisica tales como presencia de una denticion
definitiva, tabiques interalveclares desarrollados, baja porosidad en la zona
préxima de la zona alveolar y presencia de epifisis en el proceso condilar.

Considerando lo anterior, SGO.PV.1049 es considerado una nueva forma

de Monachinae.
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Figura 8. Nueva Forma 2 (SGO.PV.1049). Dentario derecho (SGO.PV.1049a) en vista lateral (A) y medial (B) e
izquierdo (SGO.PV.1049b) en vista medial (C) y lateral (D).




MONACHINAE Nueva Forma 3

(Figura 9-10)

Material referido—SGQ.PV.21602, dentario derecho incompleto,
proveniente de la Formacion Bahia Inglesa.

Procedencia—Nivel fosfatico de la localidad de Mina Fosforita,
Formacién Bahia inglesa.

Descripcién—SGO.PV.21602 preserva la denticidn de ¢1 y de p1-m1.
Todos los premolares, con excepcion de p1, tienen raiz doble. La superficie
articutar de la sinfisis es ligeramente rugosa, diagonalmente ovalada,
alcanzando en su exiremo posterior el nivel de p1. Cinco foramenes
mentonianos, de diverso tamaiio, se ubican bajo el nivel de ¢c1 y p4. El canino
esta dorsalmente dirigido y presenta restos de desgaste en el exiremo posterior
de su corona. Todos los dientes presentan desgaste en su extremo anterior y
posterior. P2 presenta una cuspide principal asi como una pequefia cuspide
accesoria anterior. También presenta una cispide accesoria posterior mas
grande.

P3 mantiene vestigio de una cuspide accesoria anterior, sin embargo, su
extremo posterior se encuentra desgastado, por lo que es imposible determinar
la presencia de una cUspide posterior accesoria, similar a lo encontrado en p2.
p3 tiene su exiremo anterior desgastado, sin embargo, su extremo posterior se
encuenira en buen estado, visualizandose la presencia de una ctspide

accesoria posterior. m1 presenta una cuspide principal ligeramente mas grande
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que los otros dientes. Al igual que p4, su extremo anterior esta desgastado y no
presenta clspides accesorias posteriores. En vista lingual, el cingulum es
desarrollado en todos los dientes, con excepcién de m1, en el cual es
dificilmente reconocible. En los demas dientes, el cingulum es horizontalmente
sinuoso, adquiriendo una forma de onda. El alveolo de p1 es
posteroventraimente dirigido y es similar en tamario a p2.

El proceso angular es desarrollado, medialmente dirigido, no forma una
plataforma y se encuentra inmediatamente por debajo del céndilo articular. El
condilo articular sélo preserva su mitad lateral, siendo éste en general angosto.
A pesar de que la region del condilo articular se encuentra quebrada, podemos
estimar que éste se eleva por encima del nivel de la rama horizontal.

La tuberosidad genial esta desarrollada apenas como una pequefia
cresta en el borde posteroventral de la superficie sinfisial.

Dado que el aspecto general del dentario es grécil y el canino es
relativamente pequerio en relacién al tamafio del dentario, SGO.PV.21602

podria ser una hembra.
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Figura 9. Nueva Forma 3 (SGO.PV.21602). Vista lateral (A), dorsal de la seccién alveolar de la rama horizontal
(B) y vista labial de m1 (C).
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Figura 10. Detalle de Nueva Forma 3 (SGO.PV.21602). Vista lateral en detalle
de la denticion preservada por SGO.PV.21602. Notar el diferente nivel de
desgaste de los dientes en su porcidn posterior.
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MONACHINAE Nueva Forma 4
NUEVO GENERO Y NUEVA ESPECIE

(Figura 11-13)

Material referido—SGO.PV.21569 hdmero izquierdo; SGO.PV.22105,
astragalo derecho y SGO.PV.22106, astragalo, calcaneo y cuboide derechos.

Localidad—Materiales provenientes de la localidad Cerro Ballena
(SGO.PV.21569), del nivel fosfatico de Mina Fosforita (SGO.PV.22101 y
SGO.PV.22100) y de la localidad Norte Bahia de Caldera (SGO.PV.22105y y
SGO.PV.22106) de la Formacion Bahia Inglesa.

Diagnosis— Fdcido que se diferencia de otros focidos fésiles como
Acrophoca fongirostris, Piscophoca pacifica, Hadrokirus martini, Homiphoca
capensis y Kawas benegasorum por tener un tamafo reducido, a pesar de tener
indicativos de madurez fisica. El himero carece de foramen entepicondilar, la
cresta supinadora es poco desarrollada, la cresta deltopectoral es elongada
distalmente, alcanzando casi dos tercios del largo total del himero, el tubérculo
mayor es ligeramente mas alto que la cabeza del himero; el astragalo posee

una faceta sustentacular y ectal elongada, esta Gltima con forma de 8.
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Figura 11. Materiales asignados al Nuevo Morfotipo 4. Vista anterior (A),
posterior (B) y lateral (C) del humero SGO.PV.21569. Vista dorsal (D) y medial
(E) del astragalo de SGO.PV.221086, F, vista medial del calcaneo de
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SGO.PV.22106. G y H, vista dorsal y medial del astragalo SGO.PV.22105.
Barra mide 3 cm.

Descripcion

Huamero—SGO.PV.21569 es un himero izquierdo completo, pequefio en
tamafo, proximodistalmente corto y robusto. La cresta deltopectoral es
fuertemente desarrollada, extendiéndose por dos tercios de la longitud total del
himero. Carece de foramen entepicondilar. La tuberosidad medial (=tubérculo
mayor) es ligeramente mas alta que la cabeza del hiimero. En vista proximal, el
surco intertubercular es estrecho y tiene forma de “u”. En vista anterior, el
cuerpo del humero (= diafisis) es estrecho y transversalmente ovalado,
alcanzando su menor diametro en su seccién media. En la porcién distal, la
tréclea es apenas casi indistinguible. La cresta supinadora es poco

desarrollada.
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SGO.PV.21569 Phoca hispida Monachus schauislandi  Ommatophoca rosii Acrophoca longirostris

Figura 12. Esquema comparativo de SGO.PV.21569 con diversas especies de focidos. Comparacion del humero
(SGO.PV.21569) con Phoca hispida (LACM 54781), Monachus schauinslandi (USNM 395999), Ommatophoca
rossii (USNM 275206) y Acrophoca longirostris (SAS 563). La baja porosidad, la presencia de epifisis fusionadas
y las fosas de insercién muscular bien desarrolladas son indicativos de la madurez fisica de SGO.PV.21569. La
fotografia de O. rossii y A. longirostris se encuentran invertidas. Barra mide 3 cm.
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Huesos del pie—SGO.PV.22105 y el astrigalo de SGO.PV.22106
tienen una faceta sustentacular relativamente elongada que alcanza el nivel
medio de la longitud total del astragalo. La faceta ectal es amplia y tiene una
constriccion en su seccion medial, dandole una forma de “8°. Ambas facetas se
encuentran separadas por un amplio surco transversalmente dirigido,
inmediatamente anterior al proceso calcaneo. El proceso calcaneo (=proceso
caudal) es hiperirofiado, extendiéndose posteriormente. La faceta navicular es
preservada en ambos especimenes, siendo amplia y bien preservada.

La superficie medial del calcaneo de SGO.PV.22106 exhibe una faceta
sustentacular y ectal elongada. La faceta de articulacidon con el cuboide es

profunda y diagonalmente orientada. El proceso caudal es elongado.

SGO.PV.22106 SGO.PV.22105
Acrophoca longirostris Piscophoca pacifica

Figura 13. Esquema comparativo entre SGO.PV.22105 y SGO.PV.22106 y los
astrégalos de Acrophoca y Piscophoca. Todos los especimenes estan a la
misma escala,
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Comparaciones

La forma de la cresta deltopectoral es anteroposteriormente elongada
terminando suavemente en su extremo distal, lo cual es diagndstico de
Monachinae (Berta y Wyss, 1994), siendo semejante a Acrophoca, Piscophoca,
Homiphoca y Kawas. La ausencia del foramen entepicondilar se ha propuesto
como una caracteristica propia de fécidos monachinos actuales y de
Acrophoca, Piscophoca y Homiphoca, estando presente en Kawas y phocinos
actuales. La forma general del cuerpo del astragalo es ancha, semejante a lo
observado en Acrophoca y diferente de Piscophoca y Hadrokirus. Sin embargo,
el tamafio relativo de los especimenes aqui reportados difiere de todos los
focidos previamente reportados en Formacion Bahija Inglesa, asi como otros
reportados en el Hemisferio Sur (ver Muizon y Bond (1982), Muizon (1981),
Cozzuol (2001), Walsh y Naish (2002), Amson y Muizon (2013)).
Adicionalmente, basado en las caracteristicas del humero se concluye que
también difiere de miembros de la subfamilia Phocinae. De esta forma, estos
nuevos materiales constituyen una nueva forma de fécido diferente de todos los

focidos conocidos.
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} VI1.3.2. Caracterizacion morfométrica de los Phocidae de Formacién Bahia

Inglesa.
VI.3.2.1. Andlisis de componentes principales

VI.3.2.1.1. Datos sin estandarizar

El analisis de componentes principales de los datos morfométricos

muestra que el componente 1 y 2 explican el ~99% de la varianza de los datos.

mientras que el componente 2, explica el 4,33% (ver Tabla 1), por lo que los

En particular, el componente 1 es responsable de un 94,61% de la varianza,

resultados del andlisis del PCA se realizara en funcién de dichos componentes.

Tabla 1. Valores propios (Eigenvalues) y porcentaje de la varianza que es ‘
explicado por cada uno de los componentes principales. Notar que los
componentes (o factores) 1y 2 explican el 98,99% de la varianza de los datos
(ver Apéendice).

0 1 |

Cc:;:zgir;)ear;te Valor propio % Varianza :’cx:,;:?:;g |

| 1 3372,85 94,61 94,61 |

i 2 154,45 4,3324 98,94 |
| 3 11,9492 0,33518 99,28
; 4 7,83662 0,21982 99,50
5 5,3429 0,14987 99,65
| 6 3,36454 0,094377 99,74
;‘ ;2 3,25493 0,091302 99,83
‘ 8 267157 0,074939 99,91
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PSR 1,71008
1,16414 0,032655
©5../0404922  0,0113585% F5 31005

Los resultados del andlisis de componentes principales muestran que el
componente 1 esta mayormente influido por las medidas asociadas al largo del
dentario: 1, 2, 3 y 5. Por otro lado el componente 2 esta influido por las medidas
8, 7, 8, 9 y 10. Considerando lo anterior, se aprecia que el componente 1 esté
mayormente relacionado con el largo de la rama horizontal mientras que el

componente 2 estd mas relacionado con la aitura del dentario.

La representacion biplot muestra que las diferencias entre los grupos de
focidos estudiados (excepto por Mirounga angustirostris) estan dadas por efecto

del componente principal 1.

Las especies Phoca vitulina, Erignathus barbatus, Monachus
schauinslandi y los especimenes fosiles de Formacion Bahia Inglesa,
SGO.PV.21602 y SGO.PV.1049b, se distribuyen en valores negativos de esie
componente (principalmente en el tercer cuadrante), mientras que Piscophoca
pacifica, Hadrokirus martini, Acrophoca, Hydrurga leptonyx, SGO.PV.1019 y
SGO.PV.1080c se localizan en valores positivos (principalmente en el
cuadrante 4). Por otro lado, los dos especimenes de Halichoerus grypus
estudiados muestran una distribucidén intermedia, ubicandose en valores

positivos y negativos del componente 1.
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Las diferencias entre Acrophoca y FPiscophoca con respecto a los demas
grupos estan dadas por el efecto de las medidas 4, 5, 6 y 7. El género
Hadrokirus se localiza préoximo a estos dos grupos, siendo influida
predominantemente por las medidas 2, 3 y 5. Hydrurga leptonyx se diferencia

de [os demas grupos principalmente en funcién de las medidas 2 y 3.

La medida 2 fue la que mas contribuyd en la diferenciacién de Phoca
vitulina y Erignathus barbatus del resto de los grupos. De la misma manera
Monachus schauinslandi muestra una distribucion intermedia siendo

mayormente afectada por la medida 2.

M. angustirostris se diferencia de los demas grupos en funcién del
componente principal 2, siendo especialmente influida por la medida 8, 9, 10y
11 las més influyentes para la separacién de Mirounga respecto de los demas

grupos.
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VI.3.2.1.2. Datos estandarizados por el largo del dentario.

La descripcion de los resultados del analisis de componentes principales
de los datos morfométricos se hara en funcion de los dos primeros

componentes que explican el ~86% de la varianza (Tabla 1).

En el componente principal 1, las medidas que mas contribuyeron fueron
la 8, 10 y la 11. El segundo componente puede ser explicado por un efecto de
las medidas 3, 4, 7 y 8 fueron las que mas contribuyeron al componente.
Adicionalmente, las medidas 5 y 6 y contribuyeron en menor magnitud a ambos
componentes. De esta forma, los resultados del PCA revelan que el
componente 1 estd asociado principalmente a las caracteristicas relativas a la
altura y robustez del dentario, mientras que el componente 2 estaria
mayormente relacionado a la forma elongada o acortada del dentario, dadas por

las medidas de distancias anteroposteriores.

Tabla 2. Valores propios (Eigenvalues) y porcentaje de la varianza que es
explicado por cada uno de los componentes principales. Notar que los
componentes (o factores) 1 y 2 explican en conjunto el 83,6% de la varianza
total de los datos (ver Apéndice).

Corr!po_nente Valor propio % % Varianza
principal varianza acumulada

1 0,00415983 69,986 69,99

2 0,00093262 15,691 85,68

3 0,00026588  4,4732 90,15

4 0,00020802  3,4998 93,65

5 0,00013082 2,201 95,85

6 9,22E-05 1,5516 97,40
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| 7 6,21E-05 1,0446 98,45
8 4,62E-05 0,77656 99,22
9 3,31E-05 0,55687 99,78
10 1,31E-05 0,22017 100
11 0 0 100

La representacion biplot muestra que las diferencias entre los taxa estan
| en funciéon del componente 1 (es decir, en funcion de la robustez del dentario), |
con la excepcion de Mirounga angustirostris, que se diferencia también en

funcion del componente 2 (relacionado a la longitud del dentario).

Los resultados por grupos son los siguientes:

e Acrophoca se diferencia de los demas grupos fundamentalmente en

funcion de la medida 11 y en menor medida por las medidas 2, 9 y 10.

| e Hadrokirus se ve predominantemente afectado por la medida 11.
‘I
I
' e Phoca vitulina presenta una distribucion intermedia (en el punto de

origen), por lo que no se puede definir con precision el efecto especifico

j de las medidas sobre este grupo.

e Si bien, Erignathus barbatus se localiza proximo a P. vitulina, se aprecia |

. que las medidas 3, 4 y 8 explican la variacion respecto de los demas
grupos.

e Monachus schauinslandie Hydrurga leptonyx se distribuyen en el

cuadrante 3 y son afectadas principalmente (y en distinta magnitud) por |

la medida 8.
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e En particular, los especimenes chilenos (identificados como nuevos
morfotipos en el andlisis morfoldgico cualitative) SGO.PV.104%b vy
SGO.PV.1080c se localizan en el segundo cuadrante, diferenciandose
principalmente de los demas grupos en funcién de las medidas 2, 3, 4, 5,
6,7, 9 y 10. En este sentido, SGO.PV.1080c se localiza a un valor mas
alto de dicho componente, estando mas fuertemente afectada por la
medida 3 y 4, mientras que SGO.PV.1049b estéd mas influencida por la

medida 9y 10.

e Piscophoca se localiza en un valor intermedio (entre los especimenes
fosiles chilenos), estando mas influenciada por las medidas Sy 7.

e Mirounga angustirostris se diferencia de los otros taxa en funcion de las

medidas 3,4,5,6 y 7.
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VI1.3.2.2. Andlisis multivariado de la varianza (MANOVA) y Andlisis de

correlaciéon canénica (CVA)

El andlisis de Wilk’s lambda da como resultado p=2,47e““3, mientras que
el andlisis de Traza de Pillai (Pillai trace) da como resultado p=2,055¢, es
decir, en ambos casos p<0,05, por lo que en ambos casos se rechaza la

hipétesis nula Hp=igualdad de promedios de los grupos.

El Anélisis de correlacion candnica (CVA) muestra que el eje 1{Axis 7)
explica 59,9% de la varianza mientras que el eje 2 (Axis 2) explica 22,92%, de
esta forma entre ambos ejes se explica el 82,82% de la varianza de los datos,

por lo que los resultados del CVA seran explicados a partir de dichos ejes.

La representacion biplot obtenido muestra que las diferencias entre los
diferentes taxa es explicada principalmente por efecto del eje 2 (Axis 2; con
excepcion de Mirounga angustirostris que se diferencia por el efecto del eje 1,
ver mas adelante). De esta forma, las principales medidas que dan cuentade la

variacion entre los grupos son la 5 y la 8 y en menor proporcion la 3, 4, 9y 10.

A continuacion se describen los principales resultados del biplof del CVA:

e Acrophoca se diferencia de los demds grupos en funcién del efecto

positivo de las medidas 3, 4, 5, 6 y 7, y del efecto negativo de las
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medidas 8, 9, 10 y 11. De esta forma, Acrophoca se diferencia del resto
de los taxa por un efecto positivo del largo de la rama horizontal y un
efecto negativo de caracteristicas asociadas a la altura y robustez del

dentario.

Los materiales de Formacidn Bahia Inglesa, SGO.PV.1080c vy
SG0.PV.1049b, ambos asignados como nuevos morfotipos en el analisis
morfolégico cualitativo previo, se localizan dentro del primer cuadrante,
incluidas dentro del rango de variacion de Acrophoca. Ambos materiales
se diferencian entre si fundamentalmente por el efecto del egje 1
(asociado a la robustez del dentario) y se ven influidos esencialmente por
las mismas medidas (y en el mismo sentido) que diferencian a

Acrophoca de los demas grupos (3, 4, 6,7, 8,9,10y 11).

lgualmente, Monachus schauinsiandi se localiza dentro del rango de
variacion de Acrophoca, siendo mayormente afectadas positivamente por
las medidas 4 y 5, y afectadas negativamente principalmente por las

medidas 8, 9y 10.

Erignathus barbatus se distribuyé en el limite entre el primer y segundo
cuadrante, y se diferencia del resto de los grupos por un efecto positivo
de la medida 5 y en menor proporcién por la medida 2 y 4, siendo

afectada negativamente por las medidas 8, 9y 10.

118



Uno de los especimenes asignados a Piscophoca (MUSM 1660) se ubica
efectivamente dentro del rango de variacién de Acrophoca, mientras que
el otro especimen (MUSM 1664) se localiza dentro del rango de variacion
de Erignathus barbatus, siendo ambos afectados positivamente
principaimente por las medidas 2, 3, 4 y 5; y es afectado negativamente

por las medidas 8, 9y 10.

Dos de los especimenes (MUSM 1662 y SGO.PV.21107) asignados a
Hadrokirus, se ubican proximos al rango de variacion de Erignathus
barbatus, mientras que el ofro especimen asignado a este género
(SGO.PV.22109), estéd mas proximo al grupo de Acrophoca. De esta
forma las diferencias entre Hadrokirus y los ofros taxa estan
determinadas por el efecto positivo de las medidas 2, 4, 5 y 11, y son

afectadas negativamente por las medidas 8, 9y 10.

Hydrurga leptonyx se diferencia del resto de los grupos por una
combinacién positiva entre las medidas 2, 5, 8, 9, 10y 11, y por el efecto

negativo de la medida 3.

Phoca vitulina se distribuye principalmente en el cuarto cuadrante y se
diferencia del resto de los taxa por el efecto positivo de las medidas 3, 8,

9y 10; y el efecto negativo de la medida 2, 5y 11.
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e Al igual que Piscophoca, los dos especimenes de Halichoerus grypus
presentan una distribucién media, siendo uno de los especimenes
incluide en el rango de variacién de Monachus, mientras que el segundo
especimen fue incluido dentro de Phoca, diferenciandose de los demas

taxa por efecto de la medida 8, ©, 10y 11.

e Finalmente, Mirounga angustirostris se diferencia de los demés grupocs
por efecto del componente 1. Las medidas que afectan positivamente a
esta especie y la diferencian de los demas grupos son la 8, 9 y 10,

mientras que las medidas con un efecto negativo sonla 3y la 5.
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Axis 2

Figura 16. Representacion grafica del CVA. Abreviaciones: A, Hadrokirus; B, Piscophoca; C, Acrophoca; D,
Phoca vitulina; E, Halichoerus grypus; F, Erignathus barbatus; G, Mirounga angustirostris; H, Monachus
schauinslandi, |, Hydrurga leptonyx.
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La comparacién por pares (Andlisis Post-hoc con correccion de
Bonferroni) resulta en la identificacion de cuatro grupos (Acrophoca, Phoca
vitulina, Mirounga angustirostris y Erignathus barbatus), los cuales muestran
diferencias significativas entre si (p<0,05; ver Tabla 7). En particular Acrophoca
presenta diferencias significativas con Phoca vitulina y Mirounga angustirostris,
mientras que Phoca vitulina tiene diferencias significativas con Erignathus

barbatus y Mirounga angustirostris.

En el analisis, SGO.PV.1080c y SGO.PV.1049b no muestran diferencias
significativas con Acrophoca, Phoca vitulina y Erignathus barbatus (en dichos
casos se obtiene un p=1). De esta forma, estos resultados son consistentes con
los obtenidos en el CVA, en el cual ambos especimenes fosiles se localizan
dentro del rango de variacién de Acrophoca. Las ofras especies fosiles
estudiadas (Hadrokirus y Piscophoca) muestran resultados similares en cuanto
no se obtuvo diferencias significativas entre éstos y Acrophoca, P. vitulina y

excepcionalmente con Mirounga angustirostis.

Los resultados muestran ademds que existid una alta proporcion de
fracasos (fail en la Tabla 7) en las comparaciones por pares, lo cual
consideramos es una consecuencia del bajo tamafio muestral de algunos

grupos (especialmente los grupos fosiles).
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Tabla 3. Analisis de comparacion por pares. Los rectangulos destacan las comparaciones entre grupos
gue mostraron diferencias significativas. p<0,05.

Hadrokir M.
Nuevas Piscophoc  Acroph P. H. E: M. . H.
0 us ) . schauinsly
formas . a pacifica oca vitulina  grypus barbatus angustirostris . leptonyx
martini i
N
R 0 Fail Fail 1 1 Fail 1 0,259199 Fail Fail
formas
0,970
H. martini Fail 0 Fail 1 Fail Fail 1 Fail Fail
723
P. pacifica Fail Fail 0 1 1 Fail Fail 1 Fail Fail
1,60E
Acrophoca 1 1 1 0 o4 1 0,348636 6,69E-07 1 1
0,97072 0,30273
P. vitulina 1 3 1 1,60E-04 0 1 1,05E-03 3,06E-10 1 6
H. grypus Fail Fail Fail 1 1 0 Fail 1 Fail Fail
1,05E
E. barbatus 1 Fail Fail 0,348636 03 Fail 0 0,00692132 Fail Fail
M. 3,06E 0,006921
. 0,25919 1 1 6,69E-07 1 0 1 1
angustirostris -10 32
M. schauinslyi Fail Fail Fail 1 1 Fail Fail 1 0 Fail
0,302
H. leptonyx Fail Fail Fail 1 736 Fail Fail 1 Fail 0
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Los resultados del analisis de clasificacion (Tabla 11 en Apéndice)
muestran que los especimenes pertenecientes a P. vifulina, E. barbatus, M.
angustirostris, M. schauinslandie e H. leptonyx fueron bien clasificados.
Contrariamente, los resultados muestran que los especimenes asignados a los
géneros fosiles Piscophoca y Hadrokirus fueron mal clasificados. Por otro lado,
los especimenes chilenos (SGO.PV.1080c, SGO.PV.1049b, SGO.PV.21602,
SGO.PV.22108, SGO.PV.1019) fueron todos clasificados como pertenecientes
a Acrophoca. Finalmente, los resultados muestran una mala clasificacion de los
especimenes asignados como Acrophoca, siendo mayoritariamente clasificados
como pertenecientes al grupo 1 (monachinos indeterminados), los cuales, tal

como se menciona mas arriba, fueron asignados al grupo 4 (Acrophoca).
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V1.3.2.3. Analisis bivariado

Los resultados del andlisis de componentes principales muestra que las
medidas 5 (distancia entre el foramen mandibular y el dpice del dentario) y 8
(altura del proceso coronoide) fueron las mas preponderantes en la explicacion
de la varianza entre los grupos, mientras que en el CVA las medidas 4
(distancia entre el proceso articular y el borde posterior del canino), 5 (distancia
entre el foramen mandibular y el apice del dentario), 8 (altura del proceso
coronoide) y 9 (altura de la rama horizontal bajo el nivel del borde posterior de
m1) son las mas importantes para la diferenciacion entre los grupos. En
consideracion a estos resultados, se realizé un andlisis bivariado para visualizar

la relacién de dichas variables en los diferentes grupos.

VH.3.2.3.1. Confrontacién de Distancia entre el céndilo y el borde posterior

del canino {medida 2) con altura del proceso coronoide (medida 8)

El grafico de dispersion muestra que existe una relacion negativa entre el
largo del dentario y la altura de éste.

M. angustirostris y P. vitufina tienen los valores relativos mas bajos de la
longitud de dentario, sin embargo, presentan los valores relativos mas altos de
la alfura del proceso coronoide. De esta forma, dichas especies tienen los

dentarios proporcialmente mas robustos de la muestra.
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E. barbatus, H. grypus, Piscophoca y SGO.PV.1080c tienen valores
medios representando dentarios proporcionalmente més largos y bajos que P.
vitulina y M. angustirostris. Por otro lado, H. lepfonyx, tiene un largo relativo del
dentario semejante a P. vitulina, pero presenta una menor altura relativa del
proceso coronoide, asi esta especie tiene un dentario proporcionalmente largo y
bajo. Acrophoca, tiene los valores relativos més altos de la longitud del dentario,
sin embargo, presenta los valores relativos mas bajos de la altura del proceso
coronoide de toda la muestra. De esta forma, el dentario de Acrophoca es
proporcionalmente muy elongado y muy bajo, alin cuyo se estandariza por el

largo del dentario.
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VI.3.2.3.2. Confrontacién de [a distancia entre el foramen mandibular y el

pice del dentario {medida 5) con la altura del proceso coronoide (medida

8)

El gréfico de dispersion muestra una relacién negativa entre la medida 5
y la medida 8. Se observa que Phoca vifulina y Mirounga angustirostris tienen
los menores valores relativos de la longitud de la rama horizontal por lo que
dichas especies tienen los dentarios proporcionalmente mas robustos de los
grupos considerados, a pesar de sus diferencias de tamafios. Los demas
grupos tienen valores medios. Acrophoca tiene los valores relativos mas altos
de la longitud del dentario y a su vez presenta los menores valores relativos de
la altura del dentario. Asi, Acrophoca presenta el dentario proporcionalmente

mas largo y bajo de los facidos estudiados.
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Figura 18. Grafico de la distancia entre el foramen mandibular y el apice del dentario (medida 5) versus la altura
del proceso coronoide (medida 8). Abreviaciones: B, Piscophoca; C, Acrophoca; D, Phoca vitulina; E, Halichoerus
grypus; F, Erignathus barbatus; G, Mirounga angustirostris, H, Monachus schauinsland; |, Hydrurga leptonyx.

129




oel

"BUNNJIA B20Y4 onb souswt olad eaoydoioy enb jsngos s eyuswieuoiolodoid
so Uswioedse o)so jsB ‘|BJUOZLIOY BWEI B] 8P BAEDS BINYE B| 9p
Jojea ofeq un uo? ‘(eooydoisy e Jousw oled) oje oueusp [ep obie] [ep OAlE[S)
lojea un ejuesald ‘00801 'Ad ODS 'SlusWisul{ BiSenwW B| Bpo) 8p sopesijsp
A sopefiee sew sjuswieuoniodold souejuep so| ejueseid ossueb ojse
‘ellllo} B1SO 8p ‘[BJUOZIIOY BBl B] 9p BINjje B] ap sofeq SBW SOAE[e) salojeA
$0| ejussald ‘obiequs uis ‘oleuap |op prjibuo| B ap soj|e Bl SOAIR[S) SaI0{BA
so| susn eooydoioy -sejoelb sew ejusweuolodold souejusp opuejussald
SOIpaLLLIgIUl SOI0[BA Ususal] 8o0ydoosid A snuyoipeH ‘snjeqieq snyjeubug
'sndAib "1 A xAuojday ebinipAr) ‘eunjin 220y
ap opinfes ‘essenw g ap o)sngol sew ejuswieuoinliodold ouruep 1o ejuesaid
sujsoigsnbue ‘Y 1SY "6 eplpell B] ap SalE[iliS SOAle|al selojen Ususl) sndiib
‘H A xAuojdaf "H ‘euyniia "4 ‘ope| 040 lod ‘[ejuozuoy Bulel B] 8D BIN)E | op Soje
SBW SOAllB[el Salojen sO| ejussald syjsossnbue py ‘obiequis UIS "BliSONW B
epo} op soleq sew ouejuap [ep pnibuo] B] 8p SOANE|S) SaI0|BA SO| ususy sndAib
srisoyolieH K xAuojds) ebinipAp ‘suysodjsnbue ebunodiyy ‘euliniin eooyd
‘(6 epIpsLy) [BjUOZUOY BWES B 8P BINYE B| A (Z BpIpel) ouejusp
[ep oBlg| [op soAne[a.l saiojeA so| anus eajebsu UgDRe) BUN UBSUSIH SOPBIPN]SS

sodnib so| ue ‘leseusb us enb BuSENW UQISledsip ep ocouelb |3

(6 epIpaw) L ap Jouajsod aploq [ep [oAIU
| oleq [ejuoziioy ewel ] einjje Bf Uod (Z epipaw) ojipugd Jop Joua)sod

aploq o A OJIpugd [o aljua EIouelsip e| 9P UOEBIUOLUOD "¢ CZ'¢IN




0,22+

_§
/
@

orde mi

0,18

vel del borde posteri

0,16

0,141

0,12- SGO.PV.1080c

0,10+

Altura de la rama horizontal bajo el ni

0,08 [ -4

0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 093 094 0,95 0,96
Distancia entre el condilo y el borde posterior del canino

Figura 19. Grafico de la longitud total del dentario (medida 1) versus altura de la rama horizontal bajo el
nivel del borde posterior de m1 (medida 9). Abreviaciones: A, Hadrokirus; B, Piscophoca; C, Acrophoca; D,
Phoca vitulina; E, Halichoerus grypus; F, Erignathus barbatus; G, Mirounga angustirostris; |, Hydrurga
leptonyx.
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Adicionalmente, los resultados muestran que los especimenes fGsiles
provenientes de Formacién Bahia Inglesa (SGO.PV.1080c y SGO.PV.1049b)
estan incluidos dentro del rango de variacion de Acrophoca (sucede lo mismo con
Monachus schauinslandi y Piscophoca pacifica). De esta forma, al menos en
términos morfométricos, las mandibulas de los nuevos morfotipos chilenos no
presentan diferencias respecto de Acrophoca. No obstante, y tal como se describe
en la seccién de andlisis morfolégico cualitativo, ambos especimenes
(SGO.PV.104%b y SGO.PV.1080c) presentan diferencias respecto de Acrophoca
entre las que se incluyen diferencias que no son consideradas por el anélisis
morfométrico, tales como la sinuosidad, en vista dorsal, de la rama horizontal;
profundidad de las inserciones musculares del masseter y large y forma de |a
superficie sinfisial del dentario. En este caso, los resultados de nuesiro analisis
morfomeétrico no fueron concluyentes por lo que medidas que den cuenta de esta

diferente morfologia debiesen ser incluidas en analisis futuros.

De forma general, los resultados de los anélisis morfométricos muestran
gue las medidas 4 (distancia entre el proceso articular y el borde posterior del
canino), 5 (distancia entre el foramen mandibular y el apice del dentario), 8 (altura
del proceso coronoide) y 9 (altura de la rama horizontal bajo el nivel del borde
posterior de m1) fueron las mas importantes para diferenciar a los taxa de focidos.
Consecuentemente, dichos caracteres deberian ser considerados diagnosticos en

futuras descripciones de nuevas especies de Phocidae fésiles.
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Por otro lado, los resultados del andlisis bivariade muestran que Phoca
vitulina y Mirounga angustirostris tienen dentarios proporcionalmente semejantes,
a pesar de las evidentes diferencias de tamario (ver Figura 1 en Apéndice). Ambas
especies resultaron tener los dentarios proporcionalmente mas cortos y robustos
de la muestra analizada (dentarios con bajos valores relativos de la longitud del
dentario y altos valores de la altura del proceso coronoide). Por otro lado,
especies con dentarios alargados (como Hydrurga y Acrophoca) resultaron ser
proporcionalmente diferentes ya que Hydrurga tiene un dentario de longitud
relativa media y una altura relativa del proceso coronoide bajo, Acrophoca tiene
una longitud relativa del dentario extrema presentando ademas un valor relativo de
la altura del dentario muy bajo. De esta forma, Acrophoca resulta ser el grupo con
el dentario proporcionalmente mas delicado (elongado y bajo) en relacidn a todas

las demas focas estudiadas.
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Vil. CAPITULO 3

CONCLUSIONES Y EVALUACION DE CUMPLIMIENTO DE HIPOTESIS
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En este capitulo se presenta una revisién de los resultados obtenidos en los
capitulos precedentes de esta tesis y se analiza el cumplimiento de las hipétesis
propuestas.

En el capitulo 1 se da cuenta del hallazgo de nuevos materiales fésiles
provenientes de la Cuenca de Caldera. El primero de ellos corresponde al registro
mas reciente de Phocidae en Chile, proveniente del Plioceno Temprano de
Formacion Bahia Inglesa. El segundo registro corresponde al registro mas antiguo
de cf. Otaria flavescens proveniente de niveles del Pleistocenc Tardio los cuales
sobreyacen a Formacién Bahia Ingiesa. A partir de este registro se concluye que
el recambio faunistico de pinnipedos ocurrié entre el Plioceno Tardio y Pleistoceno
Temprano. De esta forma, a partir de esta nueva evidencia se da por verificada la
primera de las hipotesis especificas planteadas, concerniente a la ocurrencia de

un recambio faunistico de pinnipedos asociado a la transicion del Plio-Pleistoceno.

Adicionalmente, a partir de este registro se propone en el Capitulo 1, dos
hipétesis de mecanismos posibles para explicar este recambio. La primera
hipdtesis propone que durante el Plioceno Temprano, los focidos desaparecieron
(ya sea local o globalmente) como resultado de una disminucién de su habitat. Ya
en el Pleistoceno la costa fue repoblada por miembros de la familia Otariidae.

La segunda hipotesis propone que durante la transicion Plio-Pleistoceno existié
una co-existencia de focidos y otaridos, hasta que la ocurrencia de cambios

ambientales determind la desaparicion de los fécidos y la permanencia de los
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otaridos. En esta segunda hipétesis se asume que la ausencia de evidencia f0sil

de otaridos en rocas anteriores al Pleistoceno se debe al pobre registro fosil.

En el capitulo 2 se demostrd la existencia de al menos 7 diferentes tipos de
focas, entre las que se incluyen 5 nuevos morfotipos de focas no conocidos hasta
ahora, cumpliéndose la Hipdtesis Especifica 2. De esta forma, la comunidad de
pinnipedos de Formacion Bahia Inglesa se transforma en la mas diversa que se
conoce (8 tipos de focas, incluyendo las reportadas en este trabajo y el registro
previo a este trabajo de Piscophoca). En este sentido, es necesario mencionar que
hasta el momenio, se han realizado escasos estudios sistematicos de la fauna de
pinnipedos fésiles, por lo que no se descarta la existencia de comunidades
similares en otras localidades tanto del Hemisferio Norte y Sur. No obstante, se
da por comprobada la Hipdtesis General de este trabajo, la que propone la
existencia de una mayor diversidad de pinnipedos fdsiles diferentes a los taxa
anteriormente reportados (Acrophoca y Piscophoca). En este sentido, esta mayor
diversidad demuestra que durante el Nedgeno tardio (10-3 Ma), el Hemisferio Sur
fue escenario de un evento (o varios) evento de diversificacion de focidos, dando
indicios de patrones de especiacidn rapida, area poco explorada hasta el

momento.

Dentro de la nueva diversidad de focidos descubierta en este trabajo se

incluye una nueva forma del género Acrophoca, el primer registro en Chile de
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Hadrokirus martini, tres nuevos morfotipos dentarios, asi como la presencia de una
foca de tamafio pequefio (a pesar de presentar indicadores de madurez fisica)
comparable con miembros del génerc Phoca (las focas més pequefias que se
conocen hoy en dia). Asi, este nuevo morfotipo difiere significativamente de las
modernas focas antarticas y las focas fosiles previamente descritas en la costa
Este del Oceano Pacifico Sur, las cuales se caracterizan por ser de tamafio
mediano a grande, dando indicios de una diversidad de tamarios pocas veces

vista.

Los resultados del anélisis morfométrico dio luces sobre la variacion intra e
interespecifica en diferentes taxa de Phocidae, lo que permitira descartar estas
variables durante la descripcién e identificacion de especimenes fosiles.
Accesoriamente, los resultados de esta seccidon permitieron la identificacion de
nuevos caracteres con valor diagnéstico que deberan ser considerados en futuros

trabajos de descripcion de nuevas especies de pinnipedos.

En términos de hipotesis, [os resultados obtenidos en el capitulo 2 estarian
en concordancia con la segunda hipétesis de mecanismo para la ocurrencia del
recambio faunistico de pinnipedos (planteada en el Capitulo 1), demostrandose

que al menos, existié una mayor diversidad de focidos durante el Nedgeno tardio.
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Analisis morfolégico

Tabla 1. Materiales focidos fosiles de la Coleccion de Vertebrados fosiles del MNHN estudiados en el Capitulo 2.

Apéndice

# Coleccion Material Identificacion Publicacién Localidad Edad
i " Pyenson et al., Mioceno
SGO.PV.21569 Humero izquierdo Nuevo morfotipo 4 Cerro Ballena )
2014 Tardio
Rama mandibularderecha . Mioceno
SGO.PV.21602 ) Nuevo morfotipo 3 Este trabajo Mina Fosforita i
incompleta Tardio
! ; Mioceno
SGO.PV.1080c Rama mandibularderecha Nuevo morfotipo 1 Este trabajo Mina Fosforita e
ardio
) ) ) Mioceno
SGO.PV.1049%a Rama mandibularizquierda Nuevo morfotipo 2 Este trabajo Mina Fosforita Tardi
ardio
; i Mioceno
SGO.PV.104%b Rama mandibularderecha Nuevo morfotipo 2 Este trabajo Mina Fosforita rardi
ardio
Rama mandibularderecha Acrophoca ) ) Mioceno
SGO.PV.22110 ) ) Este trabajo Mina Fosforita )
incompleta longirosiris Tardio
Rama mandibularderecha cf. Hadrokirus | ‘ Mioceno
SGO.PV.22111 i s Este trabajo Mina Fosforita .
incompleta martini Tardio
Rama mandibularderecha cf.Hadrokirus . Mioceno
SGO.PV.22109 ) . Este trabajo Mina Fosforita .
incompleta martini Tardio
Rama mandibularderecha . : . \ Mioceno
SGO.PV.22108 : Phocidae indet. Este trabajo Mina Fosforita 4
incompleta Tardio




Rama mandibularderecha . . ) ) . Mioceno
SGO.PV.1019 _ Monachinae indet. Este trabajo Mina Fosforita i
incompleta Tardio
Rama mandibularizquierda Acrophoca Nueva : . j Mioceno
SGO.PV.22109 . Este trabajo Mina Fosforita
incompleta Forma Tardio
. o ) o ) Mioceno
SGO.PV.21107 Rama mandibularizquierda Hadrokirus martini Este trabajo El Morro Teidi
ardio
. ] Norte Bahia Mioceno
SGO.PV.22105 Astragalo derecho Nuevo morfotipo 4 Este trabajo :
Caldera Tardio
P Miocen
) ) ) Norte Bahia °
SGO.PV.22106 Astragalo, calcaneo, cuboide Nuevo morfotipo 4 Este trabajo Tardio
Caldera
Tabla 2. Lista con detalle de los especimenes fosiles y modernos considerados en el capitulo 2.
# Tipo de i Edad geoldgica, Edad
Subfamilia Especie . Localidad/Nivel Formacion X Sexo
coleccion especimen época, estado cronoldgica
SGO.PV  Monachinae Monachinae Nueva Asignado en este  La Fosforita Bahia Inglesa  Mioceno tardio Adulto ?
1080c Forma 1 trabajo
SGO.PV Monachinae Monachinae Nueva Asignado en este  La Fosforita Bahia Inglesa  Mioceno tardio Adulto ?
1048b Forma 2 trabajo
SGO.PV.2 Monachinae Monachinae Nueva Asignado en este  La Fosforita Bahia Inglesa  Mioceno tardio Adulto 2
1602 Forma 3 trabajo
SGO.PV.2 Monachinae Phocidae indet. Asignado en este  La Fosforita Bahia Inglesa  Mioceno tardio Adulto ?
2108 trabajo
SGO.PV.1  Monachinae Monachinae indet. Asignado en este  La Fosforita Bahia Inglesa  Mioceno tardio Adulto ?
018 trabajo
SGO.PV Monachinae Hadrokirus martini Asignado en este  El Morro Bahia Inglesa  Mioceno tardio Adulto ?

152




21107
SGO.PV.2
2111
SGO.PV.2
2109
MUSM
1662
MUSM
1664
MUsSM
1660
MUSM
1791
MUsSM
2247
MUSM
1860
MUSM
1809
MUSM
1825
MUSM
1824
MUSM
1817
MUsSM
1665
MUSM
1667
MUsM
1824

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

Monachinae

cf. Hadrokirus

cf. Hadrokirus

Hadrokirus

Piscophoca pacifica
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Acrophoca longirostris

Erignathus barbatus fi w4

WL,L ’

~

Phoca vitulina J ?

Hadrokirus martini

Mirounga angustirostris

Figura 1. Vista de dentarios de las especies de focidos considerados en el presente estudio. Vista
lateral y medial de Piscophoca pacifica (Holotipo, SAS 564), Halichoerus grypus (USNM 446406),
Erignathus barbatus (USNM 18883), Phoca vitulina (USNM 6486), Hadrokirus martini (Holotipo,
MNHN.F.SAS 1627), Mirounga angustirostris (LACM 54394), Acrophoca longirostris (Holotipo, SAS
563), Hydrurga leptonyx (USNM 15758), Monachus tropicalis (USNM 102536). Se utiliz6 una
fotografia en M. tropicalis en lugar de M. schauinslandidebido a la ausencia de registro fotogréfico

O 00 ~N O ; s WON--

de esta ultima especie. Barra igual a 3 cm.




Analisis morfométrico

Tabla 3. Lista con los resultados de las medidas realizadas y utilizadas en el presente estudio.

# coleccion Identificacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
SGO.PV 1080c Monachinae Nueva Forma 1 217,78 201,64 ? ? ? ? 7 98,06 26,14 27,42 4192
SGO.PV 1048b Monachinae Nueva Forma 2 140,92 ? 136,22 ? 109,14 49,96 49,96 ? 1942 2032 2578
SGO.PV.21602 Monachinae Nueva Forma 3 2 ? ? 7 7 42,26 40,84 7 16,18 16,54 ?
SGO.PV.22108 Phacidae indet. ? ? ? ? % ? ? ? 2 ? ?

SGO.PV.1019 Monachinae indet. 2? ? ? ? ? 66,60 65,68 ? 2352 2328 7
SGO.PV 21107 Hadrokirus martini 221,76 20692 20538 19048 ? 71,56 69,52 ? 32,76 30,72 ?
SGO.PV.22111 cf.Hadrokirus 7 ? ? ? ? o 7 o 1 7 ?
SGO.PV.22109 cf. Hadrokirus 180,52 162,72 ? ? o 61,72 ? % 7 ? ?

MUSM 1662 Hadrokirus 199,18 18436 190,74 175980 16262 68,65 68,43 7 28,78 2797 33,18

MUSM 1664 Piscophoca pacifica 17962 171,28 ? ? ? 67,84 64,64 ? 2594 28,23 7

MUSM 1660 Piscophoca pacifica (réplica holotipo) ~ 187,58 17908 18282 17626 13942 68,62 66,72 7840 2368 27,50 ?

MUSM 1791 cf. Acrophoca ? ? ? ? 7 70,56 i d ? 21,02 2093 ?

MUSM 2247 cf. Acrophoca 182,40 ? 174,90 ? 146,10 ? ? ? 21,80 20,24 ?

MUSM 1860 Acrophoca sp. ? ? ? ? ? ? ? ? 25,25 ? 33,09

MUSM 1809 Acrophoca sp. ? ? 211,70 ? 182,40 86,42 ? ? 2510 21,64 )

MUSM 1825 Acrophoca sp. ? ? ? ? ? 7 ? 86,26 26,82 20,38 ?

MUSM 1824 Acrophoca longirostris 260,64 24860 24932 237,00 ? 10588 10348 66,10 21,00 1828 26,10

MUSM 1817 Acrophoca longirostris ? ? ? ? ? 7 ? 73,29 21,97 17,82 3248

MUSM 1666 Acrophoca longirostris 207,48 19668 19890 18854 17142 87,09 85,51 5900 19,71 1869 2588

MUSM 1667 Acrophoca longirostris ? ? 7 ? 7 88,31 84,41 ? 2245 21,76 ?

MUSM 1824 Acrophoca longirostris (copia holotipo) ? 7 ? ? 2 7 ? 68,92 20,30 19,00 2942

MUSM 1661 Acrophoca longirostris 25068 23682 24522 233,80 ? 96,50 93,70 75,42 20,80 19,50 3068
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?

?
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?
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?
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159,92
129,22

?

?
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?
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94,80
87,10
81,16
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86,28
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79,22
146,94
11324

?
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?
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51,72
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44,82
45,00
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41,88
38,22
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46,92
43,48
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50,30
41,72

42,22

41,48

63,74
50,42

96,26
86,14
99,91

49,92
51,38
43,32
43,34
44,16
40,76

44,22
49,32
45,12
41,89

56,58
48,22

77,02

67,58
59,78

71,82
66,38
53,84
57,66
55,92
57,94
49,60
55,84
69,08
71,98
64,52
42,58
48,54
73,12
60,06
61,26
52,48
48,84
45,52
46,68
75,18
66,22

23,55
21,93
21,39
18,47
22,58
22,09
24,30
23,10
19,58
21,08
18,60
18,52
17,42
19,12
25,38
19,32
20,32
15,62
16,82
21,82
20,22
18,72
18,94
16,62
16,78
16,24
31,20
21,50

22,65

19,15
18,77

20,92

2416
17,42

17,72
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15,50

20,76
21,08

21,34
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16,82

16,38
35,60
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17,42
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28,96
23,08
23,24
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21,12
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38,92
27,02
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LACM 91357
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Mirounga angustirostris
Monachus schauinslyi
Monachus schauinslyi
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Hydrurga leptonix
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181,14
181,52
203,92
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239,04
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143,84
131,12
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126,34
147,70
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219,28
155,96
182,22
24272
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146,82
156,02
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136,84
157,78
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260,56
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126,98
141,52
217,68
162,82
211,78
?
122,78
241,62
201,70
213,37

50,60 47,58
5032 47,62
4672 4522
4958 4624
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40,48
39,02
69,42
57,08

51,30
44 .42
46,83

30,10
33,74
25,96
34,42
31,24

31,48
47,52
35,02
41,38
57,88
4,22
37,02
37,12
37,22
35,88
30,72
36,68
36,08
38,84
64,42
42,32
68,32
28,60
34,52
53,30
48,23
45,09

162




Tabla 4. Lista de medidas obtenidas estandarizadas por el largo total de la myibula.

# coleccion Identificacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Monachinae Nueva 0,92588 045027 0,12002 0,12590 0,19248
SGO.PV 1080c 1 ? 7 ? ¥ ?
Forma 1 851 092 939 688 783
Monachinae Nueva 0,96664 0,77448 0,35452 0,35452 0,13780 0,14419 0,18294
SGO.PV 1049b 1 T " 7
Forma 2 774 198 739 739 869 529 068
Monachinae Nueva
SGO.PV.21602 ? ? ? 7 ? ? ? ? ? ? 7
Forma 3
SGO.PV.22108 Phocidae indet. 7 ? ? ? ? ? ? ? ? ? i
SGO.PV.1019 Monachinae indet. ? ? 7 ? 7 ? 24 s ? i ?
. 093308 092613 0,85894 0,32269 0,31349 0,14772  0,13852
SGO.PV 21107 Hadrokirus martini 1 ? ? 2
081 636 661 12 206 727 814
MPC 3043A cf Hadrokirus ? ? ? ? ? ? ? T ? ? P
0,90139 0,34190
SGO.PV.22109 cf. Hadrokirus 1 ? ? ? ? ? ? 7 ?
597 17
092559 0,95762 088312 081644 034466 034355 0,14449 014042 0,16658
MUSM 1662 Hadrokirus 1 2
494 627 08 743 312 859 242 575 299
) ) 0,95356 0,37768  0,35987 0,14441 0,15716
MUSM 1664 Piscophoca pacifica 1 ? 9 ? 2 2
864 623 084 599 513
Gilees s Piscophoca pacifica i 095468 097462 0,93965 0,74325  0,36581 0,35568 041795 0,12623  0,14660 5
(réplica holotipo) 6 416 241 621 728 824 501 947 412
MUSM 1791 cf. Acrophoca ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
R o Ashooy 4 3 0,95888 5 0,80098 i 2 5 0,11851 0,11096 :
" Acro,
158 65684 754 491
MUSM 1860 Acrophoca sp. ? ? ? T ? ? ? ? ? ? ?
MUSM 1809 Acrophoca sp. 2 2 it ? 7 7 7 ? 3 ? 2
MUSM 1825 Acrophoca sp. ? ? ? 7 ? ? ? ? ? ? ?
| : 095380 095656  0,90930 0,40623 039702 0,25360 0,08057 0,07013 0,10013
MUSM 1824 Acrophoca longirostris 1 ?
602 845 018 082 271 651 08 505 812
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MUSM 1817

MUSM 1665

MUSM 1667

MUSM 1824

MUSM 1661

MUSM 1668
MUSM 1669
MUSM 1667

MUSM 1666

MUSM 1665

MPC 80
MPC 79

SDNHM 23612

SDNHM 23606

SDNHM 12212

SDNHM 7966

SDNHM 12211

LACM 52386

LACM 72629

Acrophoca fongirostris
Acrophoca longirostris

Acrophoca longirostris
Acrophoca longirostris
(copia holotipo)

Acrophoca longirostris

Acrophoca longirostris
Acrophoca longirostris

Acrophoca longirostris

Acrophoca longirostris

Acrophoca longirostris

Acrophoca longirostris

Acrophoca sp.

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

?
0,94794
679

0,94471
039

0,96097
409

‘ﬂ

?

2
0,88755
444
0,89982
247
0,90353
931
0,90839
932
0,91646
778
0,89233
489
0,88520
499

0,95864
662
?

2

0,97821
924
7
?

2
0,97564
783
0,96080
898
?

?
0,96885
31
0,96386
001
0,94444
444
0,97034
622
0,92944
511
0,97284
268
0,94741
533

?
0,90871
409

2

0,93266
316
?
?
?
092912
894

?

”
2
0,85614
359
0,87192
483
0,83565
419
0,78931
843
0,84561
456
0,86389
201
0,82032
086

0,82620
012

.w
?

?
0,83242
273
0,82252
758
?

?
0,69790
154
0,71531
829
0,70147
955
0,69026
549
0,70704
057
0,69982
324
0,72335
116

?
0,41975
13
?

2

0,38495
293

0,40009
366

?

,,,
?
0,34129
603
0,33946
234
0,32506
527
0,34932
464
0,35993
437
0,33649
365
0,34064
171

2
0,41213
611
?

?

0,37378
331
?
?
£
0,38990
79

"

2
2
0,32941
798
0,32576
718
0,31418
625
0,33643
844
0,32935
561
0,32749
478

?

2
0,28436
476

0,30086
166
?
?

2
0,26373
72
0,28923
94
i

?
0,47393
427
0,42087
243
0,39048
448
0,44760
13
0,41706
444
0,46553
109
0,44206
774

0,09499
7M1
?

?

0,08297
431
?
?

?
0,08347
643
0,08936
52
?

?
0,16035
a7
0,14646
208
0,14200
754
0,16363
919
0,13872
315
0,14880
283
0,15525
847

?
0,09008
097

0,07778
842
?
2
”
0,07473
462
0,09081
672
?
7

?

0,15318
286
0,12416
594

”

0,13215
99
0,15539
129
0,13814
617

?
0,12473

491
?

0,12238
7M1
?
9
?
0,11918
514

?

?

?
0,19480
005
0,18919
604
0,17420
946
0,19546
654
0,17422
434
0,22111
522
0,17807
487
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LACM 31462

LACM 30329

LACM 30318

LACM 30327

LACM 30293

LACM 13062

LACM 9338

LACM 43476

LACM 85993

LACM 85951

LACM 85968

LACM 86088

LACM 86089

LACM 84079

LACM 86045

LACM 72576

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Haliochoerus grypus

Haliochoerus grypus

Erignathus barbatus

1

1

1

0,90082
267
0,87957
452
0,90203
224
0,89717
335

?

0,90062
684
0,90932
642
090142
243
0,90664
218
0,88355
482
0,87245
808

2

2

0,90387
722
0,89691
898
0,91084

0,95307
739
0,95491
959
0,94393
833
0,95687
915
0,96317
976
0,96626
106
0,94927
734
0,96791
267
0,87067
646
0,95166
113
0,97752
408
0,97565
886
0,96004
281
0,90781
502
0,91720
553
0,92132

0,85070
079
0,83727
998
0,84288
718
0,84525
526

2

?

0,85437
687
0,86007
278
0,86179
982
0,83654
485
0,87013
914

?

?

0,80735
057
081919
615
0,83870

0,69835
466
0,71457
516
0,66166
783
0,68777
041
0,70166
163
0,69800
885
0,70643
578
0,69070
46
0,69268
442
0,71661
13
0,73028
898
0,70021
962
0,70656
44
0,74182
149
0,71789
02
0,78481

0,35070
079
0,32531
341
0,32880
168
0,31352
755

?

0,36928
466
0,34292
337
0,34502
15

0,35066
445
0,36996
076

2

0,32178
918
0,31963
991
0,34435

0,33683
729
0,31227
048
0,31618
781
0,30206
23

?

0,33801
473

?

0,34285
714

?

2

0,28564
216
0,30569
pach
0,32380

0,42535
04
0,43738
128
0,50441
486
0,46524
373
0,40200
151
0,44745
575
0,49850
014
0,49669
203
0,46877
87
0,43588
04
0,43560
471
0,41654
466
0,41633
964
0,37954
362
0,41980
474
0,46195

0,14564
29
0,16069
393
0,13538
893
0,14652
437
0,14746
979
0,15505
162
0,14875
92
0,16721
8
0,14325
069
0,15730
897
0,14823
403
0,15355
051
0,14484
481
0,15751
212
0,13630
024
0,14128

0,14548
003
0,15200
461

0,14548
677

0,15001
784

2

0,14609
347
0,17972
536
0,16001
014
0,16333

0,19485
07
0,19133
848
0,20658
725
0,19555
812
0,16446
375
017127
581
0,19743
66

0,19087

017783
9
017724
252
0,18836
96
0,18795
754
0,17588
298
0,19648
627
0,17129
454
0,20484
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LACM 72574

LACM 72575

LACM 52353

LACM 22828

LACM 22829

LACM 62322

LACM 52373

LACM 62427

LACM 54764

LACM 91324

LACM 91357

LACM 91358

LACM 91358

LACM 91360

LACM 91362

Erignathus barbatus

Erignathus barbatus

Erignathus barbatus

Erignathus barbatus

Erignathus barbatus

Erignathus barbatus

Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris

797
0,90408
077
0,91035
008
0,90853
967
0,92001
123
0,90855
498
0,94986
96

2

843
0,94881
503
0,96149
163
093292
067
0,95032
276
0,93556
348
0,95624
457
0,85850
756
0,84659
646
0,85444
907
0,81345
935
0,87148
438
0,85509
61
0,86189
371
0,85798
429
0,85397
372

968
0,85878
558
0,87092
846
0,84525
013
0,88633
174
0,85769
125
0,91509
707

2

013
0,78894
966
0,82130
898
0,77892
875
0,77182
15
0,78639
978
0,78977
108
0,69657
818
0,67039
409
0,72268
592
0,69186
943
0,67587
891
0,73686
663
0,69174
677
0,69633
508
0,71623
95

824
0,35282
569
0,35555
556
0,31316
321
0,35293
292
0,33095
695
0,38539
554

2

563
0,33389
426
0,34414
003
0,29206
67
0,33328
656
0,31354
538
0,35149
232

2

726
0,46571
308
0,43059
361
0,46323
901
0,47740
668
0,42898
273
0,47536
946
0,49698
536
0,45565
085
051148
832
0,47865
138
0,46181
641
0,74094
351

0,44647

0,45986
038
0,48040
06

216
0,16982
19
0,14261
796
0,16245
579
0,15001
403
0,14710
721
0,16096
784
0,20288
153
0,18391
054
0,21279
19
0,19773
443
0,20273
438
0,21269
656
0,18870
843
0,21095
113
0,19028
645

197
0,19828
916
0,17214
612

?

0,15590
794
0,14491
363

?

021118
158
0,20204
104
0,20575
823
0,20383
404

I

0,22384
267

0,20590
136

552
0,23657
271
0,19756
489
021740
778
0,21919
731

?

0,22804
984
0,18604
651
0,19009
879
0,19403
545
0,19398
083
0,20126
953
0,21560
862
0,20506
021
0,20298
866
0,19319
406




LACM 91365

SDNHM 21257

SDNHM 21254

SDNHM 4661

SDNHM 22982

SDNHM 6582

SDNHM 23133

SDNHM 18711

LACM 52355

LACM 30462

MNHN 1566

MNHN 1567

Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris
Mirounga
angustirostris

Monachus schauinslyi

Monachus schauinslyi

Hydrurga leptonix

Hydrurga leptonix

Hydrurga leptonix

?

0,89446
842
0,87820
171

?

0,88198
84

?

091309

0,90956
589
0,88636

0,86871
508
0,87103
898
0,87692
816
0,86798
745
0,84818
57
0,82856
426
0,85891
35
0,93504
35
0,91795
249
0,92996
009
0,93192
47
0,92369
801

0,76834
053
0,73005
603

0,74887
922

?

0,83822
583
0,82685
363
0,79709
892

0,68765
871
0,72485
37
0,69953
724
0,69399
765
0,72598
719
0,68114
123
0,69811
445

?

0,75177
566
0,77771

0,77487
514
0,74578
819

0,24431
149

2

0,34640
144
0,35282
367
0,34348
13

?

0,24087
878
0,20184
098

q

0,32869

0,34644
641
0,32436
211

0,48577
958
0,49022
855
0,45262
23
0,48381
718
0,50093
383
0,44720
549
0,48233
122
0,38508
851
037778
594
0,36120
767
0,32815
982
0,32432
716

0,20911
63
0,21154
908
0,20394
447
0,18379
757
0,21671
558
0,19243
641
0,20668
513
0,14866
487
0,13005
143
0,15874
855
0,15562
812
0,15246
M7

2

0,23087
115
0,22300
573
0,19134
955
0,23152
348
0,23878
849

2

?

0,16512
167
0,17064
925
0,16368
403

0,19502
285
0,20249
531
0,19876
598
0,19046
685
0,21484
792
0,17704
15
0,22521
097
021452
145
0,21136
49
0,17155
916
0,18526
7
0,15760
224
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Figura 2. Grafico de la varianza explicada por cada uno de los componentes
principales (PCA scree plof). Notar que mas del 95% de la varianza total de los
datos es explicada por el componente 1.

168




(o) 6 I~

Tabla 5. PCA Joadings para datos sin estandarizar. Los rectangulos indican los valores mas altos del componente 1y 2,

mientras que los asteriscos indican el valor del valor absoluto mas alto de cada uno de dichos componentes.

Componente  Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis 6 Axis 7 Axis 8 Axis 9 Axis 10 Axis 11
1 0,4823* 01521 0,3935 -0,0975 -0,5625 0,1974 -0,06959 0,09678 0,1042 -0,4463 -0,01729
2 0,4477 | 0,007409 -0,01591 -0,03095 -0,2579 0,05372  0,1378 -0,1115 -0,5072 0,6627 0,03213
3 0,4312 | -0,05509 0,03865 -0,1924 0,3499 -0,3955 -0,6591 0,2299 0,02728  0,06765  -0,03299
4 0,3957 | -0,2312 -0,2109  -0,3689  0,2595  0,1915 0,2008 -0,5821 0,347 -0,07495  -0,01483
5 0,3819 -0,09944 -0,2641 0,7842 0,03959 -0,2694 0,1376 -0,09814 -0,005191 -0,2383 -0,002133
6 0,1492 -0,2813 | 0,03182 0,01863 0,1744  0,2431 0,2924 0,5188 0,1107 0,09523 -0,657
7 0,1356 -0,3362 -0,03023 -0,05436 0,1669 0,209 0,2084 0,4571 -0,03272 -0,07009 0,7313
8 0,1543 | 0,7153* | -0,5798  -0,1367 0,05326  0,1087 0,1049 0,2719 0,09368  -0,02624  0,02466
9 0,06437 0,2362 0,3943 0,08251 0,01626 -0,3592 0,3236 0,05783 0,5995 0,3964 0,1545
10 006778 [ 0299 | 03143 03678 04381 06061 -02375 -0,1367 -0,003202 01188 005782
11 0,0734 0,2473 0,3421 -0,1931 0,4152 -0,2855 0,426 -0,05326 -0,4788 -0,3298 -0,05443

Fuente: Este trabajo
Tabla 6. PCA Scores para datos sin estandarizar.

0 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis 6 Axis 7 Axis 8 Axis 9 Axis 10 Axis 11
SGO.PV_1080c 80,146 6,8183 -10,041 -3,9359 -1,5298 -1,9468 2,2571 2,5697 -6,2268 -2,616 -1,1873
SGO.PV_1049b  -74,286  -7,3656  -2,6007 0,89332 1,9624 -1,5192 -0,23305 -1,1174 41,1227  -0,12915  0,81252
SGO.PV.21602  -128,16  -4,3531  -1,6466 -2,0901 0,40652  -0,59803  -0,49578 -0,47742  -0,93911  -0,3418  -0,70975
SGO.PV.22108  -3,3363  -2,3308  -0,31469  -0,17315  0,13259  -0,11188  0,0059014  0,098004 -0,1199  -0,067711 -0,049678

SGO.PV.1019 14,065  -15,433 -1,7437  -0,64363  0,85854  -0,65043  0,18002 0,83591 -0,59735 -0,43667  0,79408
SGO.PV_21107 90,766  -3,6926  -2,0253  -0,56755 -1,2465 -2,4113 1,0067 -4,0689 -0,63685  2,0944 1,265
MPC_3043A -3,3363  -2,3308  -0,31469  -0,17315  0,13259  -0,11188  0,0059014  0,098004 -0,1199  -0,067711 -0,049678
SGO.PV.22109 -0,10424  -3,0205 -0,073295 -0,19149  0,088122  0,071489  -0,025513 0,53853 0,43688  -0,9436  -0,37795
MUSM_1662 51,593 -11,97 -3,7405 5,3997 3,5477 -3,9723 0,21814 -2,4521 1,5979 -1,0477 1,9724




MUSM_1664
MUSM_1660
MUSM_1791
MUSM_2247
MUSM_1860
MUSM_1809
MUSM_1825
MUSM_1824
MUSM_1817
MUSM_1665
MUSM_1667
MUSM_1824
MUSM_1661
MUSM_1668
MUSM_1669
MUSM_1667
MUSM_1666
MUSM_1665

MPC_80
MPC_79

SDNHM_23612

SDNHM_23606

SDNHM_12212
SDNHM_7966

SDNHM_12211
LACM_52386
LACM_72529
LACM_31462
LACM_30329

-11,895
-9,3142
-23,335
-23,892
-2,534
-34,921
6,7607
-59,346
-8,8372
-43,624
-37,907
-12,512
-45,134
-2,3308
-38,481
-39,22
-55,627
-40,677
-12,993
-17,494
5,3825
-1,788
-5,1649
1,8236
-4,808
1,8338
-2,3767
-3,0282
3,7731

-1,0297
-7,1344
-2,6633
-3,4526
-0,24483
-4,4128
-8,0054
-8,5045
-6,3927
-5,5417
-3,7642
-5,8272
-13,08
-0,31469
-5,9756
-3,9231
-9,1834
-5,5796
-1,6559
-2,5255
-1,055
0,43585
2,4527
3,5506
0,13564
0,34909
0,44573
1,6447
1,5476

1,3732
-10,976
-0,85774
1,2761
-0,48533
2,5837
-4,5482
0,75279
-4,1189
3,6632
-0,38625
-2,8021
-3,6621
-0,17315
-0,056073
-0,13339
-0,15129
1,8174
-0,7834
-0,21753
-7,1818
-6,1552
-3,6538
-2,1527
-2,9786
-5,2947
1,3426
-4,474
-3,561

4,5755
7,1132
1,463
1,3218
0,68512
0,28384
-4,4265
-4,6346
-1,4235
0,18123
2,1755
-0,72007
1,0815
0,13259
2,1808
2,5288
0,079956
1,2323
0,72692
-0,011681
4,5704
3,2726
-4,2391
-0,76182
-3,3523
2,9065
-2,9873
0,078497
2,3421

1,336
4,7508
-0,5725
-1,4993
-0,15709
-2,0625
-4,2476
0,79076
-3,6998
1,2333
-0,80803
-1,6138
-2,4254
-0,11188
0,78884
-0,12319
-2,4459
-0,14337
-0,56629
-0,078935
0,42706
-0,49502
-3,1631
-2,3434
0,51737
-1,8834
-2,6316
-0,62402
-1,9336

1,2377
0,53999
0,16964

1,8577
0,27981
3,6059
2,3748
-0,44443
2,2046
3,1911
0,60236
0,5693
-2,6354

0,0059014

-0,070508
0,24303
-0,50746

2,354

0,065008
-0,89752
-2,9021

-2,967
-3,7934
-3,8436

-0,047711
-1,9107
-2,0627
-1,3945
-3,8574

1,1707
-2,6689
1,3141
0,63903
-0,00039567
1,1878
3,0201
3,5208
2,4095
4,9173
2,493
1,9084
-1,64
0,098004
3,8879
2,4883
-0,38217
1,2351
0,6003
0,93464
3,1973
-0,88388
-1,8708
6,2916
0,5539
-0,46925
1,2279
0,81661
0,86504

-0,98181
0,86179
-1,0208
-0,57942
-1,3205
-0,45807
-0,50527
-1,106
-2,3011
-1,1079
-1,1942
-1,7841
0,48887
-0,1199
-3,0647
-1,6697
-1,9835
-2,2901
-0,61662
1,4619
2,5577
1,0173
-1,6812
-2,8793
-1,7214
-1,2692
-0,46483
-1,2399
1,9588

4,368
3,8134
-0,61205
-0,59968
-0,8833
-1,5452
-2,2407
0,71953
-2,7463
-0,40448
-0,80707
-1,8938
-2,647
-0,067711
-2,5205
-1,0511
-0,13926
-2,5315
-0,36644
1,1432
0,05532
-0,17806
0,96909
3,0128
1,8696
-1,269
-0,33541
0,35978
-1,1529

0,089112
0,40431
-0,50299
-0,1201
-0,26162
0,29241
-0,67854
-0,38735
-0,88639
0,20103
-1,4799
-0,73655
-1,3629
-0,049678
0,78828
-1,6324
-0,92254
-0,44131
-0,23193
0,087441
0,30989
-0,37978
-0,61805
0,020884
-2,0663
-0,44949
0,22469
-0,6242
0,026554




LACM_30318
LACM_30327
LACM_30293
LACM_13062
LACM_9338

LACM_43476
LACM_85993
LACM_85951
LACM_85968
LACM_86088
LACM_86089
LACM_84079
LACM_86045
LACM_72576
LACM_72574
LACM_72575
LACM_52353
LACM_22828
LACM_22829
LACM_52322
LACM_52373
LACM_52427
LACM_54764
LACM_91324
LACM_91357
LACM_91358
LACM_91359
LACM_91360
LACM_91362

-80,941
-88,701
-153,7
-148,15
-68,023
-122,44
-108,17
-126,32
-140,31
-145,77
-140,91
30,516
-52,629
-66,55
-71,705
-93,788
-42,623
-70,715
-68,423
-74,511
130,35
-14,726
50,946
203,07
30,095
-30,01
-15,904
-11,186
-4,501

8,5698
5,1145
-11,375
-5,3321
5,8808
4,4125
3,1704
-3,0761
-5,4847
-8,3509
-7,5285
3,7879
1,5668
3,1223
4,9068
-4,1913
9,0525
2,3642
-1,3892
-0,87012
49,07
23,115
39,834
59,053
29,447
72,78
21,684
23,697
25,61

-3,4904
-0,67835
0,43657
-0,6973
-4,9965
-1,2759
-2,3475
0,67478
0,23209
1,1929
1,0273
8,3688
0,67223
-3,7056
0,48955
-2,321
-1,6437
-4,7223
-2,9112
-4,7202
4,5135
7,7844
15721
8,434
9,6208
-12,818
9,8857
8,2257
3,3199

-11,06
-6,4814
-3,4367
-3,4291

-6,926
-4,5621
-2,9743
-0,50026

-0,44037

-4,2158
-2,3044
3,7319
-0,39425

5,2217

5,2394

8,0859
4,1115
-0,42997
4,3185

-0,002516

1,8768

-0,078665

5,7588

3,7837
-1,7786

11,852

2,8896

2,0932
4,8873

0,26149
-0,18371
-1,7583
-0,99272
1,555
1,1788
-4,3207
-1,349
1,9166
0,021255
-0,21479
-0,084351
-3,1346
0,92377
7,6113
3,5645
2,7793
4,3677
-0,69597
6,0016
-5,4589
-5,4916
-4,8392
-11,308
-2,9264
-0,83841
12717
-3,7251
-3,9249

1,4275
-1,4648
-0,69448
-0,27184
0,63463
0,017676
5,4078
-1,5794
-1,3356
-1,6669
0,57693
-0,47582
1,2838
-0,55996
-0,95002
-2,1019
-3,3764
-1,2787
-3,4614
-0,67415
2,6745
4,4789
0,16452
4,5135
1,0867
5,394
4,3656
0,26558
2,8854

-1,5411
-4,2379
-0,41501
-1,1574
0,59678
-2,2274
3,5611
-1,8032
-2,0827
-0,66024
-1,3752
-1,0277
-3,3639
3,01
3,5643
0,40275
1,2212
3,8113
0,5672
7,601
-2,4071
-0,58222
2,4993
3,1708
-1,3205
-3,5227
-0,28016
2,5383
1,7968

2,4857
-1,3466
-0,16609
0,39203
3,7536
0,70458
-4,1074
1,79
0,85214
-0,08885
-0,72197
-2,6293
-0,92638
0,23391
-0,037444
-1,7866
-4,0216
-1,078
-3,4114
-0,76271
0,12937
-1,951
-1,4479
-1,4534
-0,88358
-2,2039
-3,4436
-2,3248
-2,5285

-2,2977
-0,90251
1,5815
1,5115
-0,34083
1,4837
-0,25167
0,87593
1,4925
0,56388
0,53763
-2,9955
-1,7092
-3,0167
-1,0836
-1,3205
-1,6023
-1,1839
-0,70365
-1,2876
5,3977
2,179
4,9116
4,1928
3,2035
1,0502
0,92583
3,6176
2,2652

0,16033
0,27726
0,69036
1,4746
0,42003
2,0759
0,8451
-0,21296
-1,9832
0,75093
0,61243
0,43246
-0,10052
-2,4585
-2,3689
-2,6425
-1,92
-1,6163
-1,8606
0,82337
3,0706
-0,3202
2,031
-1,4673
1,9902
2,058
0,25536
1,2028
0,033445

-0,52933
-0,47311
-0,2664
-0,65432
0,82461
-1,0397
-0,22661
0,082752
-1,0159
-0,37061
-0,3123
-2,4703
-0,32617
-0,8929
-0,19522
-0,25835
-0,76842
-0,8668
-0,83574
-1,8163
1,4163
0,46331
1,3353
1,4257
0,86597
0,37608
0,61028
1,0124
0,70236
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LACM_91365
SDNHM_21257
SDNHM_21254
SDNHM_4661
SDNHM_22982

SDNHM_6582
SDNHM_23133
SDNHM_18711

LACM_52355

LACM_30462

MNHN_1566

MNHN_1567

-61,657
-10,068
-11,76
31,435
219,57
89,424
227,78
-97,101
-35,413
276,37
168,44
209,88

20,852
28,636
22,163
31,85
69,39
38,017
62,667
-8,3615
-7,8308
-5,5826
-12,739
-10,745

4,973

5,5241
9,3776
2,4138
9,1759
12,999
12,983
3,319

2,311

5,0356
12,063
13,834

1,2103
6,839
3,2267
-0,72663
10,578
5,807
0,34994
-1,9261
-0,73489
3,4652
5,8527
3,7838

-3,7935
-0,56599
-0,64286
-7,1335
-2,7438
-6,0318
1,1315
0,7502
1,0289
7,9617
7,4457
1,7246

0,76379
2,0489
2,7263

0,26172

-0,87899
10,245
1,9374
-2,2389
-1,0506
1,0779

0,23667
1,1181

0,81794
0,96627
-0,73376
-2,4849
1,0163
-3,1011
1,0524
3,1932
3,909
1,3295
1,0522
-6,2431

-1,7733
-3,328

-2,8845
-5,0163
-3,5726
-3,7247
-3,1293
-1,3756
-1,4316
5,6798
5,3734
8,9279

3,7866
3,1848
3,0117
-0,56942
2,8003
4,5871
0,64603
-1,9211
-4,1781
3,7842
-1,1029
2,7052

1,6584
2,3769
2,4002
2,9001
2,2297
1,5503
2,3904
-1,7772
-3,7666
1,1332
-0,31254
-0,1577

0,74732
1,1757
1,0453
3,311

-0,28541
1,5435
1,4083

-0,47103

-0,73867
1,9651
3,1049

0,93279
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Datos estandarizados por el largo de la mandibula
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Figura 3. Representacion grafica de % de Valor propio (Eigenvalue) sedimentacion versus los
componentes. Notar la estabilizacion de la curva a partir del componente 3.
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Tabla 7. Combinaci6n lineal (Joadings) de las variables originales estandarizadas del andlisis de componentes principales. Los
rectangulos indican los valores mas altos del componente 1 y 2, mientras que los asteriscos indican el valor del valor absoluto mas alto
de cada uno de dichos componentes.

0 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis 6 Axis 7 Axis 8 Axis 9 Axis 10 Axis 11
1 0 0 0 0 0 ¥
2 -0,1471 0,1447 -0,1543  -0,2361 0,248 0,3648 0,4556 0,4837 0,4788 -0,1116 0
3 -0,09845 0,2311 0,6448 -0,2409  -0,1394 -0,583 0,1673 0,09767 0,2142 -0,1426 0
4  -0,2075 0,5143* -0,1081  -0,2385 0,6311  -0,1342  -0,4147 -0,009479 -0,1773 0,06321 0
5 -0,2549 0,3424 0,03033 0,8414 0,137 -0,08043 0,275 -0,0754 0,04206 -0,02452 0
6 -0,2068 0,3213 0,189 -0,03504 -0,3604 0,4554 -0,1699 0,08329 -0,3341 -0,5765 0
7 | -0,2392 0,3164 0,1759 -0,0822  -0,3602 0,3253 -0,1148 -0,1391 0,1998 0,7049 0
8 | 0,7693* 0,5631* -0,2101  0,01308 -0,1878 -0,05688 0,07404 0,03165 0,04283 -0,001371 0
9 0,2069 -0,08349 0,3788 0,1242 0,1659 0,1145 0,09806 0,5972 -0,5183 0,3403 0
10 | 0,2645 -0,1281 0,3488 0,2837 0,1777 0,2052 -0,5831 0,1344 0,514 -0,1247 0
11 | 0,2369 -0,007902  0,4145 -0,1316 0,3846 0,3618 0,3459 -0,5905 -0,07398  -0,04454 0
Fuente: Este trabajo
Tabla 8. Scores del andlisis de componentes principales con medidas estandarizadas.

0 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis 6 Axis 7 Axis 8 Axis 9 Axis 10 Axis 11
SGO.PV_1080c  -0,066822 0,13574 0,027357  -0,051331  -0,0022153  -0,0053092  -0,010374  -0,017305 0,00178  -0,0037514 0
SGO.PV_1049b  -0,080479  0,054099 0,022949  -0,002168  0,0078975  -0,0035057  0,0013133  -0,0067034  0,0087308  0,0068051 0
SGO.PV.21602  -0,0078057  0,017705  0,0036689  -0,0067829 1,84605  -0,00035636 -0,0009233  -0,0014336 0,00021722 -0,00032836 0
SGO.PV.22108  -0,0078057  0,017705 00036689  -0,0067829 1,84E-05  -0,00035636 -0,0009233  -0,0014336  0,00021722 -0,00032836 0
SGO.PV.1019  -0,0078057  0,017705  0,0036689  -0,0067829 1,846-05  -0,00035636 -0,0009233  -0,0014336  0,00021722 -0,00032836 0
SGO.PV_21107  -0,066563  -0,0055035  -0,015556  -0,0049884  0,026106  -0,0012981  0,011909 0,010934  0,0030356  0,0044582 0

MPC_3043A  -0,0078057  0,017705  0,0036689  -0,0067829 ~ 184E-05  -0,00035636 -0,0009233  -0,0014336  0,00021722 -0,00032836 0
SGO.PV.22109  0,0079188  0,035017  0,0077937  -0,012206  -0,0021512  -0,001885  -0,0046619  -0,0048283  -0,0031466  -0,001512 0




MUSM_1662
MUSM_1664
MUSM_1660
MUSM_1791
MUSM_2247
MUSM_1860
MUSM_1809
MUSM_1825
MUSM_1824
MUSM_1817
MUSM_1665
MUSM_1667
MUSM_1824
MUSM_1661
MUSM_1668
MUSM_1669
MUSM_1667
MUSM_1666
MUSM_1665
MPC_80
MPC_79
SDNHM_23612
SDNHM_23606
SDNHM_12212
SDNHM_7966
SDNHM_12211
LACM_52386
LACM_72529
LACM_31462

-0,1433
0,029117
-0,076559
-0,0078057
-0,22077
-0,0078057
-0,0078057
-0,0078057
-0,27885
-0,0078057
-0,25199
-0,0078057
-0,0078057
-0,22716
-0,0078057
-0,0078057
-0,0078057
0,27564
-0,23422
-0,0078057
-0,0078057
0,030507
-0,024644
-0,042002
0,02117
-0,034864
0,024375
0,0020425
-0,015222

0,023285
0,16048
0,09838

0,017705

0,0064127

0,017705

0,017705
0,017705

0,047616

0,017705

0,076492

0,017705

0,017705

0,070046

0,017705

0,017705

0,017705
0,072945

0,066901
0,017705
0,017705
0,039283
0,024704

-0,023832

-0,0050464

0,011818
0,040271

0,0046406

0,015226

0,022447
0,028294
0,010576
0,0036689
0,016018
0,0036689
0,0036689
0,0036689
-0,025751
0,0036689
-0,0014481
0,0036689
0,0036689
-0,018531
0,0036689
0,0036689
0,0036689
-0,0098247
-0,001475
0,0036689
0,0036689
0,02596
0,019135
-0,006852
0,041588
-0,014202
0,031731
0,0036619
0,019152

0,035769
-0,064788
-0,053825
-0,0067829
0,009258
-0,0067829
-0,0067829
-0,0067829
-0,012642
-0,0067829
0,0086137
-0,0067829
-0,0067829
-0,029128
-0,0067829
-0,0067829
-0,0067829
-0,00099878
0,0045602
-0,0067829
-0,0067829
-0,043651
-0,038297
-0,043244
-0,039423
-0,040643
-0,052552
-0,012265
-0,047092

0,032497
0,012891
0,039158
1,84E-05
0,0021218
1,84E-05
1,84E-05
1,84E-05
-0,021814
1,84E-05
-0,021797
1,84E-05
1,84E-05
0,0034042
1,84E-05
1,84E-05
1,84E-05
0,0049935
0,00034609
1,84E-05
1,84E-05
-0,015894
0,0060888
-0,011664
-0,053278
-0,021461
0,00090587
-0,032109
-0,014629

-0,010394
0,00695
0,0030533
-0,00035636
0,0021595
-0,00035636
-0,00035636
-0,00035636
0,0016496
-0,00035636
0,020691
-0,00035636
-0,00035636
-0,026449
-0,00035636
-0,00035636
-0,00035636
-0,0091936
0,0075981
-0,00035636
-0,00035636
-0,015736
-0,016317
-0,018146
0,0092714
0,014104
-0,013022
-0,016619
0,0050679

0,0072827
0,0010192
-0,017166
-0,0009233
0,00065788
-0,0009233
-0,0009233
-0,0009233
-0,0041139
-0,0009233
-0,003989
-0,0009233
-0,0009233
-0,0045587
-0,0009233
-0,0009233
-0,0009233
0,008298
0,0033464
-0,0009233
-0,0009233
-0,017756
-0,016064
0,0064428
0,012227
-0,003454
-0,0053061
0,0067211
-0,014547

0,0031549
0,007146
0,0055057
-0,0014336
0,0011555
-0,0014336
-0,0014336
-0,0014336
0,0042816
-0,0014336
-0,0031305
-0,0014336
-0,0014336
-0,0049878
-0,0014336
-0,0014336
-0,0014336
-0,00069364
-0,019901
-0,0014336
-0,0014336
-0,0028694
-0,0063931
-0,0033628
0,0094125
0,0016505
-0,024122
-0,0028793
-0,0097044

0,0042417
0,021554
0,019223

0,00021722
-0,0014372
0,00021722
0,00021722
0,00021722
0,0013483

0,00021722
0,00073358
0,00021722
0,00021722

0,002488

0,00021722
0,00021722
0,00021722

0,0069926
0,001784

0,00021722
0,00021722

-0,0063141

-0,0029268

-0,0097595
0,012952

-0,0099858

-0,0030048

-0,017407

-0,0027897

0,0082515
-0,0080397
-0,0036549
-0,00032836
0,0020047
-0,00032836
-0,00032836
-0,00032836
-0,00056274
-0,00032836
0,0033959
-0,00032836
-0,00032836
-0,0061544
-0,00032836
-0,00032836
-0,00032836
-0,0054118
-0,0022779
-0,00032836
-0,00032836
0,0053076
0,00040988
0,0037587
-0,00021102
-0,0066132
0,0018043
-0,0032199
0,0016337
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LACM_30329
LACM_30318
LACM_30327
LACM_30293
LACM_13062
LACM_9338
LACM_43476
LACM_85993
LACM_85951
LACM_85968
LACM_86088
LACM_86089
LACM_84079
LACM_86045
LACM_72576
LACM_72574
LACM_72575
LACM_52353
LACM_22828
LACM_22829
LACM_52322
LACM_52373
LACM_52427
LACM_54764
LACM_91324
LACM_91357
LACM_91358
LACM_91359
LACM_91360

0,011666
0,065247
0,035364
-0,044276
-0,012061
0,037763
0,049583
0,040416
-0,0086525
-0,024248
-0,032969
-0,033676
-0,020585
-0,005795
0,0034845
0,017945
-0,046808
0,026128
0,0037965
-0,030732
-0,024354
0,14964
0,12534
0,15479
0,15999
0,12928
0,34085
0,11817
0,13301

-0,00042984
0,029478
0,0088076
0,0083949
0,047333
0,060072
0,05117
0,0013599
0,018021
0,050704
0,028966
0,020276
-0,05783
-0,025945
0,046274
0,064306
0,07574
0,028314
0,088911
0,035459
0,13171
-0,10901
-0,15122
-0,088746
-0,16602
-0,13169
0,050912
-0,14281
-0,14102

0,02163
-0,013462
0,00094761
0,012472
0,016776
-0,0020032
0,019254
-0,059135
0,019866
0,037066
0,029814
0,010697
0,0049025
-0,020664
-0,0042793
0,051185
0,032165
0,0053573
0,01417
-0,0071265
0,022651
-0,038218
-0,046991
-0,037674
-0,067979
-0,015867
-0,064998
-0,018251
-0,019484

-0,017451
-0,075831
-0,050535
-0,048178
-0,052626
-0,043412
-0,05055
-0,023998
-0,019781
-0,02465
-0,058911
-0,046402
0,023267
-0,0062711
0,036441
0,03832
0,05106
0,033366
0,0012187
0,029522
-0,0061553
0,047853
0,026541
0,067953
0,064826
0,024552
0,087402
0,043141
0,051071

-0,007748
-0,021179
-0,0024013
-0,013069
-0,021483
-0,01986%9
-0,013379
0,017437
-0,033649
-0,020841
-0,0041001
-0,009442
0,015723
-0,013838
0,0015009
0,02499
0,014633
0,034033
0,024251
0,015441
0,035863
-0,0069786
-0,0091053
-0,00021543
-0,0057221
-0,00041454
-0,0070426
0,0047549
0,0046731

-0,021007
-0,004966
-0,0274
-0,012117
-0,006687
0,0015302
-0,012185
0,022854
-0,0031284
-0,018571
-0,0070905
-0,0077189
0,014965
-0,005047
0,017774
0,025099
-0,00025329
-0,0071542
0,0096483
-0,01235
0,033684
-0,0049296
0,0013034
-0,0010299
0,0062169
-0,00073859
-0,0093943
0,0050489
0,002558

-0,011408
-0,0025823
-0,0016468

-0,016804

-0,028421
0,0019791

-0,015899

-0,036252

-0,018144
-0,025283
-0,010763

-0,012019
0,0031535
-0,0081929

0,016153
0,0015514
0,0052335

0,026144

0,010604

0,015078

0,024194
0,0047103
0,0036367

0,016733

0,01884

0,0035253
0,0062707
0,0016572

0,011507

-0,0068142
-0,017779
-0,0073622
0,014513
0,012772
-0,0058719
0,013254
0,00041467
-0,0022262
-0,017141
0,0064859
0,005676
-0,002629
-0,0055199
-0,019129
-0,017795
-0,015112
-0,01118
-0,015711
-0,0064134
-0,0031108
0,0217
0,0061036
0,020463
0,0053345
0,015123
0,015626
0,0033181
0,015636

-0,0078464
0,0024741
0,0025997
0,0012552
-0,014063
9,70E-05
-0,0042541
-0,0025129
-0,0098103
-0,021525
-0,002894
0,00016425
0,0030657
0,0078112
0,0085278
0,0079672
0,016072
0,0025186
0,00042522
-0,0027281
-0,010452
-0,0045033
-0,0024705
-0,013048
-0,011978
-0,0038077
0,0066964
0,0084074
-0,0070577

0,0038368
-0,0018194
-0,0012433
0,00015056
-0,0054175
0,0084434
-0,0013308
0,0033963
0,011097
-0,0061005
0,00076842
-0,00054394
-0,014695
-0,0022426
-0,0065458
-0,0023775
-0,0034749
-0,0055609
-0,0033976
-0,0014012
-0,0066864
0,0047046
0,0006315
0,0088134
0,0051384
0,0030432
0,0007267
-0,0028911
0,0052395
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LACM_91362
LACM_91365
SDNHM_21257
SDNHM_21254
SDNHM_4661
SDNHM_22982
SDNHM_6582
SDNHM_23133
SDNHM_18711
LACM_52355
LACM_30462
MNHN_1566
MNHN_1567

0,12547
0,14644
0,14382
0,11543
0,11%03
0,16898
0,14575
0,13989
-0,045097
-0,051312
-0,078682
-0,1022
-0,089178

-0,10349
-0,11648
-0,09822
-0,12449
-0,088808
-0,11543
-0,19659
-0,10338
-0,0075289
-0,018897
-0,010038
-0,028402
-0,069694

-0,039562
-0,021785
-0,010299
-0,0058726
-0,049465
-0,028579
-0,049196
-0,018368
0,020444
0,002584
0,016631
0,037292
0,017962

0,058314
0,038318
0,070918
0,044787
0,019259
0,079641
0,066659
0,03645
-0,0043856
0,0055434
0,033242
0,031186
0,024632

-0,00089201
-0,0023815
0,0085445
0,0049304

0,016343
0,028289
-0,0081846
0,019889
0,016171
0,014215
0,0064119
0,00093252
-0,0268

0,0025216
-0,004042
-0,00012869
-0,00068433
-0,0087324
0,0063851
-0,0023277
0,019488
0,01431
0,018448
0,012773
0,02841
0,0080525

0,009862
0,0041122
0,006738
0,0017003
0,014973
0,022988
-0,0054499
0,01688
0,012232
0,010909
-0,0023449
-0,0040501
-0,013635

0,0079707
0,022176
0,019264
0,01791
0,016795
0,021536
0,01786
0,0075518
-0,021535
-0,033406
0,0099688
-0,0034202
0,002716

-0,0020503
-0,0047206
0,0030078
0,0030213
0,009138
0,00011634
0,013421
-0,0050836
-0,0040808
0,0037175
0,00155
0,0056077
-0,0045587

0,0022931
0,0047985
0,0028107
0,0016829
0,011476
-0,0092509
-0,0030736
0,0043814
-0,00098055
-0,0057777
0,0017288
0,0076847
0,0011268
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MANOVA/CVA

=

2

3 Tabla 9. Combinacion lineal (Joadings) de las variables estandarizadas del Analisis de Varianza Candnica (CVA)
0 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis 6 Axis 7 Axis 8 Axis 9
2 -28,851 52,015 -38,278 60,655 5,9069 -62,945 -14,244 -8,2996 8,3989
3 49,891 -2,4208 -5,6298 -2,9737 20,632 -30,978 11,594 -5,9675 -5,6498
4 -6,6632 1,2157 -12,927 -16,73 7,4435 32,055 1,1103 -35,478 -16,025
5 -22,447 30,88 17,029 -11,443 19,122 4,2277 -0,91736 8,1383 -0,21027
6 10,879 -10,053 -19,332 9,0233 -16,466 22,577 26,896 27,906 -54,291
7 0,60592 -1,3658 16,671 0,40432 -5,5249 -19,554 21,493 21,689 58,876
8 9,6582 -4,615 -13,359 2,3408 13,131 2,3347 -9,2811 18,402 1,4411
9 -59,543 -20,871 12,952 -7,4883 46,824 -13,467 43,014 -47,793 4,9996
10 10,484 12,876 -3,7858 -4,1134 -8,2503 -37,61 -9,4088 21,217 -18,814
11 4,509 46,321 -25,834 -22,162 -56,247 10,968 16,993 -10,937 17,954

4

5

6 Tabla 10. Resultados (scores) del Analisis de Varianza canonica (CVA).

0 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis 6 Axis 7 Axis 8 Axis 9
SGO.PV_1080c 1,5452 1,2756 -1,255 1,3139 -1,3857 0,83906 -1,5601 1,1453 0,67132
SGO.PV_104%b 2,1487 1,1073 0,75603 -0,23483 1,0149 -0,69513 0,39308 1,4775 0,95309
SGO.PV.21602 -1,74E-14 3 45E-15 5,09E-15 1,37E-15 -596E-15 1,08E-14 -1,50E-14 -6,83E-15 4,20E-15

SGO.PV.22108 -1,74E-14 3 45E-15 5,09E-15 1,37E-15 -596E-15 1,08E-14 -1,50E-14 -6,83E-15 4,29E-15
SGO.PV.1019  -1,74E-14  3,45E-15 5,09E-15 1,37E-15 -596E-15 1,08E-14 -150E-14 -683E-15 4,29E-15
SGO.PV_21107 -0,59759 1,3977 -0,81876 1,1619 0,48702 -0,57154 -1,5182 -1,5695 0,81332
MPC_3043A -1,74E-14  3,45E-15 5,09E-15 1,37E-15 -596E-15 1,08E-14 -1,50E-14 -6,83E-15 4,29E-15
SGO.PV.22109  0,18601 -0,39327 0,45131 -0,58426  0,048156 0,41284  -0,038532 -0,096558 0,2555




MUSM_1662
MUSM_1664
MUSM_1660
MUSM_1791
MUSM_2247
MUSM_1860
MUSM_1809
MUSM_1825
MUSM_1824
MUSM_1817
MUSM_1665
MUSM_1667
MUSM_1824
MUSM_1661
MUSM_1668
MUSM_1669
MUSM_1667
MUSM_1666
MUSM_1665
MPC_80
MPC_79
SDNHM_23612
SDNHM_23606
SDNHM_12212
SDNHM_7966

-0,53343
-0,19712
2,0601
-1,74E-14
1,8452
-1,74E-14
-1,74E-14
-1,74E-14
2,0737
-1,74E-14
0,11275
-1,74E-14
-1,74E-14
3,5089
-1,74E-14
-1,74E-14
-1,74E-14
0,3829
1,6296
-1,74E-14
-1,74E-14
3,6722
2,7758
1,6886
3,4087

2,4379
2,1499
3,0434

3,45E-15
2,2536

3,45E-15
3,45E-15
3,45E-15
-1,2209
3,45E-15
2,2255
3,45E-15
3,45E-15
-0,61148
3,45E-15
3,45E-15
3,45E-15
3,1879
3,9589
3,45E-15
3,45E-15
-2,1664

-0,73972
-1,6449
-1,4093

1,0367
-1,8854
-2,9471

5,09E-15
0,70949
5,09E-15
5,09E-15
5,09E-15

1,4433

5,09E-15

2,3515

5,09E-15
5,09E-15
0,18755
5,09E-15
5,09E-15
5,09E-15

1,9365
2,7048

5,09E-15
5,09E-15
-0,51996
-0,19728
0,93351

-0,25349

-0,064175
3,0171
1,323
1,37E-15
-0,43276
1,37E-15
1,37E-15
1,37E-15
4,5893
1,37E-15
2,6055
1,37E-15
1,37E-15
2,949
1,37E-15
1,37E-15
1,37E-15
2,9701
-0,71862
1,37E-15
1,37E-15
-1,3651
-0,85814
0,36932
1,0744

3,4539
-0,96184
0,21677

-5,96E-15
0,71519
-596E-15
-5,96E-15
-5,96E-15
-0,22615
-5,96E-15
0,83606
-5,96E-15
-5,96E-15
0,23794
-5,96E-15
-5,96E-15
-5,96E-15
1,6097
-1,999
-5,96E-15
-5,96E-15
0,63132
0,12038
-0,017062
-0,25857

-0,29635
-2,4065
-0,69856
1,08E-14
1,5527
1,08E-14
1,08E-14
1,08E-14
1,1314
1,08E-14
1,2203
1,08E-14
1,08E-14
1,7903
1,08E-14
1,08E-14
1,08E-14
1,1774
2,4065
1,08E-14
1,08E-14
0,05939
0,28442
0,24813
-3,5278

-0,38999
0,31885
0,043167
-1,50E-14
-0,81385
-1,50E-14
-1,50E-14
-1,50E-14
0,57973
-1,50E-14
1,8525
-1,50E-14
-1,50E-14
-0,11468
-1,50E-14
-1,50E-14
-1,50E-14
0,62054
-0,56142
-1,50E-14
-1,50E-14
0,59324
0,09195
-0,74102
1,0103

-0,15287
1,6709
-1,8017
-6,83E-15
1,1249
-6,83E-15
-6,83E-15
-6,83E-15
-0,189
-6,83E-15
1,384
-6,83E-15
-6,83E-15
-1,4956
-6,83E-15
-6,83E-15
-6,83E-15
-0,62376
-0,38878
-6,83E-15
-6,83E-15
-0,27027
-1,2725
-1,4643
1,5839

0,29992
0,51092
-0,71684
4,29E-15
0,51417
4,29E-15
4,29E-15
4,29E-15
-0,50552
4,29E-15
-0,23866
4,29E-15
4 29E-15
-0,95612
4,29E-15
4,29E-15
4,29E-15
-0,69349
0,51633
4,29E-15
4,29E-15
0,010088
-0,36143
0,67423
1,2171




SDNHM_12211

LACM_52386
LACM_72529
LACM_31462
LACM_30329
LACM_30318
LACM_30327
LACM_30293
LACM_13062
LACM_9338

LACM_43476
LACM_85993
LACM_85951
LACM_85968
LACM_86088
LACM_86089
LACM_84079
LACM_86045
LACM_72576
LACM_72574
LACM_72575
LACM_52353
LACM_22828
LACM_22829
LACM_52322

1,3007
4,2691
2,029
3,0422
2,3856
4,458
3,4447
2,7006
3,4607
2,7049
3,1946
-0,73246
2,4852
4,2569
3,2399
2,6415
-1,2645
1,1834
-0,068509
0,21609
0,72692
-0,92738
0,80313
-0,53869
-0,58931

-1,074
-0,3597
-2,2822
-1,0018
-1,8704
-1,5964
-1,3772
-1,7411
-2,6224
-0,6808
-2,1283
-1,5623
-2,4655
-2,2319
-0,9216

-1,235

1,2188
-1,0601
2,7698
3,7114
3,5657
2,8876
3,0496

1,8709
5,0613

-0,36047
-1,4343
1,4751
-0,46189
0,997
-2,3412
-0,82659
0,23957
-0,57363
-1,4572
-1,4011
-0,69977
1,2673
0,38535
-0,5777
-0,1297
1,3283
1,2698
0,04691
-0,66584
0,75845

-0,093018

-1,7476
0,93356
-3,3866

1,3422
-1,7829
-0,72021
-0,34435
-1,8454
0,15949
-0,61303
0,73592
0,28339
0,10662
-0,38185

0,6018

-1,03

-2,4707
0,18314
0,54375
-0,39444
0,11245
-0,61264
-2,4595

-1,568
-1,5411
-1,0267
-0,93651
0,08336

-0,5992
-1,1728
0,86332
-1,1731
0,56369
-1,6273
0,030847
0,72387
0,87903
0,17739
1,3643
-1,3645
0,58167
0,33919
0,108
0,2852
-1,1275
-0,30463
-0,34726
-0,47398
1,107
0,83818
0,08336
1,296
0,26411

0,53823
0,39341
0,41959
-0,30714
0,3057
0,37606
-0,20912
-1,5371
-0,48977
-0,093333
-0,6911
2,2373
0,0028912
2,3234
-1,72
-0,72716
-0,97054
-0,14068
0,24155
-0,87134
-0,43158
0,13486
0,60152
0,81558
-0,27047

-0,29218
0,47314
0,29351
0,44631
0,005775
-1,5298
-1,4526
-0,022539
0,74547
-0,27673
0,51754
-1,5983
0,87667
1,4827
0,64926
0,0092281
-1,3163
-2,2287
-1,003
1,2781
0,35214
-1,1943
0,24775
-0,91539
1,7792

0,3274
-0,74277
0,73181
0,14239
-0,78492
0,62927
-1,0058
-0,37251
0,65295
0,71343
-0,33569
1,0124
0,90331
0,12118
-0,73866
-0,33039
-0,63375
0,73974
1,7756
0,54406
1,0732
-1,3238
-0,27131
-0,64395
-0,7133

-0,42143
0,52739
0,75451
0,081361
0,065577
0,78328
0,30195
-0,73836
-1,7669
1,0332
-0,12344
-0,11176
0,28111
-1,9972
-0,33539
-0,26
-0,75721
0,11431
0,23118
-0,10923
-0,26968
0,27612
-0,060153
-0,015817
-0,8518
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LACM_52373
LACM_52427
LACM_54764
LACM_91324
LACM_91357
LACM_91358
LACM_91359
LACM_91360
LACM_91362
LACM_91365
SDNHM_21257
SDNHM_21254
SDNHM_4661
SDNHM_22982
SDNHM_6582
SDNHM_23133
SDNHM_18711
LACM_52355
LACM_30462
MNHN_1566
MNHN_1567

-4,1486
-3,5023
-5,408
-6,2023
-3,8424
-3,8617
-3,2968
-5,4755
-4,2495
-4,4217
-4,4589
-3,6065
-2,98
41212
-4,906
-3,4101
0,64437
0,33394
-1,6593
-1,253
-0,30445

-1,5722
-1,6952
-0,72969
-1,1436
-2,0399
-0,94875
-0,15689
-1,4583
-0,35156
-2,2025
0,13637
-0,60142
-1,0174
-0,98225
-1,5903
-1,9779
1,5843
2,5637
1,2004
1,7456
-1,5388

-0,56276
-0,70521
-0,34656
-0,38823
-0,71738

-3,5568
-0,71196
-0,20487
-0,30865
-0,57727
-0,44874
-0,38301

1,4131

-0,051886
0,00078339
1,2791
-0,16549

0,23387

2,2651

2,6855

4,0728

0,22115
0,54929
-0,26053
0,259
0,21409
-0,17405
-0,21921
-0,084043
-0,071535
0,23428
-0,66592
-0,30982
-0,2312
-0,87712
0,53454
-0,5248
-0,66645
-0,6687
-0,028656
-0,34116
-0,32987

0,66717
-1,6628
1,3325
-1,2197
-0,35808
3,7951
-1,8562
0,016911
-0,21641
0,77488
0,69588
-0,24193
1,1561
-0,44946
-1,1098
-2,0058
-2,2901
-3,0226
0,99654
-0,72318
-0,11672

-0,55372
0,25176
-0,12565
1,2118
0,99359
2,4339
-0,87375
1,4019
0,077731
1,0307
-1,515
-1,5349
-2,0848
-0,08299
-0,804
0,25369
-0,050801
0,76828
-1,1651
-1,6751
-0,82382

0,14941
-0,24218
0,55688
-0,21582
1,3854
-0,77895
0,25627
1,6109
-0,13789
1,2885
0,79855
0,92261
-4,7382
-1,566
-0,58361
1,8938
0,68394
-0,32039
0,33507
1,3057
0,30339

0,17433
-0,059888
0,0018183
0,070785

-1,9782

3,1194
-0,076729

-2,1787

0,46796

-1,6616
0,028926

-0,66692

-1,4811

1,7638

0,49476

2,037

-0,88708

0,17914

-0,45875
0,011668

0,568

-0,31997
-0,15686
0,013384
0,16407
0,80844
1,5977
-0,37858
0,94954
-0,15769
0,7759
-0,43824
-0,47738
1,5497
-5,9225
-0,95259
2,7433
0,29492
0,2267
-0,3015
0,61577
-0,22966
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Analisis de clasificacion

Tabla 11. Clasificacion de los especimenes analizados. Abreviaciones: 1, Monachinae Nuevas
Formas: 2, Hadrokirus; 3, Piscophoca; 4, Acrophoca; 5, Phoca vitulina; 6, Halichoerus grypus; T
Erignathus barbatus; 8, Mirounga anngustirostris; 9, Monachus schauinslandi; 10, Hydrurga
leptonyx.

Point Grupo asignado  Clasificacion  Jackknifed
SGO0.PV.1080c 1 1 4
SGO.PV.1049b
SGO.PV.21602
SGO.PV.22108

SGO.PV.1019
SGO.PV.21107
SGO.PV.22111
SGO.PV.22108

MUSM_1662
MUSM_1664
MUSM_1660
MUSM_1791
MUSM_2247
MUSM_1860
MUSM_1809
MUSM_1825
MUSM_1824
MUSM_1817
MUSM_1665
MUSM_1667
MUSM_1824
MUSM_1661
MUSM_1668
MUSM_1669
MUSM_1667
MUSM_1666
MUSM_1665
SGO.PV.22110
SGO0.PV.22109
SDNHM_23612
SDNHM_23606
SDNHM_12212

SDNHM_7966

SDNHM_12211
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LACM_52386
LACM_72529
LACM_31462
LACM_30329
LACM_30318
LACM_30327
LACM_30293
LACM_13062
LACM_9338
LACM_43476
LACM_85993
LACM_85951
LACM_85968
LACM_86088
LACM_86089
LACM_84079
LACM_86045
LACM_72576
LACM_72574
LACM_72575
LACM_52353
LACM_22828
LACM_22829
LACM_52322
LACM_52373
LACM_52427
LACM_54764
LACM_91324
LACM_91357
LACM_91358
LACM_91359
LACM_91360
LACM_91362
LACM_91365
SDNHM_21257
SDNHM_21254
SDNHM_4661
SDNHM_22982
SDNHM_6582
SDNHM_23133
SDNHM_18711
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