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RESUMEN

El estudio de la asimetria craneal permite conocer el efecto de las perturbaciones sobre el
desarrollo de los individuos a escala ontogenética y evolutiva dependiendo del tipo de asimetria
de los caracteres examinados. La asimetria fluctuante indica las perturbaciones ambientales
naturales o antropogénicas a corto y mediano plazo y la asimetria direccional y la antisimetria
permiten detectar perturbaciones en plazo evolutivo. La presencia de asimetria fluctuante y
direccional en el créne6 de lds oddntocetbs‘ofrece una buena oportunidad para conocer el efecto
de las penurbacmnes en la ontogema y la evolucion de este grupo de mamiferos marinos.

En este. trabajoseranahz la asxmetna en el delfin moteado pantropical Stenella attenuatu

(Gray, ]846) La asmetna se.cuantificé obteniendo la diferencia en la magnitud y posicion de los

elementos dseos del ado derecho e izquierdo de 32 craneos. Las medidas de magnitud se

obtuvieron con un antr \ metro y una regla graduada en milimetros y las de posicion a partir de
fotografias. La varlac:lon: de las asimetrias obtenidas se analizé entre medidas, aparatos
funcionales, mdwnduos, sexos y categorias de edad.

Los huesos con mayor asimetria en el craneo de S. attenuata son el premaxilar, maxilar,
nasal, frontal, occipital, lacrimal y palatino. Aunque cada ejemplar mostro un perfil unico, el
craneo de S. attenuata presenta asimetria direccional en la parte dorsal y asimetria fluctuante en
la region ventral, Se detectaron diferencias en el aparato masticador y el aparato de la vision de
machos y hembras. En todos los aparatos se observé una relaciéon directa entre la asimetria
fluctuante y la direccional. La asimetria fluctuante de los individuos no se relacioné con el sexo o
las categorias de edad pero se observo una disminucion de la asimetria fluctuante con la longitud
condilobasal. En esta tltima se obtuvo una separacion de las formas costeras y oceanicas.

La disminucidn de la asimetria fluctuante con el crecimiento sugiere que en los delfines hay
un mecanismo de compensacion durante la ontogenia que mantiene la simetria y/o la asimetria
direccional global del craneo. La asociacion de la asimetria fluctuante y la asimetria direccional a
nivel de aparatos sugiere que la asimetria direccional puede derivar de los mismos procesos de .
compensacion modificados en el sentido de la estimulacién de crecimiento. Estos procesos deben
tener un componente heredable y no ser solamente el producto de perturbaciones aleatorias.
Ambos niveles fenomenologicos (genética y ccologia) estan acoplados por la estabilidad del

desarrollo.
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ABSTRACT

The skull asymmetry allows to know the effects of perturbations on the developmental stability
of the individué]s in ontogenetic and evolutionary scaling depending from the kind of asymmetry
in the analyzed characters. Fluctuating asymmetry is indicative of natural or antropogenic
environmental idisturbarylces during ontogeny. Directional asymmetry and antisymmetry allows to
detect disturbances in evolutionary time. The presence of fluctuating and directional asymmetry
in the odontocetes brings up a good opportunity to ‘ééi}m'k'HO\iledge on the effects of disturbances
in the ontogeny and the evolution of this group of marme mammals

In the present study we analyzed the asvmmetry in the pantropical spotted dolphin Stenella
attenuata (Gray, 1846). The asymmetry was measured calculating the differences in magnitude
and pos'ition"oyf the right and left bones of the skull. Magnitude measurements were obtained with
a caliper ahd, a rule graduated in millimeters and positions were determined from photographs.
The variatioﬂ of asymmetfies was analyzed between measurements, functional apparatuses,
individuals, sexes and age categories.

Skull bones with mayor asymmeéiry in the S. artenuatu skull are the premaxilar, maxilar,
nasal, frontal, occipital, lacrimal and palatine. Individuals presented a single profile of asymmetry
but we detected directional asymmetry in the dorsal view and fluctuating asymmetry in the
ventral view. We observed differences in the feeding and vision apparatuses of males and
females. All apparatuses presented a positive relationship between fluctuating and directional
asymmetry. The fluctuating asymmetry per individual was not related with sex or age categories
but we observed a decrease of the fluctuating asymmetry parallel to condylobasal length in which
a separation of the offshore and inshore forms is evident.

The decrease of the fluctuating asymmetry with the growth suggests that in dolphins there
is a mechanism of cdmpensation through the ontogeny that maintains the global skull symmetry
or/and the directional asymmetry. The relationship between fluctuating asymmetry and
directional asymmetry at apparatuses level suggests that directional asymmetry can be derived
from the same compensation procedures modified in the sense of the growth stimulation. These
compensation mechanisms must have a inheritable component and not be only the product of
hazardous disturbances. Both fenomenological levels (genetics and ecology) may be coupled by

developmental stability.
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INTRODUCCION

Al observar.las diferentes estructuras de los seres vivos, es posible detectar patrones de
organizacion bdsica o formas que les permiten el desempeiio-de sus funciones en diversos

ambientes. El arreglo -de las estructuras en los organismos: esta regulado por procesos

morfogénicos y un factor lmponante"en esta regulacion es la simetria. Para la descripcion de la

simetria se emplean do conceptos importantes: reflexion y translacion o rotacion. Estas
operacnones se ana liza an o matematlcamentc una serie de transformaciones que dejan o
mantienen una estructura partlcular sin cambios (Weyl, 1982).

La s:metna por reflexién ocurfe cuando se traza una linea / perpendicular a un plano E y se
coloca sbbre ésta un punto p, o cualquier otro objeto, obteniéndose un solo punto p° a la misma
distancia de p con respecto a E en el lado-opuesto (Figura 1). Si adicionalmente se toma ese punto
p y se rota con respecto al eje E se obtiene una simetria de tipo rotacional conocida en biologia
como radial. La simetria bilateral, referida a la division de la mitad derecha e izquierda, es uno de
los casos de simetria geométrica donde se realizan operaciones de reflexion y rotacion (lachello,
1986:; Weyl, 1982).

Las formas en los seres vivos pueden alterarse por varios motivos y originar asimetria. En
los animales bilaterales la asimetria se define como la diferencia presentada en alguna
caracteristica entre el lado derecho y el izquierdo v puede medirse en un cardcter dado i como la
diferencia sefialada en la medida del lado derecho (R) y del lado izquierdo (L), como el valor
absoluto de la diferencia entre el lado derecho e izquierdo (iR;- L;}) o como la proporcion de las
medidas de cada lado (Ri’L;) en un individuo (Owen y McBee, 1990; Van Valen, 1962), De
acuerdo a como se distribuyan las diferencias entre los planos de simetria en una poblacion o

muestra Van Valen (1962) conceptualiza tres tipos de asimetria:

1) Asimetria.diréc'cibnal: Refleja la inclinacion o preferencia consistente de un caracter en una
especie hééia‘ el mayor desarrollo en un lado del cuerpo. Esta asimetria exhibe una distribucion
sesgada de la diferencia Ri-L; cerca de una medida mayor o menor a cero y se detecta porque los
valores del ’cAaracter difieren sistematicamente entre los dos lados. Como ejemplos tenemos el
corazén de los mamiferos situado siempre hacia el lado izquierdo del cuerpo (Van Valen, 1962),
la espiralizacién y la asimetria anatdmica asociada de los gasterépodos y la asimetria del

lenguado (Palmer y Strobeck, 1986).
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Figura 1, Reflexion de un punto (p) sobre la linea / en relacion al plano E dando como resultado el
" punto p’.-Modificado de Wey! (1982) e lachello (1986).

2) Asimetria fluctuante: Resulta de la exposicion de los organismos a factores estresantes durante
su desarrollo. Las distribuciones en estos casos son de tipo normal o binomial con desarrollos
promedio iguales en cada lado (Van Valen, 1962; Palmer, 1996). La mayor parte de los

caracteres oseos de los vertebrados son ejemplo de asimetria fluctuante,

3) Antisimetria o asimetria aleatoria: Se refiere a la situacién, aparentemente menos comin,
donde la asimetria esta siempre presente pero en orientacion variable. Las distribuciones
estadisticas correspondientes son las bimodales, leptoctrticas y platicurticas. Ejemplos de esta
asimetria son la ocurrencia de diestros, zurdos y pocos ambidiestros entre los humanos y la
tenaza significativamente mds grande y fuerte de los cangrejos violinistas machos desarrollada

con igual frecuencia en ambos lka\dos (Van Valen, 1962, Palmer y Strobeck, 1986).

La asimetria; extrem; ;'e'n el ‘craneo de los mamiferos, excepto en algunas especies de

er un estado normal relacionado con la adaptacion de estos animales a la
vida acuatlca se consndera una condicion ocasional originada por diversos factores (Howell,
1930; Parson‘

con asimetria extrema, concluyo que la falta de simetria puede deberse a enfermedades y atrofias

,‘-]990), Howell (1925), después de analizar cuatro craneos de mamiferos terrestres

de los h'uésos y musculos de fa cabeza durante etapas tempranas de edad, a lesiones permanentes
como fracturas y enfermedades condilo-mandibulares y a la separacion accidental de nervios en
animales adultos.

Parsons (1990), con base en varias investigaciones donde se somete a diferentes especies a
condiciones experimentales drasticas (exposicidn a sustancias quimicas y ruido, temperaturas

extremas y alimentacion deficiente), reporta una asociacion del estrés con la alta asimetria
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fluctuante. La sensibilidad de la ontogenia a los factores estresantes depende de la variabilidad
genética de los individuos por los efectos de ésta sobre la eficiencia metabdlica y la tolerancia
fisiologica. Los cambios en la eficiencia y tolerancia de los ipdividuos durante el estrés influyen
en el crecimiento, estructura, reproduccién y conducta de los individuos (Wayne er al., 1986,
Mitton y Grant, 1984; Vdzquez Dominguez, 1997, Garten ]976)

Ejemplo del efecto de la variabilidad genética en 1la estructura de los organismos es el caso
del guepardo, Acinoyx jubatus. Wayne et al. (1986), al comparar la variaciéon genética del
guepardo y zilgunos caracteres craneales con otras cuatro especies de felinos, encontraron una
mayor asimetria craneal en la especie con menor heterocigosis, en este caso 4. jubatus. La
contaminacion ambiental puede ser otra causa de asimetria. En la foca gris del Baltico,
Halichoerus grypus, se ha detectado una asociacion entre los altos indices de asimetria fluctuante
en el craneo y un periodo de contaminacion intensa por DDT y PBC’s registrado en la region del
Baltico en 1955 (Zakharov y Yablokov, 1990).

La asimetria direccional del craneo de los odontocetos (delfines, marsopas, zifios y
cachalotes) no parece deberse a ninguna de las perturbaciones mencionadas, sino mas bien parece
tener un origen de tipo evolutivo-funcional. Ness (1967) al analizar la asimetria craneal de
algunas familias de odontocetos encontrd una relacién directa de la asimetria con el tamafio
corporal. Esta asociacion sugiere el origen de la asimetria como un mecanismo de compensacion
para conservar la simetria superficial del cuerpo y contrarrestar la asimetria de los pasajes
respiratorios.

Otras hipotesis atribuyen a la asimetria direccional de los odontocetos una funcion
compensatoria, contra la fuerza rotatoria aplicada al cuerpo por el movimiento horizontal de la
aleta caudal durante la natacidn, y una funcion de neutralizacion para Ia flotabilidad inestable en
los cetaceos ancestrales (Yurick y Gaskin, 1988). El origen de esta asimetria también se ha
asociado con el proceso de ecolocalizacion en el cual los individuos utilizan el eco de sus propios
sonidos para determinar las caracteristicas del objeto sobre el cual se emitieron los sonidos
(Norris, 1969; Perrin, 1975a; Yurick y Gaskin, 1988).

El analisis de la asimetria craneal permite obtener informacién sobre la morfogénesis de los
organismo‘s'poﬁh"é en el lobo marino de Califorma, Zalophus califormanus californianus, donde
se encdhtrc‘i'uﬁé' asimetria fluctuante marcada en algunas estructuras oseas relacionadas con la
masticacion y sosten de la cabeza. La asimetria de estos huesos puede deberse a la ontogenia de
sus funciones mecanicas y a una lateralidad en la conducta de los animales para masticar o

mantener la cabeza en determinada posicion. En el aparato auditivo de machos y hembras de esta
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especie también se observo una ligera tendencia hacia la asimetria direccional relacionada
posiblemente con la audicion subacuatica (Panecat! Urquiza, 2000). k /V o

Las diferencias en la asimetria de los aparatos funcionales del craneo de machos y hembras
de Z. californianus pueden explicarse por el desarrollo diferencial del craneo de esta espeme El
craneo de los machos del lobo marino de California, Z. californianus, despues del nacimiento
tiene un mayor crecimiento en longitud y luego en ancho, una tasa de crecimiento mayor y
presenta una reabsorcion osea al alcanzar una talla maxima. En contraste, el craneo de las
hembras exhibe una tasa de crecimiento mas uniforme en tiempo, largo y ancho y no parece tener
reabsorcion 6sea al llegar a la talla maxima (Vazquez-Cuevas e/ al., 2000). Estos resultados y las
diferencias en la asxmema de los aparatos funcionales del lobo marino sugieren una
predisposicion ontogemca a factores generadores de asimetria que difiere entre sexos.

El estudio de la

morfologla con la historia de ]os organismos a nivel individual, poblacional v evolutivo segun sea

aSImetna es una herramienta util para asociar diferentes aspectos de la

la naturaleza rd a-~a51metrxa a exammar es decir, direccional, fluctuante o antisimétrica. La

presencia de a51metr1a ﬂuctuante y direccional en el craneo de un cetaceo como el delfin moteado
pantropical Stenella a/lenuara (Gray, I'846), brinda una oportunidad para inferir qué elementos
oseos podrian estar sujetos a un efecto evolutivo de tipo mecanico-funcional y cuales serian
indicadaores de perturbaciones en la ontogenia de los individuos.

La eleccion del delfin moteado pantropical atiende a: 1a disponibilidad de material éseo y la
abundancia y distribucion amplia de la especie en los mares de México. En la presente
investigacion se analiza la asimetria de 32 ejemplares de S. artenuata de la coleccion osteoldgica
del Laboratorio de Mamiferos Marinos de la Facultad de Ciencias de la UNAM formada con
material procedente de barcos atuneros, capturas locales y de esqueletos encontrados durante
recorridos en playas de la Bahia de Banderas, 'Nayarit. En la muestra de craneos examinados se
tienen 26 ejemplares de la forma costera (S. attenuata graffinani) y seis de la forma oceanica (S.

atienuata oceanica; Perrin, 1975a; Douglas er al., 1984),
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ANTECEDENTES

El craneo de los odontocetos

El craneo de las especies del Orden Cetacea se caracteriza por presentar varias adaptaciones
al medio acuanco La maés notable de ellas es la telescopizacion la cual consiste en el
alargamiento de los huesos . premaxilar y maxilar y en el mayor crecimiento de la fraccion
postrostral de estos. dos elementos. hasta cubrir el fromal 'y ‘proyectar los orificios nasales hacia la
parte dorso posterior..del craneo (Flgura 2y Shjper ‘1976, Rommel, 1990). En este proceso el
arreglo de los elementos’ “oseos en los’ subordenes Odontocetl (delfines, marsopas, zifios y
cachalotes entre otros) y Mysticeﬁ (ballenas) ocurre de manera diferente; en los misticetos el
craneo es convexo y simétrico mientras que el craneo de los odontocetos es cdncavo y
bilateralmente asimétrico (Howell, 1930).

La asimetria de los odontocetos se observa principalmente en la parte dorsal del craneo y
consiste en la diferencia de tamafio y forma de los siguientes huesos: los etmoides, los margenes
medio ventrales de los frontales, el proceso ascendente del maxilar y premaxilar, los nasales y el
interparietal. Ocurre también una desviacion, hacia la derecha del ammal; en la porcién caudal
del canal mesorostral y en la parte anterior de los presfenoides. La asimetria puedevdetectarse
ademas en el arreglo del foramen infraorbital (anterorbital o preorbital) del premaxilar y maxilar.
Los huesos esfenoides, pterigoides, palatinos, yugales y condilos occipitales parecen ser
contralateralmente simétricos asi como las ramas dentarias, los procesos paraoccipitales, las
crestas basioccipitales y los foramenes de los nervios craneales, Las variaciones observadas en la
region ventral no difieren de las observadas en otros mamiferos (Rommel, 1990). La asimetria en
los odontocetos al parecer se desarrolla en fases tardias de la ontogenia, después de la formacion
del condrocraneo, y se acentiia progresivamente durante el crecimiento postnatal (Moore, 1981).

Los trabajos de asimetria en los odontocetos se han enfocado a cuantificar la asimetriay a
tratar de relacionarla con factores como el tamafio del craneo, especic, edad, sexo, origen
geografico, etc. Ness (1967) determiné la asimetria de varias especies de odontocetos modernos
(excepto Phvseter, Tusmacetus, Stenella, FFeresa y Lissodelphis) y encontro la siguiente secuencia
de asimetria: cachalotes pigmeos > monodontidos > delfines > zifios > orcas. En algunas especies
de delfines la proporcién de asimetria en relacién con la longitud del craneo aumentd y en los
zifios, como familia, la asimetria tendio a aumentar linealmente con el tamaiio del craneo. Las
orcas fueron un caso raro entre los delfines por exhibir bajos niveles de asimetria con respecto al

tamaiio del craneo.
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Figura 2. Craneos de caballo, basilosaurido o cetaceo del Eoceno, odontoceto y misticeto que
muestran el proceso de telescopizacion y el cambio de orificio nasal hacia la parte dorso posterior
(sefalado con una flecha). Los puntos indican el premaxilar; las lineas diagonales el maxilar, las verticales
el frontal, las horizontales el occipital, las cruces el parietal y el negro el nasal. Tomado de Slijper (1976).

Yurick y Gaskin (1988) compararon la desviacion del craneo hacia la izquierda en dos
poblaciones (Atlantico Norte y Costa Este del Pacifico Norte) de la marsopa comtin de puerto,
Phocoena phocoena, y no detectaron diferencias significativas entre ellas. Por otra parte,
contrario a lo reportado en antiguos trabajos, la asimetria no se correlaciono con la longitud del

craneo o la edad: -

La 'asirﬁetijé craneal parece asociarse con la asimetria de las estructuras faciales blandas del
craneo-y egiaézaéimetﬁas aparentemente estan correlacionadas con los componentes del sistema
de ecolocacion (Heyning, 1989). En los mamiferos terrestres los sonidos se producen dentro de la
laringe por el paso de aire a través dc las cuerdas vocales y estas oscilaciones viajan por las
cavidades llenas de aire de la boca hasta salir al ambiente. Para los cetaceos la produccion de
sonido debe realizarse de forma muy distinta porque la transmision del sonido debe realizarse a

través del agua. En relacion con esto, los cetaceos carecen de cuerdas vocales (Pilleri, 1990).
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Figura 3. Diagrama del sistema de sacos nasales de Stenella coeruleoalba; a: saco accesorio, t:
saco tubular (naso frontal), pmx: saco premaxilar; ve: saco vestibular, Tomado de Pilleri (1990).

Los odontocetos poseen una estructura formada por lipidos situada sobre el rostro y
conocida como melén, en donde se localiza un sistema de sacos nasales aéreos que interviene en
la produccion de sonidos (Figura 3). Este sistema de sacos esta organizado en tres niveles.

En el nivel superior, cerca del orificio nasal, se localizan dos grandes sacos vestibulares. Al
nivel medio se ubican unos pequefios sacos aéreos conocidos como tubulares o naso-frontales;
estos sacos rodean con un medio circulo el conducto nasal. A la misma altura de los sacos
tubulares se encuentran los sacos accesorios y directamente debajo de estos se localizan los
tapones nasales. Estas estructuras son procesos fibroelasticos encargados de sellar los conductos
nasales herméticamente; en estado de reposo los tapones son presionados por sus propios
musculos contra la pared caudal de los conductos nasales para impedir el acceso desde abajo alos
sacos aéreos de la parte media (Figura 4a). Finalmente, en el primer nivel, bajo los tapones
nasales, existen dos grandes sacos premaxilares: ambos sacos yacen contra los huesos
premaxilares y alcanzan el conducto nasal en cada lado (Pilleri, 1990). Los sacos nasales y las
estructuras adyacentes presentan una asimetria que posiblemente confiere ventajas funcionales en
la produccién de sonidos (Heyning, 1989). Esta hipotesis se fundamenta en el tipo de sonidos
producidos por los odontocetos y en las teorias de como ocurre el proceso de ecolocalizacion.

Los sonidos emitidos por los odontocetos se pueden clasificar en dos categorias: sonidos de
comunicacion y sonidos de ecolocalizacion. Los sonidos de comunicacion son silbidos y gruiiidos '
con una supuesta funcién de comunicacion y de frecuencia menor a 20 kHz y los sonidos de
ecolocalizacion son pulsos cortos v de alta frecuencia descritos como clicks y series de clicks que
suenan como rechinidos (Popper, 1980 citado por Heyning, 1989). El como ocurre el proceso de

ecolocalizacion en los odontocetos lo explica la teoria europea y la teoria americana.
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La teoria europea supone que cuando los odontocetos inician un buceo o nadan, el aire no
alcanza los sacos aéreos superiores por el cierre del orificio nasal y tampoco circula entre los
sacos tubulares y premaxilares por el relajamiento de los tapones nasales. A pesar de la falta de
entrada de aire a los sacos aéreos superiores existe una porcién de aire capaz de fluir de los sacos
premaxilares a los sacos laringeos aun durante el colapso de los pulmones por la presion del agua.
Con la compresion de los sacos laringeos el aire circula a través del conducto laringeo causando
la oscilacion de la epiglotis y la generacion de una serie de clicks. A continuacion, el aire alcanza
los sacos - premaxilares del conducto nasal superior y los sacos laringeos se relajan;
posteriormente los sacos premaxilares se comprimen y el aire es devuelto a los sacos laringeos
(Figura 4a; Pilleri, 1990).

La emision de los sonidos generados se efectua por un proceso en el cual estd involucrado
un sistema de sacos aéreos localizado en la base ventral del craneo. Este sistema estda formado por
cuatro cavidades aéreas o senos (anterior, peribular, posterior y pterigoide), dos lobulos
(postorbital y preorbital del pterigoide) v un hamuli pterigoide perfectamente simétricos. El seno
pterigoide y el seno anterior actian junto con los sacos premaxilares para servir de pantalla en las
partes ventral, lateral y dorsal del rostro contra los sonidos producidos en Ir laringe. De esta
manera el sonido pasa por el musculo palatofaringo y de ahi viaja a través del rostro para
propagarse al ambiente (Figura 4a). La base del rostro esta acusticamente aislada en la parte de
arriba por los sacos nasales premaxilares y abajo y lateralmente por los espacios pneumaticos
oseos. La recepcidn de sonidos se realiza por el meato acistico externo y para aislar el oido de los
sonidos producidos en la laringe y la mandibula las bulas timpanicas estan separadas del craneo
por los sacos aéreos ventrales y suspendidas por tejido conjuntivo (Pilleri, 1990).

La teoria americana propone la produccién de sonidos por el complejo sistema de sacos
nasales y diverticulos distribuidos en el espacio comprendido entre la laringe y la parte inferior
del orificio nasal (Norris, 1969). En el proceso de fonacion el espacio nasofaringeo se llena con
aire y enseguida el musculo palatofaringeo se contrae por accion de la laringe; esta contraccion
disminuye el volumen del espacio nasofaringeo y envia el aire hacia los sacos vestibulares,
nasales y premaxilares (Figura 4b; Norris, 1969). Durante este proceso el tapén nasal derecho
genera sonidos de ecolocalizacion o clicks y el tapon nasal izquierdo produce silbidos o sonidos
de comunicacion (Dormer, 1979; Mackay y Liaw, 1981). La parte posterior del craneo refleja los
sonidos producidos y los dirige hacia la parte anterior del craneo. En esta region los sonidos
posiblemente son enfocados a través de lentes acusticos formados por los lipidos contenidos en el

melén (Norris; 1969).
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Figura 4. Diagramas sagitales a través de la cabeza de un delfin (a) y de una marsopa. Phacoena
phocoena (b) que explican las teorias de ecolocalizacion en los odontocetos. Las areas punteadas en la
marsopa representan tejidos suaves y las lineas diagonales cruzadas hueso. cr: crineo, ean: espacio aéreo
nasofaringeo, ep: epiglotis, es: esdfago. la: laringe. le: lengua, me: melén, mpf: musculo palatofaringeo,
on: orificio nasal, ro: rostro, sab: sistema de sacos aéreos de la base del craneo. sn: saco nasofrontal, sl
saco laringeo, snp: saco nasal posterior, spm: saco premaxilar, sv: saco vestibular, tn: tapén nasal.
Modificados de Pilleri (1990) y de Heyning (1989).

En relacion con esto ultimo Litchfield ef a/. (1973) analizaron la composicion topografica de los
lipidos del melon del delfin mular, 7ursiops truncatus, y encontraron una variacion en los lipidos
de los cuatro tipos de tejido graso del meldn (meldn interno, melén inferior, melon externo y
region grasa). Esta composicion diferencial permite al meldn interno funcionar como un lente de
ondas ultrasénicas mientras los lipidos circundantes act(ian como un colimador hacia el melon
interno. Esta funcién del melon interno es posible por su menor velocidad de conduccion de
sonido en comparacion con la de los demas tejidos.

La percepcion de sonidos, de acuerdo con la teoria americana, se realiza por mandibula
inferior a través de una ventana acustica localizada en la parte lateral de la mandibula. Dentro de
la mandibula el sonido viaja por un tejido graso que termina en la parte posterior de bula
timpanica, donde el hueso es extremadamente delgado, v penetra facilmente al oido medio.
Posteriormente el sonido es transmitido directamente al canal osicular y a la céclea mediante el
proceso gracilis (Norris, 1966 citado por McFarland er ul., 1979; Norris 1969).

Al tener en cuenta los antecedentes anteriores y la estrecha relacion entre la arquitectura de
los huesos y el uso mecanico de estos (Huiskes ¢f al., 2000) es posible apoyar la relacién de la
asimetria craneal con la produccién de sonidos en los odontocetos. El mayor desarrollo de la
anatomia nasal derecha puede permitir la existencia de una sola fuente generadora de sonido en la

region nasal que evita la interferencia generada a partir de dos fuentes de sonido (Hevning, 1989).
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Figura 5. Vista lateral (a) y dorsal (b) del craneo de una hembra adulta del zifio de Cuvier, Ziphius
cavirostris, Notese el vértice elevado y la extrema asimetria en esta especie. bmx: borde maxilar, bep:
base espiracular de la premaxila, fr: frontal, ma: muesca anterorbital, na: nasal. no: narinas Oseas, mx:
maxilar, la: lacrimal, pa: palatino; pm: premaxilar, pt: pterigoide, sev: superficie espiracular del vértice.
vo: vomer. vx: vértice. Modificado de Heyning (1989).

Respecto al origen de la asimetria en los odontocetos Barnes (1984, citado por
Milinkovitch, 1995) considera que la asimetria surgio de manera independiente en al menos seis
lineas de odontocetos ancestrales porque los huesos de la parte superior del craneo de los
odontocetos actuales estin modificados de manera diferente. Milinkovitch (1995), considerando a
los cachalotes (Physeteridae) como. grupo hermano de los misticetos y a los odontocetos como un
grupo parafilético, propone la aparicion de la asimetria facial en el ancestro de todos los cetaceos
v su pérdida posterior en los misticetos.

El origen monofilético de los cetaceos y la agrupacion de los fisetéridos dentro del
suborden Odontoceti ofrece otra explicacion. Para Heyning (1989) si la asimetria es una ventaja
selectiva, deberia haber un 50% de probabilidad de que ocurriera una desviacion hacia la
izquierda a partir de un craneo simétrico. Si ademas se considera la desviacion del craneo hacia el
lado izquierdo en las siete familias de odontocetos actuales la probabilidad de ocurrencia de estos
eventos, por evolucion paralela, es menor al 0.01% bajo una significaricia estadistica estandar de
0.05%. Bajo este razonamiento es improbable tener una aparicion de la asimetria de manera

independiente en todas las familias; de acuerdo con el principio de parsimonia, es mas facil que
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un ancestro comun a todos los odontocetos desarroliara una asimetria facial que no afectara la
simetria del crdneo e impidiera su deteccion en ‘el registro fosil (Mead, 1975; Fordyce, 1981
citados por Heyning, 1989). ’
" Un caso actual, analogo a esta situacion es el delfin de rio Pontoporia blainvillei, por su
anatomia facial extremadamente asimétrica y su craneo simétrico. La relacion de la altura del
vértice craneal con la asimetria craneal observada en la familia Ziphiidae ofrece una explicacién
parael caso de P. blainvillei y para los distintos patrones de asimetria craneal en los odontocetos.
Entre ids ziﬁdos; el 'génefoBerara’ius presenta un bajo vértice craneal y menor asimetria craneal
mientras Mesoplodon e Hyperoodon tienen vértices y asimetria craneal moderados. A diferencia
de estos tres géneros. Zi’plzius cavirostris exhibe un vértice y asimetria craneal elevados (Figura
5). La relacién entre la altura del vértice craneal y la asimetria del craneo explica entonces el caso
“de P. blainvillei quien presenta el craneo menos elevado entre los odontocetos. De igual modo,
las diferentes alturas de vértices craneales en el resto de los odontocetos explicarian sus distintos

patrones de asimetria (Heyning, 1989; 1997; Heyning y Mead; 1990).
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El delfin manchado pantropical

Esta especie se distribuye en aguas templadas, tropicales y subtropicales de todo el mundo
(Leatherwood y Reeves, 1983) y presenta un patron de coloracion bien definido (Figura 6) que
varia de acuerdo con la edad y la ubicacion geografica. Perrin (1969) describid las siguientes
cinco etapas de coloracién a partir de sus observaciones de ejemplares de S. atfenuata capturados
incidentalmente en barcos atuneros.

Los recién nacidos se distinguen por no’tener manchas. El dorso y la parte superior de los
costados son de color gris pirpura y tanto el vientre como la parte inferior de los costados son de
color gris claro o-marfil; el tamafio corporal varia entre 85 y 105 cm. En la segunda etapa,
denominada dbs-tpn@ﬁ; lf}s delﬁnes miden entre 105 y 155 cm y exhiben una coloracién gris
oscuro en la parte SUpcridr, una ligeramente gris en 1a parte inferior y un patrén bien definido en
varios tonos de gﬁs en la cabeza y las aletas pectorales. En la etapa conocida como pecosa se
observan los mismos dos-tonos pero comienzan a aparecer manchas discretas de color oscuro en
la superficie ventral y gris claro en la parte dorsal; esta etapa corresponde al periodo juvenil y los
individuos miden de 135 a 170 cm. En la cuarta etapa, definida como moteado, las manchas de la
parte ventral convergen y en algunos lugares los parches de gris claro del fondo pueden ser atin
visibles; en este periodo los individuos se consideran subadultos y miden de 160 a 185 cm. En la
ultima fase, llamada fusionado, las machas se unen en algunas dreas dando un efecto uniforme de
gris medio a gris oscuro en la parte dorsal; en este periodo los delfines miden entre 160 y 225 cm.

En los animales viejos el color de fondo es poco visible por la intensidad del moteado y la
parte superior puede ser tan palida que reciben el apodo de “dorso plateado™. Las manchas
pueden extenderse a las aletas pectorales y a la aleta dorsal (Carwardine, 1995; Perrin ef ul.,
1987). En cuanto a la variacion geografica la intensidad de las manchas disminuye en sentido
este—oeste, es decir, los animales costeros tienden a ser mas moteados en comparacion con los
oceanicos y lo mismo ocurre al comparar ejemplares de la parte este del Pacifico con ejemplares
de Hawai (Perrin, 1975b).

La coloracién de la cabeza consta de una franja gris relativamente estrecha (1-2 cm) que
rodea el ojo como un parche negro y se contintia hacia el melodn; en ocasiones esta franja puede
estar rodeada por una delgada linea clara. Existe otra franja bien definida que inicia en la punta
del rostro y termina en la parte anterior de las aletas pectorales. En los adultos varios centimetros
del rostro y la mandibula inferior pueden ser blancos. La parte superior del pedinculo caudal es

oscura y la parte inferior clara (Perrin, 1969; Perrin er a/., 1987).
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Figura 6. Patrén de coloracion del delfin moteado pantropical, Stenella attenuata. Tomado de
Carwardine (1995).

El cuerpo de S. arrenuata es delgado y relativamente robusto, el rostro es de tamaio medio y se
distingue facilmente del resto de la cabeza. La aleta dorsal es falcada y se ubica en una posicion

media; las aletas pectorales y caudal son de tamafio medio (Leatherwood y Reeves, 1983).

Al igualyque otros delfines pequefios como S. coeruleoalba, Tursiops spp. v Globicephala.

spp., se observa'una variacion geografica en la morfologia de S. attenuata. En el Pacifico Orientalf
Tropical. emste una forma costera y una forma oceanica que pueden distinguirse por el tamano
corporal y' su d1ferenc1a01on genética (Pemn 1975a; 1975b; Douglas er al., 1984; Escorza-

Trevifio c{ al‘, 2

La sube e 'e Slenella attenuata. graffmam se encuentra dentro de los 20 a 25 km de

distancia en osta y mar abxerlo (mcluyendo golfos y ensenadas) desde Guaymas, Sonora

sa Gorgona ,Colomblba Usualmeme nadan en pequefios grupos menores a 100
Se dlstmgue prmcnpalmente de las otras dos subespecies por su mayor tamaifio y
coloracnon Los adultos mlden de 20 a 2.6 m; la distancia de la punta de la mandibula a la
insercién anterior de la aleta-es df: 41-a'44 cm y al centro del ojo es de 28 a 33 em. La coloracion
del dorso (moteado) en la mayéria dé-* los individuos va de medio a intenso. Las principales
medidas del esqueleto son: lo’nigi‘tud‘ §6ndilo basal, 419 a 460 mm: longitud del rostro, 249-275
mm; ancho del rostro a ]os"601m‘t‘f1', 56-77 mm; longitud de la rama dentaria, 352-393 mm,

longitud de la fosa temporal 73-97 mm; ancho de la fosa postemporal, 55-79 mm: ancho

preorbital, 153-178 mm; diametro de los dientes, 3.5-6.0 mm; numero total de vériebras, 77-79;

formula de las falanges para los digitos H-V: 6-7,‘4-5, 1-2 (Perrin, 1975a, 1975h).

A diferencia de la forma costera las subespecies oceanicas son de menor tamafio v
presentan dos variedades: Stenella attenuata subespecie A v Stenellu uttenuura subespecie B. La
subespecie A, nombrada también S. aftenuata oceanica, se distribuye en mar abierto a partir de

los 25 km de la costa desde Cabo San Lucas, BCS hasta Colombia. Puede encontrarse por
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temporadas mas al norte de la Bahia Sebastian Vizcaino y forma grupos de unos pocos individuos
a varios miles. Los adultos miden de 1.7 2 2.3 m, la longitud de la punta de la mandibula superior
alai mqercnon de las aletas es de 38 a 42 cm y al centro del ojo es de 25 a 31 cm. Las motas del
dorso pueden ‘estar esparcidas o muy juntas pero en la mayoria de los especlmenes encontrados
mas alld de los 800 km de la costa las manchas estan mas esparcidas, Las medldas del esqueleto
son: longuud ‘condilo basal, 356 a 411 mm; longitud del rostro, 210-249 mm ancho del rostro a

los 60 mm, 46-63 mm; longitud de la rama dentaria, 296-347 mm;, lon;,;tud de la fosa temporal

57-77 mm; ancho de la fosa postemporal 46-63 mm; ancho preorbital, 134 63 mm ‘diametro de
los dientes, 2.7-4.1 mm; namero total de vertebras 77-83; formula de las falanges para los digitos
11-V: 7-9, 4-6, 2-3 (Perrin, 19754, 1975b) ‘ T

Stene//a attenuata subespecie B se dlstnbuye en aguas hawaianas y en contraste con las
otras dos subespecles tiene una coloracmn mas oscura en la parte dorsal del meldn y una mas
clara en, las partes Iaterales que hace més ev1deme el contraste en esta zona. S6lo los subadultos
estan notkablgm_qntg moteados en la parte ventral y las manchas dorsales son escasas si no es que
ausenles}.‘E’n :tlo's,écy_ibu,’ltOS el moteado ventral es dificil de distinguir. El tamafio de los adultos es de
1.8a2l "m,'-;]a léngi‘tud de'Ia punta de ld mandibula superior a la insercion de las aletas es de 37 a
42 cm y al ‘ce’mro del ojo es de 29 a 33 cm. Las medidas craneales y postcraneales son: longitud
condilo basél, 395 a 440 mm; longitud del rostro, 240-269 mm; ancho del rostro a los 60 mm, 58-
66 mm, ‘long‘itud de la rama dentaria, 339-379 mm; longitud de la fosa temporal 57-70 mm;,
ancho de la fosa postemporal, 42-56 mm; ancho preorbital, 149-164 mm, diametro de los dientes,
3.1-3.9 mm; nimero total de vértebras, 79; formula de las falanges para los digitos 1I-V: 8, 6, 3
(Perrin, 19754, 1975b).

En el craneo de S. arrenvata existen diferentes patrones de desarrollo postnatal. Perrin
(1975a) agrupd los elementos 6seos del craneo en cinco aparatos funcionales (caja craneana,
aparato de alimentacién o masticador, aparato de la vision, aparato auditivo y aparato de
produccion de sonidos y respiratorio) y al analizarlos en relacién con el numero de estrias
dentarias observo los siguientes resultados. Al momento de nacer, el aparato auditivo y algunos
elementos del aparato de produccion de sonidos estdn casi totalmente desarrollados. Como
ejemplo las bulas timpéanicas crecen rapidamente después del nacimiento alrededor de 2 mm y
alcanzan su maximo tamafio cuando los individuos solo tienen una estria dentaria. El aparato de
la vision, la caja craneana y el aparato masticatorio son los aparatos menos desarrollados al

momento del nacimiento. De los cinco aparatos, el masticador crece mas rapido y el auditivo
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El dimorfismo sexual en S. attenuata puede detectarse en el craneo (caja craneana y aparato
alimentario) y en el esqueleto postcraneal (vértebras y cintura pélvica). La caja craneana de los
“machos es en promedio mas grande y el rolstro de las hembras adultas es en promedio mas largo y
angbsio; La relacion entre el ancho del rostro (tomado a % partes de ‘la longitud de este) y la
longitﬁd del rostro también muestra un claro dimorfismo sexual. Para el esqueleto postcraneal en
- los machos la primer vértebra toracica es més ancha y los rudimientos de la cintura pélvica tienen
uha forma alargada. En las hembras la cintura pélvica tiene forma de “L” (Perrin, 1975a). En los
" estudios morfométricos de S. arenuata realizados en México por Esquivel Macias (1989) y
7 Lopez Sanchez (1998) se reportan los mismos. caracteres de diferenciacion morfoldgica entre
subespecies y sexo. ey o
Respecto a la reproduccion de S. atlenuataven el Pamﬁco onental fos machos alcanzan la

y:un peso y 75 kg. (12 estrias dentarias);

madurez sexual cuando tienen una long,ltud de

las hembras comienzan a reproducirse zar.lo ]8],,c\rn de longitud (8 estrias dentarias). La

frecuencia de ovulacion disxniﬁuye,bd ; en hembras jovenes es de cuatro por estria

dentaria y en hembras adultas: una por estn El penodo entre cada parto es de 26 meses; dentro

de éste 11.5 meses corresponden a la gestacxon 11.2 meses a la lactancia y 3.3 meses al estro.
Las hembras jovenes (8 a 10 estnas) tlcnen una tasa de prefiez de 0.6 por afio y las hembras
adultas (16 estrias) una tasa de 0.3 por afio. Las estaciones de nacimiento mas importantes son
primavera y otofio; en el invierno el nimero de nacimientos disminuye. Las crias al nacer miden
en promedio 82.5 cm y al afio su longitud promedio es de 138 ¢cm. La proporcion sexual cambia

con la edad debido a una mayor mortalidad en los machos (Perrin et /., 1976),
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El estudio de la asimetria permite conocer efectos del ambiente en la morfologia de los
individuos en escala ontogenética y evolutiva. La asimetria fluctuante puede indicar, a corto y
mediano plazo, perturbaciones ambientales naturales o antropogénicas; la asimetria direccional y
la antisimetria derivan de cambios evolutivos y en ocasiones de modificaciones ontogénicas
causadas por la lateralidad de conducta (Van Valen, 1962; Palmer y Strobeck, 1986; Wayne ef /.,
1986; Parsons, 1990; Palmer, 1996). » - 7 o

Los tres tipos de asimetria parecen depender del desarrollo de las estructuras afectadas y de
la relacién establecida entre ellas a lo largo de los ejes de simetria. En el caso de la antisimetria
los e]emeﬁtos desiguales muestran un desarrollo independiente donde no existe una conexion
directa entre ellos. Esta falta de interaccion entre las estructuras asimétricas suprime los estimulos
para desarrollar me¢anismos de ,éompensacién por la pérdida de simetria. En contraste, en las
asimetrias fluctuante y di:reccional,: las estructuras no parecen tener un desarrollo independiente;
interaccionan entre ellas durante su desarrollo y presentan formas de compensacion que difieren
segun el origen y nivel de asimetria (G. Cocho Gil y L. Medrano Gonzalez com. pers.).

En la asimetria fluctuante, las perturbaciones aleatorias en el crecimiento de los huesos se
pueden regular por una estimulacion de crecimiento contralateral que mantiene la simetria
general mediante compensaciones en tamafio y posicion de los huesos. En la asimetria
direccional la interaccion entre los elementos 6seos y el control genético del desarrollo dan como
resultado una estimulacion de crecimiento ipsilateral. En los odontocetos, mecanismos de este
tipo pueden explicar la asimetria en el tamaiio de los huesos y la torsion detectada como la
desviacidén de la linea media hacia el lado izquierdo (G. Cocho Gil y L. Medrano Gonzalez com.

pers.).

OBJETIVOS

B} Describir cuantitativamente la asimetria en el craneo del delfin moteado pantropical,
Stenella attenuaru, y analizarla en relacion con:

1.1) La variacion intraespecifica.

1.2)  El posible vinculo con la anatomia, funcidn, habitos e historia poblacional de la especie.
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METODOS
Material d6seo

Los craneos anahzados en este “trabajo forman parte de la Coleccnon Osteologlca de Mamlferos
Marinos de la Facullad de ClenCIas UNAM (FCMM). La muestra esta formada por 32 craneos
de Stenella attenuata; de éstos, seis pertenecen a la forma oceanica 'y 26 a la costera Dos de los
ejemplares son crias, ocho juveniles, dieciséis subadultos y seis adultos ‘Estas tres ultimas
categorias se determinaron en el presente trabajo de acuerdo con el grado de abertura de las
suturas del craneo. Los datos de identidad de cada ejemplar se indican en el Cuadro 1.

La seleccion del material se realizé eligiendo craneos en el mejor estado posible, esto es,
con el menor nimero de elementos 6seos rotos o faltantes. La longitud condilobasal completa
también se consideré como un criterio de seleccion importante debido a que ésta medida sirvio de
referencia para obtener las medidas de posicion.

La limpieza de los ejemplares se inicié colocando los craneos en cubetas con agua para
reblandecer los tejidos. El lavado se hizo varias veces con un cepillo de dientes v jabon neutro y
el material adherido se desprendi6 con un bisturi y aguja de diseccion. Al terminar el lavado los
craneos se enjuagaron con agua corriente y se pusieron a secar al sol por un par de dias en un
lugar seguro. En casos de desprendimiento de dientes u otras piezas Oseas se utilizo resistol
blanco para pegarlos. En cada craneo se anotdé con tinta china, en las vistas lateral derecha e
izquierda y ventral, el nimero de catilogo con el fin de evitar confusiones entre ejemplares

durante la toma y ampliacion de las fotografias.

Denominacién y medicion de los elementos 0seos

La identificacion de las estructuras del craneo de S. attenuatu se realizé consultando los
esquemas de Tursiops truncutus realizados por Rommel (1990) y su nomenclatura corresponde a
la propuesta por Kowalsky (1981) para mamiferos. En cada uno de los crancos se tomaron dos
clases de mediciones. La primera de ellas, empleada para calcular las asimetrias de medida
(Asimed, Figura 7a), consistid en tomar las medidas paralelas y perpendiculares al eje axial
(largos y anchos) de cada hueso utilizando un antropometro y una regla graduada en milimetros.
Estas medidas se tomaron dos veces en diferentes dias y en los casos donde la diferencia excedio
1 mm la medicion se repitio hasta obtener valores en los cuales la diferencia no fuera mayor a la

resolucion del instrumento de medida.
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Cuadro 1. Material ésco analizado. Las clave de la coleccion corresponde a la de Vidal (1991).

Especie

1. Stenella attenuata graffinani
2. Stenella attenuata graffinani
3. Stenella attenuata graffmani
4. Stenella attenuata graffinani
5. Stenella attennata graffmani
6. Stenella attenuata graffmani
7. Stenella atienuata oceanica
8. Stenella attenuata graffmani
9. Stenella aticnuata graffmani
10. Stenella attenuaia grafimani

1. Stenella attennata graffinani

Sexo

M

M

M

M

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

Coleccion Nuamero

0001

0002

0006

0008

0009

0010

0013

0015

0016

0017

0018

Localidad
Punta de Mita, Nayarit
Punta de Mita, Nayarit

Playa SanJeronimo, Guerrero

: Corfal dei I\A‘aﬁ:glg,Nayaﬁt'

Cruz dc‘Huanacv:aﬁtle,f Nayant
Emiliano Zapata, Nayaﬁ} =
Ensenada, Baja C alifdﬁia
Laguna Caimanero, Sinaloa
Punta de Mita, Nayarit

Playa Careyeros, Nayarit

Punta de Mita, Nayarit

Fecha
11/09/1986
24/09/1986

04/08/1983

. 09/07/1983

10/07/1983

10/07/1983
21/01/1984 -
27/05/19847

21/06/1984

22/06/1984

24/06/1984

Categorias de edad*
Adulto (> a 7 estrias; C4)
Subadulto (3 a 7 estrias; C2)
Juvenil (£3 estrias; C!)

. Juvenil (£3 estrias; Cf) .

Adulto (za7 eshj"as‘;‘C3) .

Adulto (> a7 estrias; C3)

: Aduno(za 7estnas 3)
. Juveml(i{% estnasC 1
ju\eml (13 estnasCl)
Adulto (z a7esmas c4)

* Subadulto (3 a 7 estrias; C2)
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12, Stenella attenuata graffmani

—_—
73]

. Stenella attenuata graffinani

14. Stenella attennata oceanica

15. Stenella attenuata oceanica

16. Stenella attenuata graffmani

17. Stenella attenuata graffinani

18. Stenella attenuata grafimani

19. Stenella attenuata oceanica

20. Stenella attenuata oceanica

2

—

. Stenella attenuata oceanica

22, Stenella attenuata graffinani

23. Stenella attenuata graffinani

24. Stenella attenuata graffmani

M

M

H

H

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

FCMM

00te

0022

0033

0034
0075
0076
0077

0081
0082

0083

Punta de Mita. Nayarit
Playa Careycros, Nayarit
Pacifico oriental

{(23°57° N 108°08" W)
Pacifico oriental (sin coord:)
Punta de Mita, Nayarit

Punta de Mita, Nayarit

Punta de Mita, Nayarit

Pacifico oriental
(09°03° N 105°36” W)

Pacifico oriental
(09°58° N 105° 14° W)

Pacifico oriental
(09°03° N 105° 36" W)
Punta de Mita, Nayarit .

Punta de Mita, Nayarit

Punta de Mita, Nayarit

25/06/1984

19/02/1985
1986

12/04/1986
12/07/1986
10/08/1986

10/08/1987

03/10/1986

06/11/1986

03/11/1986

05/02/1987
04/04/1987

11/05/1987

Juvenil (43 estrias; C1)
“ Juvgnil (i3 estrias; CU
vi~Cﬁa((3)
Subadu]io (I'? a7 csh%és: C 2)'
Subadulto (3 a ’7 esmas C2)
Juvenil (£3 ’ebswtn'as; bCl) :
Subadulto (3 a 7 estrias; C2)
Subadulto (3 a 7 es;rias; C2)
Subadulto (327 esin'as: C2)
Cria(C)
Subadulto (3 a 7 estrias; C2)

Subadulto (3 a 7 estrias; C2)

Subadulto (3 a 7 estrias; C2)



25. Stenella attenuara graffinani
26. Stenclla attenuata graffimani
27. Stenella (;llé)({lalﬂ graffmani
28,‘.’8’{'0’1&11(/1 alle;rilaia' érdﬁ"ktani
29. Stenella attenuata gr;jfmani
30. Stenella attenuata graffmani
31. Stenella attenuata graffinani

32. Stenella attenvata

2UVTIvd

10
NOC

IREAR

)

NI

14
|8

M

M:

H

FCMM
FCMM
FCMM
FCAJ:\J
FCMM
FCMM
FCMM

FCMM

0091
0093
0094
0096
0097
0098
0099

0153

Islas Marietas, Nayarit

Islas Marietas, Nayarit

- Islas Marietas, Nayarit

Puﬁia de Mita, Navarit
La Corbeteiia, Nayarit
La Corbetefia, Nayarit
La Corbeteiia, Nayarit

;Punta de Mita, Nayarit?

24/06/1987

240611987
nenoEr
. 06/06/1987 .
21/(V)$/‘1V9:8‘7' p
25/08/1987 .

25/08/1987  Subadulto (3 a 7 estrias; C2)

* Las categorias de edad se determinaron en el presente trabajo como se indica en esta seccion.

Subadulto (3 a 7 estrias; C2)

- Subadulto (3 a 7 estrias; C2)

. Subadulto (3 a7 estrias; C2)

ey ‘}Adl_v!]‘,to;(; a 7 cgirias; C4y:

© Juvenil (&3 estrias; C1)

 Subadulio (3

Subadulto (3 a 7 estrias; C2)



Cuadro 2. Mediciones realizadas en los craneos estudiados (Figura 8, Apéndice 1). Las abreviaturas

Nimero

29
30
31
32
33
34

*Definicién de acuerdo a Perrin (1975)

Elemento 6seo

Longitud condilo basal
Condilos occipitales
Céndilos occipitales

Supraoccipitales
Supraoccipitales

Parietales
Parietales
Frontales
Frontales
Nasales
Nasales
Maxilares
Manxilares
Maxilares
Maxilares
Premaxilares
Premaxilares
Premanxilares
Premaxilares
Premaxilares
Basioccipital
Basioccipital
Escamosos
Escamosos
Pterigoides
Pterigoides
Pterigoides
Palatinos
Palatinos
Lacrimales
Lacrimales
Maxilares
Maxilares
Maxilares

Abreviatura

LCb
LDCo
ADCo
LDO¢
ADOc
LDPa
ADPa
LDFr
ADFr
LDNa
ADNa
LDMx
"ADMx1
ADMXx2
ADMX3
LDPm
ADPm]
ADPm2
ADPm3
ADPm4
1.VBa
AVBa
LVEs
AVEs
LVPt
LVPt2
AVPt
LVPI
AVP]
LVLa
AVla
LVMx
LVMx1

__LvMx2

Referencia

Perrin, 1975
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Perrin, 1975
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo
Este trabajo

_Este trabajo

Aparato*

Caja craneal
Caja craneal
Caja craneal
Caja craneal
Caja creneal
Caja crencal
Caja creneal
Caja creneal
Nasal
Nasal
Masticador
Masticador
Masticador
Masticador
Masticador
Masticador
Masticador
Masticador
Masticador
Caja crencal
Caja crencal
Masticador
Masticador
Ecolocalizador
Ecolocalizador
Ecolocalizador
Ecolocalizador
Ecolocalizador
Vision
Vision
Masticador
Masticador
Masticador

indican en sus primeras tres siglas el tipo de medicion (LD: largo dorsal, AD: ancho dorsal,
1.V: largo ventral y AV: ancho ventral} y en su segunda parte el elemento 6seo.

La definicion escrita y grafica de las medidas asi como la referencia, grupo y aparato al que

pertenecen €stas se muestra en el Apéndice 1, la Figura 8 y el Cuadro 2. En las medidas para la

Asimed se tomaron en ambos lados 14 medidas de largos dorsales (I.D), 24 de anchos dorsales

(AD), 14 de largos ventrales (LV) y 14 de anchos ventrales (AV).

Después de medir los largos y anchos de los elementos 0seos se fotografiaron las vistas

dorsal, ventral, lateral izquierda y lateral derecha de cada uno de los craneos en el laboratorio de
Microcine de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

TEGEE CON

FALLA DE ORIGEN

23



Ri= Ry At = Atay Po, = Doy

Figura 7. Asimetria de medida (1) y asimetria de posicion (b) en el craneo de S. atfenuata. El hueso
seialado con las lineas es el nasal y las lineas punteadas paralelas a los condilos sefialan la referencia
partir de la cual se tomaron las medidas de posicion. La asimetria de medida determina la diferencia de
tamaiio (R) entre el lado izquierdo (/) y el derecho («) en un cierto elemento 6seo. La asimetria de posicion
mide la diferencia de posicion de los extremos anterior (4f) y posterior (/’¢) de dicho elemento. Dibujo
modificado de Perrin er al. (1987).

Figura 8. (Paginas siguientes). Vista lateral (a), posterior (b). dorsal (¢) y ventral (d) del craneo de
S. attenuata. Los ntmeros indican las medidas registradas de acuerdo al Apéndice 1 y el Cuadro 2. Todas
las vistas se modificaron de Perrin ¢r al. (1987).

al: aliesfenoides. boe: basiocipital, bt: bula timpanica, cbo: cresta basioccipital, emr: canal mesorostral.
co: condilo occipital. cso: cresta supraoccipital. ct: cresta temporal. es: escamoso. et: etmoides. exo:
exoccipital. fhi: foramen hipogloso. fid: foramen intraorbital dorsal. fiv: foramen infraorbital ventral, fla:
foramen lacerado anterior, fm: fosa mandibular, fmg: foramen magnum. fn: fosa nasal. fov: foramen
oval, fr: frontal. fsp: fosa del saco premaxilar, fte: fosa temporal. ipa: interparietal. la: lacrimal. mao:
muesca anterorbital. me: mesetmoides, mpt: muesca pterigoide, mx: maxilar. na: nasal. oc: occipital,
oes: orbitoesfenoides. pa: parietal. pas: proceso ascendente, pl: palatino, pmx: premaxilar, ppr: proceso
postorbital (frontal). ppo: proceso paraoccipital. pr: punta del rostro. pt: pterigoide. pz: proceso
zigomatico. soc: supraoccipital. vo: vomer. yu: yugal.
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Los errores de paralaje y de profundidad de campo se minimizaron empleando una cdmara
reflex con un lente macro de 50 mm de distancia focal y apertura maxima de diafragma de 3.5,
La distancia entre camara y craneo fue de 1.20 m y para la 1lummac1on se utilizaron cuatro
lamparas de tung,steno de luz difusa de 250 W,

Las t‘otograf as se imprimieron en papel Kodabrome 11 RC brillante y se escanearon a alta
resolucion para medxr en el programa Corel Draw las posiciones anteriores, posteriores y anchos
de los elementos oseos, Las medidas de posicion de los elementos éseos se realizo de esta manera
para estandarlzar la'toma de medidas a lo largo del craneo.

Las medldas para el calculo de las a51metnas de posicién (Asimpos) se obtuvieron de las
dlstancxas comprendldas entre el margen mas postenor del craneo (condilos occipitales) y las

partes posteriores y anteriores, asi como de los anchos - de los huesos medidos en ambos lados del

craneo (Figura 7b) En este tlpo de medldas se;f'f btuvieron 28 posiciones de largos dorsales, 48 de
anchos, dorsales 28. de largos ventra]es.y 28 de anchos ventrales incluyendo el lado izquierdo y
derecho. El niimero total de medldas por repet1c1on para cada ejemplar fue de 209; este numero
disminuy6 en !os craneos con elementos 0seos rotos o incompletos. En cada craneo, considerando

las dos repet1c1ones se tomaron alrededor de 418 medidas.

‘Determinacion de categorias de edad

La técnica de estimacion de edad por conteo de bandas de dentina depositadas en los
dientes (Myrick, et al., 1983) se descar10; esta decision atendio al inconveniente de que no todos
los craneos poseian dientes. Las categorias de edad entonces se definieron con base en el grado
de abertura de las suturas del craneo. En el caso particular de 8. artenuatu el principio de la fusion
distal de la sutura premaxilar-maxilar usualmente ocurre al inicio de la madurez sexual (Perrin,
1975a). El cierre progresivo y consistente de esta sutura, en comparacion con las suturas de la
caja craneana, ofrece un método util para la determinacién de categorias de edad.

La medicion de la sutura premaxilar-maxilar se realizo sobre las fotografias laterales del
lado izquierdo de cada cranco utilizando el programa Corel Draw. A lo largo de la parte dorsal
del rostro, a cada 20 mm de distancia, se midio la abertura de la sutura y dependiendo de la
longitud del rostro de los ejemplarcs el numero de datos obtenidos varié entre 11 y 14, Los
anchos de las suturas se graficaron contra su respectiva posicion a lo largo del rostro y los

individuos con patrones iguales o similares se colocaron dentro de ia misma categoria de edad.
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En cada categona de edad se calcularon los promedios de las longitudes condilo basales y
se compararon con una curva de ajuste para tener idea del niimero de estrias dentarias por
categoria de edad El a_]uste se reallzo con datos de Perrin (1975a) que describen la relacion del
numero de’ estrlas dentanas con la longltud condilobasal en la forma oceanica y con los intervalos

de long,nud condllo basa] de las estenelas ocednicas (356-411 mm) y costeras (419-460 mm).
Analisis de datos

Los indices de asimetria relativos y absolutos del tamaiio y posicién de los huesos se calcularon
procesando las bases de datos obtenidas‘con el programa Excel de Microsoft. Los indices de las
asimetrias relativas se basan en el célculo de una correlacion que describe el grado de asimetria
independientemente de la magmtud de las medidas (Panecatl Urquiza, 2000). La asimetria de

cada medida R tomada en el lado 1zqmerdof(1) y derecho (d) se definié como:

S A"é'in}:ed "-_4‘(’R, ~R)I(R +Ry)

Elfresultac‘lyoy de ceroen este Célbulo nos'indica simetria de los elementos, el valor +1 la
auﬁencia'del'elelﬁento derech’o'y el valor -1 la‘auséﬁcia del elemento en el lado izquierdo. Un
valor entre cero y +1 indica una medida mayor en el lado izquierdo y un valor entre cero y ~1
indica una medida mayor en el lado derecho (Panecati Urquiza, 2000),

La asxme,trla'de posicién se calculé como el promedio de las asimetrias en las posiciones

posterior (Po, y Poq)y anterior (At; y Af,) de cada medida. Esto es:

(Po, - Po,)+(Al, ~ A1)
2R+ R,)

Asimpos =

La posicion sagital de cada punto en el craneo se definié como la distancia al extremo mas
posterior.: Lakpog‘i'cjén de cada medida se determiné como el promedio de las posiciones posterior
y anterior de amyyt')(os lados y todas las posiciones se normalizaron con respecto a la longitud
condilo basalde] craneo lo que significa que tienen valores entre cero y +1 (Panecat! Urquiza,
2000).

La.asimetria de medicién absoluta (AsimedAb) se obtuvo como la diferencia de cada

medida en el lado izquierdo y derecho, es decir:
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AsimedAdb=R, - R,

Y la asimetria de posicién absoluta (AsnmpmAb) se estimo entonces con la diferencia de

las posiciones absolutas de cada lado: .

(Po+ A1) (Po,+At,)
: 2

A.s-impo.s'A h="

El andlisis de la asimetria se di\'idié,basicamente en las siguientes tres secciones:

1) Distribucion de la asimetria éfaneél, Se cdhﬁpdréron los niveles de Asimed y Asimpos
por elementos dseos en los 32 craneos de S. attenuata con dos diagramas de caja que muestran
valores promedio, grado de asimetria absoluta (désviacic’m estandar) y niveles de confianza.

El perfil individual de asimetria de cada individuo se analizo comparando las asimetrias
absolutas con respecto a su posicidn sagital, frecuencias acumuladas y proporcion largo/ancho
(Apéndice 3). Al observar patrones similares en las graficas de los 32 ejemplares se calcularon
los promedios de todos los valores mencionados con el fin determinar las tendencias generales en
la_asimetria y separar las graficas en tres partes: o

En el primer grupo, para detcctar si existe una acumulacmn v compensacmn de la
asimetria en los huesos a lo largo del craneo, se graficaron los: largos de las asnmetnas de posicion
absoluta (AsimposAb) vy de la sumatoria de las asimetrias de medlclon absoluta (“Asn’nedAb)
contra su posicion sagital. En la segunda parte se agruparon la Asnmpos y Asxmed relativas de

todos los ejemplares por elemento 0seo y se obtuvieron sus f‘recuenc1as acumuladas relativas para

conocer la distribucion de la asimetria en el craneo. En el 1ercer : tudio del perf il individual de la
asimetria se promediaron los largos Y anchos de la AsnmposAb y la A51medAb y se compararon
contra su respectiva proporcion larg,olancho T '

El} desarrollo diferencial en algunos de los aparalos funcionales del craneo de machos y
hembras de S. artenuata, S. longirostris y el lobo marino de California, Z. californianus (Perrin,
1975a; Vézquez,' el'hl;, '2_000.)-“dieron',bases para analizar la asimetria por aparatos y sexo en el
delfin moteado pahfrdpic‘al. ‘Este analisis por aparatos se realizo separando a los machos (11) y
hembras ( 10) vdré la muestra y agrupando cada una de las medidas por aparatos como a
continuagic')_p ‘se._'de'tr'al'la. Caja craneana dorsal: LDCo, LDOc¢, LDPa, LDFr, ADCo, ADOc, ADPa,
ADFr; Aparato hasal: LDNa, ADNa; Aparato masticador dorsal: LDMx, LDPm, ADMNxI,
ADMX2, ADMx3, ADPm1, ADPm2, ADPm3, ADPm4,; Caja craneana ventral: LVBa, ADBa;

Aparato ecolocalizador o productor de sonidos: LVPi, LVP12, LVPI, AVPt. AVPI; Aparato
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masticador ventral: LVEs, LVMx, AVEs, AVMx1, AVMx2; Aparato de la visién: .VLa, AVLa.
El aparato auditivo que incluye principalmente las bulas timpanicas (Perin, 1975a) no se fanaliz&
por la falta de éstas en los craneos examinados. v

Después de tener las medidas agrupadas por aparatos se formaron diagrélviu’l'srl'dfé"'ﬂ:ééjéf'
utilizando las asimetrias relativas y absolutas. Esta parte se comyplement() con un vanké'iliskis de
varianza de dos factores (sexo y subespecie) para las asimetrias relativas de cada uno de ]oq 51etei
aparatos funcionales. Por ultimo se grafico la asimetria ﬂuctuante y dlreccmnal med1 jasycomo la
desviacion estandar y la asimetria relativa respectivamente, por aparatos funcnona]e: y se\o

2) Niveles de asimetria craneal. Se compararon los niveles de Asnned ){ ~Asxmes por,
individuos utilizando dos diagramas de caja con los valores peréditj,' g;iado.] de asimetria
absoluta y niveles de confi anza del 95%. Los niveles de asimetria fluctuante se analizaron entre
individuos - y sexo con las deswacnones estandar de Asimed y A51mpos (DEAsimed y
DEAsxmpos) La asnmema ﬂuctuante de la asimetria de medicién (DEASImed) de cada ejelnplar ’
se analiz6 también con respecto ala longitud condilobasal. ' '

3) Asimetn’é y catégorias de edad. Se crearon diagramas de caja con los promedids,
desviaciones estandar e intervalos d¢ confianza de las asimetrias relativas v absolutas por
categorias de edad. Este tipo de graficas se separaron en dps; el primer grupo correspondio a la
parte dorsal del crdneo y el segundo a la parte ventral. i

La formacion de las bases de datos necesarias para‘loskanélisis descritos anteriormente, el
disefio de graficas y la prueba de varianza se real'izéron con los programas Excel de Microsoft,

Sigma Plot de Jandel y Jump.
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RESULTADOS
Asimetria y error de medicion

En primer lugar se estim¢ el error entre las repeticiones de las medidas tomadas-con el
antropometro para determinar qué tanto de la asimetria obtenida se debi6 a errores de medicion.
Conviene recordar que el error de medicion fue sistematico, es decw, no e\cedlé la resolucnon del
instrumento de medida (1 mm). La fraccion de error con respecto a la magmtud promedlo entre

mediciones (R) para los lados derecho e izquierdo se calculé como:

Er =100(E/R)

en donde el error (E) es la dlferenc1a entre repetlcmnes de medicion y Er es el error relativo

e\presado como porce a_]e'* La fracc10n de diferencia entre el lado izquierdo y derecho con

respecto a la magmtud : '

»ab( R - R, J
I (R+R Y/ 2

.

de :mbos lados se determino como:

en donde abs indica que se tfaia.de_] ya\lor' absoluto, Esta cantidad es igual a:

2abs(Asimed)

El error relativo y el grado de asimetria se:compararon directamente como la suma del error
relativo del lado izquierdo (£r) y derecho (£7ry) ‘entre la fraccion de diferencia de las magnitudes

promedio. Esto se expresa como:

Er, + Er, )
: 00( 2uabs( Asimed)

La comparacion del error y el grado de asimetria absoluta se determiné con la fraccion del error

total y el valor absoluto de la asimetria absoluta:

b E}_ﬂ{‘! 100
AsimedAb
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El Cuadro:3a muestra los valores del andlisis del error de medicién de uno de los
ejemplares que sé,dc:scribieron anteriormente. Al ser muy grande el niimero de medidas tomadas
en este trabajo, como para analizar el error individualmente, se calcularon los promedios de éstas
y sus errores por elementos seos en los craneos de las formas costeras y ocednicas (Cuadros 3b y
3¢). Los resultados indican que la fracciéon de diferencia con respecto a la magnitud promedio
(2xAsimed) es mayor en el ancho dorsal del premaxilar uno de las estenelas costeras y oceanicas
(ADPm1, 62.26 y 73.08%), el ancho dorsal del premaxilar dos (ADPm2, 31 64 y 40. 96%) yenel
largo y ancho dorsal de los nasales (LDNa, 21.28 y 20. 15%; ADNa 15. 49 y-20.70% ).

En la comparacidn del error con la asimetria (E/2xAsxmed) se observan valores pequefios
en el largo dorsal del premaxilar de ambas “formas’ (LDPm 3. 05 y 2.74%) y: en los anchos
dorsales del frontal, nasal, premaxilar uno y premaxnlar dos respectivamente (ADFr, 512 y
4.55%; ADNa 7.65 y 3.31%; ADPmI1; 4.36 y'3.06%; ADPm2, 3,55 y 5.26%). Al observar los
valores de la comparacion error y grado de asimetria absoluta (E/AsimedAb) de los cinco casos
antes mencionados, puede notarse como les corresponden los valores mas pequefios mientras que
sus valores de asimetria absoluta (AsimedAb) son mayores. Esto significa que el error entre las
repeticiones no tuvo un efecto importarite en la determinacion de la asimetria. En contraste, a los
valores mas altos de error y grado de asimetria absoluta (E/AsimedAb), como por ejemplo LVEs,
125.71 y 115.47%; ADMXx3, 111.11 y 150% y LVPt, 102.81 y 116.67% de los delfines costeros y
ocednicos, les corresponden asimetrias absolutas pequefias (AsimedAb) lo cual muestra que la
asimetria reportada para esos elementos 6seos se debe mas bien a error de medicién. Como se
vera mas adelante, en la asimetria por elementos 0scos estas observaciones también podrian estar
relacionadas con los niveles y distribucion de la asimetria.

Respecto a la asimetria absoluta (AsimedAb) la mayoria de las medidas presentan valores
negativos, es decir, en general los elementos 0seos del lado derecho de los craneos ticnen un
longitud mayor. Los tnicos elementos con valores positivos son el largo y ancho del occipital de
las dos formas geograficas (LDOc, 4.85 y 5.0 mm; ADOc, 0.50 mm para las dos formas), el
ancho de los condilos (ADCo, 0.06 y 0.88 mm) ¢l ancho del maxilar uno y tres (ADMx1i, 5.25 y
4.63 mm; A,DM‘x3j,‘0.7O y 0.63 mm), el largo basal y el escamoso (LVBa, 0.08 y 0.75mm, LVEs,
0.68 y 0.63 mm)y el ancho ventral del hueso pterigoide (AVPt, 0.30 y 0.88 mm). En los dos
craneos de las crias de S, attenuata el analisis de error resulté ser similar al de los adultos
(Cuadro 3d). La falta de valores de desviacion estandar en algunas medidas de las crias se debio a
- que los elementos dseos eran simétricos o bien no existio error de medicion. Solo en el largo

ventral de!l pterigoide medio (LVP12) se tuvieron medidas de un solo ejemplar.
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Cuadroe 3a. Medidas, errores de medicion y asimetria del cjemplar FCMMO0001 (S. atiennata graffmani). Las abreviaturas de la primer columna indican
en sus dos primeras siglas ¢l grupo de medicion (1.D: largo dorsal. AD: ancho dorsal, LV: largo ventral y AV: ancho ventral) y en su
segunda parte el elemento osco. En el resto de las columnas se tiene: i: lado izquierdo. d: lado derecho, I: medicién uno, 2: medicion 2, X:
promedio, E: error, Er: error relativo. Asimed: asimetria de medicion. Ab: absoluta y (-) falta de valor por falta de error o asimetria.

Medidas il i2 d1 d2 Xi Xd Ei Ed Eri Erd  2xAsimed E/ZxAsimed  E total AsimedAb E/AsimedAb
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) %) {mm) (mm) (%)
LDCo 59 60 56 56 59.5 36 1.0 090 1.68 0.60 6.06 13.87 1.00 35 28.57
LDOc 11 111 97 98 111 975 0.0 1.0 0.00 1.03 12.95 396 1.00 135 741
LDPa 72 73 82 82 72.5 82 1.0 0.0 1.38 0.00 12,30 561 1.00 95 10.53
LDFr 27 28 37 38 275 375 1.0 1.0 364 267 30.77 10.24 200 -10 20.00
LDNa 19 20 22 21 19.5 215 1.0, 1.0 513 465 . 9.76 50.12 200 -2 . 100.00
LDMx 375 375 377 376 3715 3765 0.0 1.0 000 027 : '040 3327 1.00 -1.5 ‘ 66.67

LDPm 353 353 365 364 353 3645 00 1.0 000 . 027 :

428 1.00 -115 8.7
ADCo 35 3 36 - 35 355 355 10 10 282 282

2.00 [1] -

ADOc W7 M7 6 16 17 16 007 00 000 . 0.00 0,00 | 0
ADPa 54 54 54 54554 000183 000 00 05 200,00
ADNa 24 6 B35 100 426 000 06 100 25 - 2000
ADMsI 73 3 64 e T 64 000 00 000 000 134 0000 000 9 0
ADMx2 17 I8 17 08175750 10 ST ST 000 000 - 200 0 -
ADMN3 17 180 17018 175000750 1000 10 ST 5T 0.00 0.00 2.00 0 -
ADPml 9 0 1717095 170 100 00 1053 000 5660 930 1.00 15 13.33
ADPm2 29 29 40 40 29 40 00 000 000 3188 0.00 0.00 - 0
ADPm3 29 29 31 3229 315 00 000 317 826 1921 1.00 25 - 4000
ADPmd 15 15 15 16 15 U550 000 645 328 9839 - 100 05 ©200.00
LVBa 7T 19 190 TIS. 190 129 000 192 33.66 1.00 -15 66.67
LVPt 103 103 103 103 . 103 . 103 . 0( 000 000 0.00 0.00 0.00 0 -
LVPR 5015 75 0 75 751500 000 000 000 0.00 0.00 0 -
LVPI 93 94 91 90 935"~ “9,0.5"': .07 L10 3.26 3334 2.00 3 66.67
LVLa % 35 37 37T 355 37 282 000 414 34.04 1.00 -L5 66.67
LVMx 316 315 318 317 3155 3175 )03 031 0.63 50.00 200 2 100.00
AVBa 4 44 46 46 44 46 00 00 - 000 000 444 0.00 0.00 2 0
AVEs % 28 27 28 28 275 G000 10 000 364 1.80 10091 100 05 200,00
AVPy 3 0B 26 2% 23 26 - 0000 000 124 000 000 3 0
AVl 56 57 54 53 565 535 177187 545 3336 200 3 66.67
AVLa 36 37 34 34 365 34 274000  7.09 1932 1.00 25 40.00
AVMxl 37 36 38 38 365 38 274 000 403 34.02 1.00 -5 66.67
AVMx2 23 4 .23 35 23 426 000 215 9894 100 05 20000
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Cuadro 3b. Promedios de las medidas. valores de error y asimetria por clemento dseo de los craneos de los adultos de S, attennata graffmani analizados.
DE significa desviacion estandar del error de AsimedAb y el resto de las abreviaturas son las mismas del Cuadro 3a.

Medida N Xd Ei Fd Eri Erd Asimed  Ef2xAsimed  Etotal  AsimedAb  E/Asimdb DE

(mm) (mm) {mm) {mm) (%) (%) (%) (%) (mm) (mm) (%) -
LDCo SLIS 5146 038 031 0.75 0.59 1.87 37.00 0.69 031 91.61 9743
LDOC 10021 9538 035 046 035 049 489 1604 081 483 3329 57.36
LDPa 7492 7685 054 046 0.70 0.62 320 27.02 1.00 192 6114 6239
LDFr 2700 2748 031 0.58 1.07 214 . 908 2787 0.88 ' .

LDNa 1588 1964 . 024 032 156 163 . 2128 9.10 056
LDMx 35494 . 36037 0.58 0.19 016152 17.28 123
LDPm 32829 34619 046 0.16 014 530 305 0.96
ADCo 373165 038 0.86 2 "

306 3601 065

ADOc 11125 11075 027 032 0247 Y062
ADPa 4538 4550 ‘ 089 094" . 3502 083

ADFr 1200 13256 .04l 041 . ..833 4
ADNa 216 2588 096 -

ADMxI 6771 6246 050 T

ADMx2 17.87 17.98 L2390 S

ADM3 1592 1522 aan

ADPml 1131 2152 b

ADPm2 2692 3702 032

ADPm3 27.63 2848 094

ADPm4 1419 1490 290

LVBa 7436 7428 0.64

LVEs 4666 4598 098

LVPt 97.12 9744 059

LVP©2 68.5 68.67
LVPI 87.56 88.12

LVLa 4742 50.02

LVMx 302,12 30344 0.69
AVBa 44.46 44.71 0.46
AVEs 2796 2842 023
AVPt 25.05 24.75 0.36
AvPl 50.24 53.02 0.38
AVLa L3971 4042 0.42

AVMxI 3237 3379 058
AVM2 2108 2130 032
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Cuadro 3c. Promedios de las medidas. valores de error v asimetria por elemento 6sco de los craneos de los adultos de S. attenuata oceanica analizados.
DE significa desviacion estandar del error de AsimedAb y el resto de las abreviaturas son las mismas del Cuadro 3a.

Xi xd  Ei

Medida X e, Ed(mm) (E;n') (ﬁ"n‘l’, 2xAsimed (%) E’z‘(’)’/:)'"e" E. total (mm) "’:":‘:l“’)’“’ E"‘(iz‘)"‘" DE
LDCo 625 4663 0.50 0.79 2488 025 . 038 10000 14142
LDOc 0313 8813 0385 552 1481 1,00 50 w32 1477
LDPa 613 6250 0.76 4.00 317 0.75 038 6250 | 9465
LDFr 2563 3088 293 1568 2646 100 - 525 71790 . 1130
LDNa 1425 1750 33 2005 3759 100 325 7se0
LDMx 31975 32325 031 LI 37060 L1500
LDPm 29538 314.38 008 6255 <A 00

ADCo 2750 2663 1.06
ADOc 9975 9925 0.00
ADPa 3963 3963 19
ADFr HLI3 12150 S04
ADNa 2000 2463 06
ADMxI  6LI3 5650 ;1088
ADMx2 1763 1738 025 EI b
ADM3 1375 1313 0! 200
ADPm1 9.13 19.63 135
ADPm2 2150 3250 152
ADPm3 2300 2275 000
ADPmd 175 1188 652
LVBa 7038 6963 034
LVEs 4138 4075 0.00
LVP( 9425 9413 028
LVPR2 6713 6663+ 270, 0.36
LVPl $138 8213 0 0.90
LVLa 43.63 4550 110
LVMx 27363 27625 075 050 019
AVBa 4088 4000 025 125
AVEs 2363 2375 025 098 ... 000
AVPt 2363 NI 075 0.50 335 21
AVPl 44.83 4883 0.33 033 0.72 067
AVLa 3525 3825 000 050 0000 . 1340

w AVMxl 2925 2963 000 0.25 0.00 0.82

T AVMx2 838 1888 025 025 135 135
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Cuadro 3d. Promedios de las medidas. valores de error y asimetria por elemento 6seo de los craneos de las crias de S. attenata analizados. Las
abreviaturas corresponden con las de los Cuadro 3a. 3by 3c.

Medida Xi Xd Ei Ed Eri Erd ”—“szlt\silll('d EleAsimed"" E tota! _;slm-/;bu-!':h‘\_s;m/\b

(mm)  (mm)  (mm)  (mm) (%) (%) (%) %) (mm) om) (%) DE
LDCo 2675 2675 050 0.50 1.54 244 197 100.99 1.00 0.00 200.00 000
LDOc 4750 4400 000 o0 000 264 959 16.22 1.00 35 311 1257
LDPa 4175 4250 050 000 133 0.00 2.80 49.67 0.50 0.75 100.00 141.92
LDFr 1475 1550 050 - LoD 345 648 476 . 3182 150 075 6667 .
LDNa 10.25 12007 . 050- 000 435 0.00 15.07 109 © s 4 AR 2000 2000
LDMx 135 140.25 , : S 078 029" 3721441 LS00 525 85T 000
LDPm 119 13125 00 049 1043 1.88° 050 . - -1225 400 566
ADCo 1425 1450 7.46 137 98.65 1.50 025 20000 000
ADOc 57.50 5950 © 175 - 397 66.69 - 200 . -200 ' 133 33 L o428
ADFr 12175 13125 1038 S 751 5.56 1.00 - -9.50 un 157
ADNa 1275 1425 3.03 11032 60.33 100 . -1.50 12000 ' 11314
ADMx1 3275 3425 189 436 50.02 100 -15 0 10000 ¢ 14142
ADMx2 9.00 9.00 11.43 -0.00 000, 200 000 -
ADMx3 750  8.00 0.00 769 000° - 000 050 0,00 N
ADPml 500 1175 1526 78.40 a4 050 675 1L STl
ADPm2 1200  17.00 0.00 3186 000 000 ¢ 000 0.00
ADPm3 1225 1300 000 9l 4881 . 050 . . 10000 14142
ADPm4 7.25 725 769 000 SRS R b R
LVBa 3125 3328 118 6.26 2693 100 53331886
LVEs 2300 2375 2.86 L2560 o v3821 L T
LVPt 4675 4625 14l C 087 000 ¢ -
LVPL2 25 2100 000 235 9884 . . 1200 -
Lvel 80.75 8075 059 186 33 03 6667 000
LVLa 4350 4875 0.99 64690 29 2020
LVMx 1200 11225 036 018 000 ©1720000 000
AVBa 1975 2075 1.96 523 50.02 10000 - 14142
AVEs 115 1250 0.00 871 0.00 L0 000
AVPL 1250 1200 0.00 476 0.00 000 -
AVPI 0275 2300 5.04 1.75 98.28 200.00 -
AVLa 1825 1875 3 232 0.00 - .
AVMxI] 11.25 12.00 0.00 5.66 3533 66767 -
AVMx2 300 800 ___ 000 00 3 0.00 oo L e -
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Distribucion de la asimetria craneal

En la distribucion de la Asimed por elementos 6seos de los 32 craneos de Stenellu attenuata se
pueden observar promedios negativos en la mayoria de los casos. La mayor Asimed correspondio
a las medidas: largo dorsal de los frontales y nasales (LDFr, LDNa); ancho dorsal de los
frontales, nasales y premaxilares uno y dos (ADFr, ADNa, ADPml, ADPm2); largo ventral de
los lacrimales (LVLa) y ancho ventral de los palatinos, lacrimales, y maxilar uno ventral (AVP],
AVla, AVMxl). En los 33 elementos 6seos medidos aparecen pocos valores positivos como son:
largo dorsal del occipital, ancho dorsal del maxilar uno y tres y ancho ventral del pterigoide
(LDOc, AVMxI, AVMx3,  AVPt). A excepcion de los casos mencionados el resto de los-
promedios de las medidas son muy cercanos a cero. La mayoria de las medidas de la parte dorsal
del craneo’'tienen promedios de Aéimed negativos en comparacion con la parte ventral (Figura 9
superior).

En la Asimpos el largo dorsal del occipital y del frontal (LDOc y LDFr), el largo ventral
del palatino (LVPI]) y el ancho ventral del pterigoide y lacrimal (AVPt y AVLa) tienen valores
positivos y por lo tanto un mayor desarrollo del lado izquierdo. Con promedios negativos de
Asimpos se tienen las medidas: largo dorsal del parietal y premaxilar (LDPa, LDPm), ancho
dorsal del condilo, del occipital, parietal y nasal (ADCo, ADOc, ADPa y ADNa), largo ventral
del palatino (LVP!) y ancho ventral del pterigoide y lacrimal (AVPt y AVLa). A excepcion de
cinco casos de Asimpos. (LDFr, ADOc, ADNa, LVP! y AVPI) el resto de las medidas tienen

promedios muy cercanos a cero (Figura 9 inferior).
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Figura 9. Diagramas de caja de la variacion en las asimetrias de medida (Asimed) y de posicién (Asimpos) por elementos Oseos de los craneos
examinados. En las cajas se indican el promedio (linea gruesa), la desviacién estandar y los circulos del nivel de confianza del 95%. La linea punteada
sefiala el valor cero de asimetria. Las abreviaturas de los huesos corresponden a las del Apéndice 1.

TESIR 00N

PALLA D7 ORIGEN




De la comparacion entre la AsimposAb y la ZasimedAb se observa una mayor asimetria
en la region dorsal del craneo con respecto a la ventral (Figura 10 superior). En el dorso del
craneo la ZAsimedAb aumenta hacia la parte anterior, esto es, en los huesos largos como el
_maxilar y premaxilar la asimetria aumenta. Entre la Asimpos y la ZAsimedAb se observa como
esta (ltima parece ser el reflejo de la AsimposAb sobre todo a partir del tercer elemento dseo
(parietal). Esto indica que mientras se acumula la ZAsimedAb hacia los valores negativos, la
AsimposAb aumenta hacia el lado contrario (Figura 10 superior). En la parte ventral del craneo
no se detectan asimetrias tan marcadas;, solo en el lacrimal, el palatino y el maxilar parece
presentarse la contraposicion de asimetrias detectada en la parte dorsal (Figura 10 inferior).

Los dos tipos de asimetrias relativas (Asimpos y Asimed) y sus frecuencias acumuladas
relativas muestran en la parte dorsal del craneo una asimetria direccional; esta asimetria esta
representada por la separacion de las curvas del valor cero de asimetria (Figura 11 superior). La
region ventral del craneo muestra una asimetria fluctuante apreciada por la distribucion de las
curvas alrededor de cero (Figura 11 inferior).

El analisis de las asimetrias absolutas y las proporciones largo/ancho de los huesos
muestra en la parte dorsal dos tendencias generales (Figura 12 superior izquierda). 1) En la
AsimposAb al aumentar la proporcion largo/ancho, la asimetria del largo de los huesos tiende a
incrementarse. La AsimposAb de los largos es mayor en comparacion con la AsimposAb de los
anchos. 2) Existe una relacion inversa de los elementos 6seos en la AsimedAb dorsal, esto es, con
la disminucion de las proporciones largo/ancho, la asimetria tiene valores negativos. Este
comportamiento es mas marcado para la asimetria de los largos de los huesos (Figura 12 superior
derecha). Para la AsimposAb v la AsimedAb ventrales no se observa ninguna tendencia o
relacién entre los elementos 6seos; solo se observan altas desviaciones estandar en el lacrimal y
el escamoso (Figura 12 inferior). La alta variacion del lacrimal puede ser el resultado de su

irregularidad en forma y tamaiio.
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Figura 10. Promedio de las longitudes de AsimposAb y ZAsimedAb en los ejemplares
examinados. En verde estd la AsimposAb, en rojo la LAsimedAb y las barras indican la desviacion
estandar. En la parte superior esta un diagrama con la ubicacion de los elementos 6seos con la misma
escala que las graficas inferiores. Las abreviaturas de los huesos corresponden a las indicadas en el

Apéndice 1.
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Figura 11. Frecuencias acumuladas de Asimpos (verde) y Asimed (rojo) en todos los ejemplares
examinados. Los valores indican el niimero de datos que forman cada curva; la grafica superior
corresponde a la parte dorsal del craneo y la grafica inferior a la parte ventral.

TESIS CON
FALLA D ORIGEN

41



NADIO 1 T4

[44

20
‘F;a Pml  Pmd
3 10 —_ % .__}._,_}_‘ 2
Pm2 Pm3
§. 0 — ST S e e ::h::l:—» --------- 8
E e M2 Mg E
w) W
< g0 <
| Mxl
220 -
O O N I O B
10 —
La
§ 1
2 by 4w 2
é_ 0 1§ @ ..................... .|=§-=-!, ......... g
g J [*EsBa Pl <
.10 4
T —I T l 1 | 1] l L I L
0 5 10 15 20 25 30
Largo/Ancho

Figura 12. Perfiles promedio de la AsimposAb y la AsimedAb de los largos y anchos de los elementos 0seos con sus proporciones Largo/Ancho.
El color verde corresponde a los largos y el rojo a los anchos; las dos graficas superiores son de la parte dorsal del créneo y las graficas inferiores

corresponden a la regién ventral. Las barras indican la desviacion estandar.

20 Dorsal
10 HFr Mx1
—i Pa {‘ Pm3 Ma  Ma3
0 _kié.o. ...................... F§'—( ............. §__.§_.E:§_n—.;!:r ..........
i Na {' Pm2 } {
-10 —§ »{4 ——
=20 - I | l l
Pml  Pmd
1| [ T T T T T T
Ventral
10 3
11a .
Mx1 Mx2
0 — % '-_F x
Es Ba Pl
-10
T T ] T T ﬁ' T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Largo/Ancho



El aparato nasal de machos y hembras de S. attenuata tiene una asimetria de posicion
direccional hacia el lado izquierdo. A diferencia de esto, el resto de los aparatos funcionales
presentan una asimetria de tipo f'luctkuan_,tké cbn ;:}fofnédios cercanos a cero (Figura 13a superior).
En el caso del aparato masticador kdbfsal"déf]qs machos se presenta una variacion ligeramente
mayor en comparacion con las hembras, ;P:é‘ré el aparato de la visién existen diferencias entre
sexos; en las hembras el promedio es hegétivii’ y en los machos es positivo (Figura 13a inferior).

La Asimed por aparatos es esencialmente igual para hembras y machos. La caja craneana
dorsal y ventral, el aparato ecolocaliiiador y el aparato masticador ventral presentan asimetria
fluctuante. El aparato nasal, el ‘apa’rratoimaisticador dorsal y el aparato de la visién tienen una
asimetria direccional negativa_(ngura 13 b). En cuanto a la AsimposAb y a la AsimedAb los
aparatos presentan los mis}r‘noskbpétronés que las asimetrias relativas pero con una escala diferente
(Figura 13c y 13d). c

En el andlisis de varianza de la Asimpos y Asimed por aparatos no se¢ encontré ninguna
relacion de la asime.'t‘r(é,cdn' el sexo o la subespecie (F>0.05). El Unico caso donde parece haber
una ligera asociacion es en la Asimed de la caja craneana ventral con la subespecie (F=0.054). No
fue posible realizar un andlisis de varianza de la asimetria con la edad debido a que practicamente
todas las hembras pertenecieron a una sola categoria (C2; subadultos).

La comparacion entre las asimetrias fluctuante y direccional de la Asimpos por aparatos
indica una relacion directa entre estas asimetrias. La asimetria direccional de Asimpos puede ser
negativa o positiva. No se observan diferencias entre sexos con excepcion de los aparatos
masticador ventral y de la vision (AMV y AV); la Asimpos tiene direccionalidad diferente para
machos y hembras, positiva para machos y negativa para hembras (Figura 14 superior). En la
Asimed se observa una relacion de asimetrias direccional y fluctuante similar a la de Asimpos
pero con dos particularidades: 1) No hay valores positivos de Asimed altos y 2) Un valor extremo
de Asimed, en el aparato nasal, presenta una asimetria fluctuante relativamente baja, esto es, la
relacion es una campana que inicialmente se ajustd con una regresion de orden 2 (Figura 14

inferior).
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Figura 14. Relacion de la asimetria fluctuante y direccional, medidas como la desviacion estandar
y la asimetria relativa respectivamente, por aparatos funcionales. Los cuadros negros indican los aparatos
craneales de los machos y los circulos grises los aparatos de las hembras. Las lineas en la grafica de
Asimpos indican regresiones de primer orden para las asimetrias direccionales negativa y positiva. La
pardbola en la grifica de Asimed muestra la regresion de segundo orden. CC significa caja craneana, AN
aparato nasal, AM aparato masticador, CCV caja craneana ventral, AE aparato ecolocalizador, AMV
aparato masticador ventral y AV aparato de la vision.
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Niveles de asimetria craneal

La asimetria de medicion de los ejemplares, indicada por la barra de desviacion estandar, indica
en general el mayor crecimiento de los huesos del lado derecho del craneo (Figura 15 superior),
Los ejemplares FCMMO0017, FCMMO0076, FCMMO0093 y FCMMO0099 muestran una mayor

Asimed en comparacion con el resto de los individuos. En la Asimpos no se detecta ninguna

tendencia, sdlo se observa que es menor en comparacion con la Asxmed La mayor parte de los\ :

promedios de Asxmpos son positivos y cercanos a cero; excepciones a esta observacmn son” los o

' eJemplares FCMMOO]S FCMMO0015 y FCMMO0032, Los promedios re]atlvos mas grande&

c,orresponden a los craneos FCMMO0013, FCMMO0016 y FCMMO0076 (Figura 15 mfenor) :

Al anahzar las desviaciones estandar de Asimed y Asimpos como medida de as:metna' .

fluctuante no se detecta ningin patron entre sexos o crias y el resto de los ejemplares, es

parece existir una dlferenmacmn en la asimetria craneal de acuerdo con el sexo y las cate;,orlas
de edad. Los valores de asimetria se concentran entre 0.025 y 0.06 para Asimpos y entre 0.06 y
0.085 para Asimed. Los craneos con menor asimetria son el FCMMO0093 y el FCMMO0077 y con
mayor asimetria el FCMMO0094, FCMMUD097 y FCMMO0153 (Figura 16 superior). .

La comparacion de los valores de Asimpos y Asimed de cada medida muestra tres
agrupaciones de puntos. La primera de ellas ocurre alrededor de cero e indica una asimetria de
tipo fluctuante; la segunda se sitila entre los valores positivos de Asimpos y los negativos de
Asimed lo cual muestra el caracter direccional de la asimetria. El tercer grupo de puntos se
localiza a Jo largo del valor cero para Asimpos vy los valores negativos para Asimed (Figura 16
inferior). Estas tres agrupaciones muestran dos cosas importantes: 1) el mayor desarrollo de los
elementos 6seos del lado derecho y su posicion mas adelantada y 2) el menor desarrollo de
algunos huesos del lado izquierdo y su posicion mas atrasada. Al tener en cuenta el uso de la
misma escala para Asimed y Asimpos se observa que la variacion en la Asimpos es mayor. En
cuanto a la distincion entre hembras, machos, individuos de sexo desconocido y crias a estas
altimas les corresponde la menor variacion en la asimetria por medidas.

Del andlisis de las asimetrias globales entre sexos se detecta una mayor Asimpos en los
machos en comparacion con las hembras y los delfines oceanicos. Las crias presentan el mayor
valor de Asimpos (0.0130; Cuadro 4). En cuanto a la Asimed se tiene que para las cinco
categorias los valores fluctuan entre -0.0220 y -0.0326 lo que indica de nuevo una tendencia
hacia la asimetria direccional. El valor menor de Asimed corresponde a los machos y el menor a

las crias.
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Cuadro 4. Valores globales de asimetrias craneales y sus desviaciones estandar (DE) de S, arrenuaia.

chm plar

Machos costeros

FCMMO0001
FCMMO0002
FCMMO0008
FCMMO0016
FCMNMNO0022
FCMMO0033
FCMMO0093
FCMMO0094
FCMMO0098
Global

Hembras costeras

FCMMO0032
FCMMO0034
FCMMO0081
FCMMO0OO082
FCMMO0083
FCMMNO0091
FCMMO0097
FCMMO0099
Gilobal

Desconocidos costeros

FCNMMO0006
FCMMO0009
FCMMO0010
FCMMO015
FCMNO0017
FCMMO0018
FCMMO0019
FCMMO0096
FCMMO0153
Global
Oceanicos
FCMMO0013
FCMMO0030
FCMMO0075
FCMMO0076
Global
Crias
FCMMO0025
FCMN0077
Global

Global

) 'Asimpos

0.0157
0.0296
0.0076

10,0253
0.0117
00017
0,0000-
00115
0.0070
0.0121

-0.0128
0.0162
0.0095
0.0006
0.0089
-0.0060
0.0229
10,0002
0.0053
-0.0025
0.0102

0.0148 -

-0.0123°
-0.0023
0.0096
0.0115
0.0109
0.0224
0.0068

-0.0224
0.0071
0.0139
0.0300
0.0074

0.0153
0.0108
0.0130

0.0084

Asimed DE Asimpos
-0.0226 0.0331
-0.0081 0.0613
-0.0231 0.0379
-0.0263 0.0487
-0.0148 0.0457
-0.0214 0.0338
-0.0307 0.0298
-0.0209 0.0789
-0.0292 0.0485
-0.0220 0.0489
-0.0330 0.0297
-0.0272 0.0316
-0.0304 0.0556
-0.0290 0.0289
-0.0274 0.0520
-0.0256 0.0381
-0.0196 0.0694
-0.0303 0.0277
-0.0277 0.0451
-0.0283 0.0290
-0.0311 0.0497
-0.0318 0.0596
-0.0264 0.0376
-0.0263 0.0368
-0.0173 0.0364
-0.0211 0.0603
-0.0191 0.0525
-0.0232 0.0860
-0.0249 0.0527
-0.0246 0.0418
-0.0260 0.0525
-0.0246 0.0310
-0.0347 0.0584
-0.0275 0.0503
-0.0447 0.0344
-0.0209 0.0323
-0.0326 0.0331
0.0256 0.0485
TESTS CON
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DE Asimed

0.0686
0.0758
0.0751
0.0647
0.0669
0.0717
0.0618
0.0671
0.0624
0.0678

0.0734
0.0730
0.0641
0.0713
0.0696
0.0674
0.0730
0.0769
0.0703

0.0690
0.0753
0.0659
0.0678
0.0743
0.0751
0.0831
0.0561
0.0719
0.0702

0.0768
0.0706
0.0852
0.0923
0.0808

0.0926
0.0627
0.0791

0.0715
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Figura -17. Relacién entre la longitud condilobasal y la asimetria fluctuante medida como la
desviacion-estandai de la-Asimed. La linea negra indica la regresion de primer orden. La abreviatura ¢
significa crias; m, machos; h;-hembras;.o, ocednicos y d, indeterminados.

)

Se detectan dos tendencviasvfent’re' la desviacién estandar de la Asimed, que es una medida de
asimetria ﬂuctuénte en él témaﬁo de-los huesos; y la Iongitud condilobasal (LCb). La primera,
indica una disminucién de la asimetria fluctuante con el aumento en la longitud condilobasal del
craneo. La segunda tendencia muestra entonces una separacion de los ejemplares en tres grupos.
En el primer cimulo, se observan los machos costeros en el extremo de mayor longitud
condilobasal sobrelapados con las hembras costeras y los animales costeros de sexo
indeterminado. Mayores niveles de asimetria fluctuante se observan en los ejemplares ocednicos
y alin mas en la unica cria de la muestra que tiene el valor mas pequefio de LCb. En suma, la
asimetria fluctuante disminuye con el grado de crecimiento y esto parece valer dentro de la forma

costera y entre la forma oceénica y costera.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Asiniictria y categorias de edad

La relacion de la abertura de las suturas maxilar-premaxilar con la longitud del rostro permitid
establecer cuatro categorias de edad para los ejemplares analizados: C1, C2, C3 y C4 (Figura 18,
Cuadro 5). En la categoria C1 (juveniles) se observo que la abertura de las suturas a lo largo del
rostro comprendié entre 0.25 y 0.75 mm; en la C2 (subadultos), el grosor de las suturas presentd
valores entre 0.5 y 1.0 mm y en la mayoria de los ejemplares se detecto el cierre de las suturas
hacia la parte distal del rostro. La categoria C3 (adultos) se caracterizd por presentar suturas
cerradas en la base del rostro y en la categoria C4 (adultos) las suturas estuvieron cerradas tanto
en la base como en la punta del rostro (Figura 18). La comparacion del promedio de la longitud
condilo basal de las categorias C1 (425 mm), C2 (425 mm), C3 (450 mm) y C4 (465 mm) con la
curva de ajuste muestra que los individuos analizados tienen mas de cuatro estrias dentarias
(Figura 19),

Al analizar la asimetria con respecto a las categorias de edad obtenidas no se observa
ninguna relacion (Figuras 20 y 21). En las asimetrias relativas se aprecia que la Asimed presenta,
en todas las categofias', promedios negativos y valorcs mayores con respecto a la Asimpos. Los
promedios de la Asimpos son muy cercanos a cero. En las asimetrias absolutas la categoria de las
crias tiene poca variacir‘c')n y las categorias C1, C2, C3 y C4 muestran mayor variacion. En la
Asimed y la AsimedAb dorsales asi como en la AsimposAb ventral se detecta un ligero aumento

de la asimetria con la edad.
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Figura 18. Categorias de edad a las que pertenecen los crineos de S. attenuata medidos. De arriba
hacia abajo se tienen Cl: categoria 1 (juveniles), C2: categoria 2 (subadultos) C3: categoria 3 (adultos) y
C4: categoria 4 (adultos). Los diagramas de caja indican la longitud del rostro, la barra de desviacién
estandar y los circulos del nivel de confianza del 95%. Las lineas azules distinguen a las formas costeras.
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Figura 19. Curva de desarrollo del craneo de S. atrenuata con base en el nimero de estrias
dentarias y la longitud condilo basal. La linea continua indica el desarrollo en la forma oceanica y la linea
punteada el ajuste para la forma costera.

Cuadro 5. Categorias de edad a las que pertenecen los especimenes de S. attenuata analizados.

Ejemplar
FCMMO0025
FCMMO0077
FCMMO0006
FCMMO0008
FCMMO0015
FCMMO0016
FCMMO0019
FCMMO0022
FCMMO033
FCMNMO0097
FCMMO0002
FCMMO0018
FCMMO0030*
FCMMO0032
FCMMO0034
FCMMO0075*

Categoria
Cria
Cria

Cl

: "
TTTET9ZTZZ9Z 0T 99Z3

=]

Ejemplar
FCMMO0076*
FCMMO0081
FCMMO0082
FCMMO0083
FCMMO0091
FCMMO0093
FCMMO0094
FCMMO0098
FCMMO0099
FCMMO00153
FCMMO0009
FCMMO0010
FCMMO0013*
FCMMO0001
FCMMO0017

FCMMO096

* [ndica las formas oceanicas,

Categoria

C2
C2
C2
Cc2
C2
c2
C2
Cc2
C2
Cc2
C3
C3
C3
C4
C4
ca
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DISCUSION

Los ¢inco elementos 6seos con mayor asimetria de medicion absoluta en la parte dorsal del
“craneo son: el occipital, frontal, nasal, maxilar y premaxilar; en la parte ventral déstacah el
lacrimal, maxilar y palatino (Cuadro 3b y 3c; Figura 10). Estos resultados concuerdan conlas
descripciones de las diferencias observadas en el tamafio de los huesos del cranco d'e.l‘dis o

odontocetos (Rommel, 1990).

La alta asimetria de Ios elememos mencxonados se detecto en las siguientes medldaquf-
'LDP OF > ADPm! > ADPm2 > LDMXx > ADMX1 -

ordenadas por sus valores de asxmema
> LDOe > LDNa > ADNa' En’
elementos son: AVPl > LVLa > AVMx > LM 'La asimetria de algunas de estas estructuras‘

la;parte ventral del craneo las relaciones en la asimetria de los -

puede deberse a. la mtera cnoh e factores mecamco -funcionales como son el proceso de

telescoplzacmn de] craneo, la asnmetna "de ]aq estructuras faciales blandas y los mecanismos de
compensacwn por la pérdida de la simetria,

Durante el alargamiento del rostro el maxilar y el premaxilar se¢ sobrelaparon sobre’el
frontal y la caja craneana. En estos procesos tanto el maxilar como el premaxilar disrninu_\'éron su
unidn, a través de suturas, con el resto de los elementos 0seos del craneo y se separaron también
entre ellos por el canal mesorostral (ver Figuras 2 y 8c). En la migracion del orificio nasal hacia
la parte dorso-posterior del craneo los huesos nasales tuvieron un cambio similar. A {os lados se
separaron por la sutura sagital y quedaron sobrepuestos encima del etmoides y el frontal (Figura
8c). La separacion de los maxilares, premaxilares y nasales posiblemente impidio la interaccion
entre ellos y el establecimiento de una compensacion contralateral para ajustar su tamafio y
posicion durante los cambios producidos por la asimetria de las estructuras faciales blandas.

La asimetria marcada del frontal parece relacionarse con el sobrelapamiento irregular del
maxilar sobre este. La asimetria del occipi’tal puede ser el resultado de la fuerza ejercida por la
sobreposcion del maxilar sobre el frontal y la parte posterior del craneo. Es importante considerar
que el occipital estd unido en la parte dorsal con otros elementos Oseos (frontal y parietal) y
puede modificarse a través de los estimulos generados por el crecimiento o movimiento de los
huesos adyacentes.

En la parte ventral la mayor asimetria del lacrimal, el palatino y el maxilar parecen
obedecer a los mismos procesos. Los lacrimales derecho e izquierdo estan ubicados en los

extremos laterales del craneo, detrds de las muescas anteroribitales. y separados por el maxilar,
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los palatinos y los pterigoides. Por otra parte ¢l tamafio y forma de los lacrimales parecen
depender de la ubicacién y dimensiones de los foramenes infraorbitales dorsales a través de los
cuales pasa el V nervio craneal (trigémino; McFarland er a/., 1979).

El cambio en el desarrolio y en los mecanismos de compensacion de las esird_cturas Oseas
puede dar origen a un proceso de compensacion ipsilateral para mantener la simetria general del
craneo. En el ajuste ipsilateral los elementos oseos del lado derecho tienen un mayor desarrollo
mientras sus contrapartes crecen menos. La diferencia acumulada entre los huesos produce un
alargamiento del lado derecho del craneo y una reduccion o “encogimiento™ del lado izquierdo

que dan como resultado la torsion del craneo hacia el lado izquierdo y el mantenimiento de una

" simetria global (Figura 16 inferior). El mayor desarrollo del lado derecho del craneo del delfin

moteado pantropical medido como Asimed y la posicion las adelantada de los elementos 6seos

del lado izquierdo medido como Asimpos muestran también de manera gréfica los mecanismos

de compensacion ipsilateral (Figura 15).

El aumento de la asimetria con la longitud de los huesos (Figura 12) parece ser otro
mecanismo de compensaciéon. Aparentemente los elementos dseos con mayor longitud soportan
mejor la pérdida de la simetria porque’los cambios en el largo de los huesos pueden tener un
mecanismo de compensacion mas eficiente en comparacion con los ajustes a lo ancho del craneo.
Modificaciones de este ultimo estilo podrian afectar las proporciones laterales del craneo.

Con respecto a la asimetria por regiones a pesar de que se observan perfiles nicos
(Apéndice 3), el craneo de S. atrenuata exhibe una asimetria direccional en la parte dorsal v una
asimetria esencialmente fluctuante en la region ventral (Figura 11). La alta asimetria de los
elementos odseos dorsales y su tendencia hacia los valores negativos confieren una asimetria de
tipo direccional mientras los huesos ventrales con su baja asimetria aleatoria, esto es, positiva o
negativa, son responsables de la asimetria fluctuante. La asimetria direccional de la parte dorsal
del craneo aparentemente esta relacionada con la asimetria de los sacos aéreos localizados en la
parte posterior del melon.,

En la asimetria por aparatos funcionales de las estenelas se encontraron varios resultados
interesantes: 1) No se detectaron diferencias en la asimetria por aparatos-de machos y hembras
excepto en el aparato masticador ventral (AMV) y el aparato de la visién (AV; Figura 14). Los
patrones de asimetria en el aparato masticador y de la vision podrian permitir la diferenciacion
sexual en los craneos de S. arrenuata. 2) No se observd asimetria en el aparato masticador dorsal,
esto puede deberse 4 la disminucidn de la exposicion a factores estresantes durante el desarrollo

mediante los dos siguientes procesos. Uno, los delfines tragan su alimento y con esto eliminan la
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accion de efeclos mecanicos de masticacion y dos, el esqueleto en los. mamiferos marinos pierde

su funcién como soporte del peso. Este resultado contrasta con asimet'ria‘del;apar)atoirr'naystiéador

de los lobos marinos (Panecalt Urquiza, 2000). .
3) En los aparatos funcionales existe una relacién ehtré"' luctuante' y la

asimetria direccional que refleja las restricciones func1onales de 1 etria ‘4)*Existe una

correspondencia entre valores altos de asimetria dnrecmonal con el'aume; o de la asimetria

fluctuante que podria mostrar el origen de la asxmetrla d1recc:o al. Los valores posmvos de
Asimed dorsal y negatlvos de Asimpos dorsal | para la mayorxa de los aparatos anahzados podnan
ser el resultado de un mecanismo de compensacxon en la adqulswlon de la a51metr1a dlreccwnal a -

partir de la asimetria fluctuante (Flgura 13)

En el analisis de la asnmema por eJemp]ares e encontré una variacion mdlvxdua] en la

asimetria fluctuante y direccional (Flgur »stas diferencias a nivel mtraespecxf‘ co,

observadas también en la marsopa comiin de'p Rhogeona phocoena, pueden beneficiar a los

individuos en dos sentidos: prlmero pe da'delf'n discriminar los ecos de sus propios
sonidos de aquellos producndos por otro ammales y segundo podria proveer a cada ejemplar de
una “firma acustica” durante las mter 'mones soclales (Yurick y Gaskin, 1988).

La ausencia de algun patron de dlsmmumon o incremento entre las asimetrias fluctuantes
de Asimpos y Asimed, medldas como la desvnacnon estandar, y el sexo en S. attenuata puede
deberse al origen funcional de la asimetria y no perturbaciones originadas por la exposicion a
factores estresantes durante la ontogenia de los individuos. Por otra parte el observar valores de
asimetria fluctuante similares en las crias y los adultos sugiere que este tipo de asimetria alcanza
las proporciones de los adultos antes o poco después del nacimiento (Figura 16 superior; Moore,
1981; Yurick y Gaskin, 1988),

La disminuciéon de la asimetria fluctuante dentro de los individuos con la longitud
condilobasal (Figura 17) puede interpretarse como una compensacion de la asimetria durante el
crecimiento de los huesos del craneo en forma similar a como parece ocurrir en Zalophus
culifornianus (Panecatl Urquiza, 2000). La regionalizacion, en la grafica tratada, de sexos y
edades de la forma costera y la sobreposicion de la forma oceanica en una misma relacion
aparente, podria interpretarse como pedomorfismo de esta ultima. Eso significaria que la forma
oceanica es derivada. Analisis craneométricos (Pérez Puig, en proceso) legan a una conclusion
similar pero se debera esperar un analisis genético para obtener una conclusién mas sélida.

En el andlisis de la asimetria por categorias de edad se detecto un ligero incremento de las

asimetrias relativas y absolutas en las primeras fases de los individuos, estos es, crias juveniles y

[
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subadultos (C, C1, C2 y C3). Este resultado es especialmente notable en la parte dorsal del craneo
(Figuras 20 y 21). El incremento de lakasimetn'a'én la region dorsal del craneo con la edad puede
considerarse como otro resultado en donde se sugxere el origen de la asimetria dlreccwnal a pamr

de la asimetria fluctuante.

Los valores globales de asnmetnas craneales de S. attenuata (Cuadro 4). generan otros
puntos de discusién mteresante 1) La ‘menor asimetria fluctuante en comparacnon con ]afr
asimetria dlrecmonal muestra que esta ultlma estd bien establecida y 2) la menor asxmetna
fluctuante de las estenelas en comparacnon con la de los lobos marinos puede indicar una: menor'
estabilidad del desarrollo de los delfines moteados y por otra parte puede mostrar mayores
efectos de perturbaciones ambientales. Una menor estabilidad del desarrollo de S. artenuata
contrastaria con los resultados dé Escorza-Trevifio ef a/. (2001) y los efectos del ambiente en la
morfologia dcl craneo exphcan como la  asimetria fluctuante por las razones morfogenéticas
discutidas anterlormente (telescoplzacxon del.craneo y compensacion ipsilateral) puede generar

asnmcma dlrecmona]

Con los resultados del anahsls de la asnmema craneal obtenidos en este trabajo es posible
tener un panorama de los efectos de vanos factores en el origen de las asimetrias fluctuante y
direccional (Figura 21). La asimetria fluctuante estd determinada por la exposicion de los
individuos a factores estresantes durante su desarrollo. El grado de la asimetria fluctuante
dependera de la estabilidad en el desarroilo de los individuos y de su variacion genética. Los
cambios aleatorios en la morfologia del craneo son compensados por un mecanismo contralateral
que mantiene la simetria en ambos lados del craneo.

En la asimetria direccional influye la seleccion de los caracteres adaptativos pero
conviene aclarar que no se trata de una seleccion de uso y desuso como la propuso J.B. Lamark
en el siglo XIX, sino de una seleccion evolutiva producto de la interaccion entre varios genes
(epistasis). El resultado de estas interacciones es una herencia donde se modifica el arreglo de las

estructuras dseas y se originan mecanismos de compensacion alternativos como el ipsilateral.
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Seleccion natural
sensu lato

Asimetria fluctuante

Asimetria direccional

+ contralateral

Mecanismos de

- contralateral

- ipsilateral compensacion + ipsilateral
A 7y
‘ Lo
Estabilidad <> Herencia ¢ <
en el desarrollo interacciones génicas
A T A
Ambiente Variacion genética <

Figura 21. Diagrama de los efectos de diversos factores en la generacion de la asimetria
fluctuante y direccional. En los cuadros del centro se indica la forma de compensacion mediante la
estimulacion ‘de crecimiento dada una asimetria. La flecha punteada indica la heredabilidad de procesos
morfogenéticos de asimetria direccional lo cual no se conoce.
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CONCLUSIONES

Los elementos 0seos con mayor asimetria en el craneo de S. atrenuata son el occipital,
frontal, nasal, maxilar, premaxilar, lacrimal y palatino. Esta asimetria parece derivar del proceso
de telescopizacion del craneo y de los mecanismos de compensacion ipsilateral.

El'mayor desarrollo de los elementos oseos del lado derecho v la posicion mas adelantada
de los huesos del lado izquierdo, sugieren que la asimetria direccional es una torsién producida
por el crecimiento desigual de los huesos en ambos lados sujeta a una restriccion de tamafio total.

Aunque existen perfiles nicos de asimetria entre los individuos existe una asimetria
direccional en la parte dorsal del créneo y una asimetria de tipo fluctuante en la regidn ventral. La
asimetria direccional se concentra en los elementos 0seos situados bajo el melén. La asimetria
por medidas no se relaciono con el sexo o con la variacion intraespecifica. La falta de este tipo de
‘asociaciones puede mostrar el origen evolutivo y funcional de la asimetria.

En la asimetria por aparatos funcionales del craneo de S. attenuata no se detectaron
diferencias importantes entre sexos. Solo en el aparato de la vision y el masticador ventral se
observaron diferencias. La asociacion de la asimetria direccional con una alta asimetria fluctuante
puede indicar el origen de la asimetria direccional y su heredabilidad.

La asimetria fluctuante disminuye con la longitud condilo basal como ocurre con el
craneo del lobo marino de California Z. californianus. Esto‘pord'n'a deberse a una compensacion
de la asimetria fluctuante por el crecimiento. La agrupacién'd»e las formas costeras y oceanicas en
la relacion mencionada puede indicar el origen de la forma oceanica como un pedomorfismo de
la forma costera. La filogenia de caracteres craneales asimismo indica que la forma oceanica
deriva de la forma costera (Pérez Puig, en proceso).

En comparacién con la asimetria direccional, la asimetria fluctuante de S. arrenuara es
pequeria pero la asimetria fluctuante de este delfin es tres veces mayor que la del lobo marino Z.
californianus y otros carnivoros terrestres y marinos. Se requerira de correlacionar la asimetria
craneal de S. arrenuata con indicadores de calidad ambiental y variacion genética para determinar
el papel de la estabilidad del desarrollo en la asimetria fluctuante de estos delfines.

Se sugiere realizar un analisis filogenético de la asimetria craneal en los odontocetos con
el propdsito de mapear la evolucion de distintos caracteres de la asimetria. Seria particularmente

interesante estudiar cetaceos con un dimorfismo sexual marcado.
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APENDICE 1
Medidas craneales tomadas este trabajo

1) Longitud condilo basal (LCb): De la punta del rostro al margen posterior de. los condilos
occipitales, B R

2) Largo dorsal miximo de los condilos occipitales (L.LDCo): Del mar;,en superlo " del condllo
occipital al margen inferior del mismo. L S '

3) Ancho dorsal maximo de los céndilos occipitales (ADCo): Distancia maxima perpendicular
al largo dorsal maximo de los condilos occipitales sin incluir las areas de fusionlateral de los
condilos.

4) Largo dorsal méximo del supraoccipital e interparietal (LDOc): Distancia, paralela al cje
sagital, que va desde el borde mas anterior de los interparitales a la escotadura de los condilos
occipitales.

5) Ancho dorsal miximo del exoccipital (ADOc): Distancia maxima de la parte mas anterior’
del exoccipital, a la altura del escamoso; hasta la parte media (escotadura) del foramen magnum.

6) Largo dorsal maximo del parietal lateral (LLDPa): Desde la parte mis anterior del parletal
lateral al margen mas posterior del parietal lateral.

7) Ancho dorsal maximo del parnclal lateral (ADPa): Desde la parte mas mfenor cercana’a la
sutura del escamoso al borde superior lateral (cresta temporal).

8) Largo dorsal externo del frontal (LDFr): Distancia perpendicular al eje sagital‘Que va desde
la parte mas anterior expuesta del frontal (a la altura de los nasales) a la parte mas posterior de la
cresta nucal.

9) Ancho dorsal externo del frontal (ADFr): Distancia maxima de la sutura media de los
frontales al margen del proceso postorbital.

10) Largo dorsal maximo del nasal (LDNa): Del borde anterior al borde posterior del hueso
nasal.

11) Ancho dorsal miximo del nasal (ADNa): Distancia maxima perpendicular al largo dorsal
maximo del nasal.

12) Largo dorsal maximo del maxilar (LDMx): De la parte anterior a la parte posterior del
maxilar.

13) Ancho dorsal maximo del maxilar (ADMx1): Distancia perpendicular al largo dorsal
maximo del maxilar en la parte mas amplia del proceso ascendente.

14) Ancho dorsal del maxilar en la base del rostro (ADMNx2): Distancia perpendicular al largo
maximo del maxilar en la base del rostro.
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15) Ancho dorsal del maxilar a la mitad del rostro (ADMNXx3): Distancia perpendicular al largo
maximo del maxilar a la mitad de la longitud del rostro. ,

16) Largo dorsal méaximo del premaxilar (LDPm): De la punta del rostro al margen mas
posterior del premanxilar.

17) Ancho dorsal’ del premaxilar a nivel del hueso mesetmoide (ADPm1): Distancia
perpendicular-al largo dorsal maximo de! premaxilar a la altura del hueso etmoide.

18) Ancho dorsal del premaxilar a nivel del proceso ascendente (ADPm2): Distancia
-~-perpendicular al largo dorsal maximo del premaxilar a la altura de la parte inferior de la apertura
nasal externa.

19) Ancho dorsal del premaxilar en la base del rostro (ADPm3): Distancia perpendlcular al
largo dorsal maximo del premaxilar a la altura de la base del rostro. S

20) Ancho dorsal del premaxilar a la mitad del rostro (ADPm4):Distancia perpendlcu]ar al
largo dorsal maximo del premaxilar a la mitad del rostro. :

21) Largo ventral maximo de basioccipital (LVBa): Del borde anterior de la cresta
basioccipital a la parte mas anterior de los condilos occipitales.

22) Ancho ventral mdximo de¢ basioccipital (AVBa): Distancia de la linea media del
basioccipital al inicio del foramen hipogloso.

23) Largo ventral maximo del escamoso (LVEs): Del margen mas anterior del escamoso a la
parte mas posterior del proceso paraoccipital.

24) Ancho ventral maximo del escamoso (AVEs): Distancia maxima perpendicular al largo
ventral del escamoso.

25) Largo ventral maximo del pterigoide (LVPt): Del extremo anterior al extremo posterior
del pterigoides.

26) Largo ventral del pterigoide medio (LVPt2): Del extremo anterior del pterigoides al borde
del ala del pterigoides.

27) Ancho ventral maximo del pterigoide (AVPt): Distancia perpendicular al largo ventral
maximo del pterigoide a la altura del ala del pterigoide.

28) Largo ventral maximo del palatino (LVPI): Del margen anterior al margen posterior del
palatino.

29) Ancho ventral maximo del palatino (AVPI): Distancia maxima perpendicular al largo del
palatino.

30) Largo ventral maximo del lacrimal (LLVLa): Del margen anterior al margen posterior del
lacrimal.
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31) Ancho ventral méximo dcl lacrimal (L\’La) Dlstancm maxima: perpendlcu]ar al larg,o del
lacrimal. : : _ SUA

32) Largo ventral ma\lmo del maxilar (L\’I\h) Del margen anterlor'al
ventral del ma\llar s : D e

33) Ancho ventral del maxilar en la base del rostro (AVMxl): Dlstancna pe
largo ventral del’ ma\uar a la altura del rostro. o

34) Ancho vcntral del maxilar a la mitad del rostro (AVYMx2): Distancia perpendxcular al
largo ventral del maxilar a la mitad del rostro.
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APENDICE 2
Fotografias de los craneos examinados

FCMMO0001 FCMMO0002

FCMMO0006 FCMMO008

FCMM0009 FCMMO0010

FCMMO0013 FCMMO0015

FCMMO0016 FCMMO0017

ALJ /\ UL‘, . lULN
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FCMMO0019

FCMM0022

FCMMO0030 FCMM6032

FCMMO0033 FCMMO0034

FCMMO0075 FCMMO0076
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FCMMO0077

FCMMO0081

FCMMO0082

FCMMO0083

FCMMO0091

FCMMO0094

FCMMO0093

FCMM96

FCMMO0097

FCMMO0098
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FOCMMOIS3

FCMMO0099
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APENDICE 3
Perfiles individuales de asimetria

Arriba a la izquierda esta un diagrama de caja con la disposicion de los elementos ¢seos con la
misma escala que las graficas inferiores. La identidad de cada ejemplar se indica en la parte
superior derecha de cada hoja. Enseguida s¢ observan cuatro grupos de gréficas; el primero,
situado en la parte superior izquierda, representa con lineas punteadas los perfiles de Asimpos
absoluta (AsimposAb) v con lineas continuas la sumatoria de Asimed absoluta (XasimedAb).
Arriba a la derecha esta la Asimpos (lineas punteadas) y la Asimed (linea continua) con sus
frecuencias acumuladas (Fac). En la parte inferior a la izquierda se observa la proporcién largo-
ancho de los elementos oscos medidos y su AsimposAb en los largos (linea continua) y anchos
(linea punteada). En la parte inferior derecha se aprecian también las proporciones largo-ancho
pero con los valores de la AsimedAb. Las graficas se agrupan en dorsales y ventrales.
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