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Abstract. — Evaluation with systematic purposes of the cranial and mandibular characters in Sphen-
iscidae. — Due to recent findings of a great number of cranial elements in the South American paleonto-
logical record, the possibility of using new techniques in the systematic of Spheniscidae is raised. To
determine the diagnostic value of cranial and mandibular characters, multivariate analyses were performed
using 11 quantitative variables, measured on 68 adult skulls. Our analyses allowed the discrimination of all
genera and most of the analyzed species from the set of considered variables.

Resumen. — Los recientes hallazgos de un gran nimero de elementos craneales en el registro paleontol6-
gico sudamericano plantean la posibilidad de empleat nuevas técnicas en la sistematica de los Spheniscidae.
Para determinar el valor diagnéstico de los caracteres craneales y mandibulares, se realizaron analisis multi-
variados empleando 11 variables cuantitativas, medidas en 68 craneos adultos. Nuestros analisis permitie-
ron discriminar la totalidad de los géneros y la mayor parte de las especies analizadas a partir de los

caracteres empleados. Aceptado el 23 de Dicientbre de 2005.
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INTRODUCCION

La sistematica de los Spheniscidac (Aves,
Sphenisciformes) se encuentra basada en un
conjunto de caracteres anatémicos osteo-
légicos y de partes blandas (O Hara 1989,
1991; Giannini & Bertelli 2004, Bertelli &
Giannini 2005). Sin embargo, y a pesar que
los taxones fésiles fueron fundados exclusiva-
mente en caracteres esqueletatios, en pocas
oportunidades estos caracteres han sido
analizados estadisticamente para corrobo-
rar o descartar su utilidad con fines sistemati-
cos.

El craneo de los pingtinos, como el de
otras aves, exhibe caracteres anatémicos de

indudable valor en la sistematica de las espe-
(Pycraft 1898, Zusi 1975).
Lamentablemente, en el caso de los fosiles, el

cies actuales

estado de preservacion de los restos no siem-
pre permite la observacién directa de los mis-
mos. Surge entonces la necesidad de hallar
nuevas herramientas de aplicacion en la siste-
matica de los pingiinos.

La escasez y en gran medida la ausencia de
craneos en la mayor parte de los yacimientos
portadores de restos de pingtiinos ha provo-
cado que los analisis osteolégicos realizados
hasta la fecha en los ejemplares fosiles se
focalizaran exclusivamente en los elementos
del esqueleto apendicular (Livezey 1989,
Myrcha et al. 2002).
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FIG 1. Medidas incluidas en los analisis efectuados: A. Craneo en vista dorsal, B. Crineo en vista lateral,

C. Mandibula en vista lateral.

Los recientes hallazgos de una considera-
ble cantidad de elementos craneales en los
sedimentos miocenos de Argentina (Simpson
1946, Acosta Hospitaleche 2004), Chile
(Acosta Hospitaleche & Canto 2005, Acosta
Hospitaleche e al. en prep.) y Perd (Stucchi
2002, Stucchi ez al. 2003), ha hecho factible el
potencial uso de nuevas herramientas en la
determinacién sistematica de las especies y
géneros fosiles del grupo.

Esta contribucién forma parte de un pro-
yecto mas ambicioso, cuyo fin es estudiar las
variables osteolégicas de los distintos elemen-
tos del esqueleto de los Spheniscidae.

El objetivo de este trabajo es determinar
el valor diagnéstico de las variables métricas
del craineo y mandibula de los pingiliinos
actuales y su potencial aplicacién en los taxo-
nes fosiles. Se efectué entonces un analisis
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multivariado incluyendo representantes actua-
les del grupo cuya determinacién taxonémica
ha sido efectuada empleando los métodos cla-
sicos de la sistemadtica descriptiva.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de las unidades taxondmicas operativas.
Los 68 ejemplares examinados (Apéndice 1)
se encuentran depositados en las siguientes
instituciones: Museo Argentino de Ciencias
Naturales “Bernardino Rivadavia”, Museo de
La Plata e Instituto Antartico Argentino. Se
seleccionaron para este andlisis siete especies
representativas de cuatro géneros actuales de
pingtiinos que habitan en las costas de Amé-
rica del Sur y Antartida: Aptenodytes forsteri,
Pygoscelis adeliae, P. papua, P. antarctica, Spheniscus
magellanicus, S. humboldti y Eudyptes chrysocome.
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TABLA 1. Matriz de datos empleada en los andlisis de los componentes principales. Medidas: LT, largo
total; LC, largo hasta el céndilo; APO, ancho postorbital; APR, ancho preorbitatio; Al, ancho interorbi-
tario; A, altura del craneo; LM, largo de la mandibula; CT, culmen total, GL, ancho de la fosa para la glan-
dula de la sal, AM, altura de la mandibula; AB, ancho de la base del pico.

Taxones LT LC APO APR Al A LM CT GL AM AB

Endyptes chrysocome 1058 98,0 451 193 099 30,7 964 547 103 17,9 17,1
Endyptes chrysocome 1099 1022 456 218 139 31,6 1012 60,6 07,5 19,1 214
Endyptes chrysocome 1022 955 439 168 10,6 304 912 552 093 17,6 208
Endyptes chrysocome 1117 1020 48,6 16,7 127 321 1012 599 088 193 243
Endyptes chrysocome 99,9 930 448 137 114 30,1 975 521 089 184 186
Endyptes chrysocome 1004 927 439 200 096 31,0 924 49,1 109 17,3 197
Spheniscns magellanicns 1165 1105 457 150 094 324 1128 60,1 07,7 121 222
Spheniscns magellanicns 1139 1021 42,6 170 099 312 1168 554 092 120 238
Spheniscns magellanicns 1254 1204 500 158 140 346 1168 60,0 096 120 289
Spheniscns magellanicns 1049 1109 472 179 114 312 1134 576 092 11,7 252
Spheniscns magellanicns 1165 1195 468 178 122 309 1146 642 089 11,7 211
Spheniscns magellanicns 1204 1145 515 159 128 338 1197 61,1 091 094 275
Spheniscns magellanicns 1293 1241 516 235 143 30,1 1168 645 106 120 260
Spheniscns magellanicns 1234 1181 517 222 129 331 1232 549 083 141 257
Spheniscns magellanicns 1256 1205 501 208 11,7 328 1174 629 086 132 242
Spheniscns magellanicns 1267 1205 515 240 125 323 1240 657 091 146 330
Spheniscns magellanicns 122,0 1155 484 210 11,0 321 1166 61,5 090 125 268
Spheniscns magellanicns 1340 1285 534 262 145 337 1241 718 097 147 309
Spheniscns magellanicns 1171 1118 484 196 118 311 1140 613 086 11,7 260
Spheniscns magellanicns 1205 1155 498 209 133 326 1146 588 078 141 245
Sphenisucs humboldi 1159 1127 463 212 121 313 1097 582 080 11,8 204

Pygoscelis papua 1404 1332 54,6 261 259 368 1329 742 099 140 257
Pygoscelis papua 1327 1268 524 239 235 345 1264 695 11,0 139 246
Pygoscelis papua 1357 1280 504 22,6 21,2 335 1236 729 112 132 222
Pygoscelis papua 1362 1289 52,5 239 14,6 340 1271 73,6 107 149 254
Pygoscelis papua 1428 1355 51,7 257 157 345 1348 778 114 166 243
Pygoscelis papua 1435 1320 552 552 159 361 1377 77,5 112 092 246
Pygoscelis papua 1454 1377 54,1 288 174 350 1370 788 129 152 248
Pygoscelis papua 137,01 1298 52,5 259 161 341 1279 727 123 096 223
DPygoscelis adeliae 1298 1225 542 253 21,7 354 1191 703 108 160 235
DPygoscelis adeliae 130,6 1245 54,6 258 239 354 1244 679 143 190 226
DPygoscelis adeliae 1209 1133 51,1 240 197 339 1096 60,9 094 188 250
DPygoscelis adeliae 1203 1139 499 233 189 334 1089 602 11,9 177 21,0
DPygoscelis adeliae 1192 1106 52,9 243 154 347 1196 578 122 17,5 256
DPygoscelis adeliae 1189 112,01 51,7 244 179 329 1095 569 104 168 231
DPygoscelis adeliae 1252 1181 53,6 244 199 328 1046 655 123 17,5 236
DPygoscelis adeliae 1254 1162 49,6 233 192 331 1125 60,1 120 156 249
DPygoscelis adeliae 121,8 1128 50,2 247 225 339 1085 625 12,6 174 220
DPygoscelis adeliae 1241 1129 526 259 161 341 1124 61,8 105 17,5 2272
DPygoscelis adeliae 1207 1132 522 274 163 351 1092 609 112 172 269
DPygoscelis adeliae 1290 1235 523 261 160 334 1193 654 123 169 228
DPygoscelis adeliae 1297 122,01 523 245 170 356 1189 687 126 19,1 242
DPygoscelis adeliae 1257 1185 530 30,0 174 358 1171 632 132 186 252
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TABLA 1. Continuacion.

Taxones LT LC APO APR Al A IM CT GL. AM AB
Pygoscelis adeliae 127,5 1202 50,8 26,8 185 348 1168 653 142 17,5 233
Pygoscelis adeliae 125,7 1179 529 276 155 343 1168 624 127 183 244
Pygoscelis adeliae 129,6 1224 52,6 264 181 348 1163 67,0 134 191 227
Pygoscelis adeliae 1254 1192 544 287 18,6 345 1257 63,6 138 185 237
Pygoscelis adeliae 1251 1172 51,3 250 21,9 339 1136 0656 12,6 17,8 231
Pygoscelis adeliae 1121 1054 508 233 17,1 334 1035 552 119 152 228
Pygoscelis antarctica 1245 119,6 51,0 244 19,7 338 1171 0640 090 16,1 233
Pygoscelis antarctica 1228 1172 51,8 245 223 333 1140 632 10,6 158 248
Pygoscelis antarctica 123,1 116,8 53,5 240 21,8 339 1150 625 10,7 16,6 253
Pygoscelis antarctica 1244 1182 494 255 19,6 318 1165 61,3 10,9 147 229
Pygoscelis antarctica 124,7 119,0 525 254 20,7 320 1167 653 10,3 11,6 227
Pygoscelis antarctica 1259 121,3 539 232 193 327 1197 658 105 158 238
Pygoscelis antarctica 127,6 121,0 50,2 235 213 334 1187 682 132 155 221
Pygoscelis antarctica 1259 1189 50,5 23,6 21,7 321 1134 66,8 11,1 151 225
Pygoscelis antarctica 1254 1189 524 236 229 332 1171 651 10,2 16,3 246
Pygoscelis antarctica 123,5 117,3 498 232 194 320 1146 628 10,2 159 233
Pygoscelis antarctica 122,5 1179 524 26,3 20,7 329 1184 0642 11,6 183 241
Pygoscelis antarctica 1238 1184 51,0 262 228 325 1164 620 118 159 228
Pygoscelis antarctica 1183 1132 483 20,1 153 31,5 110,5 o614 104 154 208
Pygoscelis antarctica 1234 1178 51,6 240 169 332 1214 66,0 143 158 220
Pygoscelis antarctica 116,2 111,1 49,5 241 16,7 31,5 1089 62,6 10,7 152 214
Pygoscelis antarctica 116,2 110,6 49,7 19,9 19,7 312 108,7 633 104 146 227
Pygoscelis antarctica 1259 119,7 51,6 23,8 19,5 329 1186 66,4 11,1 147 21,0
Pygoscelis antarctica 126,9 1220 52,6 242 18,6 32,1 1189 66,6 129 140 223
Aptenodytes forsteri 1792 1730 66,8 333 17,0 445 1683 920 10,6 09,7 31,0

Los géneros Eudyptula y Megadyptes cuyas espe-
cies habitan las islas de Oceanfa son los tni-
cos que no han sido incluidos en este analisis
y de los cuales no se poseen materiales en las
colecciones consultadas.

Los individuos juveniles no fueron inclui-
dos en este analisis para evitar cualquier tipo
de variacion intraespecifica correspondiente a
diferencias ontogenéticas. Se descartaron
también los craneos fragmentarios que pudie-
ran interferir en la interpretacion de los resul-

tados finales.

Seleccion de caracteres. Para cada unidad taxond-

mica operativa se registraron 11 carac-
teres multiestado cuantitativos correspon-

dientes a rasgos craneales y mandibulares
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(Fig. 1). Las especies fueron determinadas
de acuerdo a la propuesta sistematica de
Martinez (1992) y la terminologfa osteol6-
gica empleadas es la indicada por Baumel &
Witmer (1993).

Todas las variables métricas se tomaron
empleando un calibre vernier de 0,01 mm de
incremento y son expresadas en milimetros.

Procesamiento de los datos. Los datos registra-
dos fueron volcados en una matriz basica
de datos de 68 unidades taxonémicas operati-
vas por 11 caracteres (Tabla 1). Se estandarizé
la matriz basica de datos por caracteres,
volcandose los resultados en una matriz
basica de datos estandarizada (Sneath & Sokal
1973).
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FIG. 2. Grafico de analisis de los componentes principales.
A partir de la matriz basica de datos estan-  RESULTADOS

datizada se analizaron las relaciones fenéticas
entre las unidades taxonémicas operativas por
medio de un analisis de componentes princi-
pales, en el cual se muestra la relativa contri-
bucién de cada caricter a cada vector
(Blackith & Reyment 1971).

Para representar las relaciones de similitud
entre las unidades taxonémicas operativas por
medio de un analisis de componentes princi-
pales, se utiliz6 el coeficiente de correlacién
momento-producto de Pearson (Michener &
Sokal 1957). El analisis de componentes prin-
cipales se realiz6 sobtre una matriz de similitud
entre caracteres calculando los correspon-
dientes eigenvalores y eigenvectores.

El numero de componentes principales a
retener fue calculado empleando el método de
las raices promedios (“Average root”)

Los resultados obtenidos a partir de nuestros
andlisis se representan graficamente en la
Figura 2, donde los taxones se agrupan de
acuerdo a los dos primeros componentes que
fueron retenidos de acuerdo al criterio de las
raices promedios (“average root”).

El primer componente, reuniendo cerca
del 58% de la variacién explicada, permitié
discriminar al género Euwudyptes cuyos indivi-
duos formaron una nube representada por los
menores valores en este eje. Hacia el centro de
la grafica se ubicaron los ejemplares del
género Spheniscus (8. magellanicus y S. humboldt)
y Pygoscelis (con sus tres especies P. papua, P.
adeliae y P. antarctica). En el extremo derecho
de la grafica, y con los valores maximos del
componente 1 se ubicd Aptenodytes.
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El segundo componente, acumulando
cerca de un 76% de la variaciéon explicada,
permitié asimismo reconocer al género
Eudyptes, formando una nube con los meno-
res valores en este eje, quien pudo diferen-
ciarse claramente de Spheniscus, cuyas especies
se ubicaron en la grafica de acuerdo a los
maximos valores del segundo componente. P.
papua presenta valores mayores en este com-
ponente, que permiten diferenciarlo de las

demas especies del género.
DISCUSION

Los analisis morfométricos efectuados previa-
mente por otros autores en los Spheniscidae
se referfan casi exclusivamente a estimaciones
de la masa corporal, cilculos basados en las
longitudes de los tarsometatarsos, fémures y
hameros (Simpson 1946, 1971, 1975, 1976;
Jadwiszczak 2001), asf como también a partir
de regresiones de las tallas corporales de las
especies actuales (Livezey 1989). A pesar de
las importantes contribuciones efectuadas por
este autor, sus analisis de las proporciones de
los distintos segmentos del esqueleto solo
incluyen elementos apendiculares.

En ninguno de los casos mencionados a#
supra, han sido analizados los elementos cra-
neales ni mandibulares y, solo en una unica
oportunidad, los crineos de pingliinos han
sido el foco de estudios morfolégicos (Zusi
1975). Por este motivo, resultan novedosos y
sumamente importantes los estudios estadisti-
cos de la anatomia craneal de los pingiinos
como el efectuado en la presente contribu-
cion.

Nuestros resultados permiten, por un
lado, definir cuales son las variables cuantitati-
vas utiles en el estudio de los Spheniscidae
con fines sistematicos, y por el otro, identifi-
car los distintos patrones estructurales que
exhibe el grupo.

Resulta posible discriminar a nivel gené-
rico a la totalidad de los taxones actuales ana-
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lizados a través de las variables: longitud total,
longitud hasta el condilo occipital, ancho a
nivel postorbitario, altura, longitud del cul-
men total, longitud de la mandibula, ancho
interorbitario, ancho del surco para la glan-
dula nasal y altura de la mandibula.

A nivel especifico, S. magellanicus, S. hum-
boldti, P. papua, A. forsteri y E. chrysocome se
diferencian a partir de estos mismos caracte-
res, mientras que no pudo diferenciarse a P.
antarctica de P. adeliae. Estas dos especies pre-
sentan similitudes en muchos aspectos, lo cual
es también coincidente con datos biolégicos
(reproductivos, comportamentales, alimenta-
cién, etc.) y bioquimicos (Sibley & Ahlquist
1972).

Los resultados aqui presentados corres-
ponden a los primeros analisis multivariados
efectuados en restos craneales y mandibulares
de pingiinos y representan un indudable
avance en el conocimiento de la anatomia y el
reconocimiento de los caracteres factibles de
ser empleados en la sistematica del grupo.
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APENDICE 1. Lista de los materiales incluidos en el presente anilisis. Abreviaciones. TAA: Instituto
Antartico Argentino (Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina), MACN: Museo Argentino de Cien-
cias Naturales “Bernardino Rivadavia” (Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina), MLLP: Museo de
La Plata (Ciudad de La Plata, Argentina).

Aptenodytes forsteri: 1AA 9; Endyptes chrysosome: MLP 39, IAA 1, IAA 2, IAA 3, IAA 4, MACN 53556; Sphenis-
cus humboldti: MLP 686; Spheniscus magellanicns: MACN 54681, MACN 54682, MACN 54683, MACN 54685,
MLP 2, MLP 3, MLP 31, MLP 34, MLP 35, MLP 473, TAA 5, MEF 63, IAA 6, IAA 7; Pygoscelis adeliae:
MLP 415, MLP 416, MLP 417, MLP 418, MLP 419, MLP 420, MLP 421, MLP 422, MLLP 423, MLP 424,
MLP 425, MLP 426, MLP 427, MLP 428, MLP 429, ML.P 430, MLP 431, MLP 432, MLP 433, MLP 434;
Pygoscelis antarctica: TAA 8, TAA 19, TAA 20, TAA 22, MLP 435, MLLP 436, MLP 437, MLP 438, MLP 439,
MLP 440, MLP 441, MLP 442, MLP 443, MLP 444, MLP 445, MLP 446, MLP 447, MLP 448; Pygoscelis
papna: IAA 24, TAA 27, TAA 31, MLP 449, MLP 450, MLP 451, MLP 463, MLP 468.
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