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“La naturaleza dio a Baja California casi todas las bellezas posibles en un
clima seco y célido, elevadas montafias, llanos desérticos pero con cactos
que florecen, aguas azules, islas donde anidan multitudes de aves, asi como
numerosas playas, tan estupendas y atractivas, como las mejores del mundo.
Todo esto ha permanecido casi totalmente inviolado,justamente por que muy
poco ha podido estroperalo eso que llamamos progreso.”

Joseph Wood Crutch

“Un hombre puede, si posee la verdadera sabiduria, gozar de todo el
espectéaculo del mundo desde una silla, sin saber leer, sin hablar con
nadie, s6lo con el uso de sus sentidos y con el alma que no sepa estar
triste”

Fernando Pessoa
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Resumen
Se estudiaron los microvertebrados (no mamiferos) de la localidad Ros 51, la cual se
encuentra dentro de la Formacion El Gallo, de edad campaniana, en el area El Rosario,
Baja California. Se aislaron 169 restos fosiles en 3,200 Kg. de sedimento que se
recolecto y tamizé en las temporadas de campo de los afios 2006 y 2007.

Se describieron diversos taxa dentro de los siguientes 6rdenes y se determiné su
abundancia relativa: Rajiformes 1%, Lepisosteiformes 1%, Elopiformes 9%,
Allocaudata 1%, Anura 17% Testudines 1%, Squamata 8%, Crocodylia 49% vy
Teropodos (sin aves) 11%, Aves 2%. De los organismos identificados se puede destacar
la presencia de la familia Albanerpetontidae; la abundancia relativa dentro de los
ter6podos de los géneros Troodon y Richardoestesia y la probable presencia de aves,
ademas llama la atencion la abundancia de cocodrilos juveniles, y la probable presencia
de la familia Atoposauridae. Asi como una alta representatividad de elementos
postcraneales de anuros. Este contenido faunistico dentro de la localidad es acorde con
un ambiente fluvial, como se ha interpretado por autores previos.

Se ha propuesto al El Gallo como una de las formaciones que podria defender la
existencia formal de la NALMA “Edmontoniano” (Cifelli, et al 2004; Lehman, 2001;
Sullivan y Lucas, 2006), para comprobar esta hipdtesis, y la del provincialismo
faunistico propuesto por Lehman (1997, 2001) del lado de la costa pacifica, se compar6
el contenido faunistico de otras formaciones cretacicas tardias de Norte America, contra
lo encontrado en EI Gallo (incluyendo los taxa anteriormente reportados para el area de
estudio, incluyendo los mamiferos). Se realizaron diversos anélisis (PAE y analisis de
similitud) concluyendo que la formacion El Gallo es similar a las formaciones que se
encuentran al norte o al centro del interior occidental de Norte América, principalmente
con aguellas que se encontraban en una paleolongitud similar y un ambiente de deposito
fluvial. A pesar de no tener resultados contundentes para decir que El Gallo puede
defender el “Edmonotoniano”, se puede apoyar la idea que fue un periodo de transicion
en el cuél hubo un reacomodo de las faunas de vertebrados terrestres. Por ultimo, la
“singular” composicion faunistica recuperada en la formacion El Gallo sugiere el inicio

de un aislamiento geografico con respecto al resto de Norte América occidental.



I. Introduccion

Este trabajo es parte de un proyecto que se inicié en el afio 2004 entre la UABC, el
Instituto de Geologia de la UNAM, y el Museo de Paleontologia de UC, Berkeley, cuyo
fin era la prospeccion de los depositos no marinos del Cretacico Superior (Formacion El
Gallo) en El Rosario, cuyos objetivos eran redescubrir las antiguas localidades y
descubrir nuevas localidades fosiliferas, asi como la recuperacion y estudio sistematico
de microvertebrados y comprobar la hipotesis de Lehman del provincialismo faunistico
del Campaniano y Maastrictiano en Norte América (Montellano et al., 2005, 2008).

Desde el inicio del proyecto se encontraron restos fosiles de peces teledsteos,
salamandras, tortugas, lagartijas, cocodrilos, dinosaurios terépodos de diferentes
tamafos y mamiferos. Uno de los primeros descubrimientos fue el hallazgo de
elementos craneales y post-craneales de Dicothodon bajaensis (Montellano et al., 2005,
2008).

Dentro de los trabajos de prospeccion se encontrd una localidad rica en

microvertebrados, ROS 51, el material que aqui se describe proviene de esa localidad.

1.1 Antecedentes de estudios en el area de El Rosario, Baja California, México.

Los primeros estudios que se realizaron en el area de El Rosario, fueron principalmente
de carécter geologico. Entre éstos se encuentran los de Gabb (1869), Merril (1892),
Darton (1921), Beal (1924, 1948), Santillan y Barrera (1930), Anderson y Hanna
(1935), Meigs (1935), Kilmer (1963), Schile (1974), (Kilmer 1963; Schile, 1974),
Renne et al (1991), Fulbord y Busby (1993), Busby (2004). A continuacion se
mencionaran los trabajos mas relevantes para este estudio.

Beal (1924, 1948), reconocié dos formaciones cretacicas en el area de El
Rosario. La mas antigua, Formacion San Fernando, de edad cretécica tardia aflora a
48Km. al Sureste del poblado El Rosario. La Formacion mas joven es la Formacion
Rosario, expuesta cerca de la poblacion El Rosario, la cual se define con base en el
reconocimiento de fosiles cretacicos tardios de rocas no metamorfoseadas.

Posteriormente Santillan y Barrera (1930) examinaron la estratigrafia de El
Rosario, y propusieron dividir la Formacién Rosario en tres horizontes: Inferior,

Intermedio y Alto.



Kilmer (1963) consider6 la Formacion Rosario como Grupo Rosario y establecio
de manera informal cuatro nuevas formaciones dentro del Grupo Rosario: La Bocana
Roja (Turoniano?), Punta Baja (Campaniano), El Gallo (Campaniano tardio), y Rosario
(Campaniano tardio-Maastrichtiano). Las formaciones propuestas por Kilmer no han
sido aceptadas porque su nomenclatura no cumple con el Codigo de Nomenclatura
Estratigrafica (American Commission on Stratigraphic Nomenclature, 1961, articulos
lic, 16d, citado en Schile, pag.12). Ademas, la nomenclatura estratigrafica debe ser
publicada en un medio aceptable para que sea legitima (Schile, 1974) y el trabajo de
Kilmer quedo en tesis.

Schile (1974), llevé a cabo un estudio sedimentoldgico de la Formacion El
Gallo, en particular del Miembro El Disecado de Kilmer, y concluy6 que el ambiente de
depdsito de este miembro corresponde a un sistema fluvial meandrico.

Renne et al (1991) realizaron un analisis radiométrico en la Formacion El Gallo
y obtuvieron edades que van de 74.87 +- 0.05 Ma a 73.59 +- 0.09 Ma, que corresponden
al Campaniano.

Posteriormente, Fulbord y Busby (1993), realizaron un trabajo sobre el control
téctonico en la sedimentacion no-marina de la Formacién El Gallo, dividiendo la
formacion en 4 sucesiones litologicas, con base a un estudio de caracter
sedimentoldgico, estratigrafico, petrogréfico y geocronoldgico, e interpretaron una
secuencia retrogradacional de depositacion de un sistema fluvial trenzado a un sistema
fluvial sinuoso y finalmente a un subambiente de mareas seguido por una transgresién
marina.

Busby (2004), menciona que las rocas mesozoicas de Baja California, son un
ejemplo de la eVol.ucién de los sistemas de arco hacia las grandes cuencas oceanicas.
Propone un modelo de tres fases, en el cual, el Grupo el Rosario corresponde a la
compresion del arco, que es la ultima etapa del modelo o fase de subduccién, la cual
abarca del Cretacico tardio al Paleoceno temprano (100 Ma — 50 Ma).

Desde el punto de vista de los estudios paleontoldgicos el primer hallazgo de un
dinosaurio en Baja California fue en 1925 de acuerdo a W.J. Morris (1965); en 1953
Durham y Peck registraron fragmentos de dinosaurio, en lo que hoy se conoce como
Formacion El Gallo. Entre 1959 y 1960 Kilmer y Russell realizaron una expedicion

paleontoldgica a Baja California. Colbert en 1960 hall6 el primer diente de teropodo en
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Baja California, entre otros restos (Hilton, 2003).

A partir de mediados de los sesentas y hasta principios de los setentas se
realizaron expediciones paleontoldgicas a cargo del Museo de Historia Natural del
Condado de Los Angeles (LACM), California, junto con miembros de la Universidad
de California y del Instituto de Geologia, (UNAM) en el area de El Rosario,
principalmente en la Formacion El Gallo.

Durante estas expediciones se reportaron restos fosiles de anfibios, pequefios
reptiles, tortugas, lagartijas, alligatorinos, dinosaurios entre los que se encuentran
hadrosaurios (Lambeosarus laticaudus) y carnosaurios, otros arcosaurios, aves Yy
mamiferos (Lillegraven, 1972; Clemens, 1980; Morris, 1981). Entre los mamiferos se
identificaron  los  géneros  Mesodma,  Stygimys,  Pediomys,  Gallolestes
pachymandibularis (Lillegraven, 1972; Clemens, 1980). De la Formacion Bocana Roja
se describieron los restos de un ave, Alexornis antecedens (Brodkorb, 1976). Con base
en los invertebrados recolectados en la “Formacion El Gallo”, ésta se correlacioné con
la Formacion “Chico” (Santoniano-Campaniano) en California (Kilmer, 1963). Los
dinosaurios se han comparado con los hallados en la parte superior de la Formacién
Edmonton, en Alberta, Canada (Morris, 1967). Con base en material dental, Nydam
(1999) describié una nueva especie de lagartija Polyglyphanodon bajaensis, ahora
conocida como Dicothodon bajaensis (Nydam, 1999; Nydam et al., 2007).

Después de los trabajos y expediciones paleontoldgicas a cargo del Museo de
Historia Natural del Condado de Los Angeles, California, la prospeccion y trabajo de
campo qued6 en manos del personal de la Universidad Auténoma de Baja California
(UABC), enfocandose a los dinosaurios (Montellano et al., 2005, 2008).

1.2 Paleogeografia

En Norte América durante el Crétacico tardio acontecieron ciclos de regresiones y
transgresiones. Ademas comenzdé la Orogenia Laramide producto de la subduccion de la
placa Farallon, por lo que hubo una alta actividad Vol.cénica. A lo largo de la costa
pacifica de Norte América un proceso dominante fue la formacion de arcos Vol.canicos
(Williams y Stelck, 1975; Lehman, 1997, 2001; Busby, 2004).

Habia un mar interno conocido como “Mar Interior Occidental” (Western
Interior Sea) que dividia a Norte América en Asia-America (al oeste) y Euramérica (al
este) (Fig. 1). Diversos autores han reconocido un provincialismo floristico a partir de
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granos de polen, del lado oeste del Mar Interior Occidental, se encontraba la provincia
caracterizada por granos de polen del género Aquilapollenites, y al este del Mar Interior,
se encontraba la provincia caracterizada por granos de polen del tipo Normapoles
(Baten, 1984; Traverse, 2007), y dentro de estas provincias habian sub-provincias
latitudinales (Traverse, 2007; Graham, 1999; Upchurch y Wolfe 1993; Wolfe y
Upchurch 1987; Baten, 1984) (Fig. 1).

Cabe destacar que la division de estas provincias floriticas no era una linea recta
de norte a sur, ya que por ejemplo en la Formacion Aguja en Texas se han encontrado
granos de Normapoles (Médus y Almeida-Lenero, 1982, en Lehman, 1997), y en Nuevo
México se han encontrado ensambles mixtos (Anderson, 1960; Manfrino, 1984;
Newman, 1965, 1987; Tshudy, 1980, 1981, en Lehman, 1997) (Fig. 1).

Lehman (1987, 1997, 2001) propuso un provincialismo faunistico para el
Cretacico tardio en Norte América, determinado principalmente por dinosaurios. Para el
Campaniano tardio sugiere la presencia de faunas nortefias y surefias. A grandes rasgos
las faunas del norte estaban caracterizadas por lamberosaurinos y centrosaurinos,
mientras que las faunas tipicas del sur estaban dominadas por hadrosaurinos y
chasmosaurinos (Lehman, 1997). Ademas indica que este provincialismo esta reflejado
en la estructura de otras asociaciones faunisticas como son peces y reptiles,
determinados por sus gradientes de abundancia. Sankey et al (2005), Sankey (2008b) y
Baszio (1997) a su vez han observado asociaciones de pequefios teropodos
caracteristicas del sur y del norte respectivamente, para el Cretacico tardio.

Gates et al (2010), aceptan el provincialismo faunistico propuesto por Lehman
(1987, 1997, 2001), reconociendo que existen faunas surefias y nortefias con una zona
intermedia. Para explicar esta situacién, proponen dos hipétesis: 1) la existencia de dos
biomas diferentes en ambos extremos (norte-sur), con una amplia zona de mezcla (una

tercera biozona mixta), y 2) un gradiente latitudinal de fauna continua.

1.3 Edad y Biocronologia

Renne et al (1991) realizaron un estudio radiométrico, con “°Ar/*°Ar, en la Formacion
El Gallo, con el cual determinaron que el rango de edad es de 74.87 +- 0.05 Ma a 73.59
+- 0.09 Ma, lo que corresponde al limite Campaniano / Maastrichtiano. Ademas
mencionan que la mayoria de la fauna de vertebrados de El Gallo, se encuentran en

sedimentos cuya edad se encuentra entre 74.25 y 73.59 Ma.
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Russell (1975) tomando como base las asociaciones de mamiferos propuso cinco
edades biocronoldgicas para el Cretdcico tardio de Norte Ameérica: Paluxiano,
Aquiliano, Juditiano, “Edmontoniano” y Lanciano. Lillegraven y McKenna (1986),
definieron formalmente el Aquiliano, Juditiano y Lanciano, y el “Edmontoniano” (75
Ma — 70 Ma.) lo reconocieron como un hiatus entre la fauna tipica del Juditiano (80 Ma.
— 75 Ma.) y el Lanciano (70 Ma a 65 Ma.). Posteriormente Cifelli et al (2004) delimitan
al Juditiano 79Ma — 74 Ma, y al Lanciano 67.5Ma. — 65.5 Ma.

El “Edmontoniano” no se ha reconocido formalmente por varios motivos
(Russell 1964, 1975; Lillegraven y Mackenna, 1986; Lillegraven, 1987) como son: la
falta de estratos no marinos pertenecientes a esta edad en el area del Occidente Interior,
ocasionados por las transgresiones marinas durante el Campaniano tardio y el
Maastrichtiano temprano. Y por los pocos mamiferos representados o conocidos para
esta edad.

Actualmente existen varias localidades propuestas para sustentar la definicion
formal del “Edmontoniano”. En Alberta, Canada, las faunas encontradas en las
formaciones St. Mary River y Horseshoe Canyon se han propuesto como caracteristicas
del Edmontoniano. Los mamiferos hallados en la formacion Williams Fork en
Colorado, representan, probablemente, mamiferos diagndsticos del “Edmontoniano”. Y
por correlacion bioestratigrafica es posible que la fauna proveniente de la parte superior
de la Formacién Fruitland y la parte baja de la Formacion Kirtland, en Nuevo México
pertenezcan al limite entre el Juditiano y el “Edmontoniano”, lo mismo se ha
mencionado para la Formacion El Gallo, en Baja California (Cifelli et al., 2004;
Lehman 2001; Sullivan y Lucas, 2006). Con base a su edad absoluta El Gallo
corresponderia a la parte mas antigua del “Edmontoniano” y/o a la mas joven del
Juditiano. Para el Cretacico tardio, ademas de contemplar asociaciones de mamiferos
para definir las NALMA, también se ha intentado contemplar otro tipo de organismos
como son otros microvertebrados.

Lehman (2001) posterior a su propuesta inicial del provincialismo faunistico,
también contempld las edades biocronolégicas de mamiferos y caracterizé las

provincias de la siguiente manera:

En el Juditiano identifico las siguientes faunas del norte: al sur de Alberta,
lamberosaurinos y centrosaurinos (representados por Corynthosaurus y Centrosaurus),
sin embargo, cerca de Montana los lamberosaurinos son menos abundantes y la
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asociacion tipica son los géneros Maiasauria y Eniosaurus. Mientras la fauna
caracteristica del sur estaba representada por los hadrosaurinos, una baja diversidad de
lambeosaurinos y los centrosaurios estan casi ausentes, la asociacion tipica son los
siguientes generos Kritosaurus y Parasaurolophus. Para el “Edmontoniano” Lehman
solo reconoce cambios en el norte, las faunas del sur siguen igual. Al sur de Alberta
encuentra una reduccion notable de centrosaurinos y lamberosaurinos quedando una
forma bizarra de centrosaurino Pachyrinosaurus y representando a los lamberosauinos
estd Hypracrosaurus. Y hacia el interior del continente se encuentra la asociacion tipica

de Saurolophus y Pachyrhinosaurus (Lehman, 2001).

En resumen El Gallo juega un papel interesante durante el Cretacico tardio tanto
en el contexto biogeografico, por su ubicacién geogréfica ya que queda al oeste de lo
que se conoce como Western Interior Basin, y junto con Aguja son las formaciones mas
surefias. Y en el contexto biocrolégico por su edad absoluta que podria estar

representando el limite entre el Juditiano y el “Edmontoniano”.



-

® Lanciano * “Edmontoniano” A juditiano

Figura 1 Reconstruccion paleogeogréafica de Norte América hace 75ma. Modificado de Blakey (2009). El
azul claro indica aguas marinas poco profundas del mar epicontinental.En verde se observan las
provincias palinofloristicas y la linea morada hace referencia al provincialimso faunistico. Los nimeros
corresponden a las siguientes formaciones: 1. El Gallo; 2.Aguja; 3. Fruitland-Kirtland; 5. Kaiparowits; 6.
Lance; 7.Judith River-Two Medicine; 8. Forestmost, Oldman y Dinosaur Park; 9. Horseshoe Canyon; 10.
Mesaverde; 11. Hell Creek; 12. North Horn; 13. St. Mary River.



Il Objetivo

Objetivo General:

e Comprobar si el provincialismo faunistico propuesto por Lehman (1997, 2001)
se cumple al oeste del North American Western Interior Basin comparando la
fauna de microvertebrados recolectada en la localidad ROS 51 de la Formacion
El Gallo con otras faunas de microvertebrados de Norte América, y discutir si la
Formacion El Gallo es de edad edmontoniana, como ha sido sugerido por

autores previos.

Metas:
e ldentificar y describir los microvertebrados cretécicos tardios recolectados en la
Formacion El Gallo, Baja California, México.
e Estimar la abundancia relativa.
e Comparar esta fauna de microverebrados con faunas juditianas, edmontonianas y
lancianas de Norte América, a nivel de familia, género y de ser posible a

especie.



11 Materiales y Métodos

3.1 Campo:

La recolecta del material se realizé durante los afios 2006 y 2007; ademas, se incluyo el
material que se encontro en superficie y durante el proceso de tamizado en la temporada
de campo de 2009. Durante la prospeccion y recolecta de sedimentos, los fosiles
encontrados en superficie fueron envueltos en papel sanitario y puestos en pequefios
frascos de plastico, etiquetados con fecha y localidad. Los fdsiles que lo requerian se
endurecieron con glyptol. Para la recolecta de los sedimentos se usaron martillos,
picahielos, palas, y estos se transportaron en costales. Los sedimentos fueron puestos en
cubetas con agua de unas horas hasta un dia completo para disgregar las rocas. Luego
fue tamizado preliminarmente en campo para eliminar la arcilla, usando dos tamafios de
tamices uno de apertura grande (alrededor de 3mm?) y otro de menor apertura
(alrededor de 1mm?). El sedimento que quedé en los tamices se puso a secar sobre una
lona, fueron obtenidos dos tamafios uno fino y otro grueso, posteriormente se coloco
dentro de costales y fue enviado al Laboratorio de Paleontologia del Instituto de
Geologia de la UNAM. Durante el proceso de tamizado se encontraron algunos fosiles y

fueron puestos en frascos de la misma forma que los hallados en superficie.

3.2 Laboratorio:

El sedimento que no se logré tamizar en el campo fue puesto a remojar en cubetas con
agua en el Laboratorio de Paleontologia del Instituto de Geologia de la UNAM; el
material se mantuvo en agua hasta que se disgregara y quedara como lodo, lo cual no se
logré en todos los casos.

Se procedid igual que en el campo, se tamiz6 con dos tamices de diferente
apertura, uno grande de 3mm? y uno chico de 1mm?®. El residuo que quedd en los
tamices se puso a secar fuera del laboratorio en charolas con papel periddico. Una vez
Seco se puso en cubetas separando el sedimento fino y el sedimento grueso. Igual que en
el campo, durante este proceso se hallaron algunos fdsiles, que sélo fueron separados en
frascos de vidrio o plastico. Posteriormente se revisd el sedimento con microscopios
estereoscopicos, (Olympus SZ61), con la finalidad de verificar la presencia de restos de
microvertebrados. Los hallados se fueron separando de la misma forma que los hallados

durante el proceso de tamizado. Se revisé un total de 3, 200 Kg de sedimento.
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3.3 Gabinete:
Se usd un microscopio Olympus SZ61 con una cdmara Olympus DP12-2 y la luz
Olympus LG-PSZ, para observar, medir y tomar fotografias digitales de los restos
fosiles. Estos se compararon con bibliografia.

Para los dientes en general se siguié la nomenclatura propuesta por Smith y

Dodson (2003), con algunas variaciones segun el grupo (Fig. 2).

Labial ? Labial
4— | ‘\—»
Mesial ‘C‘ | Mesial

Distal | Distal
Lablal - Lab|a|
Llngual Llngual
|

Apice de la Corona Carina distal Ouliisal

Corona

Apical
‘ \
c Basal Apical
o (Coronal)
or
° ‘ |
n ( A
a _ Y ~_ Cuello o
Basal Cervix
Apical Raiz ( / Cervical
Base Y /
Carina mesial Aplce c:ze la
B C

Figura 2 Nomenclatura propuesta por Smith (2002), Smith y Dodson (2003). A: Orientacion respecto a la
mandibula, ejemplo en humanos. B: Orientacion en un diente caniniforme o incisivo, ejemplo en
teropodo. C: Orientacion en un diente molariforme o molar, ejemplo molar humano. Tomado de Smith y
Dodson (2003).

En particular para los dientes de terépodos se us6 la nomenclatura propuesta por
Smith et al (2005), se tomaron la mayoria de las medidas sugeridas, salvo aquellas que
para su procesamiento necesitaran de un software especial, como es el perfil de la curva.
Ademas de tomar por fines comparativos algunas medidas usadas por Sankey et al.,
(2002; 2005), Sankey (2008b), Currie et al (1990). Las medidas que se tomaron en el

presente estudio fueron las siguientes:

CBL (Crown Base Lenght): se refiere al largo de la base de la corona del diente.
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Se toma del punto mas lejano del lado mesial (A), al punto mas lejano del lado distal
(B), ambos puntos estan sobre el eje de las X, la longitud de AB corresponde a CBL
(Fig. 3). Esta medida corresponde a la denominada FABL usada por Currie (1990).

A

Y

B AB =CBL
X

Figura 3 Longitud de la base de la corona CBL. Modificado de Smith (2002).

CBW (Crown Base Width): se refiere al ancho de la base de la corona del
diente. Corresponde a la linea perpendicular a AB, que va del punto méas lejano de la
cara lingual (C), al punto mas lejano en la cara labial (D), ambos puntos se encuentran
sobre el eje de las Y, la longitud de CD corresponde a CBW (Fig.4). Esta medida

corresponde a la denominada CBL usada por Currie et al (1990).

A

Y

[=1=)]

N/

B €D = cBW

Figura 4 Ancho de la base de la corona CBW. Modificado de Smith (2002).

CBR (Crown Base Ratio): es la razon CBW: CBL. Esta razon nos indica la
forma de la base de la corona y se evallGa en un rango de valores que van de 0 a 1.
Cuando el valor de la razon CBW: CBL es cercano a 1 indica que la forma de la base
tiende a ser circular. Cuando el valor se aproxima a 0 indica que la forma de la base es
eliptica, y entre mas cercano a cero el diente se encuentra mas comprimido.

CH (Crown Height): se refiere a la altura de la corona del diente. Es la longitud
de GB, donde G se encuentra sobre el eje de las Z, en la practica es el punto més lejano
sobre el apice de A en linea recta. Idealmente la altura de la corona, deberia ser la
longitud del EF, pero esto es dificil de ubicar. E es el punto del apice sobre la curvatura
mesial, desde el punto A y se encuentra en el eje de las Z, y F es el punto que se
encuentra al intersectar E con el segmento AB sobre el eje de las X. De E se traza una
linea recta sobre Z, justo donde se intersecte con una linea recta que proceda de B, y
este punto serd G (Figs.5y 6A).
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CHR (Crown Height Ratio): es la razon CH: CBL, lo cual indica que tan alto o
baja es la corona. Si el valor es grande, la corona es alta. Si el valor es pequefio la
corona es baja.

AL (Apical Lenght): se refiere a la distancia que existe entre A y G (AG). Y esta
medida ayuda a calcular el angulo de la corona denominado como CA (Crown Angle)
(Figs. 5y 6.A).

B X B X

Figura 5 Puntos para medir CH, AL, y 6. Tomado de Smith y Dodson (2005).

CA (Crown Angle): esta definido por 9, se refiere al angulo de la corona (Fig. 4
y Fig. 5.A). Esto nos dice que tanto se desplaza el &pice con respecto a la interseccion
de AB con CD (es decir el centro de la corona de la base). Si el apice esta localizado
cerca al centro de la base, CA tomara un valor alto (e.g., ~ 85°). Si el apice se encuentra
desplazado hacia B, el valor de CA sera pequefio (e.g., ~ 45°). Se calcula a partir de la
Ley de Cosenos, despejando 6 de C? = a’ + b?> — 2ab Cos 6 obtenemos la siguiente
formula:

0 = arcos (----------------- )
2ab

Donde a = CBL (segmento AB), b= AL (segmento AG), y c= CH (segmento GB).

Densidad denticular: se refiere a la cantidad de denticulos por unidad de
distancia. Smith (2002, 2005) propuso dividir las carenas en tres secciones, en cada
seccidn se propone hacer el conteo denticular, en Imm o 2mm para dientes pequefios y
en 5mm en dientes grandes. Para este estudio en los dientes que fue posible se siguio
esta division, en los que no fue posible se tomo el nimero de denticulos en Immy en 2
mm, independientemente de su ubicacion en la carena. Las tres secciones propuestas por
Smith (2002; 2005) son las siguientes:

MB y DB (Densidad denticular basal): es el nimero de denticulos por unidad de

distancia sobre la carena mesial y distal respectivamente, se cuentan apicalmente lo méas

13



cercano posible a la base de la corona.

MC y DM (Densidad denticular media): es el nimero de denticulos por unidad
de distancia en la mitad de la carena mesial y distal respectivamente.

MA y DA (Densidad denticular apical). Es el nUmero de denticulos por unidad
de distancia en la carena mesial y distal respectivamente, se cuentan basalmente lo méas

cercano posible al apice de la corona.

A B

Figura 6. A: Medidas usadas en este estudio propuestas por Smith, modificado de Smith et al (2005). B:
Medidas usadas en este estudio propuestas por Sankey et al (2002, 2005, 2008), Currie et al (1990),
modificado de Sankey et al (2002).

Para los dientes que no fueron de terépodo se tomaron las siguientes medidas:
CBL, CBW, CH, CBR, CHR. Ademas en los dientes que presentaron una amplia
superficie oclusal se mididé siguiendo la metodologia de Smith para la base de los
dientes de terépodo pero aplicada a la superficie oclusal.

Para la ornamentacién del esmalte se evalud la terminologia usada por diversos
autores en los distintos grupos, y su pertinente traduccion al espafiol. Los términos
usados fueron los siguientes:

-Estrias: son depresiones angostas y longitudinales (Fig. 7.A).

-Surco: son depresiones amplias (Fig. 7.B; y 7.C).

-Crestas longitudinales: son protuberancias longitudinales que pueden o no estar
limitadas por estrias (Fig. 7.A).

-Cresta oclusal: protuberancia larga sobre la superficie oclusal (Figs. 7. A; 7.C).

-Carena: son crestas longitudinales o bordes que delimitan la cara labial de la
lingual, siempre presentes en teropodos, y son comunes en cocodrilos, y pueden

presentarse en algunos otros grupos (Fig. 7.A).
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_ Cresta Oclusal
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Cresta Longuitudinal

Cuspide

Surco

Cresta Oclusal
(con forma de cuchilla)

C

Figura 7 Ornamentacién de la corona. A: Diente posterior molariforme de Alligatorino, vista oclusal y
lateral, donde se observan estrias longitudinales y la cresta oclusal. B: Diente en vista lateral de
Richardoestesia donde se observa un surco. C: Diente en vista oclusal de Dicothodon donde se observan
las cuspides, surcos, y cresta oclusal (con forma de cuchilla).

Por la forma del diente en el caso de los cocodrilos, y de la base, en algunos
terépodos y en algunas lagartijas como Dicothodon se puede inferir la posicion en la
mandibula.

Los elementos postcraneales, ademas de compararlos con bibliografia, se
compararon con material reciente. Para el caso de los anuros se utilizé la nomenclatura
en latin de Sanchiz (1998), y entre paréntesis la nomenclatura de Holman (2003).

Nota: La clasificacion usada para los cocodrilos, fue la propuesta por Benton y
Clark (1988), la cual es cladista y siguen el cédigo filogenético internacional, por lo que
sus categorias taxonomicas no corresponden a las categorias taxonomicas propuestas

por Lineo.

3.4 Analisis de provincialismo y edad (NALMA)
Para comprobar si el provincialimso faunistico propuesto por Lehman (1997, 2001) se
cumple al oeste del North American Western Interior Basin y discutir si la Formacion
El Gallo sustenta el “Edmontoniano”, se obtuvieron listados faunisticos de distintas
formaciones de edad creticica tardia de Norte América a través de la revision
bibliogréafica (ver Figs. 1, 52, 53)
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Los listados faunisticos se codificaron en una matriz de presencia / ausencia, 1 es
presencia y 0 ausencia, las filas representan las 15 formaciones cretécicas de
Norteamérica y las columnas los taxones presentes en ellas. Se obtuvieron tres matrices
generales con dicha informacion:

a) Una matriz para 302 taxones identificados a nivel de género y/o especie,
presentes en 15 formaciones de Norte América de edades que van del Campaniano al
Maastricthiano (y que son consideradas juditianias, edmontonianas o lancianas).

b) Una matriz s6lo con ocho formaciones, las cuales por su edad absoluta se pueden
correlacionar con El Gallo en al menos una parte de ellas, y que incluye la presencia de
254 taxones.

¢) Una matriz con nueve formaciones donde se incluyen las formaciones usadas en
una analisis biogeografico por Gates el al (2010), y las propuestas como edmontonianas

con 251 taxones.

Se hicieron tres aproximaciones, la primera aproximacion comparando las
asociaciones caracteristicas reportadas previamente para formaciones nortefias vy
surefias, contra la asociacion descrita para El Gallo, las otras dos aproximaciones se
hicieron con base en las matrices obtenidas mediante analisis de parsimonia y de
similitud:

a) Comparacion contra asociaciones previamente identificadas, a nivel de grupos
(mesoreptiles, teropodos, etc.) tomando en cuenta publicaciones previas.

Se revisO la propuesta del provincialismo faunistico planteado por Lehman
(1987, 1997, 2001), y se compard los resultados de abundancia obtenidos en este
estudio, contra lo encontrado por Lehman (1997). Esto se hizo s6lo a nivel de
mesoreptiles y cocodrilos (Figs. 47 y 48). En el caso de los mesoreptiles, a diferencia de
Lehman, se juntaron las serpientes con las lagartijas dentro del orden Squamata.

Con respecto a los terdpodos se realizo una grafica de abundancia relativa y ésta
se comparO contra las asociaciones descritas por Baszio (1997, en Torres-Rodriguez,
2006) para la fauna del norte, y por Sankey et al (2005) y Sankey (2008b) para la fauna
surefa.

Por ultimo se compard contra las asociaciones propuestas por Gao y Fox (1996)
para Canada para las NALMAs Juditiano, Lanciano y Edmontoniano. Asi como lo

encontrado recientemente por Nydam y Cifelli (2002) y Nydam et al (2007), para el
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grupo Polyglyphanodontini en Norte América.

b) Andlisis de Parsimonia de Endemismos (PAE por sus siglas en inglés), método
que clasifica areas con base en una analogia en la sistematica filogenética, de acuerdo
con sus taxones compartidos, al considerarlos como caracteres, mediante la solucién
mas simple (criterio de simplicidad o parsimonia) (Crisci et al., 2000 en Escalante-
Espinosa y Morrone, 2003). EI PAE emplea un algoritmo de parsimonia con el
propdsito de obtener un cladograma de areas, basado en los taxones que habitan las
areas (Rosen, 1988 en Escalante-Espinosa y Morrone, 2003), obteniendo dos indices;
1) indice de consistencia (Ci) el cual es una medida “directa” de la homoplasia, en este
caso, reflejo de elementos que no responden a eventos de vicarianza en eventos
biogeogréaficos, 2) indice de retencidn (Ri) es una medida de la homoplasia en la cudl
los caracteres no informativos ya no son considerados. En ambos indices si el valor es
cercano a cero refleja una gran cantidad de caracteres homoplésicos lo que en
biogeogeografia indica que el proceso fundamental en la distribucion de las especies es
la dispersion debido al efecto del azar, mientras si el valor es cercano a uno refleja una
menor cantidad de caracteres homoplasicos (Wiley, 1981), bajo este supuesto el proceso
fundamental en la distribucion de las especies seria la vicarianza. Para realizar este
analisis se uso el programa NONA (Goloboff, 1999) mediante su interfaz para windows
(Winclad ver. 1.00.24; Nixon, 2000). Se realiz6 una bdsqueda heuristica mediante
multiples TBR, buscando en 10000 arboles iniciales, con 100 réplicas y guardando 10
arboles por réplica. Si resultaba mas de un arbol igualmente parsimonioso, se obtenia un
arbol de consenso estricto, tras lo que se identificaban las sinapomorfias en los clados.
De manera adicional se realizé una eliminacion progresiva de taxones PAE-PCE, es
decir se desactivaron los taxones sinapomarficos que le daban identidad al clado (Luna
et al., 2000). El anélisis del PAE-PCE fue realizado para las dos de las tres matrices (las
de 15 y ocho formaciones) agregando una fila codificada en ceros que sirvié como raiz

del arbol.

Después se corrieron las mismas matrices quitando los taxones autoapomorficos
y aquellos que se localizan solamente en dos formaciones, con el fin de que el numero
de taxones entre las formaciones fuera similar. Adicionalmente se obtuvieron cuatro

nuevas matrices, dos ( una para las 15 formaciones y otra para las ocho formaciones)
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con los siguientes grupos monofiléticos: Squamata (lagartijas), Dinosauria
(dinosaurios), Mesoeucrocodylia (cocodrilos), Mammalia (mamiferos) y una para las 15
formaciones y otra para las ocho formaciones contemporéneas a El Gallo; otras dos
matrices que incluyen Squamata  (lagartijas), Dinosauria (dinosaurios),
MesoeuCrocodylia (cocodrilos), una para las 15 formaciones y otra para ocho
formaciones. Con lo anterior se homogenizd el nimero de taxones presentes en las
formaciones, para reducir el efecto de sesgos en los listados faunisticos. Se eligieron
es0s grupos, por ser los mas informativos con respecto a las asociaciones dentro de la

literatura revisada.

c) Analisis de similitud. Se calcularon las matrices de similitud utilizando el
indice de Jaccard, entre las 15 formaciones cretécicas tardias de Norte América. El
indice de Jaccard, es un coeficiente de similtitud cualitativo, por lo cual, expresa el
grado en que dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas, y es una
medida inversa de la diversidad Beta, la formula es la siguiente:

Donde

a = numero de especies presente en el sitio A

b= ndmero de especies presente en el sitio B

¢ = numero de especies presente en ambos sitios Ay B

Para generar los fenogramas de cada matriz se uso el programa de NTSySpc
version 2.11 (Rohlf, 2000), el ctal inicia calculando la similitud entre el conjunto de
areas iniciales, en este caso, usando el indice de Jaccard, y luego tras los agrupamientos
iniciales calcula nuevas matrices de similitud de manera iterativa hasta obtener un Gnico
arbol a través de medias aritméticas no ponderadas, de modo que todas las areas
convergen en un unico fenograma (método UPGMA), siendo un método secuencial,

aglomerativo y jerarquico.
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Abreviaturas:

AAC: ancho de la superficie oclusal.

Ac: acetébulo

AF: Formacion Aguja.

AL longitud apical, abreviatura por sus siglas en inglés (Apical Lenght).

Ap: apron

C°: grados centigrados.

C’: curvatura de los dientes.

CA: angulo de la corona, abreviatura por sus siglas en inglés (Crown Angle).

CBL.: longitud de la base de la corona, abreviatura por sus siglas en inglés (Crown Base
Lenght).

CBR = BC: la razon de la base de la corona (CBW: CBL), por su siglas en inglés
(Crown Base Ratio).

CBW: ancho de la base de la corona abreviatura por su siglas en inglés (Crown Base
Width).

cf: conferido.

CH: altura de la corona, abreviatura por sus siglas en inglés (Crown Height).

CHR: es la razon de la altura (CH: CBL), abreviatura por sus siglas en inglés (Crown
Height Ratio.

Ci: indice de consistencia.

cm: centimetros.

Cr: cresta

Cr Ocl: cresta oclusal

Cr 2°: cresta secundaria

Cri L: Crista lateralis

Cri M: Crista medialis

Cu: cuspide

DI: ancho de un denticulo en la carena distal.

DI1: alto de un denticulo en la carena distal.

DII1: espacio denticular en la carena distal.

DA: densidad denticular apical de la carena distal.

DB: densidad denticular basal de la carena distal.

DM: densidad denticular media de la carena dista.l
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Dp: depresion

DPF: Formacion Dinosaur Park.

EG: Formacién El Gallo.

Em Ca: Emminentia capitata

Ep R: Epicondylus radiales

Ep Ul: Epicondylus ulnaris

Fc: Foramen central

FF: Formacion Foremost.

FFKF: parte superior de la Formacién Fruitland y parte inferior de la Formacién
Kirland.

Fm: formacion

Fn: Foramina nutritivos

Fs Cu: Fossa cubitalis

Fs sp: fosa supracetabular

HCF: Formacién Horseshoe Canyon.

HCKF: Formacion Hell Creek.

Im OI: Impressio oleocraneum

Indet: indeterminado.

JRTM: Formaciones Judith River y Two Medicine.
KF: Formacion Kaiparowits.

Kg: kilogramos.

Km: kilémetros.

L: longitud de los cladogramas.

LAC: ancho de la superficie oclusal de la corona.
LACM: Museo de Historia Natural del Condado de Los Angeles.
LF: Formacion Lance.

Lm: lamina horizontalis

MI: ancho de un denticulo en la carena mesial.
MII: alto de un denticulo en la carena mesial.
MIII: espacio denticular en la carena mesial.

m: metros.

MA: densidad denticular apical de la carena mesial.

Ma: millones de afios.
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MB: densidad denticular basal de la carena mesial.
MC: densidad denticular media de la carena mesial.
Mg Act: margen acetabular

mm: milimetros.

mm?: milimetros cuadrados.

m/m.a: metros por millones de afios.

MVF: Formacion Mesaverde.

NHF: Formacion North Horn.

°Npl: paleolatitud norte.

OMF: Formacién Oldman.

PAE: Analisis de Parsimonia de Endemismos, por sus siglas en inglés (Parsinomy
analysis of endemism).

Pd: Parapeto dental

Ps As: Pars ascendens

Ps Dc: Pars descendens

Psd: Placa subdental

RC: es larazon CBW: CH

Ri: indice de retencion.

SMRF: Formacién St. Mary River.

Su: surcos

Tu D: tubérculo dorsal

UABC: Universidad Auténoma de Baja California.
UC: University of California.

UNAM: Universidad Nacional Autdnoma de Mexico.
WEFF: Formacion Williams Fork.
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IV Localidad

4.1 Ubicacion:

La localidad Ros 51 se encuentra dentro del El &rea de El Rosario, al suroeste del
Rosario Arriba y al norte de la Playa La Bocana y del Arroyo El Rosario, a una altura de
78m sobre el nivel del mar. Sus coordenadas geograficas son 30° 03” 12.5”’ latitud norte
y 115° 45 34.2”’ longitud oeste (Figs. 8). La localidad Ros 51 forma parte de una
colina, dentro del malpais caracteristico al Norte del Arroyo. Esta localidad es parte del

Miembro El Disecado de la Formacion EI Gallo (Fig. 8).

4.2 Marco Geoldgico

Los afloramietos de la “Formacién El Gallo” se encuentra a 7.5Km del poblado El
Rosario de Arriba. Al oeste estos yacimientos se extienden hasta encontrar el Océano
Pacifico. Su superficie abarca 16km? con un espesor aproximado de 1300m., esti
caracterizada por la presencia de sedimentos no marinos, compuestos por
conglomerados, arenisca, limolita, lutita y toba, los cuales estan expuestos en el flanco
occidental y oriental del Sinclinal del Rosario (Kilmer, 1963; Shile, 1974). En el Oeste
la “Formacion El Gallo” descansa sobre los sedimentos continentales de la “Formacion
Bocana Roja” con una discordancia angular, en el noroeste se intercalan con la parte
superior de los sedimentos marinos de la “Formacion Punta Baja”, al este se encuentra
sobrelapada localmente contra los sedimentos marinos de la Formacion Alisitos. Al este
los sedimentos marinos de la “Formacion Rosario” sobreyacen a los sedimentos de la
“Formacion El Gallo” sobre una discordancia (Kilmer, 1963; Shile, 1974). La
Formaciéon El Gallo esta dividida en tres miembros: El Disecado, La Escapa y El
Castillo (Kilmer, 1963; Schile, 1974) (Figs. 8 y 9).
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Figura 8. Mapa chico de Baja California (modificado de Kilmer, 1963). Mapa grande de la parte norte

del arroyo del area de El Rosario, con datos geolégicos tomados de Fulbord y Busby (2004).
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El Miembro La Escarpa: constituye la parte inferior de la formacidn, se encuentra
mejor expuesta en los acantilados surefios de La Bocana. La litologia consiste en
capas masivas de conglomerado alternando con arenisca abirragada, limolita,
arenisca arcillosa, y toba (Kilmer 1963; Shile 1974). La base de este miembro se

encuentra interdigitada con la Formacion “Punta Baja”.

El Miembro El Disecado: comprende la parte central y mas prominente de la
formacion. La litologia consiste en arenisca de color amarillo y porosas, presentan
estratificacion plana y cruzada, y son cavernosas por meteorizacion; limolita,
arenisca tobacea y variedad de lodolitas que van de gris-verdosas, a cafés oscuras, y
también pueden ser rojas o marrones. Los estratos de lodolita cuando se
intemperizan se fracturan de forma concoidal u ocasionalmente forman fragmentos
parecidos a “palomitas de maiz” (Kilmer, 1963; Shile, 1974). La mayor porcion del
miembro esta expuesto al norte del Arroyo del Rosario. La base del miembro esta
expuesto por encima del “Miembro La Escarpa”de forma concordante (Fulford y
Busby, 1993). El Disecado tiene un contacto gradual con la Formacion Rosario que
es suprayacente. De esta unidad proviene el material fésil de la Formacion El Gallo
(Kilmer 1963; Renne, et al., 1991; Shile, 1974). Y en particular la localidad Ros 51
se encuentra entre la parte inferior y media de este miembro, entre las dos cenizas

Vol.canicas que Renne, et al., (1991), usaron para fechar El Disecado (figs. 8y 9.)

Miembro EIl Castillo: Es el miembro mas oriental de la formacion. Litologicamente
se caracteriza por conglomerados grises bien redondeados y mal clasificados, con
interestratos de arenisca de grano grueso con estratificacion cruzada. Se encuentra
principalmente expuesto en los acantilados del Arroyo del Rosario, y es discordante
con la Formacion Alisitos (Kilmer, 1963; Shile, 1974).

Fulford y Busby (1993) reconocieron cuatro sucesiones litoldgicas en la Formacion El

Gallo; Sucesion 1, la cual corresponde al miembro La Escarpa. Sucesion 2, comprende

la base del Miembro EIl Disecado, con una secuencia en la cual disminuye el tamafio de

grano, compuesta de areniscas y limolitas, de esta sucesion provienen los restos de

vertebrados (Busby, 2004). Sucesién 3, corresponde a la parte media del Miembro El

Disecado. Y la sucesion 4, la cual corresponde a la parte superior del Miembro el

Disecado.
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Figura 9. A: Seccién estratigrafica de Kilmer, tomado de Quintero (2005). Modificado por Fulbord y
Bushy (1999). B: Seccidn estratigrafica generalizada, con la posicién de las tobas fechadas por Renne et
al (1991), y se sefiala la posicion de ROS 51. Modificado de Renne et al., 1991. (m/m.a = metros por
millones de afios).

La seccion estratigrafica de la localidad Ros 51, de forma general esta
compuesta por arenisca amarilla a crema, de grano medio a grueso, que puede presentar
fragmentos de roca, feldespatos, cuarzo, las principales estructuras sedimentarias son
estratificacion cruzada y horizontal e intemperiza de forma caverosa (estratos 1, 5, 8,
10, 12, 14, 16. Fig.10). Estas unidades estan intercalada por secuencias de arenisca gris
y verde de grano fino, con matriz de arcilla en menor o mayor cantidad. Otras unidades
intercaladas son de limolita gris y verde que pueden presentar arena en mayor 0 menor
cantidad. De manera recurrente los contactos son transicionales (Fig. 10). Los
microfosiles provienen del estrato 11, el cual es una arenisca arcillosa, de grano fino, de

color gris verdosa, con fragmentos muy pequefios de roca, cuarzo, mica y nodulos de
carbén.
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Simbologia

Lutita

Limolita

Arenisca

Limaolita con arena

ARET

Arenisca con arcilla

[

Estratificacian horizontal
a et Estratificacion cruzada

A Bioturbacian
. Madulos de carban
o g'f':, Fragmentos de roca

E=3 % Microvertebrados
A Gasterdpodos

EF:G Vertebrados

e Restos de
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lm:[

Figura 10. Seccidn estratigrafica de la localidad Ros 51. 0= Lutita, 1=Limolita, 2= arenisca de grano
fino, 3= arenisca de grano medio, 3= arenisca de grano gureso.
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V Paleontologia Sistematica

Clase Chondrichthyes Huxley, 1880
Subclase Elasmobranchii Bonaparte, 1838
Cohorte Euselachii Hay, 1902
Subcohorte Neoselachii Compagno, 1977
Superorden Batomorphii Capetta, 1980
Orden Rajiformes Berg, 1940
Familia Sclerothynchidae Capp.etta, 1974
Género Ptychotrygon Jaekel, 1894

Material referido: Ejemplar 82, diente oral (Fig. 11).

Descripcion: Diente pequefio, con la corona dorsoventralmente comprimida y
mesiodistalmente alargada con forma triangular en vista oclusal, presenta cuatro crestas
transversales en direccion mesiodistal, la superficie oclusal es lisa con depresiones entre
las crestas. Existe una cuspide baja, romay amplia en la parte central de la corona. En la
cara labial presenta un pequefio borde redondeado en su parte media conocido como
“apron”. A pesar de que la raiz esta erosionada se observa su foramen central y que es
bilobulada. La longitud mesiodistal de la corona es de 3.1mm. y la longitud labiolingual
es de 2.0mm.

Discusidn: Ptychotrygon se caracteriza por presentar dientes orales de talla pequefia a
mediana (de hasta 6mm de ancho), por lo general mas anchos que largos, con una
corona con contorno sub-triangular en vista oclusal. Las coronas son en general altas,
usualmente con culspide y crestas transversales, mas 0 menos nitidas, mas o menos
paralelas al borde labial, y cuyo numero es variable. La superficie del enameloide,
generalmente es lisa, aunque también puede estar ornamentada en las zonas de
depresion situadas entre las crestas transversales. En la cara labial tienen una expansion
(“apron”) la cual es amplia y prominente, Y en ocasiones puede tener un extremo
truncado. La raiz se expande en dos lébulos de contorno triangular, en muchos casos se
extiende lateralmente mas alla de la corona. El surco es amplio y profundo con un
foramen central largo (Capp.etta, 1987). El alacance estratigrafico del género es durante

el Cretacico tardio.
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El ejemplar 82 presenta las caracteristicas del género Ptychotrygon y en
consecuencia es referido a este genero.

Existen varias especies nominales dentro del género Ptychotrygon, sin embargo
la sistematica del género es polémica (Case y Schiimmer, 1988 en Becker et al, 2006;
Capp.etta, 1987), no hay un acuerdo real de cuantas especies estan incluidas dentro del
género y en ocasiones las especies estan separadas por diferencias temporales (Becker et
al, 2006) y no morfoldgicas.

El ejemplar 82 es muy similar en forma a P. vermiculata (Capp.etta y Case,
1975), y con respecto al tamafio se encuentra en el rango inferior pero varia de esta por
no presentar ornamentacion sinuosa entre sus crestas. Ademas P. vermiculata, P.
triangularis, y P. texana, especies encontradas en el Crétacico tardio de Norte América,
probablemente se encuentran en sinonimia (Case y Shiimer, 1988; Case and Capp.etta,
1997; ambos en Becker et al, 2006), algunos autores proponen separarlas por su alcance
estratigrafico ya que p. vermiculata y P. triangularis se restringen al Maastrichtiano y
P. texana se puede encontrar desde el Cenomaniano (Becker et al, 2006), aunque
existen algunas diferencias morfoldgicas como el tipo de ornamentacion. En este caso
se podria conferir el ejemplar referido en este trabajo a P. triangularis, pero la corona
de esta especie es mas alta y tiene més crestas tranversas que el ejemplar 82.

Por otro lado, el ejemplar aqui descrito también es bastante similar a P. sp
proveniente de Vendée (Francia) y descrita por Capp.etta (1981) de edad santoniana
temprana, principalmente por la ausencia de ornamentacién, la forma de las crestas
transversales y la forma de la cuspide. Sin embargo, decir que se trata de la misma
especie es dificil tanto por la diferencia espacial como temporal, por Gltimo seria
necesario tener mas ejemplares tanto de la especie descrita por Capp.etta, asi como de la
“Formacion El Gallo” para llegar a una determinacion mas especifica.

Aunado a lo anterior, otro problema del género es que s6lo se conocen sus
dientes orales aislados y a partir de éstos se erigio el género y sus especies, por lo cual,
se desconce realmente la variacion intraespecifica que pueda existir en este grupo. Esta

situacion es bastante com(n para los restos de condrictios fosiles.
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Figura 11. Ejemplar 82, diente, Ptychotrygon. A: vista oclusal; B: vista labial; C. vista lingual; D: vista
basal. Barra = 1mm. Ap=Apron; Dp=Depresién; Cr=Cresta; Cu=Cuspide; Fc=Foramen Central

Clase Osteichtyes
Orden Lepisosteiformes Hay, 1929

Familia Lepisosteidae Cuvier, 1825

Material referido: Ejemplar 30, un diente (Fig. 12).
Descripcion: Diente cénico, alargado, alto y curvo; con la cara lingual concava y la
labial convexa. Se encuentra comprimido lateralmente por lo cual en corte transversal
tiene forma ovalada. Su corona esta ornamentada con estrias longitudinales. En la base
de la corona hay una constricciébn muy ligera. La base es eliptica y tiene una amplia
cavidad pulpar. La punta se encuentra fragmentada. La altura de la corona es 2.22mm. y
el largo de la base 1.22mm.
Discusién: Los dientes de la familia Lepisosteidae son conicos alargados con estrias
longitudinales, tienen una capa en la punta que es mas translicida, entre la capa y la
corona el diente se constrifie (Peng et al, 2001). El alcance estratigrafico de la familia va
de finales del Cretacico temprano al reciente (Cavin, 2010; Brito et al, 2000).

El ejemplar 30 se encuentra fragmentado en el apice de la corona, por lo cual no
es posible observar si presenta 0 no la capa traslucida, sin embargo las siguientes

caracteristicas permiten asignarlo a esta familia: es un diente conico, alargado, con
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estrias longitudinales con una constriccion cerca de la base. Por otro lado, la base de los
dientes del género Lepisosteus tienen la base redonda, y el ejemplar 30 presenta una

base eliptica.

Labial

Lingual

Labial 4 Lingual
Figura 12. Ejemplar 30, diente, Familia Lepisosteidae. A: vista lateral; B: vista de de la base.

Barra = 1mm.

Subdivision Teleostei Muller, 1846
Orden Elopiformes Sauvage, 1875
Familia Phyllodontidae Sauvage, 1875
Subfamilia Paralbulinae Estes, 1969

Material referido: Ejemplares 28A-1 dientes.
Descripcion: Los dientes son esféricos y bajos. El &pice de la corona es romo y tienen
una superficie oclusal circular. La corona es casi lisa (Fig. 13). Algunos se encuentran
asociados a un fragmento de la placa dental, la cual no es cavernosa.
Discusion: La subfamilia Paralbulinae, incluye los géneros Paralbula, Psudoertonia, y
probablmente Eodiaphyodus. Esta subfamilia tiene placas dentales en el hueso
basibranquial y en el parasfenoides (Estes, 1969a), los dientes presentes en estas placas
varian, tanto en un mismo género, asi como en géneros distintos. En Paralbula los
dientes suelen ser hemiesféricos y sin distorsion por crecimiento; en Pseudoegertonia
suelen ser alargados, rendodeados o bulbosos, y distorsionados; en Eodiaphyodus tienen
forma de huso y no estan distorsionados (Estes, 1969a). El alcance temporal de esta
familia va del Campaniano al Eoceno.

Peng et al (2001) indican que los dientes asociados a placas dentales del
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género Paralbula, suelen ser cortos y romos. Los dientes de Paralbula pueden variar en
forma y tamafio, ademas este género se encuentra reportado en Norte América para el
Cretacico tardio (Peng et al, 2001). Por la forma estos ejemplares se podrian conferir al
género Paralbula. Al mismo tiempo carecen de estrias longitudinales caracteristicas del
género Paralbula (Estes, 1969a), es por esto que solo quedd identifaco a nivel de
subfamilia.

En general, se observd que los dientes aislados de los osteictios no son una buena
herramienta taxondmica, la mayoria solo permiten llegar a nivel de familia, y a veces a
nivel género, sin embargo, al no contar con parte del craneo, el cual es fundamental en
la identificacion de los peces 0seos, es muy arriesgado llegar a niveles taxonémicos méas

especificos.

Figura 13. Ejemplar 28A, diente, Subfamilia Paralbulinae.Vista oclusal. Barra 1 mm.

Clase Amphibia
Orden Allocaudata Fox y Naylor, 1982
Familia Albanerpetontidae Fox and Naylor, 1982
Género cf. Albanerpeton Estes y Hoffstetter, 1976

Material referido: Ejemplar 57, fragmento de dentario con 4 dientes (Fig. 14).
Descripcion: Fragmento de la parte media de un dentario izquierdo, presenta 4 dientes
alargados pleurodontos, labiolingualmente comprimidos, estan fragmentados en el apice
de la corona, sin embargo en el que estd mas completo se observa que tiene forma de
cincel. Los dientes se encuentran muy proximos entre si. En la cara labial tiene
foramina nutritivos externos. Su placa subdental tiene forma de canal. Y su parapeto
dental es bajo.

Discusién: Las mandibulas y maxilares de los organismos pertenecientes a los 6rdenes
Caudata y Allocaudata, son elementos con valor taxondémico para una identificacion

principalmente a nivel de género; varios géneros y especies se encuentran basados en
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las caracteristicas presentes en estos elementos para el Cretacico, como se puede
observar en algunos trabajos como los de Gardner (2000), Gardner y Bohm (2008),
Rocek (2008).

El dentario de los albanerpetontidos es robusto, con una placa subdental en
forma de canal, un parapeto dental bajo, y foramina nutritivos externos en la cara labial
(Com. Pers. Gardner, 2009; Gardner, 2000). Los dientes marginales de los
albanerpetdntidos son rectos, altamente pleurodontos, no pedicelados, se encuentran
labiolingualmente comprimidos, con forma de cincel. Los dientes pueden variar de
cortos, robustos y ampliamente espaciados, a muy prolongados, graciles y con un
espacio muy reducido entre ellos (Gardner, 2000; Gardner y Béhme, 2008). El ejemplar
57 presenta estas caracteristicas diagnosticas, por lo cual se puede ubicar facilmente
dentro esta familia. Una caracteristica importante en el género Albanerpenton es la
presencia de dientes con coronas tricuspides, sin embargo, el ejemplar 57 esta
fragmentado en su apice y no es posible reconocer si son tricuspides, a pesar de esto, se
observa que hacia el pice del diente que se encuentra mas completo, éste se ensancha.
Por otro lado, el ejemplar 57 al estar fragmentado no se pudo obsevar otras
caracteristicas diagnosticas, por lo cual no hay suficiente evidencia morfoldgica para
asignarlo a este género, y es por eso que se dejé solo conferido. Este ejemplar es muy
similar, en la forma de los dientes y de la placa subdental, al reportado recientemente
por Brinkman (2008, fig 4.6.C, pag. 48), como Albanerpenton recolectado en la
Formacion Dinosaur Park (Alberta, Canada). En Norte América, hasta ahora sélo se
conoce el genero Albanerpenton dentro de la familia Albanerpetontidae. El alcance de
la familia va del Jurasico medio al Mioceno y se encuentra distribuida en Norte
América, Europa, Asia y Africa. Para Norte América su alcance estratigrafico va del

Campaniano al Maastrichtiano.
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Figura 14. Ejemplar 57, fragmento de mandibula, cf. Albanerpeton. A: vista labial; B: vista lingual. Barra
= 1m. Fn= Foramina nutritivos; Pd= Parapeto dental; Psd= Placa subdental.

Orden Anura Rafinesque, 1815

Material referido: ejemplar 22, fragmento de maxila con dientes (Fig. 15. A-B).
Ejemplar 62, un coracoides izquierdo (Fig. 16.A). Ejemplar 63D, terminacion distal de
un humero derecho (Fig. 15. C-D). Ejemplares 1, 23, 41, 94, extremos proximales de
ulnas, (Fig. 16. F-H). Ejemplares 58A-F, extremos posteriores de ilia, tres derechos y
tres izquierdos (Fig. 15. F-K). Ejemplar 67, isquion, (Fig.16.C). Ejemplares 27 y 59,
extremos proximales de urostilos (Fig. 16.D). Ejemplar 54, extremo proximal de fémur
(Fig. 16B). Ejemplar 56, terminacién de una tibiofibula, (Fig. 16.E).

Descripcion: Maxila, ejemplar 22 (Fig 15. A-B), es un fragmento con parte del borde
lingual y seis dientes incompletos pleurodontos. Estos son pequefios, y el espacio entre
ellos es reducido. Los dientes estan rotos en el &pice de la corona, y son huecos. Por
debajo de la base de los dientes esta la lamina horizontalis la cual es fina, alargada y
plana. En vista labial, se distingue un patron de ornamentacion de pequefios surcos
irregulares y crestas bajas.

Coracoides. Ejemplar 62 (Fig. 16.A), es un elemento muy pequefio, que se
encuentra fragmentado por su pars epicoracoidales (terminacion proximal), la pars
glenoidales (terminacién distal) perdi6é la fosa glenoidea; el margo anterior (margen
anterior) es ligeramente concavo, casi recto, y el margen posterior es convexo en su
extremo distal, y concavo hacia el extremo proximal. Al estar fragmentado por sus
extremos no se tiene la certeza de que sea de anuro por lo cual este ejemplar queda
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como ?coracoides de anuro

Hamero. Ejemplar 63D (Fig. 15. C-D) la impressio oleacraneum (impresion del
oleocraneon) es alargada. La eminentia capitata (condilo distal) es grande, esférica y
redondeada, su diametro mide 1.6mm. La crista lateralis (cresta lateral) se expande y se
inflexiona ligeramente hacia la parte dorsal, es convexa en cara ventral, y presenta
“flares”. El epicondylus radialis (condilo radial o lateral) es alargado y moderadamente
desarrollado, llega casi justo al nivel de la parte més distal de la eminentia capitata. La
crista medialis (cresta medial) no esta bien desarrollada, en su porcion mas distal esta
fracturada. La parte menos distal del epicondylus ulnaris (epicondilo ulnar, o medial) se
encuentra rota, en la parte distal se observa un resto de éste, y en vista dorsal se observa
mejor, aparentemente estuvo desarrollado de forma moderada, llega al nivel distal de la
impresion del oleocraneon. La fossa cubitalis (fosa cubital) es profunda, de forma
ligeramente triangular.

Ilium. El ejemplar 58A (Fig. 15.F) corresponde a un extremo posterior derecho,
es robusto, conserva parte del acetdbulo, aunque muy desgastado posteriormente y
también su margen acetabular. El acetdbulo estd cargado hacia la pars descendens
(expansion acetabular ventral) y se expande hacia la pars ascendens (expansion
acetabular dorsal), este aparenta haber sido amplio y profundo, con su margen
acetabular alto. El ejemplar tiene un estrecho tubérculo dorsal, y una amplia y profunda
fosa supracetabular.

El ejemplar 58B (Fig. 15.G), corresponde a un ilion izquierdo, presenta un
amplio y profundo acetabulo ligeramente asimétrico, casi circular, cuyo diametro es de
1.35mm., el margen acetabular estd bien desarrollado y es alto. El acetdbulo se
encuentra cargado hacia la pars descendens (expansion acetabular ventral) y se expande
poco mas de 2/3 sobre el pars ascendens (expansidon acetabular dorsal). La pars
ascendenses se encuentra bien desarrollada ligeramente expandida con forma de
triangulo escaleno. El pars descedens se encuentra fracturado, sin embargo, aparenta no
haber estado bien desarrollado. Tiene una fosa supracetabular en forma de dvalo
estrecho. Carece de tubérculo dorsal.

El ejemplar 58C (Fig. 15.1) corresponde a un ilion izquierdo, es robusto, con un
acetabulo grande y profundo, con probable forma de campana, poco alargado hacia la
pars ascendens, cuyo diametro mide 1.55mm. Presenta un margen acetabular alto y

moderadamente grueso.
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Los ejemplares 58D y 58E (Figs 15. H y J), son fragmentos de ilia derechos en
los que s6lo se observa una parte del acetabulo y la fosa superior. En ambos ejemplares
el margen acetabular esta bien desarrollado y es alto. La fosa supracetabular tiene rasgos
similares a los descritos en el ejemplar 58B. La superficie del ejemplar 58D se
encuentra ligeramente arrugada y el diametro de su acetabulo mide 1.44mm. El
ejemplar 58F (Fig. 15.K) es un fragmento izquierdo el cual so6lo tiene parte del
acetabulo y de su margen acetabular que es alto.

Isquion. Ejemplar 67 (Fig. 16.C), se encuentra prolongado dorsoventralmente,
la porcion dorsal es mas gruesa que la region ventral, esta ligeramente comprimido
lateralmente y en esta vista tiene forma semicircular, al igual que la porcion anterior de
la fosa articular, las superficies articulares del ilium estan ligeramente desgastadas.

Urostilos. Ejemplar 27 (Fig.16.D), terminacion proximal de un urostilo, los
condilos se encuentran ligeramente fragmentados, presenta una cresta urostilar, casi del
mismo ancho que el urostilo, este carece de procesos tranversos, probablemente se
encuentre fragmentado, sin tomar en cuenta la cresta se encuentra dorsoventralmente
comprimido, y presenta una ligera prominencia ventral. EI ejemplar 59 es un extremo
proximal dorsoventralmente comprimido, que carece de cresta y sus condilos estdn muy
fragmentados.

Tibiofibula. Ejemplar 56 (Fig. 16.E), la terminacion se encuentra comprimida
lateralmente, es gracil, presenta un surco muy profundo, y en la cara ventral cerca de la

terminacion presenta una cresta lateral.

Discusion: Una caracteristica que une al grupo de los anfibios modernos son los dientes
pedicelados, en el caso de los anuros, éstos por si solos no son diagndsticos; sin
embargo, el nimero, el tamafio, y la posicion de los dientes puede ayudar a la
identificacion de taxa de anuros (Holman, 2003). Las caracteristicas de las maxilas de
anuros son: una cresta dental, conocida como lamina horizontalis, un proceso posterior,
un proceso palatino, y la fossa maxilaris (Holman, 2003). Ademas muchos anuros
presentan un patrén de ornamentacion en la cara labial de la maxila.

El ejemplar 22 no puede ser determinado con mayor precision porque se
encuentra muy fragmentado. No es posible observar completa su ornamentacion sobre
la cara labial, sin embargo, esta recuerda a la presente en Eopelobates cuyos huesos del
craneo presentan una ornamentacion reticulada (conformada por surcos irregulares y
crestas bajas), pero esto también se encuentra presente en otros taxa de anuros (Gardner
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2008; Comunicacion personal con Gardner, 2009).

Ademas el género Eopelobates, es un taxdn problemaético, se encuentra bien
documentado para el Eoceno al Plioceno-Pleistoceno de Europa, pero en Norte América
la asignacion de los fosiles a este género ha sido polémica; para el Cretécico tardio hay
material que sélo se ha referido como similar a Eopelobates (Holman, 2003; Gardner,
2008), y el ejemplar aqui descrito recuerda a los descritos por Gardner procedentes de la
Formacion Lance, Wyoming (Gardner, 2008: Fig. 13.3 A-B). Es por esto, aunado a que
el ejemplar 22 es solo un fragmento que no es certero que pertenezcan a este género.

Estes y Sanchiz (1982a) reportaron en la Formacién Lance, Wyoming un par de
extremos distales de humero que tentativamente refirieron como Paradiscoglossus
americanus con las siguientes caracteristicas: una eminentia capitata grande, y un
epicondylus radialis que se extiende posteriormente hasta el nivel distal de la eminentia
capitata. Una fossa cubitalis bien definida y una cresta distal poco desarrollada. Y una
cicatriz del oleocraneon alargada y de talla moderada.

Estes (1969b) describi6 de la Formacion Hell Creek (Montana), 11
terminaciones distales como paratipos de Scotiphryne pustulosa, en donde la cicatriz del
oleocraneon es oblicua, con una fossa cubitalis pequefia y profunda; el epicondylus
ulnaris bien desarrollado, y el epicondylus radialis es bi-tubercular; la eminentia
capitata estd bien desarrollado, se encuentra flanqueado por una prominente crista
lateralis, seguida de un eje al tubérculo proximal sobre el epicondylus radialis, y por un
fuerte crista medialis seguido del epicdndilo. Probablemente el desarrollo variable del
area de insercion muscular aplanado sobre la crista medialis este reflejando el
dimorfismo sexual, caracteristica frecuente en las ranas (Estes, 1969b).

El ejemplar 63D no coincide con ninguna de las dos especies anteriormente
descritas, pues ambas presentan un epicondilo ulnar bien desarrollado. Los himeros de
anuros han sido frecuentemente reportados y en ocasiones referidos a algin género; sin
embargo, estos elementos esqueléticos son de poco valor taxonémico, ya gque existe una
amplia variacion intraespecifica (Holman, 2003), por esto, al no estar asociados a algln
elemento 6seo diagndstico es dificil asignar los himeros a alguna familia. Shani (1972)
reportdé un par de extremos distales de humeros dejandolos como discogléssidos
indeterminados en la Formacion Judith River (Campaniano). Sin embargo, la
morfologia descritas por él, tampoco coincide con lo aqui reportado

Los ejemplares 58A 58B, 58C, 58D, 58E y 58F comparten varias caracteristicas
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con ejemplares que han sido asignados dentro de la familia “Discoglossidae”, sin
embargo, no comparten la combinacion de estados de caracter diagndsticos de algun
género particular (Tabla ). Por otro lado, como se verd méas adelante la familia
Discoglossidae se encuentra en discusion con respecto a organismos fosiles. Es por ello
que también se compar6 con dos géneros de otras dos familias que se han reportado
para Norte América: Palaeobatrachidae y Pelobatidae (ver Tabla I).

“Discoglossidae”?

Enneabatrachus hechti Norte América Jurasico Superior (Tithoniano).

Scotiophrine pustulosa Norte Ameérica, Cretacico superior (Campaniano Yy
Maastrichtiano) y Paleoceno en duda.

Paradiscoglussus americanus Norte América, Cretécico superior (Maastrichtiano).
Palaeobatrachidae

Palaeobatrachus occidentalis Norte América, Cretacico Superior (Maastrichtiano).
Pelobatidae

Eopelobates Europa Eoceno al Plioceno. Y cuestionable para Norte América, Cretécico

superior (Maastricthiano) y Paleoceno.

37



=R

A spuapsd Iemgejieidns
Aapy ERW0S spsabsg | susabsg susnbag B0
oprun sduod ) op
E opEHoLE=D PHIOLESED | E]|OIESED | OPEOI=SED opEjeE=Ep IEmqeie
0127y | opeEuojasd usig opipuedx g usg g uzig u=g WS eI\
EPE[EAD | OPEQOMESEP B2 U= mwosd [esaop
RuEvnoosg | A suzabag vag | muuemdon| ‘ojpmespag suseny EDWINTWMOIZ
EpE]IOIESSp EPEOIES P
Aspunpid A epungosd opunzosd Iemqeiane
0EmT Aap £ErET Aap AoEmT B0
opEOESEP
EPEEPOW 3} 2 EpEoIEEEp opejjosEsp
URTEAREEY FWEPEEPOTY seg | UsWEpERPOIY SUREPEIEPII SIpuIP sieg
oSsg Aaw £ 05g
OPENOREIEP 2] JuWERIY
EPERPOW 3 | opranpesEl U | A EjpuEsEp uRig EPEOIESTP A opejjosmsep
URVEANEIRY | USWEREIT | IVEPEPOIN | IUSWEPSISPOJY | SWSWEPEEPOIY Usig | OpEfonmsEp URig puase sreg
EPENODESP EpEIOIREP
SURUI0RG Uy uag Uy ood RuEsay 27| resiop e3san)
oYDERSH
(3050 oy=Rsy | oyensy | uswmssEiT| oyransgm oyzeRsy OPEIFPOTY req iz
s
JUUSPIII0 | STMUDALFUD
sangoyadog d d vsopusnd 5 oyosy Eife! 3853 assd 2853 g8sd Y853

SO.MUE U2 B 2 p uoneseduo)
TEIqEL
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Figura. 15. A-B: Ejemplar 22, Maxila de anuro indeterminado. A: vista lingual; B: vista labial. C-D:
Ejemplar 63D. Familia indeterminada de Anura? Terminacidn distal de un himero derecho. C: vista
dorsal; D: vista ventral. E: ilion tomado de Felix y Montori, 1986. F-K: ilia de anura en vista lateral. F:
ejemplar 58A; G: ejemplar 58B; H: ejemplar 58D; I: ejemplar 58C; J: ejemplar 58E; K: ejemplar 58F.
Barra. = Imm. Lm: lamina horizontalis; Su: surcos; Cr: crestas; Im Ol: impressio oleocraneum; Em Ca:
emminentia capitata; Cri L: crista lateralis; Cri M: crista medialis; Fs Cu: fossa cubitalis: Ep Ul:
epicondylus ulnaris; Ep R: epicondylus radialis; Ps As: pars ascendens; Ps Dc: pars descendens; Fs sp:
fosa supracetabular; Tu D: tubérculo dorsal; Mg Act: margen acetabular; Ac: acetabulo.
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Figura 16. Anura Indeterminado. A: ejemplar 62, coracoides; B: ejemplar 54, extremo proximal de un
fémur; C: ejemplar 67 isquion; D: ejemplar 27, fragmento de urostilo; E: ejemplar 56, terminacion de una
tibiofibula. F: ejemplar 1; G: ejemplar 23; H: ejemplar 41. Terminaciones proximales de ulnas.
Barra = 1mm.

Para El Gallo existe un reporte de Scotiophryne putulosa, que consiste en un
créneo y elementos postcraneales sin describir (Estes y Sanchiz, 1982a). La diagnosis
revisada por Gardner (2000) (modificada de Estes 1969b; Sanchiz 1998) es la siguiente:
ilion con un tubérculo dorsal pobremente desarrollado, expansion pre-acetabular baja, y
la region ventral anteriormente corta, la pars ascendens baja y la pars descendens
moderada, con una depresion comparada con la altura de la expansion acetabular dorsal
(Gardner 2000, 2008; Holman, 2003). El ejemplar 58B coincide en tener un acetabulo
amplio y un tubérculo dorsal poco desarrollado o ausente.

Gardner (2008, figuras.13.4.k y 13.4.1, pag. 235) describe dos ilia anteriormente

40



conferidos a S. putulosa por Estes (1969b) de la Formacion Lance, los excluye de esta
especie y los deja como género indeterminado, el ejemplar 58B coincide con la
morfologia general de estos ejemplares principalmente en la forma del acetadbulo y de la
expansion acetabular ventral, pero difiere del ejemplar AMNH 27007 en que presenta
un pequefio tubérculo lateral en la expansion acetabular dorsal, y se diferencia de ambos
en que presentan un tubérculo largo y ovalado con la cara lateral aplanada.

Los elementos més abundantes colectados de anuros fueron: los extremos
proximales de ulnas (cuatro) y los ilia (seis), dentro de las ulnas encontramos tres muy
parecidas morfolégicamente, pero de distinto tamafio, y una tercera morfoldgicamente
distinta. Con respecto a los ilia encontramos tres derechos y tres izquierdos, de los
cuales los ejemplares 58D, 58E (derechos) y 58B (izquierdo) son similares. Los
ejemplares 58A y 58C son diferentes entre si y diferentes a 58D, 58E y 58B (Fig. 5.6).
Por lo anterior, es probable tener la presencia minima de cuatro anuros, y al menos dos
especies distintas por las diferencias entre los ilia y las ulnas, aunque estas diferencias
también pueden estar relacionadas con el sexo del individuo.

Cabe mencionar, que se aislaron diversos huesos del cranéo que presentan
ornamentacioén (micro-osteodermos) en los cuales se observan dos patrones de
ornamentacioén distintos, por lo cual, es muy probable la presencia de al menos dos
géneros diferentes.

Entre los anuros fésiles existe un problema a nivel taxonémico; en las familias
actuales un caracter diagnostico importante es el nimero de vértebras (Holman, 2003;
Sanchiz, 1998) y en cambio en los fosiles, pocos son los ejemplares completos y
articulados donde se pueda contar el nimero de éstas. Se ha observado que los huesos
del créneo, incluyendo los de la mandibula, pueden ser una herramienta taxonémica
importante, ya que presentan patrones de ornamentacion caracteristicos en cada grupo.

Gran parte de la clasificacion de los anuros cretécicos esta basada en los ilia, ya que
es un elemento comun en el registro fosil (Holman, 2003; Sanchiz, 1998). Los ilia aqui
reportados, se asemejan a los ilia de la familia Discoglosidae, sin embargo, como ya se
menciono, no cuentan con la combinacion de estados de caracter para asignarlos a un
género particular, ademas su estado de conservacion no es bueno, es por esto, aunado al
problema taxonomico de la familia Discoglosidae (Holman, 2003), que no se llegé al

nivel de familia con estos elementos.
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Holman (2003) menciona que esta familia es un claro ejemplo del caos que existe en
la sistemética de anuros, por un lado Sanchiz la considera valida mientras que Gardner
(2000) no. Estes (1969b), Estes y Sanchiz (1982a) y Sanchiz (1998), incluyen las
especies Scotiophrine pustulosa y Paradiscoglossus americanus dentro de la familia
Discoglossidae, por compartir algunas caracteristicas principalmente del ilion con
géneros actuales pertenecientes a esta familia. Por otro lado, Holman (2003) cita que
Rocek (2000) indica la presencia de tres discogldssidos en Montana de edad cretécica
tardia (Campaniano) y los nombra como “Montana discogldssidos I, II, III”. Sahni
(1972) reporta ilia, humeros, y maxilas dentro de la familia Discoglossidae, sin llegar a
género, recolectados en la Formacion Judith River (Campaniano).

Gardner (2000), en su tesis doctoral evalua material existente y nuevo de anuros
norteamericanos campanianos y maastrichtianos, y excluye las especies fosiles que se
encontraban dentro de esta familia, dejandolos dentro de una o varias familias
indeterminadas. Esta idea la retoma en su reciente publicacion “New Information on
Frogs (Lissamphibia: Anura) from the Lance Formation (Late Maastricthian) and Bug
Creek Anthills (Late Maastricthian and Early Paleocene), Hell Creek Formation, USA.”
(Gardner, 2008)

Clase Reptilia Linnaeus, 1758
Subclase Anapsida Williston, 1917
Orden Testudines Batsch 1788
Suborden Cryptodira Cope, 1868
Suborden Eucryptodira Gaffney, 1975
Familia incertae sedis

Género cf. Naomichelys Hay, 1908

Material referido: Ejemplares 6 A-AA]j Sesenta y cuatro tubérculos.

Descripcion: Los tubérculos son sélidos, esféricos y bajos o cilindricos. Todos son
romos, con forma de pilar (Fig. 17).

Discusién: Los fragmentos de caparazdon de Naomichelys se distinguen de otras tortugas
por presentar numerosos tubérculos con forma de pilar, sobre la superficie dorsal (Hay,
1908). El primer reporte de este género proviene de los yacimientos de la Formacion

Morrison, Montana del Jurasico superior (Hay, 1908). Posteriormente también se han
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encontrado en la parte superior de la Formacion Foresmost de edad campaniana (Peng
et al, 2001). Los tubérculos aqui descritos se asignaron a este género por presentar
forma de pilar y ser solidos (Brinkman, 2009, com. pers.), ademéas de parecerse a los
tubérculos presentes en el pedazo de caparazon descrito por Peng et al (2001), y
finalmente durante la temporada de campo 2009 se encontraron algunos restos de
caparazén que presentaban este tipo de tubérculos, provenientes de otras localidades

dentro del area de estudio (observacion personal).

Figura. 17. Tubérculos de cf. Naomichelys. Vista lateral y oclusal. Barra = 1mm.

Subclase Lepidosauria
Orden Squamata, Opp.el, 1811
Infraorden Scincomorpha Camp, 1923
Superfamilia Borioteiioidea Nydam, 2007
Subfamilia Polyglyphanodontinae Estes, 1983

Tribu Polyglyhanodontini Nydam, 2007

Género Dicothodon Nydam 1999

Dicothodon bajaensis Nydam, 1999

Material referido: Ejemplar 20, un diente mesial (Fig. 18. A-B). Ejemplar 21, diente
posterior, (Fig. 18. C-D). Ejemplar 52, fragmento de diente.

Descripcion: Dientes pequefios, mesiodistalmente comprimidos. En vista oclusal tienen
forma de Ovalo, son bicuspides; una cuspide se encuentra en el extremo labial y la otra
en el extremo lingual. Ambas cuspides tienen casi la misma altura y se encuentran
unidas por una especie de cresta oclusal delgada con forma de cuchilla, lateralmente
biconcava. Presentan crestas secundarias semicirculares en los extremos mesial y distal.

La cara lingual hacia la punta tiende a hacerse plana. Entre la cuchilla y las crestas
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secundarias se encuentran un par de depresiones (surcos). Ambas caras son concavas
con forma de cono. En vista labial los ejemplares se observan conicos.

El ejemplar 20 se encuentra menos comprimido, es casi circular en corte

transveral y su cresta oclusal es casi recta tendiendo un poco a semejarse a una V. El
ejemplar 21 se encuentra mas comprimido y el borde de su cuchilla central en vista
lateral tiene forma entre U y V, tendiendo a semejarse mas a una V.
Discusion: Los dientes transversalmente orientados son caracteristicos de la subfamilia
Polyglyphanodontinae (Nydam et al, 2007). Los caracteres diagnosticos del género
Dicothodon (Nydam, 1999), presentes en los ejemplares son: la presencia de la cresta
central en forma de U 0 V, y las crestas secundarias semicirculares. Nydam et al (2007)
mencionan para diferenciar a D. cifellii y D. morensis de D. bajaensis, en que este
ultimo presenta casi la misma altura para las cuspides, y que sus surcos o depresiones
son menos profundas o en ocasiones pueden estar ausentes.

Existen reportes de dientes de Dicothodon bajaensis para el area de estudio
(Nydam, 1999; Nydam et al, 2007), ademas en la localidad “Evelia” (la cual también se
encuentra dentro de la Formacion El Gallo) se recuper6 un esqueleto parcial que incluye
una mandibula con dientes, parte del craneo y elementos post craneales (Montellano-

Ballesteros, 2009, Com. Pers.). D. bajaensis solo se ha encontrado en el Campaniano

Cr2°

tardio, en la Formacion El Gallo.
Mesial

Lingual e 1 ingual
. Labial
A X
Distal Cr Ocl
B

Lingual 4l 1 abial Lingual 4l | abial

C

Figura 18. Dicothodon bajaensis. Ay B: ejemplar 20, vista oclusal y distal; C y D: ejemplar 21, vista
oclusal y mesial. Cr. Ocl.: cresta oclusal; Cr 2°: cresta secundaria. Barra =1mm.
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Infraorden Anguimorpha Firbringer, 1900
Familia Xenosauridae Cope, 1886
Género cf. Exotinus Gilmore, 1982

Material referido: Ejemplar 33, un diente, (Fig. 19).

Descripcion: Diente pequefio, conico, lateralmente comprimido cuya altura es 2.04 mm
y la longitud minima de su base es 0.88mm. La corona es lisa. Presenta un borde
cortante muy evidente y convexo, probablemente corresponda al lado mesial. El otro
borde es menos evidente, mas recto y menos largo. Esta fracturado en la base.
Discusion: Los dientes caracteristicos de la familia Xenosauridae son simples y
ligeramente recurvados (sin embargo, los dientes posteriores tienden a desarrollar una
fina cuspide anterior) (Estes, 1964). Los dientes del maxilar de Exotinus lancensis son
de corona unicuspide, ligeramente curvos, con un borde incisivo mesial, sin estrias, los
ejes de los dientes son subcilindricos y de paredes gruesas. Los dientes del dentario
tienen un eje subcilindrico, o carecen de compresion o expansion. La corona esta
ligeramente comprimida lateralmente y curvada, el borde cortante mesial es mucho mas
largo que el distal, dandole al diente la apariencia de una daga. En algunos dientes
puede presentar finas estrias en la superficie medial (Gao y Fox, 1996). Su alcance
temporal fue durante el Cretacico tardio.

El ejemplar 33 se confirid a Exotinus por presentar un borde cortante muy
marcado, estar ligeramente comprimido, tiener apariencia de una daga y carecer de
serraciones. Al no contar con el maxilar, no se puede asignar al género ya que una
caracteristica diagnoéstica es un patron de ornamentacion caracteristico de la superficie

lateral del maxilar (Gao y Fox, 1996) y es por esta razon se dejé conferido.

Y |

Figura 19. cf. Exotinus. Vista lateral ejemplar 33. Barra= 1mm.
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Familia Varanidae Gray, 1827
Género Palaeosaniwa Gilmore, 1928
cf. Palaeosaniwa canadensis Gilmore, 1928

Material referido: Ejemplares 8 y 93, dientes marginales (Fig.20).

Descripcion: Los ejemplares 8 y 93 son dientes pequefios, incisivos, lateralmente
comprimidos. Cuyas respectivas medidas de la corona son 3.08mm y 4.86mm de altura;
1.56mm y 2.4mm largo de la base; y 1.03mm y 1.26mm ancho de la base. En ambos
ejemplares el apice termina en punta y esta ligeramente curvado; presentan medialmente
(en direccion dorsoventral) un eje engrosado y hacia las carenas se adelgazan. Sus
carenas son cortantes, ambas carenas del ejemplar 93 presentan microserraciones,
mientras en el ejemplar 8 s6lo una de ellas tiene microserraciones (Fig. 5.10). La
superficies lingual es ligeramente convexa y la labial es convexa. La carena mesial es
convexa Yy la distal es recta. En seccion transversal tienen forma de évalo, con puntas
alargadas hacia las carenas y un foramen ovaladado. Hacia la base del ejemplar 93 se
obsevan algunas invaginaciones de la pared.

Discusidn: La especie tipo del género Parasinawa es P. canadensis, cuyos dientes estan
lateralmente comprimidos, son incisivos, tienen bordes cortantes (carenas) con
microserraciones. La corona es puntiaguda y recurvada. La base del diente esta
ampliamente expandida y presenta invaginacion de la pared, por encima de esto el
diente se adelgaza pero presenta medialmente (en direccién dorsoventral) un eje
engrosado hacia el apice. La altura en dientes aislados se encuentra entre 2mm y 4mm.
(Peng et al, 2001; Gao y Fox, 1996). El alcance estratigrafico de P. canadensis fue
durante el Cretacico tardio de Norte America.

Otros varanoides cretacicos tardios no presentan serraciones por lo cual se
asigno los ejemplares aqui descritos al género Parasinawa ademas de que son dientes
lateralmente comprimidos e incisivos, medialmente con un eje engrosado. A pesar de
que los ejemplares carecen de la base son similares a dientes aislados reportados por
Peng et al (2001) de la Formacion Oldman (Alberta), y a los reportados por Estes
(1964) de la Formacion Lance (Wyoming), solo que el ejemplar 8 presenta serraciones
en uno de sus bordes, ademas no estan asociados a algun otro elemento 6seo, como el
maxilar o el dentario, los cuales poseen caracteristicas diagnosticas. El ejemplar 93

presenta invaginaciones hacia la base, y es probable que el ejemplar 8 sea un fragmento
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de un diente similar en tamafio al 93, en este caso ambos dientes serian ligeramente mas

grandes a los 4mm, por lo cual quedaron sdlo conferidos a la especie.

Lingual

Labial C
Figura 20. cf. Palaeosaniwa canadensis, ejemplar 8. A: detalle de la carena mesial en vista lingual de
microserraciones; B: cara lingual; C: vista basal; D: cara labial. Barra = 1mm
Superfamilia Varanoidea Camp, 1923
Indeterminado

Material referido: Ejemplares 37 y 77, dientes marginales (Fig.21).
Descripcion: Dientes pequefios, incisivos, lateralmente comprimidos, cuyo apice de la
corona termina en punta, la base en seccion transversal tienen forma de évalo, y sus
caras labial y lingual son convexas. Cuyas medidas son ejemplar 33: altura de la corona
1.31mm; longitud de la base 0.66mm; ancho de la base 0.33mm. Ejemplar 77: largo de
la base 1.6mm, ancho de la base 1.1mm, altura de la corona 2.77mm.

El ejemplar 37 (Fig. 21A-C) tiene forma de punta de flecha, las superficies labial
y lingual se aplanan hacia las carenas, y presentan medialmente (en direccion
dorsoventral) un eje engrosado, en seccion transversal tiene forma de elipse alargada
con el centro ancho y sus vértices que corresponden a las careneas son muy estrechos.
Las carenas son gruesas. La corona del lado de la carena mesial presenta un ligero
constrifiimiento, esta carena es convexa Yy hacia la corona se vuelve recta. La carena
distal es recta. Los bordes de las carenas parecen no haber presentado serraciones, pero

puede ser debido al desgaste. Al centro de la base se encuentra la cavidad pulpar con
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forma circular.

El ejemplar 77 (Fig. 21D-F) es de forma triangular. La corona esta ligeramente

curvada hacia la region distal. Su borde mesial es convexo, estd muy desgastado y
fracturado cerca de la base. Su borde distal es recto, ligeramente concavo. La superficie
labial cerca del borde distal es plana, de forma similar al ejemplar 8, sin embargo, por la
cara lingual es convexo, y en esta cara no es evidente el eje engrosado, esto puede ser
debido al desgaste, ademés, carece de esmalte, y por lo tanto tampoco es posible
observar la presencia o ausencia de microserraciones.
Discusién: El ejemplar 37 por la forma incisiva del diente, y la compresion lateral,
podria ser conferido a Parasinwa wyomingensis. Esta especie presenta dientes
marginales incisivos fuertemente comprimidos lateralmente sin serraciones, y la base
del diente esta dilatada, tiene estrias basales pronunciadas y plegamientos de su pared
(Gao y Fox, 1996). Aunque morfologicamente también se parece al ejemplar 8
conferido a Palaeosaniwa canadensis. Sin embargo, el ejemplar 37 presenta los bordes
Incisivos muy gruesos, y son muy rectos, por lo cual el diente tiene forma de punta de
flecha, y carece de serraciones.

El ejemplar 77 al no tener esmalte, no se puede observar si carecia o presentaba
serraciones, tiene caracteristicas comunes con Parasiniwa y Palaeosaniwa, como son
ser incicivo y estar comprimido labiolingualmente, y cuya principal diferencia es la
ausencia o presencia de serraciones, respectivamente. Por la forma de su base en
seccidn transversal, que es un ovalo que tiende a ser circular, es de pensarse que se trate

de un diente de la region anterior.

En general se observé que los dientes de lagartijas aislados pueden llegar a ser
una buena herramienta taxonémica, siempre y cuando tengan una buena preservacion,
ya que dependiendo del grupo presentan ciertas caracteristicas particulares, que pueden
compartir desde nivel de familia, hasta caracteristicas muy particulares como la
presencia o ausencia de serraciones que pueden diferenciar géneros con una morfologia
dental muy similar. Como antecedente hay trabajos como el de Gao y Fox (1996), y
Nydam (1999), Nydam et al (2007), en los cuales realizan descripciones detalladas de
los dientes asociados algun otro elemento, principalmente dentarios y maxilares, donde
se identifican caracteristicas diagndsticas en los dientes, que ayudan a asignarlos, al

menos, a algun género.
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Lingual

Labial C

Labial

Lingual .
F

Figura 21. A-C Varanoidea indeterminado, ejemplar 37; A, vista lingual; B, vista labial;
C, vista basal. D-F Varanoidea indeterminado, ejemplar 77, D, vista labial; E, vista lingual;
F, vista basal. Barra = 1mm.

Orden Squamata, Opp.el, 1811

Indeterminado

Material referido: Ejemplar 63A, centro vertebral (Fig. 22).

Descripcion: Centro vertebral procélico comprimido lateralmente con un gran condilo
posterior esférico, y un cotilo anterior alargado dorsoventralmente, se observa el inicio
de los procesos tranversos, pero estos estan fragmentados, y conserva el molde interno
del canal neural. Estas caracteristicas son tipicas de la morfologia de los squamata, sin

embargo al estar fragmentada no podemos saber si se trata del suborden
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Posterior H Anterior

Figura 22. Escamado ejemplar 63A. Vista lateral. Con: condilo; C.N: canal neural; Pr. Tr. proceso
transverso; Cot: cotilo. Barra=1mm.

Subclase Archosauria Cope, 1869
Crocodylomorpha Walker, 1970 (sensu Clark 1986)
Crocodyliformes Hay, 1930 (sensu Clark, 1986)
Mesoeucrocodylia Whetstone y Whybrow, 1983 (Sensu Benton y Clark, 1988)
Neosuchia Benton y Clark, 1988
cf. Familia Atoposauridae Gervais 1871

Material referido: Ejemplares 26, 32, 49, 60, 84 y 95, dientes (Fig. 23).
Descripcion: Dientes pequefios (ver tabla 1l), coénicos, con coronas altas,
labiolingualmente comprimidos, la cara lingual es concava y la labial convexa, la forma
de la corona es parecida a una lanza y con la punta del apice ligeramente roma y se
curva suavemente hacia la cara lingual. Las carenas se unen en el apice de la corona y
desaparecen cerca de la base del diente, estas estan fuertemente aplanadas
labiolingualmente. En la corona presenta estrias longuitudinales y las estrias mas
cercanas a las carenas se dirigen hacia éstas y son ligeramente mas profundas que las
otras. La corona hacia la base se constrifie. Como se puede observar en la grafica (Graf.
1), son dientes cuyo morfotipo se encuentra cercanos al limite inferior izquierdo, de tipo
A, los cuales corresponden a dientes de coronas lanceolada y comprimidas,
pertenecientes a la serie posterior de Atoposaurios, (ver Buscalioni et al., 2008; Fig.
1.3).

Los ejemplares 49 (Fig. 5.13 D-F), 60 (Fig. 5.13. G-H) y 84 son los que tienen
una corona mas alta y estan mas comprimidos, presentan tenues estrias longitudinales
en la corona, estas son muy rectas y paralelas entre si. Ademas en la superficie lingual

tiene crestas muy bajas. La base en seccidon transversal es eliptica. El ejemplar 60 no se
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curva en el apice de la corona, hacia ninguna carena, éste es recto en vista labial o
lingual, en cambio el ejemplar 49 se curva ligeramente hacia una de us carenas.

Los ejemplares 26 (Fig. 5.13 J-K) y 95 son de corona mas baja. La cara lingual
es casi plana presentan estrias muy rectas y paralelas, y las crestas que se encuentran
entre ellas son bajas y tenues, en el ejemplaer 95 son mas notorias. La cara labial
presenta estria, rectas y paralelas pero mas tenues que en los otros dos ejemplares.

El ejemplar 32 (Fig. 5.13 A-C) es méas largo y mas estrecho, aunque, es el mas

incompleto. El apice esta fragmentado y se curva hacia la cara lingual. La cara lingual
estd ligeramente comprimida. Tiene finas estrias longitudinales. La base en seccién
transversal es ovalada, casi circular.
Discusion: La morfologia general de estos dientes recuerda a los dientes presentes en la
familia Atoposauridae (Mesosuchia). Estes y Sanchiz (1982b) y posteriormente
Garrison Jr. et al (2007) mencionaron que los dientes de la familia Atoposauridae se
caracterizan por la presencia de un patron distintivo de finas estrias espaciadas
uniformemente a lo largo de los bordes de los dientes que se extienden mas
abruptamente cerca de la base de la corona; la forma de estos dientes varian de conicos
a bajos y prolongados, los dientes bajos y prolongados se encuentran lateralmente
comprimidos.

Vullo (2005) mencioné que los dientes de esta familia son dientes pequefios (la
altura de la corona no es mayor a los 5mm.), mas o menos graciles. Los dientes
posteriores tienen forma de hoja y se caracterizan por una ligera compresion
labiolingual y una constriccion basal. La ornamentacion de estos dientes consiste en
finas costillas paralelas relativamente bien marcadas, més pronunciadas en la cara
lingual. Estas divergen hacia los bordes de las carenas otorgandoles un aspecto de
denticulos. Los dientes mas anteriores son mas delgados y menos comprimidos
labioligualmente, y su ornamentacion, en contraste, es identica los dientes posteriores.

Por su parte Clark (1986) sefialo que los dientes maxilares posteriores son
transversalmente aplanados, relativamente cortos y terminan en una punta discreta.

Por Gltimo, Sanchez-Hernandez et al (2007) describieron unos dientes asignados
a esta familia como de corona lanceolada, con raices tan grandes como la corona. La
base de la raiz de uno es rectangular y la otra circular. Presentan una constriccion entre
la corona y la raiz. Las coronas carecen de ornamentacion y poseen bordes ligeramente

crenulados.

51



Los dientes referidos en este estudio son semejantes a los de esta familia por la
forma lanceolada de la corona y su ornamentacion. Los ejemplares 49 y 60 son muy
similares en la forma de la corona a un diente reportado por Mudroch (1996) de
Theriosuchus (Atoposauridae) indeterminado, este género se encuentra presente en la
Formacion Cedar Mountain, en Utah (Cretacico inferior) (Cifelli et al., 1999a) y
tentativamente en la Formacién North Horn, también en Utah (Cifelli et al., 1999b), sin
embargo, los ejemplares 49, 60, 84 difieren del reportado por Mudroch, en que
presentan estrias muy finas con crestas muy bajas. Y en contraste el ejemplar reportado
por Mudroch las crestas longitudinales son mas notorias, a pesar de también ser bajas,
pero las estrias son menos evidentes. La ornamentacion sobre la cara lingual, de los
ejemplares 49, 60, y 84 se desvia hacia las carenas, caracteristica en comun con la
familia Atoposauridae.

El ejemplar 32 también es semejante al reportado por Mudroch, sélo que mas
estrecho y con la ornamentacion similar al ejemplar 49. En particular los ejemplares 26
y 95, son similares al ejemplar conferido a la familia Atoposauridae por Fiorillo para la
Cedar Mountain Formacion (1999, Fig. 7 pag. 263).

Estos ejemplares no pueden ser asignados a esta familia, por el poco valor
taxondmico de los dientes de cocodrilo, y por otro lado a pesar de que existen reportes
para Norte Ameérica del Cretacico inferior y Tardio en Utah, su asignacion esta en duda
(Cifelli et al., 1999a; Cifelli et al., 1999b; Fiorillo, 1999; Eaton et al., 1999). En Europa
el registro mas reciente es el registrado por Vullo (2005) y Vullo y Néraudeau (2008),
que es de edad cenomaniana. Anteriormente, Steel (1973) menciona que el alcance
estratigrafico de los Mesosuchia (suborden en desuso, actualmente esta contemplado en
Mesoeucrocodylia) va del Jurasico inferior, al Eoceno inferior, pero las familias que se
han registrado para Norte América durante el Cretacico superior son Goniopholididae y
Pholidosauridae, y la morfologia de los dientes aqui descritos no coincide con los
descritos para estas familias.

Los ejemplares 49, 60, 84, y 32 por su morfologia, comparandolos contra el
grupo A de Buscalioni et al (2008), son ligeramente mas altos, por lo cual, debieron
pertenecer a la serie dental anterior o media, mientras el ejemplar 26, de corona mas
baja, debid pertenecer a la serie posterior dental (Ver grafica, Graf. 1).

Los ejemplares 49 y 84 ligeramente recuerdan en morfologia a un diente

triangular conferido a Leydiosuchus por Ji-Yeo (2005), sin embargo, el ejemplar 49
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hacia la base tiene una constriccion similar a la presente en dientes de aves Yy en la
familia Atoposauridae.
Es por lo anterior que los ejemplares aqui descritos fueron conferidos y no

i
)
d

asiganado a la familia Atoposauridae.

Y.
4)A
AdA

Figura 23. cf Familia Atoposauridae. A-C: ejemplar 32. D-F: ejemplar 49. G-I: ejemplar 60. J-K:
ejemplar 26. A, D, G, J vista lingual; B, E, H vista distal o mesial. C, F, I, K: vista labial. Barras = 1Imm.




Eusuchia Huxley 1875
Crocodylia Gmelin 1788 (sensu Benton y Clark, 1988)
Género cf Leidyosuchus Lambe, 1907

Material referido: Ejemplares 9, 10, 12, 13, 14, 74 y 80, dientes (Fig. 24).

Descripcion: Dientes pequefios (ver Tabla Il), de coronas altas, conicos, poco
comprimidos labiolingualmente se constrifien hacia la base, cerca del cérvix, y la punta
del apice se curva ligeramente hacia la cara lingual. La punta es entre roma y
redondeada. La cara labial es convexa y la lingual concava, ambas delimitadas por las
carenas. La superficie de la coronas muestran estrias tenues longitudinales y en
ocasiones crestas longitudinales suaves o esmalte liso. A veces las estrias son mas
prominentes en sus caras linguales. La forma de su base en seccion transversal va de
eliptica a casi circular. ElI ejemplar 12 (Fig. 24 J) se encuentra fragmentado
longitudinalmente. El ejemplar 74 (Fig. 24 F-H) es el més alto y gracil, y presenta un
morfotipo caracteristico de la serie dental anterior (Graf. 1). Su cara lingual es concava.
Las carenas son muy delgadas y presentan estrias perpendiculares a ellas. La base en

seccion transveral es casi circular.
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Figura 24. cf. Leidyosuchus. A-C: ejemplar 9; D-E: ejemplar 10; F-H: ejemplar 74; I: ejemplar 14; J:
ejemplar 12; K-M: ejemplar 80; N-O: ejemplar 13. Vista lingual A, D, F, K, O. Vista lateral B, G, L.
Vista labial C, E, H, I, J, M, N. Barra = Imm.

Familia Alligatoridae Gray 1844
Género cf. Brachychampsa

Material referido: Ejemplares 4, 5, 42, 68, 73, y 98 dientes posteriores molariformes,
(Fig. 25 A- M). Ejemplares 18, 19, 38, y 103, dientes posteriores (Fig. 25 N-Q).
Ejemplares 96 y 97, fragmentos de dientes posteriores molariformes.
Descripcion: Dientes pequefios (ver Tabla II). Presentan muchas estrias y crestas
longitudinales, se encuentran constrefiidos a la base, en esta &rea, las estrias se hacen
gradualmente tenues hasta desaparecer. Se puede decir que los dientes se encuentran
muy arrugados, ya que las crestas no son completamente rectas y en algunos puntos se
intersectan.

Los ejemplares 4, 5, 42, 68, 73, 98 son dientes bulbosos, romos de corona muy
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baja, prolongados mesiodistalmente y con una amplia superficie oclusal en forma de
ovalo, la cual presenta una cresta en el eje medio con direccion mesio-distal. Estos
dientes se encuentran ligeramente comprimidos labiolingualmente y constrefiidos entre
la corona y la base. Presentan el morfotipo tipo B, el cual corresponde a dientes
molariformes de corona baja, y base comprimida (Graf. 1, ver Buscalioni et al., 2008,
Fig. 1.3). La cresta mesiodistal de los ejemplares 73 y 98 es mas alta que la presente en
los otros ejemplares.

Los ejemplares 96 y 97, son fragmentos de corona, el 96 es muy similar al
ejemplar 68 y el fragmento 97 es similar al ejemplar 98 pero la cresta mesiodistal esta
desgastada.

Los ejemplares 18, 19, 38 y 103 son dientes subconicos, de coronas un poco
bajas, bulbosas, y robustas. Estan un poco comprimidos labiolingualmente, la punta del
apice es roma y presentan una superficie oclusal pequefia. La cara labial es convexa y la
lingual concava. Tienen carenas y una de ellas es mas amplia que la otra. Las carenas
del ejemplar 18 tienen pequefios surcos, que dan la apariencia de tener serraciones. La
carena menos amplia del ejemplar 38 presenta un surco. El ejemplar 103 presenta una
punta un poco menos roma.

El ejemplar 19 tiene raiz, la cual mide 0.55mm de ancho y el largo de la base de
la raiz es de .48mm, hacia la base de la corona se constrifie, pero luego se hace mas
ancho en la base. La raiz se comprime fuertemente hacia su apice, el cual tiene forma
circular en seccidn transversal. Es probable que la raiz esté desgastada o fragmentada,
ya que al comparar con el ejemplar 40 se observa que las raices son similares, y esto
puede ser la causa de estar fuertemente constrefiida.
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Figura 25. cf. Brachychampsa. A-B: ejemplar 4; D-F: ejemplar 5; G-I: e]emplar 42; J-L: ejemplar 68; M:
ejemplar 73; N-N: ejemplar 18; O-P: ejemplar 38; Q: ejemplar 19. Vista lingual A, D, G, L, N.O. Vista
labial C, F, I, J, N, P. Vista oclusal B, E, H, K, M. Barra = Imm.

Género ?Brachychampsa

Material referido: Ejemplares 16, 31, 45, 46, 79, 81, 89, 90, 91, 92, 99, 100 dientes
molariformes posteriores, (Fig. 26 A-N), L). Ejemplares 87 y 88, dientes posteriores.

Descripcion: Son dientes pequefios (ver Tabla 1I), romos, de coronas bajas,
labiolingualmente comprimidos, y con una superficie oclusal alargada mesio-
distalmente, corresponden con el morfotipo B (Graf. 1, ver Buscalioni et al., 2008, Fig.
1.3). Presentan estrias y crestas longitudinales. La cara lingual es ligeramente concava.
La cara labial es convexa. Los bordes mesial y distal estan redondeados a la altura de la
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corona, luego hay un pequefio constrifiimiento hacia la base y se vuelven rectos hacia la
raiz.

Los ejemplares 31, 79, 81, 99 y 100 se encuentran muy desgastados de la
superficie oclusal, se observan los restos de una cresta oclusal. En el ejemplar 16 la
cresta oclusal es relativamente alta. EI ejemplar 31 presenta en la parte media de la cara
lingual un surco. Los ejemplares 45 y 46 estdn muy desgastados, y sus estrias se
observan poco, la superficie oclusal esta lisa por el desgaste.

Los ejemplares 87 y 88 son morfologicamente muy parecidos a los ejemplares
38 y 18, solo que mas chicos. Son dientes subconicos, ligeramente bajos, bulbosos, y
robustos. Poco comprimidos labiolingualmente, el &pice es romo con una superficie
oclusal pequefia. La cara labial es convexa y la lingual concava. Presentan pocas crestas
y estas son mas bajas, con respecto a las presentes en los ejemplares 38 y 18. Ademas

el ejemplar 88 presenta parte de la raiz donde se observa una pequefia constriccion.

A B C

J K L
™M N N o

Figura 26. ? Brachyochampsa dientes juveniles. A-C: ejemplar 16; D-F: ejemplar 31; G-H: ejemplar 79;
J-L: ejemplar 81; M-N: ejemplar 45; N-O: ejemplar 46. A, D, G, J: vista labial; C, F, I, L: vista lingual; B,
E, H, K, M, N: vista oclusal; N y O: vista lateral. Barra = 1Imm.
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Indeterminado, morfotipo A

Material referido: Ejemplares 39, 40, 50, 55, 85, 86, 101, 102, dientes (Fig. 27 A- G).
Descripcion: Los ejemplares 50, 55, 85, 86, 101 y 102, son dientes pequefios, de
coronas altas, conicos con la punta roma. La cara labial es convexa y la lingual concava.
Presentan estrias y crestas bajas longitudinales.

Los ejemplares 39 y 40 son robustos y de coronas un poco bajas, presentan
estrias longitudinales finas. El ejemplar 40 tiene una cara concava en las carenas y estas
tienen un surco. La carena mesial es convexa, y concava en la cara lingual. La carena
del lado distal es delgada, casi recta con tendencia a ser concava. El pice es romo y se
carga levemente hacia el lado distal. La base parece que fue ovalada en corte transveral.
El ejemplar 39 se encuentra fragmentado longitudinalmente, au apice romo se constrifie

en direccion apical y luego se vuelve a ensanchar.

G

Figura 27. Indeterminado A: A-C, ejemplar 40; D: ejemplar 39; E: ejemplar 50; F-G: ejemplar 55. A, E,
F: vista lingual. C, D, G: vista labial. B, vista lateral. Barra= 1mm

Discusion: Peng (1997) describe dos morfotipos de dientes aislados conferidos a
Leidyosuchus, con las siguientes caracteristicas, dientes conicos casi lisos o con estrias

muy suaves (los mas pequefios tienden a ser mas estriados) y los otros son bulbosos de

59



corona baja, finamente estriados y ovalados en seccion transversal, con un cuello
evidente en la corona. El alance estratigrafico de Leidyosuchus va del Cretacico tardio al
Eoceno medio.

La denticion en Brachychampsa también es heterodonta. Los dientes anteriores
son conicos o subconicos, labiolingualmente comprimidos y constrefiidos en la base,
son dientes de tipo lanceolado. Los dientes entre mas posteriores son mas bulbosos,
labiolingualmente mas comprimidos y mayor es su constriccion basal, ademas en vista
oclusal son prolongados. Se encuentran muy estriados o arrugados y sus coronas son
bajas (Gilmore, 1911; Carpenter y Lindsey, 1980; Norrel et al., 1994; Williamson,
1996; Sulllivan y Lucas, 2003). El alcance de Brachychampsa va del Cretécico tardio al
Eoceno medio.

Los ejemplares 9, 10, 12, 13, 14, 74, 80 (Fig. 24) se confirieron a Leidyosuchus
por presentar pocas estrias o estrias muy finas e inclusive caras lisas, y un
constrifiimiento cerca de la base.

Los ejemplares 4, 5, 42, 68, 73, 18, 19, 38, 96, 97, 98 y 103, han sido conferidos
al géenero Brachychampsa, principalmente por presentar un esmalte muy estriado o
arrugado, y por la constriccién basal (Fig. 25).

Los ejemplares 16, 31, 45, 46, 79, 81, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 99 y 100 son muy
pequefios comparados con los que anteriormente se han descrito como Brachychampsa
en este estudio, ademas presentan estrias y crestas longitudinales en menor cantidad
(Fig. 5.16). Los ejemplares 39, 40, 50, 55, 85, 86, 101, y 102 (Fig. 27) son dientes de
tipo lanceolado, que podrian ser conferidos a Leydiosuchus, por presentar estrias finas.
Sin embargo, los dientes con morfotipo lanceolado, también estan presentes en la serie
anterior de Brachychampsa.

Se ha observado que los dientes en animales jovenes o dientes de reemplazo
tienen menos crestas de ornamentacion (Mook, 1921; Buscalioni, 2009 Com. Pers.), la
diferencia del tipo de estrias presentes en los distinos dientes podria estar relacionada
con un proceso ontogenético, por ejemplo en los ejemplares 85, 86, 101, y 102
comienzan a presentar algunas crestas bajas, principalmente en la cara lingual, y aunque
tienden a ser paralelas algunas comienzan a curvarse un poco.

Por lo anterior, los ejemplares 16, 31, 45, 46, 79, 81, 87, 88, 89, 90, 91, 92,99y
100 de coronas bajas y los ejemplares 39, 40, 50, 55, 85, 86, 101, y 102 de tipo

lanceolado podrian haber pertenecido a animales jovenes del género Brachychampsa.
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Alligatoroidea Gray, 1844
Globiodonta
Indeterminado morfotipo B

Material referido: Ejemplar 17, diente posterior molariforme (Fig. 28).

Descripcion: Diente pequefio (ver Tabla 1), bajo, romo, robusto y ligeramente bulboso.
Se encuentra ligeramente comprimido labiolingualmente. En vista oclusal tiene forma
de elipse tendiendo a circulo. Presenta una cresta oclusal alta en el eje medio con
direccion mesio-distal, la cual se ensancha en su parte media del lado lingual. La
superficie oclusal es mas amplia del lado labial que del lingual. Presenta estrias y
crestas longitudinales que son perpendiculares a la cresta oclusal, y van desde la cresta
hacia la base del diente, entre las estrias se forman surcos. La cara lingual es convexa.
La cara labial es mas convexa que la cara lingual. Los bordes mesial y distal son
redondeados, se constrifien y luego caen rectos con una ligera inclinacion hacia dentro
del diente. Su base en seccion transversal es ovalada.

Discusidn: Este ejemplar a pesar de estar muy arrugado, carecteristica presente en el
género Brachychampsa, no se confirio a ningln género, por presentar una cresta

oclusal muy alta.

Figura 28. Globiodonta indeterminado, ejemplar 17. A: cara lingual; B: cara labial; C: vista oclusal,
ligeramente oblicua. Barra = 1mm.
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Mesoeucrocodylia Whetstone y Whybrow, 1983 (Sensu Benton y Clark, 1988)

Indeterminado, morfotipo C

Material referido: Ejemplar 70, diente (Fig. 29).

Descripcion: Diente pequefio (ver Tabla IlI), alargado, conico de corona alta, gracil,
ligeramente comprimido labiolingualmente, con el pice de la corona romo e inclinado
hacia la cara lingual, su superficie oclusal es pequefia. La corona presenta estrias
longitudinales poco profundas. La cara lingual es concava con crestas y la cara labial es
convexa. Las carenas sobresalen de la corona y estan muy aplanadas labiolingualmente,
en vista labial son convexas y en vista lingual concavas. En ambas caras de las carenas
presentan pequefias estrias tenues en direccion mesio-distal (Fig.29 C). La base en
seccion transversal es ovalada casi circular.

Discusidn: La ornamentacién de las carenas que presenta el ejemplar 70 es similar a la
presente en la familia Atoposauridae, sin embargo las estrias y crestas longitudinales
son estrictamente paralelas entre si, ya que algunas de éstas se intersectan, por lo que
podriamos decir que esta ligeramente arrugado, caracteristica de la ornamentacion en el
género Brachychampsa. Por la morfologia descrita, podemos asignar este ejemplar
como Mesoeucrocodylia, por su morfotipo (ver Graf. 1), es un diente de la serie

anterior.

Figura 29. Mesoeucrocodylia indeterminado C, ejemplar 70. A: vista labial; B: vista lingual; C: detalle
de la carena. Barra = 1mm.
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Indeterminado, morfotipo D

Material referido: Ejemplar 15, diente sin esmalte (Fig. 30).

Descripcion: Diente pequefio (ver Tabla Il), de corona alta, robusto y cénico. Cara
lingual comprimida. El apice es romo. La cara labial es convexa y la lingual concava.
Hacia la base el diente presenta un constrefiimiento. Carece de esmalte.

Discusion: Por la morfologia anteriormente descrita, podemos reconocer al ejmplar 15
como miembro del grupo Mesoeucrocodylia, pero al carecer de caracteristicas de
ornamentacion del esmalte, no es posible determinar su identidad taxondémica con

mayor precision.

B

Figura 30. Mesoeucrocodylia indeterminado D, ejemplar 15. A: vista lingual; B: vista mesial o distal; C:
Vista labial. Barra = 1mm.

Indeterminado, morfotipo E

Material referido: Ejemplar 51, diente (Fig. 31).

Descripcion: Diente pequefio (ver tabla II), cénico, de corona ligeramente alta y
robusto, fuertemente comprimido labiolingualmente, y se constrifien hacia la base. Con
el apice romo, el ctal tiene forma hexagono asimétrico en vista oclusal y se curva hacia
la cara lingual. En ambas caras, en la parte media cerca de la base presenta una ligera
depresion. La cara lingual tiene algunos surcos pequefios y crestas longitudinales cortas,
esta cara es concava en los extremos distal y hacia el centro es ligeramente convexa.La
cara labial es lisa y convexa. Las carenas son gruesas Yy rectas de la parte apical y hasta
la region de la base, donde se vuelven concavas. La base en seccion transversal es
ovalada casi circular.

Discusion: Este ejemplar por tener la cara labial lisa, y la cara lingual con poca
ornamentacién podria ser conferido a Leydiosuchus, sin embargo en vista oclusal es
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semejante al reportado por Sankey como cocodrilo indeterminado tipo A (Sankey,
2008b). Por otro lado su forma es ligeramente lanceolada, por lo que recuerda a los

dientes de la familia Atoposauridae.

Figura 31. Mesoeucrocodylia indeterminado E, ejemplar 51. A: vista labial; B: vista lingual.
Barra = 1mm.

Incertae sedis
Indeterminado, morfotipo F

Material referido: Ejemplar 35 (Fig. 32).

Descripcion: Diente pequefio, conico, y alto. Ligeramente comprimido
labiolingualmente. El &pice es romo y se curva hacia la cara lingual. El lado labial es
convexo. El lado lingual en general es concavo, pero en su parte media es ligeramente
convexo, ademas presenta un pequefio surco longitudinal cerca de la base. Las carenas
son delgadas, y del lado lingual se observan planas y amplias. Hacia la base se
constrifie. La base tiene forma de 6valo.

Discusidn: Por la presencia de un surco, el ejemplar 35, se parece a los reportados por
Longrich (2008) como Archosauria incertae sedis, pues presentan caracteristicas como
el surco longitudinal cerca de la base, que los puede colocar dentro de
Mesoeucrocodrilia como de Awves. Sin embargo, el ejemplar 35, carece de
ornamentacion, y estd menos comprimido y es mas chico que los reportados por
Longrich (2008).
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Figura 32. Mesoeucrocodylia indeterminado F, ejemplar 35. A: vista labial; B: vista lingual; C: vista
mesial o distal. Barra = 1mm.

Los dientes de los crocodylomorpha tienen un amplio rango de variacion
morfolodgica, incluyendo ndmero y arreglo de cuspides inclinacion y orientacion del
apice, la forma en seccion transversal, vista lateral, grado de compresion de la corona,
compresion de la raiz, y la presencia de cingulos, asi como la ornamentacion de la
corona entre otros (Brandelise de Andrade y Bertini 2008); los distintos estados de
cardcter que pueden presentar ayudan a asignarlos algun taxén. Sin embargo, esta
variacion también se observa dentro de la mandibula, ya que muchos organismos dentro
de este grupo son heterodontos, ademas de la variacion ontogenética presente en el
grupo, vuelven dificil y poco certera la asignacion taxonomica a partir de dientes
aislados. Por esto, sélo se confirieron los ejemplares y ninguno fue asignado a algun
taxon. Ademas, cabe mencionar que todos los ejemplares que fueron indeterminados, se
manejaron como morfotipos, pues no implica que estén representando distintos taxones.

Por la variacion morfoldgica presente en los dientes seria interesante poner
atencion a estas caracteristicas, tanto en organismos fosiles como actuales, para
determinar si efectivamente son o0 no caracteres taxonomicos diagnosticos y a que nivel
podrian funcionar de forma certera. O simplemente estan relacionadas con una variacion
intraespecifica, ontogenética, y / o de la funcién y lugar que ocupa el diente dentro de la
boca. Con respecto a esto, diversos autores han utilizado las caracteristicas de la
denticion dentro de diversos trabajos de caracter eVol.utivo (Brandelise de Andrade y
Bertini 2008), valiéndose de distintas herramientas para el analisis de estas variaciones
como son la microscopia electronica observando diferencias dentro de caracteristicas
gue en un inico podria confundirse como las mismas. Seria interesante si estas
herramientas ayudarian a esclarecer las variaciones morfoldgicas de los dientes como

caracteristicas con valor taxonomico.

65



Tabla Il.

Medidas de los dientes de cocodrilos:

EJEM | CBL CBW CBR CH CHR RC AAC LAC
9 2.00 1.74 0.87 2.80 1.40 0.71
10 0.80 0.72 0.90 0.97 1.20 0.82
13 1.50 1 0.66 2.30 1.53 0.65
14 1.73 | —--- ---- 2.33 134 | -
40 1.26 0.91 0.72 1.40 1.10 0.90
74 1.50 1.37 0.91 4.00 2.66 0.38
80 1.00 0.96 0.96 1.23 1.23 0.81
17 1.66 1.25 .7530 1.4 .8433 1.19 1.96 2.04
4 1.60 1.2 15 1.28 0.80 1.25 1.60 2.40
5 1.80 8 44 1.00 0.55 1.80 1.20 2.28
68 6.06 3.73| 0.6155 4.60 0.75 1.32 4.90 7.50
18 2.40 2.08 0.86 2.32 0.96 1.03
38 1.28 1.08 0.84 1.42 1.10 0.90
16 0.95 .55 5789 0.86 0.90 1.10 0.71 1.15
31 111 0.62 0.55 0.88 0.79 1.26 0.66 1.26
79 0.84 0.55 .6547 0.73 .8690 1.15 0.62 0.95
15 1.70 1.4 .8235 2.80 1.64 0.61
12 2.06 | ---- ---- 3.00 145 | -------
19 1.57 | ---- — 1.17 0.74 | -------
49 0.77 0.60 0.77 4.50 5.84 0.17
32 0.53 0.40 0.75 0.75 1.40 0.71
51 0.77 0.64 0.83 1.11 1.44 0.69
39 1.17 | ---- S 1.44 1.23 | -------
81 1 15 15 75 0.75 1.33 975 1.3
73 >4.40 340 | ---------- >3.40 | -mm-mmemm | mmmmee- 460 | >5.00
70 2.96 2.52 | 0.8513 5.7 1.92 0.52
60 1 .6666 .6666 1.5 1.5 0.67
42 2.2 1 4545 1.28 .5818 1.72 1.44 2.84
50 9 675 15 1.25 1.38 0.72
55 95 N .8105 1.28 | 1.3473 0.74
35 0.53 0.40 0.75 0.75 1.41 0.71
26 2 1.5 15 2.15 1.075 0.93
45 >2 115 | =------- R e e 0.8 2.72
46 1.05 .60 5714 .64 .6095 1.64| 0.8 1.4
84 1.20 15 625 1.6 1.33 .75
85 .85 15 .8823 1.2 1.41 71
86 15 .6 8 1 1.33 .75
87 8 .5666 A 9 1.125 .89
88 8 .5666 N .85 1.0625 .94
89 .88 15 .8522 8 .9090 1.10| .88 1.48
90 8 .56 A 8 1 1| .56 1.24
91 1.36 .84 6174 .16 .5588 1.79| .84 1.68
92 .56 .32 5714 15 1.3392 75| .36 .76
95 15 .95 6333 1.75 1.16
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96

>4.2

47

97 - - - - - >2 >3.2
98 2.5 1.8 12 2.3 92 2 3.1
99 1.25 A .56 1 8 .85 1.5
100 1.15 .95 .8260 .85 7391 9 1.05
101 1.04 .88 .84 1.6 1.53
102 1.133 1 .8826 1.66 1.4651
103 1.133 1 .8826 1.36 1.206
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Morfotipos de dientes de cocodrilos
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Grafica 1. Morfotipos de dientes. RC= razén CBW:CH; BC=razén CBW:CBL .Cuando el valor de CBR
se acerca a 0 la base se encuentra labiolingualmente mas comprimida, si el valor se acercaal 6es 1 la
base tiende a ser circular. Cuando el valor de RC es cercano a 0 el diente tiene una corona alta, mientras
mas grande es el valor mas baja la corona. Ver Buscalioni et al., 2008, Fig. 1.3. EI nimero sobre el punto
hace referencia al nimero de ejemplar del diente @ Atoposauridae (forma lanceolada). Acf.
Leidyosuchus, forma caniniforme a lanceolado. @cf. Brachychampsa, Molariforme. Hcf.

Brachychampsa, Molariforme-Coniforme. [J ?Brachychampsa, Molariforme.lll ?Brachychampsa,
Molariforme-coniforme. O Indeterminados varios morfotipos.
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Clase Dinosauria Owen, 1842
Orden Saurischia Seeley, 1888
Suborden Theropoda Marsh, 1881
Familia Dromaeosauridae Matthew & Brown, 1922
Subfamilia Velociraptorinae, 1983

Saurornitholestes Sues, 1978

Material referido: Ejemplar 72, diente (Fig. 33).

Descripcion: Diente pequefio (ver Tabla I11) con forma de D. Fuertemente comprimido
labiolingualmente. Carece de esmalte y esta roto en el &pice. Es més robusto del lado
mesial y méas delgado en el lado distal. La cara labial es convexa. La cara lingual es
menos convexa, casi plana, presenta un pequefio surco o depresion en la parte media
cerca de la base. La carena distal presenta denticulos desgastados, su densidad
denticular es de 4 denticulos por milimetro (Tabla IV). La seccion transversal tiene
forma ovalada con el extremo correspondiente a la carena distal mas estrecho.
Discusién: Los dientes de Saurornitholestes langstoni varian en tamafio, pero siempre
tienen forma de D en vista lateral y se encuentran fuertemente comprimidos, la carena
distal puede presentar en menor o mayor grado una fuerte curvatura y son puntiagudos
(Currie et al, 1990; Baszio, 1997). Los denticulos varian mucho en forma, pero siempre
presentan una curvatura hacia el apice del diente, la base de los denticulos se encuentra
labiolingualmente comprimidas y tienen forma de cincel (Currie et al, 1990; Baszio,
1997). El espacio interdenticular es profundo, y la densidad denticular se encuentra
entre 3 y 6 denticulos por milimetro en la carena distal, mientras en la mesial pueden o
no presentar, y si los presentan son muchos mas pequefios (Currie et al, 1990; Baszio,
1997). El ejemplar 72 se asignd a este género por la densidad denticular y por la forma
de Dy estar fuertemente comprimido labiolingualmente.El alcance de Saurornitholestes

fue del Campaniano al Maastricthiano.
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Figura 33. Saurornitholestes, ejemplar 72. A: cara lingual; B: cara labial; C: base. Barra = 1mm.

Familia Troodontidae Gilmore, 1924
Género Troodon Leidy, 1856

cf. Troodon formosus

Material referido: Ejemplares 69 y 71, dientes maxilares casi completos, (Fig. 34).
Descripcion: Los dientes son pequefios (Tabla Ill), en vista lateral tienen forma
triangular tendiendo a semejarse a una D. Labiolingualmente comprimidos, biconvexos.
Son robustos cerca del borde mesial y menos robustos en el borde distal. La seccion
transversal tiene forma ovalada.

La carena distal es concava y presenta denticulos grandes y largos, éstos tienen
forma triangular y/o de pentdgono irregular con su vértice exterior apuntando
ligeramente hacia arriba. Los denticulos de en medio son los mas grandes y los que se
encuentran cercanos a la base son los mas chicos; a pesar de que los denticulos también
disminuyen hacia el pice, no son tan pequefios como los de la base. Los denticulos de
en medio y basales son mas altos que largos, los del apice son mas largos que altos. En
promedio su densidad denticular es de 2 denticulos por milimetro en la carena distal y el
espacio interdenticular es amplio (ver Tabla IV).

La carena mesial es convexa y presenta denticulos mas pequefios. Cerca de la
base son muy pequefios e incrementan gradualmente su tamafio hacia el apice. Son de
forma rectangular con los bordes exteriores redondeados. Los denticulos de la base son
mas altos que largos y los de la parte media son mas largos que altos.

Discusion: La diagnosis del género Troodon se basa en las caracteristicas de la especie

T. formosus. Los dientes de Troodon son facilmente reconocidos por las caracteristicas
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de sus denticulos; estos son largos, ganchudos y con la punta dirigida hacia el apice del
diente (Bazio 1997; Currie et al, 1990; Sankey et al, 2002; Sankey, 2008b). En
promedio presentan dos denticulos por milimetro y un amplio espacio interdenticular en
la carena distal. Los denticulos mesiales estan labiolingualmente comprimidos y
presentan pequefias hendiduras interdenticulares. Ademas presentan una corona
biconvexa y una constriccion entre la base del diente y la raiz (Bazio 1997; Currie, et al,
1990; Sankey et al, 2002; Sankey, 2008). El alcance estratigrafico de Troodon va del
Campaniano medio al Maastrichtiano.

Ambos ejemplares referidos como Troodon por su corona biconvexa, su forma
en vista lateral. Su densidad denticular y por su amplio espacio interdenticularde la
carena distal, asi como la forma y direccion de sus denticulos en ambas carenas. Y por
la forma de su seccion transversal.

La especie tipo del género Troodon es T. formosus, los ejemplares aqui descritos
comparten en su mayoria caracteres diagndsticos tanto del género como de la especie,
ademas son bastante parecidos, con respecto a forma (tanto de la corona como de los
denticulos), tamafio y densidad denticular, a los dientes maxilares de T. formosus
reportados por Currie et al (1987, Fig. 5. j-0, pag. 79; 1990, Fig. 8.3B-C pag. 112) y a
los reportados por Bazio (1997, Fig. 38 y 39; 33 y 34, pag 59) conferidos a T. formosus
para la Formacion Horseshoe Canyon y para el grupo Dinosaur Park. Es por lo anterio
que estos ejemplares se confirieron a la especie T. formosus.

Por la forma de D ambos dientes debieron ser dientes laterales. Por la forma de
su seccion transversal el ejemplar 69 debi6 estar en una posicion méas mesial, mientras

que el ejmplar 71 debid estar en una posicion mas distal.
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Figura 34. Dientes maxilares, cf. Troodon formosus A, B, C, D, F: ejemplar 69 (A, vista lingual; B,
detalle de carena mesial; C, vista basal; D, vista labial; F, detalle de carena distal). G, H, J, K, I: ejemplar
71 (G vista labial, H detalle de la cara mesial, | cara basal, J cara lingual, K detalle de la cara distal). En
A, D, Gy, barra=2mm. En B, F, H, y K, barra=1 mm.

Infraorden Maniraptora Gauthier, 1986
Familia desconocida
Richardoestesia Currie et al, 1990

Richardoestesia gilmorei Currie et al., 1990

Material referido: Ejemplar 34, diente (Fig. 35).

Descripcion: Diente pequefio (ver Tabla Ill), en vista lateral es triangular, con una
ligera tendencia a semejarse a una D. Esta comprimido labiolingualmente. El apice de la
corona lo tiene fracturado. La cara labial es plana con crestas longitudinales, presenta un
surco en la parte media cerca de la base. La cara lingual es convexa y cerca de la carena
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distal se aplana. La base, en seccion transversal, tiene forma de 6valo alargado o elipse
al igual que la cavidad pulpar.

La carena mesial es convexa, gruesa y redondeada. La carena distal es mas

delgada, casi recta, presenta denticulos pequefios, estos se localizan de la parte media a
la base de la carena, se observa que hacia el apice hubo denticulos y algunos se
conservan pero estdn fragmentados. Los denticulos son rectangulares con el borde
redondeado Yy el espacio interdenticular es muy pequefio. Su densidad denticular es de
11 denticulos por milimetro (ver Tabla V)
Discusién: Los dientes de Richardoestesia gilmorei se encuentran labiolingualmente
comprimidos, siempre presentan una curvatura en la porcion proximal. Varian bastante
en forma y tamafio. Los dientes premaxilares presentan denticulos muy pequefios
comparados con otros terépodos. Las serraciones en ocasiones se limitan a la carena
distal, en promedio pueden presentar entre 7 y 12 denticulos por milimetro, su tamafo
varia a través de la carena y el espacio interdenticular es muy pequefio. La seccidn
transversal varia de ovalada a ovalada aplanada (Currie et al., 1990; Bazio, 1997,
Sankey et al, 2002). El ejemplar 34 se confiridé a R. gilmorei por el conteo denticular,
tamafio de los denticulos y por presentar un espacio interdenticular muy pequefio.
Ademas es muy similar en tamafio y forma al reportado por Currie et al (1990; péag.
114, Fig. 8.4 P). El alcance de R. gilmorei es del Santoniano tardio al Maastrichtiano.

Figura 35. Richardoestesia gilmorei, ejemplar 34. Ay C: vistas laterales; B: detalle de la carena distal;
D: vista basal. Barras = 1mm
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Richardoestesia isosceles Sankey 2001

Material referido: Ejemplares 75, 76, 83, fragmentos de dientes (Fig. 36).
Descripcion: Dientes con forma de tridngulo isésceles, comprimidos labiolingualmente,
con ambas carenas rectas; con denticulos de pequefios a minusculos de forma cuadrada.
La seccidn transversal es ovalada (ver Tablas I11'y 1V)

El ejemplar 76 es un diente pequefio, fragmentado en el &pice y la base. La
carena mesial es ligeramente convexa y su borde es translicido, hacia el apice se
esbozan denticulos mindsculos. La cara labial presenta un surco no muy profundo y
delgado, que es ancho cerca de la base de la corona y mas angosto hacia el apice de ésta.
La cara lingual presenta un surco triangular, profundo y ancho cerca de la base el cual
es mas delgado y menos profundo hacia el apice. El esmalte presenta estrias sumamente
delgadas y tenues.

El ejemplar 75 es un fragmento cercano a la base de un diente pequefio. Las
carenas son rectas. Los bordes de los denticulos y de la carena mesial que los presenta
son translucidos. Una de las caras posee un surco triangular el cual es ancho cerca de la
base del diente. La otra cara tiene dos surcos triangulares, cada uno a un lado del eje
medio longitudinal del diente.

El ejemplar 83 es un fragmento muy pequefio, cercano a la base, conserva sélo 4
denticulos (en 0.3714mm), y se encuentra mas comprimido que los otros dos
ejemplares.

Discusion: Los dientes que se han referido a Richardoestesia isosceles se caracterizan
por ser prolongados y estrechos; rectos o ligeramente curvados, por lo que tienen forma
de un tridngulo isésceles. Pueden presentar denticulos cuadrados rectos o ligeramente
redondeados, que van de pequefios a mindsculos, o carecer de éstos. En la cara labial y
lingual presentan depresiones o surcos que se extienden de la base al apice. Pueden
presentar crestas longitudinales, pero la tendencia es a perderlas. Hacia la base
presentan una pequefia constriccion y su seccidn transversal es ovalada. (Longrich,
2008; Sankey, 2008b). En los ejemplares 75 y 76 se observaron varias de las
caracteristicas que caracterizan los dientes referidos a R. isosceles como son: la forma
dela corona, la forma de las carenas, el tamafio y forma de sus denticulos (cuando los
presentan), la forma de su seccion transversal, asi como su ornamentacion de la corona.

A pesar de que el ejemplar 83 es un fragmento muy pequefio, se puede observar que
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debid tener forma de triangulo isosceles, y presenta denticulos muy chicos de forma
cuadrada, también es posible observar un pequefio surco en una de las caras, ademas su
seccion transversal es eliptica y esta labiolingualmente comprimido. El alcance de R.

isosceles va del Campaniano temprano al Maastrictiano.

G
l H
E —
F

Figura 36. Richardoestesia isosceles. A, B, C, D: ejemplar 75. A 'y D: vistas laterales; B: vista basal. C
detalle de la carena. E, F, G, H, I: ejemplar 76. E e I: vistas laterales; F y H: detalles de las carenas, G:
vista basal. Barra = 1mm.

A

incertae sedis

Material referido: Un diente, ejemplar 7 (Fig 37).

Descripcion: Diente pequefio (ver Tabla I11) con forma de D en vista lateral. El apice de
la corona tiene forma de cincel; sin embargo en vista distal se observa un desgaste por
lo cual es probable que la forma de la punta sea producto del desgaste (Fig 37). La

carena mesial es convexa lisa y ancha, en el apice se vuelve recta. La carena distal es
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convexa y en el apice se vuelve recta. En vista labial presenta un surco en la parte
media, el cual surge en la base del diente, y va hacia el apice curvandose en direccion a
la cariana distal. En vista lingual presenta dos surcos que surgen en la base y van
desapareciendo hacia el apice de la corona y también se curvan hacia la carena distal;
ademas presenta crestas longitudinales, y un surco que surge en el apice del lado de la
carena mesial, el cual no se proyecta hasta la base. La base del diente se constrifie
levemente del lado de la carena mesial; en seccion transversal tiene forma ovalada
constrefiida en la parte media por lo cual se asemeja a un ocho.

Discusion: Los dientes del género Paronychodon son aplanados lateralmente, o al
menos una cara es plana y la otra convexa, presentan tres o mas crestas longitudinales, y
nunca presentan denticulos, y su carena distal se encuentra ligeramente curvada (Currie
et al, 1990; Baszio, 1997; Sankey et al, 2002; Sankey, 2008b). El ejemplar 7, por la
presencia de crestas longitudinales y la ausencia de denticulos podria ser conferido al
género Paronychodon. Sin embargo, no es un diente aplanado. Por otro lado, también su
forma recuerda al de algunos dientes de ave, los cuales también presentan crestas
longitudinales, pueden tener pequefios denticulos o carecer de ellos, se encuentran
labiolingualmente comprimidos, su seccion transversal es ovalada u ovalada aplanada.
El surco de la cara labial recuerda a los que presentan los dientes de ave reportados por
Sankey et al (2002), sin embargo, no presenta una fuerte constriccion hacia la base, lo
cual es caracteristico en aves.

Por otro lado, Currie et al (1990) menciona que los dientes asignados a
Paronychodon podrian en realidad ser dientes de terépodos con alguna patologia. Y
finalmente hay que mencionar que existen dientes de terépodos que no son
Paronychodon sin denticulos; Averianov y Sues (2006) describieron un nuevo género y
especie de trooddntido, de Uzbekistan de edad cretécica tardia, Urbacodon itermirensis

cuyos dientes carecen de denticulos.
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Figura 37. Diente de teropddo, ejemplar 7. A: vista labial; B: vista basal; C: vista lingual; D: carena
mesial. Barra = 1mm.

cf. Ave

Indeterminado

Material referido: Ejemplar 11, un diente, (Fig. 38).

Descripcion: Diente pequefio (ver Tabla I11) cénico labiolingualmente comprimidos, el
apice de la corona es ligeramente parecido a un cincel. La cara labial es convexa y su
esmalte presenta estrias longitudinales muy tenues. La cara lingual es concava en los
extremos y ligeramente convexa casi plana al centro, con estrias longitudinales muy
tenues y al centro tiene un par de surcos longitudinales cortos y pequefios, en la base
tiene un surco un poco mas amplio el cual se constrifie hacia la raiz. La base del diente
es mas angosta que la raiz en el cervix. Lo que se conserva de la raiz es casi igual de
larga que la corona del diente, hacia el &pice de la raiz, ésta se vuelve menos ancha, y
presenta un par de lébulos hacia el cervix. La altura total es de 3.6mm; la altura de la
raiz: 1.8mm; largo del &pice de la raiz: 1.6mm (para las deméas medidas ver Tabla I11).
Discusion: Los dientes de las aves presentan una fuerte constriccion entre la corona y la
raiz. El ejemplar 11 presenta esta caracteristica, ademas presenta una gran expansion de
la raiz, caracteristica que podria incluirlo dentro de las aves (Chiapp.e, 2009, com.
Pers.).
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C

Figura 38. cf. Ave, ejemplar 11. A: vista lingual; B: distal o mesial; C: vista labial.
Barra = 1mm.

Terdpodo A

Material referido: Ejemplar 2, diente (Fig. 29).

Descripcion: Diente triangular, pequefio (ver Tabla IlI) muy comprimido
labiolingualmente, con una ligeria tendencia a parecerse a una D en vista lateral. La
carena mesial es convexa y la distal ligeramente cdncava. El &pice esta redondeado y se
curva hacia la carena distal. La cara labial es ligeramente convexa y esta aplanada en la
parte media basal. La cara lingual es menos convexa con un surco longuitudinal poco
profundo que va de la mitad de la base a la parte media del diente. Los bordes de las
carenas son translucidos y sin denticulos. La base tiene forma de ovalo y se observa una
pequefia evaginacion del lado lingual en la parte media, justo donde se encuentra el
surco.

Discusion: El ejemplar 2 por su forma en vista lateral y en vista basal se parece bastante
a algunos dientes reportados como Richardoestesia gilmorei. Por las mismas
caracteristicas podria pertenecer a Saurornitholestes, pero por la ausencia de denticulos
no se puede asignar ni conferir a ninguno de estos dos géneros. El Gnico género de
terpodos presente en Norte América que carece de denticulos es Paronychodon, sin
embargo, morfolégicamente no se parece a los dientes asignados a este género. Ademas
no hay que olvidar los recientes hallazgos de dientes de teropodos sin denticulos, como
Urbacodon itermirensis, anteriormente mencionados, ya que el ejemplar 2 podria
pertenecer a un diente de algin terépodo nuevo, o ser simplemente una patologia.
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Finalmente por la ausencia de denticulos y su pequefio tamafio este diente podria

pertenecer a un ave (Sankey, 2009; com. Pers.; Chiapp.e, 2009), com. Pers.).

C
Figura 39. Terépodo A, ejemplar 2. A: cara lingual; B: cara labial; C: vista basal. Barra = 1mm.

Maniraptora Gauthier, 1986

Indeterminado

Material referido: Ejemplares 24 y 25, ungales, (Fig. 40).
Descripcion: El ejemplar 24 es un ungal pequefio en la parte dorsal se curva
convexamente, tiene forma de tridngulo prolongado. Se encuentra ligeramente
comprimido lateralmente. En vista ventral por su parte proximal conserva el tubérculo
flexor, el cual esta ligeramente erosionado, se curva convexamente y después del
tubérculo la cara ventral es concava. Esta roto por su parte distal. EI tubérculo flexor
proximalmente es redondeado y ventral y distalmente es ligeramente recto, en vista
ventral el tubérculo tiene forma de cono. Lateralmente una de sus caras presenta un
surco medial en direccion anteroposterior, en la parte distal es mas profundo y hacia el
lado proximal desaparece, cerca del tubérculo flexor ya no se observa, los bordes que
delimitan al surco, ventral y dorsalmente son casi iguales. En la otra cara también
presenta un surco en direccidn anteroposterior, el borde ventral que lo delimita es méas
grueso y nace donde termina el tubérculo. La faceta articular esta erosionada, tiene
forma de 6valo mas grueso en su extremo ventral.

El ejemplar 25, es un ungal incompleto, se encuentra fragmentado tanto distal
como proximalmente, ademas lateralemente se encuentra algo erosionada. También

presenta surcos lateralmente, en una cara es un poco mas evidente que la otra y se logra
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observa un borde dorsal mas grueso delimitando al surco. El tubérculo flexor esta
redondeado; esto puede ser producto de la erosion.

Discusion: En la Formacion El Gallo se han reportado las siguientes familias de
terépodos de talla mediana o pequefia: Ornithomimidae, Troodontidae y
Dromeosauridae (Weishampel et al., 2004). El ejemplar 24 no pertenece a la familia
Ornithomididae ya que los ungales de los digitos de las manus presentan un tubérculo
flexor poco desarrollado y los ungales de los pes no son recurvados, son puntiagudos y
ventralmente aplanados con una depresion semicircular en vez de un tubérculo flexor y
su seccion transversal es triangular. (Makovicky et al., 2004; Barsbold y Osmdlska,
1992; Torres-Rodriguez, 2006).

Los ejemplares descritos, podrian pertenecer a la familia Troodontidae o
Dromeosauridae, ya que en ambas familias se presentan ungales curvados, lateralmente
comprimidos y con un tubérculo flexor bien desarrollado, por lo general los de los pes
son més curvados filosos y con un tubérculo flexor mas grande; estés caracteristicas se
encuentran méas desarrolladas en los dromeosadridos (Makovicky y Norrel, 2004;
Norrell y Makovicky, 2004).

El ejemplar 24 presenta un tubérculo bien desarrollado y se encuentra recurvado,
por el tamarfio es muy probable que se trate de un organismo juvenil o neonato. Mientras
que el ejemplar 25 estd mal preservado. También los ungales de las aves presentan las
caracteristicas de un tubérculo flexor bien desarrollado, y curvados con surcos en una o
en ambas caras laterales (Chiapp.e et al., 1999; Lammana et al., 2006), y por el tamafio
los ejemplares aqui descritos también podrian pertenecer a un ave. Por lo anterior se
dejaron dentro del grupo Maniraptora el cual incluye a troodéntidos, dromeosadridos y

aves.
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Tf

Figura 40. Ungales de maniraptora, A y B: ejemplar 25; C y D: ejemplar 24.Tf: tubérculo flexor; Su:
surco; F art: faceta articular Barra = 1mm.

Teropoda Indeterminado

Teropodo B

Material referido: Un fragmento de un diente, ejemplar 3 (Fig. 41).

Descripcion: Fragmento de diente, de 3.66mm de longitud. Presenta 23 denticulos
rectangulares de talla uniforme, su densidad denticular es de 8 denticulos por milimetro
(ver Tabla IV). La carena esta ligeramente curvada.

Discusion: Es probable que el ejemplar 3 sea un fragmento de una carena mesial, por la
curvatura convexa que presenta. Por conteo denticular, forma de los denticulos y el
poco espacio interdenticular es probable que se trate de Richardoestesia gilmorei, ya
que los denticulos de esta especie son muy pequefios, y en promedio pueden presentar
entre 7 y 12 denticulos por milimetro. Por otro lado, los denticulos también son
semejantes a los presentes en la carena mesial de Saurorntitholestes; los denticulos del
ejemplar 3 son muy semejantes en forma y tamafio a los del ejemplar reportado por
Currie et al (1990, Fig. 8.2G) cuya densidad denticular es de 7 denticulos por milimetro.
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Figura 41. Terépodo B, ejemplar 3. Barra =1mm.

Terdépodo C

Material referido: Ejemplar 36, fragmento de diente (Fig. 42).

Descripcion: Diente pequefio (ver Tabla Ill) desgastado y lateralmente fragmentado.
Tiene forma de tridngulo con una ligera tendencia a parecer una D, el apice es romo,
aunque es probable que sea consecuencia de su desgaste. La carena mesial es
ligeramente convexa mientras que la distal es recta.

Discusion: Por la mala preservacion del ejemplar 36 no se es posible asignarlo a ningin
taxon formal; sin embargo, morfoldégicamente es similar al ejemplar 2 que no se pudo

identifcar, pero presenta algunas caracteristicas que recuerdan a los dientes de ave.
Figura 42. Terépodo C, ejemplar 36. Barra = 1mm.
Como comentario final con respecto a los terdpodos tenemos que gracias a los
trabajos de Currie et al (1990), Currie (1987), Sankey (2001), Sankey et al (2002) y
Baszio (1997), y posteriormente por Smith (2002), Smith et al (2005) quienes realizaron

un estudio detallado de denticiones completas de terépodos, se llegaron a reconocer una

serie de caracteres diagnosticos para la identificacion de elementos aislados.
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Sin embargo, en el caso de las aves, y del género Paranychodon la determinacion
taxondmica es complicada a partir de dientes. En ambos casos, una caracteristica
importante es la ausencia de denticulos, pero se han encontrado dientes de terépodos sin
denticulos como ya se menciond, o en el caso de las aves se han encontrado dientes con
denticulos (Currie y Coy, 2008). Otra caracteristica diagndstica importante tomada en
cuenta para la asignacion de dientes a aves, es la fuerte constriccion entre la base y la
raiz, la cual también esta presente en otros grupos de arcosaurios, como en los
atoposaurios, en este caso, la ornamentacion y el grado de comprensién labiolingual
puede ayudar en la identificacion de estos dientes.

Finalmente el genero Paronychodon se encuentra definido a partir de dientes
aislados, y a la fecha no se han encontrado asociados a ningun otro elemento
esquelético, esto es un grave problema, y de ahi la controversia de si en verdad es un
género de terépodo, sea ave 0 no, 0 si son sélo una patologia comin en dientes de
teropodos. Por lo anterior, vale la pena reevaluar si efectivamente estos dientes tienen

una validez como taxon.

Uno de los mayores problemas en la identificacion de material fosil en este trabajo,
como ya ha sefialado Baszio (2008), fue que los elementos hallados se encuentran
desarticulados, con un estado de preservacion que va de mala a regular, y solo en
algunos casos fue bueno. A pesar de que se han establecido nuevas claves taxondmicas
para la identificacion de material aislado, no siempre ha funcionado para todos los
grupos, o no se han realizado los estudios necesarios para establecerlas.

Por otro lado, con lo que respecta a los microfésiles hallados en Norteamérica, los
primeros fosiles descritos provienen del Norte, por ende, las formaciones de estas
latitudes se han estudiado mas, produciendo una muestra de mayor tamafio con respecto
al sur. Es por esto que lo hallado en el Sur tiende a compararse contra lo que
anteriormente se ha descrito para el norte (Lehman, 1997; Sankey, 2008a) y esto puede
generar un sesgo para abordar problemas de diversidad y provincialismo, entre otros
topicos.

Finalmente cabe mencionar, que en la identificacion del material fésil proveniente
de Ros 51 se fue conservador sin proponer taxones nuevos, en parte por los puntos que

se mencionaron en los parrafos anteriores.
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Medidas de dientes de terépodos

Tabla 111

CBL| CBW | CBR | CH |[CHR | AL CA C
mm Mm mm mm
2 | 136 0.4 0.2941 1 1.82 | 1.33 | 2.06 | 60.2452| O
3 - - - - - -
7 3 1.3 0.43 55 | 1.83 55 | 741733 | O
34 1 0.4222 1 0.4222 | >1.4 - 1.48 - 0
36 | 0.88 - 1.73 | 1.96 - -
69 | 4.6 293 |0.6376 | >8.3 - 8.6 - 0.6
71 | 5.9 2.7 0.4576 | 8.0 | 1.35 | 10.35|50.3488 | 1.7
72 | 217 | 0.84 0.387 | 274 | 1.26 | 3.84 | 44.2140 | 0.2
75 3 1.55 | 0.5166 - - - -
76 | 2.73 1.43 | 0.5238 | >5.2 - 5.33 - 0
11 | 1.20 1.80 | 1.50
83 | 2.3 1 0.4347 - - - -
Tabla IV
Medidas en las carenas.
DB | DC | DA | MB |CM | MA | DI DIl DIl Ml MII1 | MIII
Mm Mm mm mm | mm | Mm
2
3 M 0.2 0.88
8d x
1mm
7
34 11d 0.11 0.11 0
X
Imm
36
69 Casi 0.46 0.33 0.166 0.51 0.35 0.06
2dx | 2dx | 2dx | 5dx | 2d x
Imm | Imm | Imm | Imm | Imm
4dx | 3dx | 3.6d | 8dx | 4dx
2mm | 2mm X 2mm | 2mm
2mm
D M
9d x 15d
5mm X
5mm
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71 Casi 0.53 0.44 0.06
21d | 2dx | 3dx
X Imm | Imm
1mm
4d x | 5dx
43d | 2mm | 2mm
X
2mm | 10d | 11d
X X
10d x | 5mm | 5mm
5mm
72 D 0.2 0.04 0.04
4d x
1mm
75 | 10d x | 8dx M 0.1333 | 0.1333 | 0.022 | 0.0888 | 0.022 | <0.022
Imm | Imm
14d
18dx | 17d X
2mm X 1mm
2mm
76| 9dx | 8dx 0.11 0.11 0.0222
Imm | Imm
83 | 4dx 0.1142 | 0.05714 | 0.0285
3714
mm

D = Carena distal; M = Carena mesial; A= Apical; C= Central; B= Basal; d = Denticulos; | = Ancho del

denticulo; Il = Alto del denticulo; I11 = Espacio denticular.
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VI Resultados
6.1 Abundancia:
A partir de lo hallado en este estudio, se calculd la abundancia relativa, tomando en

cuenta el namero de elementos recuperados. No se pudo calcular el nimero minimo de
individuos, ya que para esto seria necesario contar con elementos que no sean dientes.
Sélo en el caso de los anuros se pudo calcular el nimero de individuos minimo
recuperados en Ros 51 (ver apartado de Paleontologia Sistematica).

Se realiz6 una tabla donde se contaron el total de organismos identificados en
Ros 51 (Tabla V; Anexo Il). Dentro del grupo de reptiles, las tortugas, a pesar de ser el
grupo més abundante, es de los menos diversos, teniendo en cuenta que un caparazon
presenta muchos tubérculos, por lo cual a pesar de ser el mas abundante, puede estar
representando un solo individuo.

Se elaboraron tres graficas de abundancia relativa, dos a nivel de Clase (Fig. 43-
44), en una de ellas se incluyeron los mamiferos hallados en Ros 51 que no forman
parte de este estudio, pero fueron recolectados junto con el material aqui reportado,
(Fig. 44). Y una a nivel de orden (Fig. 45) (En las tres graficas se contempla a las
tortugas como 1). El grupo mas abundante a nivel de clase es reptilia seguido por el de
anfibia; mientras que el grupo menos abundante a nivel de clase resultd ser el de
condrictios. A nivel de orden el grupo méas abundante, es crocodylia seguido de anura;
mientras los grupos menos abundantes fueron los rajiformes y lepisosteiformes (Figs.
43 —45).

Una peculiardiad de Ros 51, con respecto a otros micrositos es la baja
represesentacion de peces, pues son los elementos méas comunes en este tipo de
yacimientos.

Otro grupo que no se incluyo en el estudio, ademas de los mamiferos fue el de
los hadrosaurios, el cual se encuentra pobremente representado, ningun diente se hallé
completo, lo cual, también difiere de otros micrositios.

Junto con los restos de vertebrados aqui reportados, hay fragmentos de
osteodermos los cuales no se incluyeron, éstos pertenecen a tres diferentes grupos:
anuros, tortugas y cocodrilos: siendo el grupo mas abundante el de los anuros, ya que la
mayoria son pequefios y con pequefias ornamentaciones, comunes en los huesos del
craneo de los anuros. También se encontraron abundantes moldes internos de bivalvos y

gasteropodos pequefios (de unos cuantos milimetros a 3cm aprox.). Y con respecto a los
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restos de plantas se hallaron pequefias semillas.

Abundancia por Clase

Clase Chondrichyes Clase Osteichtyes

S ey

Clase Dinosauria
13%

Figura 43. Abundancia relativa a nivel de clase, sdlo con los taxas reportados en este estudio.

Abundancia por Clase

(Incluyendo mamiferos)
Chondrichtyes

Mamamlia 1%
9% \ Osteichtyes
T~ 9%
Dinosauria
12%

Figura 44. Abuandancia relativa a nivel de clase, incluyendo los mamiferos hallados en Ros 51.
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Abundancia por Orden

Lepisosteiformes
Terépodos no 2% Rajlformes

1%
avianos 1% Iop:;rmes Allocaudata
11% 1%

S ——]

estudines
1%

Squamata
8%

Figura 45. Abundancia relativa a nivel de orden. Solo incluye los taxas de este estudio

6.2 Paleoambiente:

Se realizd una grafica donde los organismos identificados se dividieron en tres
categorias segun sus habitos: 1) acuéticos, 2) anfibios, y 3) terrestres. En Ros51, dentro
de los organismos acuéticos estan los osteoictios y condrictios; los organismos anfibios
estdn conformados por los amphibia, testudines y crocodilya; entre los organismos
terrestres, se encuentran los squamata, teropodos incluyendo aves, y mammalia. Los
porcentajes fueron los siguientes: acuaticos 10%, los anfibios el 62%, y los terrestres el
28% (Fig. 46). Los organismos anfibios y terrestres presentan una mayor diversidad,

mientras que los acudticos tienen una menor diversidad.

N
N
\ M Acuaticos

\
|

O Anfibios

\ |
/
xﬁ__,/ y/ M Terrestres
629’V

-

Figura 46. Porcentaje de los habitos de los organismos encontrados en Ros 51. Con tortugas con valor de
1.
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El ambiente bajo el cual se depositd la Formacion El Gallo ha sido interpretado
como un ambiente fluvial (Kilmer, 1963; Shile, 1974). Shile (1974) concluye en su tesis
que el Miembro El Disecado de la Formacion El Gallo representa un meandro.
Posteriormente, Fulbord y Busby (1993), interpretan a la Formacion EI Gallo, como un
sistema fluvial con drenaje transversal, con rios de entre 3-5m de profundidad.

Por la presencia principalmente de dientes y de algunos elementos postcraneales
desarticulados y rotos, con una preservacion que va de media a mala, se puede inferir
que los restos de organismos hallados en Ros 51 fueron transportados. Ademas, la
presencia de algunos dientes de cocodrilos y teropodos que carecen de dentina, sugiere
que sufrieron algun tipo de abrasion.

Los organismos acuaticos, que estan representados por la raya Ptychotrygon, y
las familias de peces dseos Paralbulinae y Lepisosteidae, se pueden encontrar desde
estuarios a ambientes de agua dulce, y la familia Paralbulinae y la raya Ptychotrygon
también se encuentran en el mar (Budker, 1971 en Sankey 2008a; Wiley, 1976 en
Sankey, 2008a; Bryant, 1989 en Sankey 2008a; Estes, 1969a).

Entre los organismos de habitos anfibios, se reconocié la familia
Albanerpetontidae, esta familia se encuentra en aguas salobres, ambientes
transicionales, y aguas dulces: en Norte Ameérica, el género Albanerpeton, es tipico de
agua dulce, encontrandose en ambientes fluviales y llanuras de inundacién (Gardner y
Bohm, 2008). Por otro lado, los anuros, dependen estrictamente del agua dulce para su
reproduccion, aunque existen algunos con una tolerancia a ambientes ligeramente
salobres. Los cocodrilos habitan ambientes transicionales y de agua dulce. En la
actualidad los alligatorinos, se encuentran principalmente en ambientes de agua dulce,
aunque también habitan en estuarios.

La fauna aqui reportada, es coherente con lo que se esperaria encontrar en un
ambiente de deposito fluvial, como el que anteriormente se ha descrito en la Formacion
El Gallo.

6.3 Asociacion faunistica:

Lehman (1997) compar6 las formaciones consideradas juditianas Judith River y Two
Medicine (situadas al norte), Fruitland y Kirtland (al centro) y Aguja (del sur). Hay que
recordar que esta en discusion si la parte superior de Fruitland y la inferior de Kirtland

son de edad “edmontoniana”. LOS resultados obtenidos por Lehman (1997) se
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compararon con lo encontrado en ROS 51. Se debe resaltar que los taxa cuantificados
en este estudio para El Gallo son el resultado de lo encontrado en un periodo de tres
afios en una sola localidad, mientras que en las otras formaciones se ha trabajado por
varios afnos, lo que influye en la cantidad de taxa descubiertos.

Se obtuvieron dos gréaficas, una a nivel de lo que Lehman denomina
“mesoreptiles”, y otra de cocodrilos, donde se observa la abundancia relativa de cada
grupo. Ademéds se observa los gradientes de abundancia que estan definiendo
asociaciones caracteristicas del norte, sur y centro, segin Lehman (1997), durante el
Campaniano tardio en Norte Ameérica.

Con respecto a los mesoreptiles y tomando en cuenta todos los tubérculos de
tortuga, la Formacion El Gallo se parece més a las asociaciones de Fruitland y Kirtland,
en cambio, si se contabiliza la presencia de tortuga como 1 El Gallo tiende a
comportarse segun lo propuesto por Lehman (1997) donde el porcentaje de tortugas es
menor en las faunas surefias (Fig. 47).

Abundancia Mesoreptiles

Mesoreptiles
84%

17%
16% 149
6% 7%
1% 0% 0% 0% 1%
Ne—s N—s
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Figura 47. Tor =Tortugas. Coc = Cocodrilos. Ch = Champsosaurus. Sq = Esquamata. JRTM = Judith
River Fm y Two Medicine Fm juntas. FFKF = Fruitland y Kirtland Fm juntas. EG-Ros51 = Loc. Ros51
de la Fm El Gallo. st= sin tortugas. m= media entre EG y EGst.

Con respecto a la composicion de cocodrilos (Fig. 48) se observa que Ros 51
tiende a parecerse a las asociaciones Fruitland y Kirtland, por la ausencia de
Deinosuchus y por el porcentaje de abundancia del género Brachychampsa. Hay que
mencionar que Goniopholis no se ha encontrado en Ros 51, en cambio en Fruitland y
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Kirtland esta bien representado, en este caso El Gallo se parece mas a las asociaciones
nortefias (Judith River y Two Medicine), donde este género de cocodrilo también esta
ausente. Finalmente la abundancia de Leidyosuchus en El Gallo es mayor a la reportada
en las asociaciones surefia y del centro, pero es menor comparada con las del norte. Por
ultimo, la familia Atoposauridae presente en El Gallo, se encuentra sélo reportada para
Utah, en la Formacion Cedar Mountain de edad albiana-cenomaniana y tentativamente
en la Formacion North Horn, de edad maastrichtiana (Cifelli et al., 1999a; Cifelli et al.,
1999b).

Abundancia de Cocodrilos

Cocodrilos

Coc. Indet EG-Ros51
Allig. Indet EG-Ros5d1

Deino EG-Ros51 S/I
Deino EG-Ros51
Deino AF S

Deino FFKF

Deino JRTM N

Brachy EG-Ros51 S/I
Brachy EG-Ros51
Brachy AF S

Brachy FFKF

Brachy JRTM N

Leidy EG-Ros51 S/I
Leidy EG-Ros51
Leidy AF S

Leidy FFKF

Leidy JRTM N

Gon. EG-Ros51 S/I
Gon. EG-Ros51
Gon AF = S

Gon. FFKF

Gon. JRTM

Apat. EG-Ros51 S/I
Apat. EG-Ros51
Apat AF

Apat. FFKF

Apat. JRTM

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 48. Coc. Indet. Cocodrilos indeterminados. Allig. Indet. Alligatorinos indeterminados. Deino=
Deinosuchus. Brachy = Brachychampsa. Leidy = Leidyosuchus. Gon = Gonopholis. Apat =
Atoposauridae. JRTM = Judith River Fm. y Two Medicine Fm. juntas. FFKF = Fruitland y Kirtland Fm.
juntas. EG-Ros51 = Loc. Ros51 de la Fm. El Gallo. S/I = Porcentaje sin contar los elementos
indeterminados.
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Con base en los gradientes de abundancia de mesoreptiles, se observa que la
fauna de la Formacion El Gallo tiende a parecerse méas a las asociaciones del centro
(Fruitland y Kirtland) y a la surefia (Aguja); en cambio con respecto a la abundancia de
los cocodrilos, El Gallo tiende a parecerse mas a las asociaciones del centro (Fruitland y

Kirtland) y ligeramente a las nortefias (Judith River y Two Medicine) (Figs.47 y 48).

Para Canada, Baszio (1997) documentd patrones de abundancia relativa del
Campaniano tardio al Maastrichtiano tardio, reconociendo dos asociaciones: la
encontrada en Dinosaur Park y Horseshoe Canyon (Campaniano tardio — Maastrichtiano
temprano), la cual esté caracterizada por una abundancia del género Troodon y una baja
presencia del género Richardoestesia (Fig. 49). La segunda asociacion, se encuentra en
la Formacién Milk River (Santoniano tardio-Campaniano temprano) y esta
caracterizada por una elevada abundancia de los géneros Richardoestesia y
Paronychodon (Baszio, 1997, en Torres-Rodriguez, 2006) (Figs. 50 y 51).

Asi mismo Sankey (2005) observé la presencia de dos asociaciones distintas de
terépodos en el sur, la primera corresponde al Campaniano tardio-Maastricthiano
temprano, caracterizada por una mayor abundancia de Saurornitholestes cf. langstoni y
Richardoestesia isosceles (Figs. 50 y 51); esta asociacion se encuentra en ambientes
costeros. La otra asociacion, del Maastrichtiano tardio, se desarroll6 en hébitats méas
terrestres y esta caracterizada por una abundancia elevada de Sauronitholestes sp y
Paronychodon (en Torres-Rodriguez, 2006).

Con respecto a la abundancia de Troodon y de R. gilmorei, la localidad ROS 51
se parece mas a lo encontrado por Baszio (1997, en Torres-Rodriguez, 2006) para las
asociaciones nortefias del Campaniano tardio-Maastrichtiano temprano de Canada, sin
embargo, por la abundancia de R. isosceles se asemejaria mas a las asociaciones surefias

reportadas por Sankey (Figs. 49, 50 y 51).
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Abundancia Teropodos

Figura 49 Porcentaje de pequefios teropodos presentes en Ros 51.

Abundancia y asociaciones de Teréopodos
Campaniano tardio - Maastrichtiano temprano

Norte Sur EG
Alberta, Canada Texas, EU Baja California, México
DPF HCF "Big Bend"
Ambiente:  Costero Fluvial Costero Fluvial
Ab Au Ab Ab Au

7 - —._ .—
Richardoestesia _—- —
R. isosceles _P '—
Saurornitholestes _P —q

Figura 50. Abundancia y asociaciones de terpodos durante el Campaniano tardio-Maastrichtiano
temprano. Ab=Abundante; Au=Ausente. Nota: estos graficos representan las asociaciones tipicas
reportadas por Baszio (1997) y Sankey (2005), por lo cual que un taxdn esté representado como

ausente, no implica que en la formacién no se haya encontrado.
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Abundancia y asociaciones de Teréopodos
Maastrichtiano tardio

Norte Sur EG
Alberta, Canada Texas, EU Baja California, México
Milk River Formation "Big Bend"
Ambiente: Mis continental Fluvial
Ab Au Ab Ab Au
Troodon i

Richardoestesia —_

R. isosceles I

Saurornitholestes _P
Paronychodon —

Figura 51. Abundancia y asociaciones de terépodos durante el Maastrichtiano tardio.
Ab=Abundante; Au=Ausente. Nota: estos graficos representan las asociaciones tipicas reportadas por
Baszio (1997) y Sankey (2005), por lo cual que un taxdn esté representado como ausente, no implica que
en la formacion no se haya encontrado.

[al]1]

Gao y Fox (1996) realizaron un estudio sobre la eVol.ucién y taxonomia de
lagartijas cretdcicas tardias del oeste de Canada, donde observan claramente
asociaciones caracteristicas para el Juditiano y el Lanciano, para el Edmontoniano sélo
existe un género (Chamops), el cual, también se encuentra tanto en el Juditiano como en
el Lanciano. De los generos en los cuales no hay duda sobre su ubicacion taxondémica en
Ros 51, estan Palaeosaniwa y Dicothodon, el primero Gao y Fox lo consideran
Juditiano, sin embargo existen reportes de la presencia de este taxon en formaciones
lancianas como en la Formacion Lance (Estes, 1964); y a la fecha no existen reportes
para la Formacion Aguja.

El género Dicothodon ademés de encontrarse en la Formacion El Gallo, también
ha sido reportado en la Formacion Cedar Mountain, en Utah (Nydam, 1999; Nydam y
Cifelli, 2002), de edad albiana-cenomaniana. Nydam et al (2007) reconocen el grupo
Polyglyphanodontini (que incluye a Polyglyphanodon, Paraglyphanodon, Peneteius y
Dicothodon) con una distribucion surefia (Texas, Nuevo México, Utah, Oklahoma, Baja
California) y con un alcance desde el Aptiano-Albiano al Campaniano. En el

Maastrichtiano aparece Peneteius aquilonius en la Formacion Hell Creek, al norte de
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Montana, lo que sugiere que el grupo tenia antiguamente una distribucion surefia, y que

mas tarde alcanzé latitudes mas altas.

6.4 PAE:

En los cladogramas 1 y 2 se observa un clado en el que se encuentran las formaciones
edmontonianas Horseshoe Canyon y St. Mary River, definido por el género
Pachyrinosaurus (una forma bizarra de ceratdpido, que no se ha reconocido en El
Gallo), y coincide con lo definido por Lehman para las faunas edmontonianas de
latitudes nortefias (Figs. 54 y 55).

En todos los cladogramas (donde se contemplaron las formaciones Hell Creek,
Lance, Judith River-Two Medicine y Dinosaur Park) los clados méas consistentes son el
Lanciano (Hell Creek y Lance) y el Juditiano del norte (Judith River-Two Medicine y
Dinosaur Park), coincidiendo con lo propuesto por Lehman (1997). En algunos
cladogramas las faunas juditianas tienden a agruparse de forma congurente a su posicion
geografica: las nortefias: Judith River, Two Medicine y Dinosaur Park y la del centro
Fruitland-Kirtland y el sur Aguja, respectivamente. La formacion Kaiparowits es la mas
inconstante en la posicion esperada dentro de los cladogramas para que corresponda a
su posicion geogréfica (Figs. 54-67).

Gates et al (2010) en sus distintos andlisis biogeograficos para Norte América
durante el Cretacico tardio consideran como formaciones nortefias a Dinosaur Park y
Judith River, en el centro a Kaiparowits y Fruitland-Kirtland, y al sur, la formacién
Aguja. Al realizar el PAE con las formaciones que compararon Gates et al (2010),
contra las formaciones “edmontonianas” (El Gallo, Williams Fork, Horseshoe Canyon y
St. Mary River) (cladograma 2, Figs. 10.4), se observa que las formaciones Horseshoe
Canyon y St. Mary river se agrupan (ambas formaciones son ‘“edmontonianas”
nortefias), luego se encuentra la formacion El Gallo, seguida de la formacion Williams
Fork, y a estas le siguen las no edmontonianas se agrupan de acuerdo a su posicion
geografica como lo obtenido por Gates et al (2010, Fig 6, pp. 380). Hay que aclarar que
en este analisis se juntaron las formaciones Judith River y Two Medicine por lo que no
se encuentran separadas en el cladograma. La diferencia con lo obtenido por Gates et al
(2010), es la inversion de posicion de Fruitland-Kirtland y Kaiparowits, esto es,
siguiedo las interpretaciones de Gates et al (2010), para este andlisis, Fruitland-Kirkland

gueda mas al norte y Kaiparowits al sur; contrario de lo esperado, sin embargo, ambas
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conservan su posicion central, lo que sigue coincidiendo con su posicidn geogréafica.

Con respecto a las formaciones “edmontonianas” en el cladograma 2 se observa,
(Fig. 55), que El Gallo conserva una ubicacion intermedia entre el norte (St. Mary River
y Horseshoe Canyon, Céanada) y centro (Williams Fork, Colorado), contrario a lo que se
esperaria por su ubicacion geogréafica, sin embargo estd mas relacionado con Williams
Fork, que con el clado foraco por Horseshoe Canyon y St. Mary River,

La posicion de El Gallo tiende a mantenerse intermedia entre Williams Fork y
Horseshoe Canyon o formando un clado con esta ultima, como se observa en varios los
cladogramas. Esto puede también estar reflejando la diferencia en el ambiente de
depdsito como ya se ha discutido antes.

En los cladogramas resultantes del PAE-PCE, tras la remocion interativa de
tasones a apartir del cladograma 1 (Fig. 54) en el cual se contemplan todas las
formaciones, el indice de retencion y de consistencia se mantienen bajos, indicando
dispersion (tanto espacial como temporal). En el primer cladograma generado al
desactivar taxones, surgen 4 clados interesantes: el primero estd conformado por las
formaciones Williams Fork, El Gallo, y Horseshoe Canyon (Formacion consideradas
“edmontonianas”). El segundo clado estd conformado por las formaciones Hell Creek y
Lance (formaciones lancianas y nortefias). Los dos altimos grupos los podemos juntar
en un clado més grande que estaria representando formaciones juditianas, donde el
primer clado pequefio esta conformado por las formaciones Oldman, Judith River-Two
Medicine y Dinosaur Park (formaciones nortefias), y el segundo clado estad conformado
por las formaciones Mesa Verde, Fruirland-Kirtland, Kaiporowits, y Aguja (Fig 57)

Mientras se siguieron desactivando los taxones, la Formacion El Gallo, nunca se
encuentré conformado un clado con la Formacion Aguja.

En uno de los ultimos cladogramas resultantes (cladograma 5, Fig. 58) es
interesante observar dos grandes clados, el primero constituido por las formaciones El
Gallo, Olman, Forestmost, Horseshoe, Judith River-Two Medicine y Dinosaur Park
(todas menos El Gallo, son nortefias). Y el otro clado estd conformado por Williams
Fork, Aguja, Mesaverde, Fruitland-Kirtland, Kaiporowits, Hell Creek y Lance (todas
salvo las dos ultimas son surefias o del centro).

Con respecto a los cladogramas resultantes a partir del cladograma de las
formaciones “contemporancas” al El Gallo, al desactivar taxones, el indice de

consistencia aumenta considerablemente, y el de retencion aumenta ligeramente. La
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Formacion El Gallo, tiende a formar clados con las formaciones nortefias o del centro,
nunca con Aguja, a pesar de que formaciones como Kaiporowits y Fruitland-Kirtland
que en ocasiones conforman clados con El Gallo, otras veces lo hacen con Aguja.

En los utimos arboles antes de que se colapsaran las ramas, uno de los clados
mas constantes (Dinosaur Park con Judith River-Two Medicine) se pierde,
encontrandose en un clado mas grande, o se separan totalmente.

Por utlimo, cabe mencionar que uno de los primeros taxones que se desactivaron
es Troodon, lo cual indica que es un taxén con alta capacidad de dispersion.

Al disminuir el tamafio de la n en la matriz de 15 formaciones quitando tanto las
autopomorfias como los taxones presentes en dos formaciones, sucede lo mismo que en
el primer arbol del PAE-PCE.

Al disminuir el tamafio de la n en la matriz de las ocho formaciones observamos
que los indices de retencién y consistencia son altos, arriba de 60, y un patrén
interesante, es el acomodo de las formaciones en el siguiente orden: Williams Fork, El
Gallo, Horseshoe Canyon, Aguja, Fruitland-Kirtland, Kairporowits, Judith River-Two
Medicine con Dinosaur Park; o ElI Gallo con Horseshoe Canyon tienden a formar un
clado que se separa primero de lo demas y luego se acomoda de la misma forma. (Figs.
63-64; 66-68)

6.5 Andlisis de similitud (UPGMA):

Con el indice de similitud de Jaccard se observa la Formacién El Gallo se parece mas a

las formaciones lancianas (Lance, Hell Creek), y luego a las formaciones
“edmontonianas” (Horseshoe Canyon y Williams Fork). Hay que hacer notar que el
indice de Jaccard que se obtuvo para El Gallo contra cualquier otra formacion, es muy
bajo, que bien podria estar relacionado con el tamafio de la muestra (ver Anexo VII, Fig.
86).

Al realizar el analis de similitud con el programa NTSYSpc2.11T, usando el
coeficiente de Jaccard (Figs. 69-85), se observan dos patrones con respecto a la
Formacién El Gallo; 1) ésta se relaciona con la Formacién Wiliams Fork o con la
Formacidn Horseshoe Canyon, o 2) se separa del todo. A su vez cuando la Formacion
El Gallo no se encuentra con la Formacion Horseshoe Canyon, esta Ultima esta
formando un grupo con la Formacion St. Mary River, y ambos grupos tienden a

separarse del resto de las formaciones.
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Tambiéen se repiten los dos grupos, que en el PAE formaban clados
constantemente, en este caso se agrupan las formaciones Judith River-Two Medicine
con Dinosaur Park, y Lance con Hell Creek.

Las demas formaciones no edmontoninas, suelen ser coherentes con su

ubicacion geografica al momento de agruparse.
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V11 Discusion

7.1 Edad:

En los cladogramas resultantes de las matrices de 15 formaciones se obtienen indices de
retencion y consistencia bajos, indicando dispersién y/o extincién y/o mala
determiancion taxénomica. Es interesante que al reducir el rango de edad de las
formaciones contempladas en las matrices, usando la matriz de ocho formaciones, estos
indices aumentan. Por lo cual, cuando se trata de los cladogramas con 15 formaciones,
pueden estar indicando la dispersién no so6lo espacial de los taxones, sino a través del
tiempo, como se discutirA mas adelante, se han reportado taxones, que durante el
Campaniano se encontraban sélo en el sur, y para el Maastricthiano se encontraban
también en el norte, probablemente el cladograma 5 (Fig. 58) pueda estar reflejando esta
situacion.

Se observa una tendencia de las formaciones propuestas como edmontonianas
(El Gallo, Horseshoe Canyon, Williams Fork y St. Mary River) de estar, al menos dos
de ellas, en un mismo clado o en una posicién cercana y basal dentro del cladograma.

Hay que hacer notar que las formaciones propuestas como edmontonianas (EI
Gallo, Horseshoe Canyon, Williams Fork y St. Mary River) tienen un nimero de taxas
bajo, sin embargo, la Formacién North Horn (Utah), de edad lanciana, también presenta
un bajo numero de taxa, comparado con el resto de las formaciones, y se separa del
resto, pero no queda junto con las denominadas “edmontonianas”, por lo que se descarta
que el numero bajo de taxa sea la Unica razon por la que se encuentran juntas las
denominadas asociaciones‘“‘edmontonianas”: El Gallo, Horseshoe Canyon, Williams
Fork y St. Mary River.

Con los fenogramas de las 15 formaciones se observa por un lado que El Gallo
tiende a agruparse con Horseshoe Canyon y con Williams Fork, y a su vez existe una
tendencia de las demas formaciones a acomodarse por edad y latitud, aunque existen
algunas formaciones que no son constantes en su posicion.

Todo lo anterior puede ser debido a: 1) un sesgo dado por el nimero de taxas
identificados en esas formaciones, el cual es menor que en otras contra las cuales se
compard, y/o los resultados estan influenciados por el ambiente de deposito; 2) que
efectivamente si existe una asociacion faunistica que caracteriza al “Edmontoniano”,

preliminarmente se pueden proponer una asociacion de ter6podos constituida por
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Richardoestesia gilmorei y Sauronrnitholestes, para el Edmontoniano, ya que estos
taxones se encuentran en el cladograma 4 y12 (Figs 57 y 63), como sinapomorfias en
clado conformado por las formaciones Williamas Fork, Horseshoe Canyon y El Gallo,
la cuél difiere de las asociaciones de teropodos propuestas por Sankey y Baszio (Figs 50
y 51). Sin embargo, para poder confiramar esto de forma contundente seria necesario
contar con las abundancias de estos taxa para cada formacién, y comparar si se
encuentran en proporiciones similares.

De las formaciones “edmontonianas” con las cuales El Gallo guarda mayor
parecido o se encuentra conformando un clado son Horseshoe Canyon y Williams Fork
(ver Anexo VI y VII: andlisis de similitud). Esto puede estar relacionado con el
ambiente de deposito pues en el caso de las tres formaciones se ha interpretado como
fluvial (Gates et al., 2010). Ademas, con Williams Fork existe una mayor “cercania”
espacial y temporal. Mientras que con St. Mary River la razon por la cual se parece
menos puede ser explicado porque el ambiente de deposito fue distinto, ya que se trata
de una llanura costera (Gates et al., 2010), y corresponde a la porcién mas joven del
“Edmontoniano” (ver correlacion Fig. 52, Anexo ).

Con respecto al segundo punto los especialistas (Cifelli, et al., 2004; Lehman,
2001; Sullivan y Lucas, 2006; Russell, 1975) no han encontrado ninglin taxa o
asociacion de mamiferos o vertebrados que caracterice al “Edmontoniano” de forma
contundente. Recientemente, Hunter et al (2010) describieron dos nuevas especies de
mamiferos en St Mary River, falta por ver si también estdn presentes en otras

asociaciones consideradas “edmontonianas” y que pudieran servir de f6sil indice.

7.2 Provincialismo faunistico e implicaciones biogeograficas

7.2.1 Asociaciones faunisticas
La asociacion faunistica del la Formacion El Gallo es peculiar; por un lado como se ha
observado en los resultados, las asociaciones a nivel de mesoreptiles, lagartijas,
cocodrilos y dinosaurios, no coincide con ninguna asociacién previamente descrita para
Norte América, ya sea por la presencia o ausencia de ciertos taxones, o por los
gradientes de abundancia (ver Figs. 47-51).

La asociacion presente en la Formacion El Gallo, es una mezcla de elementos,

principalmente nortefios y centro-nortemericanos, y en menor medida de surefos,
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presentes en las asociaciones previamente descritas para Norte Ameérica.
Ademas de la presencia de taxones que sélo han sido reportados para El Gallo,
como son Dicothodon bajensis, Lambeosaurs laticaudus y Gallolestes

pachymandibularis.

7.2.2. Anélisis de similitud

La matriz de similitud inicial usando el indice de Jaccard sugiere que la fauna de El
Gallo tenia una mayor afinidad a las asociaciones de vertebrados del norte,
especialmente con las lancianas. Ademas si se compara el indice de Jaccard de sélo
aquellas formaciones con las cuales El Gallo se puede correlacionar temporalmente, se
observa que guarda mayor similitud son las“edmontonianas”, principalmente con
Williams Fork y después con Horseshoe Canyon.

Al realizar el andlisis completo, se observa en los distintos fenogramas, dos
patrones. a) La Formacion El Gallo se agrupa con la Formacion Williamas Fork, o en
menor medida con Horsesohe Canyon. b) El Gallo, queda sin agruparse. Esto es
interesante ya que al disminuir la diferencia en el tamafio de la n, este patréon se
conserva, lo cual puede estar idicando dos cosas, por un lado, la existencia de una
asociacion edmontoniana, y/o por otro lado el incio del aislamiento biogeografico de la
fauna de la Formacion El Gallo, con respecto al resto de Norte Ameérica.

7.2.3. PAE

Los resultados obtenidos con el PAE no son los esperados, con respecto a la posicion
geogréfica de la formacién El Gallo, ya que la posicion dentro de los cladogramas
corresponde a una posicion geografica entre el centro y el norte y no al sur.

Existe una tendencia a estar formando un clado con las formaciones propuestas
como edmontonianas.

Los resultados de los fenogramas y cladogramas, tienden arrojar, de forma
general, resultados similares. Por lo cual a pesar del sesgo que pueda existir por la
diferencia del namero de taxones en cada formacion, existe una probabilidad de que
estos analisis estén reflejando la situacion en Norte América para el Cretécico tardio.

Los anélisis anteriores, aunado a trabajos previos como el de Gates el al (2010)
Ilevan a sugerir que durante el Campaniano tardio existio un gradiente latitudinal. Con

la salvedad de que la asociacion de El Gallo no se ajusta a este gradiente y esto se puede
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deber a su posicion geografica, ya que se encontraba del lado pacifico del Western

Interior Basin.

7.2.4. Algunas consideraciones.

Al no existir barreras fisicas latitudinalmente en Norte América, el gradiente de
temperatura pudo funcionar como una “barrera” durante esta época (Gates et al., 2010).
El gradiente latitudinal de temperatura para el Campaniano-Maastricthiano se ha
calculado aproximadamente de 0.3 C° por grado latitudinal, otros autores han propuesto
un intervalo de 0.4 +-0.1 C° por grado latitudinal (Amiot et al., 2004). Por lo cual la
diferencia latitudinal de temperatura fue menor durante el Campaniano-Maastricthiano
y esto puede apoyar la hip6tesis de un gradiente latitudinal de fauna continua norte-sur.

Se han calculado las siguientes paleolatitudes durante el limite Campaniano-
Maastricthiano, Texas 36°Npl (-5.2° + 4.6°), Alberta 58°Npl (- 8.1 + 7.2), Montana
54.8°Npl (-7.6° + 6.8°) (Amiot et al, 2004) y es probable que El Gallo se encontrara
alrededor de los 40° Npl (Ver Miller et al, 2006; Ward et al., 1997).

Se ha inferido que el limite entre el clima megatermal y mesotermal durante el
Campaniano-Maastrictiano se encontraba entre los 40° y 50°Npl y el limite entre el
clima mesotermal y microtermal se encontraba entre los 65°-75°Npl (Upchurch y
Wolfe, 1993). Si El Gallo se encontraba alrededor de los 40° Npl se puede inferir que
tenia un clima templado, ademas, Helenes y Téllez-Duarte (2002) propusieron un clima
templado para el Cretécico tardio en Baja California.

Recientemente, Vavrek y Larsson (2010) calcularon la diversidad beta durante el
Maastrichtiano en Norte América, con dinosaurios, y obtuvieron que era baja, es decir,
habia poca diferencia en el contenido faunistico a lo largo del Interior Occidental. La
regla de Rapp.ort establece que existe una tendencia de las especies tropicales a ocupar
areas de distribucion méas pequefias que las de las zonas templadas (Rapoport 1975,
1982, en Halfter y Moreno 2005). Esto podria explicar en parte la baja diversidad beta
durante el final de Cretécico. Las faunas estudiadas desde Canada hasta Meéxico se
encontraban dentro de lo que seria el cinturdn climatico templado. Hay que recordar que
Western Interior se estaba produciendo un cambio climatico: la temperatura estaba
disminuyendo, lo que traeria como consecuencia cambios en los paleoambientes y por
consecuencia en las paleocomunidades (Sankey, 2008a).

Infortunadamente todavia se desconoce la diversidad beta durante el
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Campaniano, sin embargo, el indice de Jaccard calculado en este estudio parece indicar
que la diversidad beta era entre alta y media (tomando en cuenta las siguientes
formaciones Judith River-Two Medicine, Dinosaur Park, Kaiporowits, Fruitland-
Kirtland y Aguja; Fig. 86). Si esto se confirma, se podria suponer que durante el
Campaniano la diversidad beta era mayor que en el Maastrichtiano; la disminucion de la
diversidad beta en el Western Interior, podria estarse reflejando en lo observado por
Sankey (2008a) y Nydam et al (2007); ellos, analizando las asociaciones de dinosaurios
y las lagartijas Polyglyphanodontini, respectivamente, observaron que algunos géneros
del Juditiano con distribucion “Nortena” o “Surefa” durante el Campaniano, se
encuentran en ambas latitudes durante el Maastrichtiano.

Por lo anterior, se puede conjeturar, que durante el hiatus entre el Juditiano-
Lanciano a lo que se ha denominado Edmontoniano fue un tiempo de transicion, donde
se reorganizaron las faunas. Lehman (2001), sugiere que durante el “Edmontoniano” se
dieron cambios de composicion en las faunas del Norte, mientras que las faunas
juditianas del sur continuaron con la misma composicion, esta afirmacion puede ser
debida a las pocas asociaciones surefias que se han reconocido de esta época

Una de las razones, por la cual El Gallo, se comporte como las formaciones del
centro de Norte América, puede ser la respuesta a la estructura de la vegetacion, ya que
tanto en California para el Crétacico tardio como en Baja California para el Cretacico-
Paleoceno existen reportes de Aquillapollenites y para California un género de
Normapolles (Chmura, 1973; Cross y Martinez-Hernandez, 1969; 1974), ademas,
recientemente en una revision preliminar de muestras procedentes de la formacion El
Gallo, se encontraron granos de polen del tipo Nomapolles (Martinez-Hernandez, 2011,
com. pers.), esto hace inferir que la estructura de la vegetacion era mixta en Baja
California durante el Cretacico, similar a la situacion en el centro de Norte América.

Hay que hacer notar la presencia de taxa, en EI Gallo, que estan
filogenéticamente cercanos con los identificados en las formaciones del centro (Cedar
Mountain y North Horn, Utah; Cifelli et al, 1999a; Cifelli et al, 1999b), como son
algunos miembros de la familia Atoposauridae, géneros de Borioteiioidea como
Dicothodon (Nydam, 1999; Nydam et al, 2007). El caso del lambeosaurino
Lambeosaurus laticaudus descrito por Morris (1981), que de acuerdo a Prieto-Marquez
(2008) no cuenta con las caracteristicas diagnosticas para incluirlo dentro del género

Lambeosaurus, pero si dentro de la subfamila Lambeosauriane, y al cual considera
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como grupo hermano del género Hypracorosaurus, género reconocido en las faunas
boreales (Oldman, Judith River y Two Medicine, Dinosaur Park, y Horseshoe Canyon).
Y finalmente algo similar pasa con el género Gallolestes, encontrado tanto en Aguja
(Texas) y El Gallo, pero con especies distintas.

Morris (1973) ya habia hecho notar que las faunas de dinosaurios encontrados en
El Gallo eran muy poco parecidas a las faunas encontradas al este de las Montafias
Rocallosas, proponiendo que era muy probable que estuvieran ecoldgicamente aisladas
del resto del sur de Norte América.

Puede ser que este aislamiento que genera la singular asociacion faunistica de El
Gallo, estuvo relacionada con la existencia de una incipiente barrera fisica, producto de
las orogenias Servier y Laramide, aunque hay que recordar que hubo diferentes
procesos orogenicos que formaron la “Cordillera Norteamericana” que corre en
direccién norte-sur sobre el oeste, cuyos origenes se pueden rastrear desde el
Precambrico, pero los procesos mas importantes se dieron durante el Mesozoico y
Cenozoico. Estos empezaron al norte y fueron moviéndose hacia el sur, la mayoria de
las orogenias relacionadas con este proceso estan influenciadas por la formacién de
arcos Vol.canicos en la costa del Pacifico, por la subduccion de la placa Farallon y por
la acrecion de terrenos exoticos (Miller, 2004; Cowan y Bruhn, 1992; Miller et al.,
1992), lo cual también debié influenciar en los organismos que vivian del lado de la

costa pacifica.
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VIl Sumario

Se revisé un total de 3,200 Kg. de sedimento, encontrando 169 elementos esqueléticos
de los cuales 64 son tuberculos de tortuga.

La abundancia relativa a nivel de clase tomando en cuenta los mamiferos es la
siguiente: 1% Chondrichthyes; 9% Osteoichthyes; 16% Amphibia; 53% Reptilia; 12%
Dinosauria; 9% Mammalia. La abundancia relativa a nivel de orden, sin tomar en cuenta
los mamiferos es la siguiente: 1% Rajiforme; 1% Lepisosteiformes; 9% Elopiformes;
1% Allocaudata; 17% Anura; 1% Testudines; 8% Squamata; 49% Crocodilya; 11%
Terdpodos (sin aves); 2% Aves.

La abundancia relativa de los anuros, aunado a la presencia de elementos
postcraneales de éstos, puede indicar que realmente estuvieron bien representados y
eran abundantes. Los cocodrilos y los téropodos, fueron los grupos mas diversos,
seguidos por el de los squamata y luego los anfibios.

La abundancia relativa de los grupos representados, y los porcentajes obtenidos
de los héabitos de éstos, son afines a un ambiente de deposito fluvial.

Después de tres afios de recolecta de sedimento y de tamizado, se reconocieron
24 taxa contra los 35 taxa que habian sido registrados en trabajos anteriores, de los
cuales 22 corresponden a microvertebrados y 7 son mamiferos (ver Anexo, Listado
faunistico).

De lo identificado en Ros 51, 9 taxas ya habian sido anteriormente registrados;
12 son taxas nuevos, entre los que destacan: Ptichotrigon (raya), Albanerpenton
(anfibio), Paleosaniwa (lagartija), la familia de Mesoecrocodylia Atoposauridae,
Richardoestesia (terdpodo), y la posiblemente presencia de aves (ver anexo, Listado
faunistico). Esto puede deberse a que en las primeras exploraciones se enfatizd el
estudio de los macrovertebrados, dejando a un lado los microvertebrados y solo se
mencionaba la existencia de peces, anfibios, tortugas etc, sin llegar a una asignacion
mas especifica.

Los andlisis de indice de Jaccard, sugieren que la fauna de El Gallo tenia una
mayor afinidad a las asociaciones de vertebrados del norte. Sin embargo, al realizar los
fenogramas, lo que se observa es una mayor afinidad con Williams Fork, y en segundo
lugar con Horseshoe Canyon; o El Gallo se separa de los demas.

Con base en los gradientes de abundancia de mesoreptiles, se observa que la
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formacion El Gallo tiende a parecerse mas a las asociaciones del centro (Fruitland y
Kirtland) y a la surefia (Aguja); en cambio con respecto a la abundancia de los
cocodrilos, tiende a parecerse mas a las del centro (Fruitland y Kirtland) y ligeramente a
las nortefias (Judith River y Two Medicine).

En resumen, en la fauna de El Gallo estan presentes taxas con afinidades
nortefias, surefias y del centro, pero como asociacion y con los resultados de los
fenogramas, y el PAE, EIl Gallo tiende a semejarse y relacionarse més a las del centro y
(Kaiparowits, Fruitland-Kirtland, Williams Fork) y norte (Horseshoe Canyon, Dinosaur

Park y Judith River-Two Medicine) de Norte América que a la surefia Aguja, en Texas.
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IX Conclusiones

La asociacion faunistica de la Formacion El Gallo es singular, presenta diferencias con
las faunas reconocidas dentro de la denominada Western Interior Basin, esto puede ser
debido a su posicién geografica, El Gallo se encontraba en la costa del “Pacifico” y es
posible que empezara a estar sometida a un aislamiento geografico debido a la orogenia
Servier y Laramide.

A pesar de la edad absoluta de la Formacion El Gallo, la cuél corresponde al
limite Juditiano-“Edmontoniano”, su diversidad faunistica no apunta a ninguna de las
NALMAS definidas, por lo que no hay pruebas contundentes para afirmar que la
formacion El Gallo sustenta el “Edmontoniano”.

Sin embargo, se observa que durante el hiatus comprendido entre el Juditiano y
el Lanciano existe una reorganizacion en la distribucion de las faunas de vertebrados,
ocasionando que la diversidad beta sea baja para el Maastrichtiano. Existen pocas
localidades en Norte América que correspondan a este intervalo de tiempo al cual
equivale el “Edmontoniano”, y de las que se conocen pocas Se encuentran al sur,
haciendo que el conocimiento sea escaso y sesgado.

Ademas se observo la presencia de taxones con una alta capacidad de dispersion,
de los cuales algunos eran considerados como taxones caracteristicos de las
asociaciones nortefias o surefias, como ejemplo esta el género Troodon.

Se pueden retomar tres hipotesis con respecto a la peculiaridad de la formacion
El Gallo, que no necesariamente tienen que ser excluyentes: 1) que efectivamente como
se ha propuesto, la formacion El Gallo, sustenta junto con St. Mary River, Horse
Canyon, Williams Fork, el “Edmontoniano. 2) como algunos autores ya han observado,
que durante el hiatus conocido como “Edmontoniano” hubo un reacomodo de las
faunas, a lo largo del WIB. 3) la Formacion El Gallo, refleja un momento en el cual se
estd aislando mediante un proceso de vicarianza, ocasionado por las incipientes
cordilleras, como Morris ya habia observado con las faunas de dinosaurios.

El primer paso para confirmar o rechazar de las hipotesis, es tener un mayor
namero de colectas que arrojaran un tamafio de muestra mas grande para aquellas
formaciones que tienen pocos taxa reportados. Dos revisar la sistematica de los distintos
grupos, que en algunos casos se ha comenzado a hacer, para tener mayor certeza en las

identificaciones taxondmicas, que son la base de cualquier comparacion.
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X Anexos
Anexo |

Correlaciéon de formaciones

Baja Texas Nuevo
California Chi. Mexico

ICoIorado Wyoming | Montana | Alberta

65

[ »~>>2]osom

70 =
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Figura 52. Correlacion de formaciones. Las edades se tomaron de Cifelli et al., 2004; Sullivan y Lucas,
2006; Gates et al., 2010. L= Lanciano. “E”= Edmontoniano, J=Juditiano. EG= El Gallo. AF= Aguja.
KF’'= Kirtland. FF" = Fruitland. WFF= Williams Fork. NHF= North Horn. Kf= Kaiporowits. LF= Lance.
MVF= Mesaverde. HCKF= Hell Creek.JR = Judith River. TM"= Two Medicine. SMRF= St. Mary River.
HCF= Horseshoe Canyon. DPF= Dinosaur Provincial. OMF= Oldman. FF= Foremost.
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Anexo 11

Cuantificacion de Taxa de Ros51

FAMILIA GENERO CL OR FA G
Clase Chondrichthyes 1
Orden Rajiformes 1
Sclerorhynchidae 1
Ptychotrigon 1
Clase Osteichthyes 10
Orden
Lepisosteiformes 1
Lepisosteidae 1 1
Orden Elopiformes 9
Phyllodontiadae 9
Paralbulinae 9 9
Clase Amphibia 19
Orden Allocaudata 1
Albanerpetontidae 1
c.f. Albanerpeton 1
Orden Anura
Rafinesque 18
18
Clase Reptilia 125
Orden Testudines 64
Cryptodira
incerta sedis
cf. Naomichelys 64
Lepidosauria
Orden Squamata 9
Indet 1
Scincomorpha
Borioteiiodidea 3
Dichothodon bajaensis 3
Anguimorpha
Xenosauridae 1
cf. Exotinus 1
Varanidae 4
Palaeosaniwa
canadensis
Indet
Crocodylomorpha
Crocodyliformes 52
Mesoeucocrocylia
cf Apatosauridae 6
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Indet 6
Eusuchia 34
Crocodylia
cf. Leidyosuchus 7
Alligatoroidea 27
Globiodonta
Indet B 1
Alligatoridae
cf. Brachychampsa 12
?Brachychampsa 14
Indeterminado 12
Indet A 8
Indet C 1
Indet D 1
Indet E 1
Indet F 1
Clase Dinosauria 14
Orden Saurischia 12
Theropoda
Manirraptora
Indet 2
Idet D 2
Dromaeosauridae 1
Velociraptorinae 1
cf Saurornitholestes 1
Troodontidae 2
Troodon 2
? 3
Richardoestesia 4
cf R. gilmorei
R. isdsceles
? 1
?incertae sedis 1
Ave 2
Indet 2
Indeterminado
Indeterminado 3
Indet A
Indet B
169 169

Tabla V.Cuantificaciéon de Taxa. CL: Clase; OR:Orden; Fa: Familia; G: Género
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Listado faunistico de la Formacién El Gallo

(s6lo vertebrados)

Clase Chondrichthyes

Rajiformes

Sclerorhynchidae

Ptychotrygon 1
Clase Osteichthyes
Lepisosteiformes
Lepisosteidae 1
Elopiformes
Phyllodontidae
Paralbulinae 1
Clase Amphibia
Allocaudata
Albanerpetontidae
cf. Albanerpeton 1
Anura Rafinesque
Discoglossidae?
Indet 1

Scotiophrine pustulosa

Clase Reptilia
Testudinidae
Indet
Chelonia
Cryptodira
cf. Naomichelys 1

Trionychidae
Indet

Lepidosauria
Indet

Orden Squamata
Indet 1

Scincomorpha
Borioteiioidea
Indet

Dichothodon bajaensis 1

Anguimorpha
Xenosauridae

cf. Exotinus 1
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Varanidae
Palaeosaniwa canadensis
Indet

Archosauria
Crocodylomorpha
Crocodyliformes
Indet
Mesoeucrocodylia
cf. Atoposauridae
Indet
Eusuchia
Leidyosuchus
Alligatoidea
Globiodonta
Alligatoridae
Indet

Brachychampsa

*#

*#

Clase Dinosauria

Indet
Ornithischia
Ankylosauria
Indet
Nodosauridae
Euoplocephalus
Ornithopoda
Hadrosuridae
Indet
Lambeosaurus sp
Lambeosaurus laticaudus
Ceratopsia
Indet
Saurischia
Theropoda
Indet
Labocania andmala
Tyrannosauridae
Indet
Ornithominidae
Indet
Maniraptora
Indet
Troodontidae
Indet
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Troodon formosus

Dromesauridae
Indet
Saurornitholestes
Fam indet

Richardoestesia gilmorei
Richardoestesia isosceles

Incertae sedis

Ave

*#

*#

*#

Clase Mammalia

Multituberculata

Indet 4
Mesodma 4
cf M. formosa 4
Stygimys 4
Metatheria
Pediomys sp 4
Eutheria
Insectivora 4
Eutheria incertae sedis
Gallolestes pachymandibularis 4

Tabla VI Listado faunistico del Gallo. 1 Reportados en este estudio. 2 Reportados por Weishampel et al
(2004). 3 Reportados por Hilton (2003). 4 Reportados en otros articulos. * Reporte nuevo para El Gallo. #
Reporte nuevo para México
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Anexo 111

Matriz de presencia y ausencia que se usé para comparar las formaciones con el

PAE (sin la Raiz) y con el andlisis de similitud (Fenogramas)

LF

MVF JRTM DPF HCF SMRF HCKF

NHF FFKF WFF AF

KF

FF

EG OMF

Hybodus

Lissodus

Lonchidion

Synodontaspis

Archaeolamna

Cantioscyllium
Chiloscyllium
Rhinobatos

Cretorectolobus

Ischyrhiza

Ptychotrigon

Ankistrorhynchus
Protoplatyrhina
Archaeotriakis
Myledaphus

M. bipartus
Squatina

Synechodus

Ginglymostoma

Scapanorhynchus

Cederstroemia
Squalicorax

Scyliorhinus

Centrophoroides
Brachaelurus
Squatirhina

Squatirhina americanus

Ischyodus

Eucrossorhinus
Elasmodus

Hypotodus

Odontaspsis

Pseudodontaspis

Onchopristis
Cretolamna

Plicatolamna
Credotus

Acipenser

Belonostomus
Lepisosteus

Atractosteus

Amia

Melvius

Paralbula

Paratarpon
Coriops

Cretophareodus
Estesesox

Enchodus

Oldmanesox

Palaeolabrus

Paleopsephurus

Cybium

Xiphactinus

Platacodon

Pseudoegertonia
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Scapherpeton
S. tectum

Opisthotriton
0. kayi

Albanerpeton

A. inexpectum
A. galaktion
A. nexosum
A. gracile

Habrosaurus

Prodesmodon
Lisserpeton

Adelphesiren olvae

Cuttysarkus
Hemitrypus

Scotiophrine pustulosa

Barbourula

Eopelobates sp

Paleobatrachus

Paradiscoglossus

Boremys

Boremys pulchra

Baena

Denazinemys

Compsemys victa

Thescelus hemispherica

Neurankylus
Judithemys
Eubaena
Adocus

A. bossi

A. kirtlandius

Trionix

Naomichelys
Compsemys

Aspideretes

Hoplochelys
Bothremys

Plastomeneus
Plesiobaena
Lophochelys
Socognathus

Paraglyphanodon

P. gazini

Polyglyphanodon

Dichothodon bajaensis

Chamops

Peneteius

Leptochamops

L. denticulatus
L. thrinax

Meniscognathus
Haptosphenus

Sphenosiagon
Glyptogenys

Gerontoseps

Orthrioscinucs

Litakis

Exotinus

E. lancesis

Pancelosaurus piger

Odaxosaurus
0. piger
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Geerhonotus

Peltosaurus

Colpodontosaurus
Parasaniwa

P. canadensis

P. wyomingensis
Paraderma

Labrodioctes

Palaeosaniwa

1

Palaeosaniwa canadensis

Proxestops
Sauriscus

Plioplatecarpus
Coniophis

Champosaurus

Ctenogenys
Bernissartia

Goniopholis

Leidyosuchus

Brachychampsa

Allognathosuchus
Deinosuchus

Albertochampsa

Stangerochampsa

0

Ankylosaurus magniventris
Pinasuchus mantiensis

Euoplocephalus

Nodocephalosaurus
Panoplosaurus
Edmontonia

Orodromeus (Laosaurus)

Thescelosaurus
Parksosaurus

Brachylophosaurus

Maiasaura

Corythosaurus

Lambeosaurus sp

1

Lambeosaurus laticaudus

Prosaurolopus

Parasaurolophus
Saurolophus

Edmontosaurus

Hypacrosaurus
Gryposaurus

Kritosaurus

Pachycephalosaurus

Stegoceras

Gravitholus

Ornatotholus

Prenocephale
Leptoceratops
Triceratops

Montanoceratops

Monoclonius
Avaceratops

Brachyceratops
Stryracosaurus
Einiosaurus

Achelosaurus

Torosaurus latus
Chasmosaurus

Pentaceratops
Anchiceratops
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Arrhinoceratops

Pachyrhinosaurus
Centrosaurus

Labocania anomala

Tyrannosaurus

Albetosaurus
Aublysodon

Daspletosaurus
Gorgosaurus

Erlikosaurus

Chirostenotes
Elmisaurus

Caenagnathus
Avimimus

Ornithominus

Struthiomimus

Dromicieomimus

Troodon

Troodon formosus

Pectinodon

Dromaeosaurus

0

Dromaeosaurus albertensis

Saurornitholestes
Richardoestesia

1
1

Richardoestesia gilmorei

Richardoestesia isocseles
Paranychodon
Avisaurus

Hesperornis
Apatonis

Baptoris

0

Alamosaurus sanjuanensis

Mesodma

cf M. Formosa

cf. M hensleighi
M. thompsoni
M. archibaldi
M. antiqua

M. senecta

M. primaeva

Dakotamys magmus

lodon
molodon nitudus

molodon similis

mo.

C
C
(@
(@
C

molodon electus
molomys

C. milliensis

C. clarki

C. gracilis

Essonodon

Bryceomys

Meniscoessus

M. intermedius

M. major

M. collemensis
M. robostus
Cimexomys

C. gregoryi

C. minor

C. judithae

Paracimexomys
P. priscus

P. magnus
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Kimbetohia campi

Stygimys
S. kuszmauli

S. gratus

Catopsalis joyneri
Falepetrus barwini

Pediomys
Pediomys cooki

Aenigmadelphys archeri

Didelphon

Alphadon
G. pachymandibularis

Pediomys hatcheri
P. elegans

P. clemensi

P. prokrejcii

G. agujaensis

P. krejcii
P. wahweapensis

Aenigmadelphys
Eodelphis

P. florencae
A. wilsoni

A. russelli

A. attaragos
A. marshi

A. halleyi

A. lulli

A. sahnii

A. praesagus
A. rhaister
Glasbius
Turgidodon
T. madseni

T. lillegraveni
T. rhaister

T. russelli

T praesagus
Protalphadon
P. foxi
Cimolestes

C. incisus

C. simpsoni
C. stirtoni

C. magnus
Batodon
Telacodon
Avitotherium
Gypsonictops
G. lewisi

G. illuminatus
G. hypoconus
Paranyctoides
Procerberus
Protungulatum
Gallolestes

P. lulli

Figura 53. Matriz inicial, del la cual derivan todas las matries, de ausencia (0), presencia (1), ( ?) usada

en los PAE y analisis de similitud.
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Anexo 1V Cladogramas

Cladogramas resultantes del PAE

Cladograma 1

——ROOT
N HCF
SMRF
——EG
—— WFF
——NHF
—
FF
HCKF
LF
——AF
— &
FFKF

MVF
4|:|:JRT1\’I
DPF

Figura 54 Cladograma con todos los géneros y especies presentes en la matriz y todas las formaciones
contra las que se compard

Cladograma 2

— ROOT
+
SMRF
——EG
WFF
AF
KF
— FFKF

JRTM
gy =

Figura 55. Cladograma con las formaciones “edmontonianas” contra las formaciones del trabajo de Gates
etal., 2010. L = 379; Ci = 66; Ri=63

Cladograma 3
——ROOT
——EG

—— WFF

—— HCF

——FFKF

—JRTM

—DPF
Figura 56. Cladograma de consenso resultante de las formaciones “contemporaneas” a El Gallo L= 385;
Ci=65; Ri=57
119



Cladogramas resultantes del PAE-PCE

Cladograma 4

——ROOT
—— WFF
] ——EG
L _HCF
——NHF
—— SMRF
——FF
—— HCKF
L LF
— OMF
—— JRTM
L DPF
——MVF
——FFKF
——KF
L AF

Figura 57 Cladograma resultante después de desactivar los taxones sinapomorficos la primera vez.
L=532; Ci=47; Ri=46 (Se incluyeron todas las 15 formaciones)

Cladograma 5

—— ROOT
—— NHF
——SMRF
——EG
—— OMF
L FF
—— HCF
—— JRTM
L DPF
—— WWF
AF
MVF
——FFKF
——KF
—— HCKF
L LF

Figura 58. Cladograma resultante después de desactivar los taxones sinapomérficos la tercera vez. L456;
Ci=48; Ri=40 (Se incluyeron todas las 15 formaciones)

120



Cladograma 6

——ROOT
-  [—— WFF
—EG
—— HCF
—— FFKF
L AF
——KF
——JRTM
- DPF

Figura 59 Cladograma resultante después de desactivar los taxones sinapomorficos la primera vez.
L=278; Ci=67; Ri=47. (Se incluyen las ocho formaciones “contemporaneas de El Gallo).

Cladograma 7

—— ROOT
— — WFF
——AF

——HCF
—— JRTM
——DPF

—EG
——KF
——FFKF

Figura 60 Cladograma resultante después de desactivar los taxones sinapomorficos la tercera vez. L=179;
Ci=78; Ri=50 (Se incluyen las ocho formaciones “contemporaneas de El Gallo).

Cladograma 8

— ROOT
——EG
B ——KF
L FFKF
—AF
— HCF
—— WWF
——JRTM
L DPF

Figura 61. Cladograma resultante después de desactivar los taxones sinapomérficos la séptima vez.
L=120; Ci=90; Ri=52 (Se incluyen las ocho formaciones “contemporaneas de El Gallo).
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Cladogramas usando s6lo Squamata, Crocodilomorpha, Dinosauria y Mammalia.

Cladograma 9

— ROOT
——FF
N I HCF
SMRF
——EG
—— NHF
—— WFF
— AF
——KF
- FFKF
——MVF
—{ poKF
LF

OMF
4|:|: JRTM
DPF

Figura 62. Cladograma de consenso L=433; Ci=47; Ri=44 (tomando en cuenta todas las formaciones).

Cladograma 10
—— ROOT
_ ——EG
———HCF
—— WFF
AF
——KF
——FFKF
JRTM
DPF

Figura 63. Cladograma de consenso L=258; Ci=66; Ri=55 (tomando en cuenta las 8 formaciones
contemporaneas)

Cladogramas usando Squamata, Crocodilomorpha y Dinosauria

Cladograma 11
—— ROOT
— —— WFF
—EG
HCF
AF
—— FFKF
——KF

JRTM
—L__peF

Figura 64. L=151; Ci=70; Ri=63 (tomando en cuenta las 8 formaciones contemporaneas)
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Cladogramas resultantes de quitar las sinapomorfias presentes en solo dos
formaciones y como segundo paso quitando las autopomorfias.

Cladograma 12

ROOT
WFF
o EG
—1 e
NHF
SMRF

FF

s
LF

OMF
JRTM
— 1 o
MVF
FFKF

— .

Figura 65. Quitando las sinapomorfias y automoporfias es el mismo resultado la diferencia son los
indices y longitud de cada cladograma. Sin sinapomorfias L=542; Ci=45; Ri=50. Sin sinapomorfias y
autopomorfias L=349; Ci=34; Ri=44

Cladograma 13

ROOT
— EG
HCF

WFF

AF
—KF

FFKF
{:JRT“"
DPF

Figura 66. Quitando las sinapomorfias y automoporfias es el mismo resultado la diferencia son los
indices y longitud de cada cladograma. Sin sinapomorfias L=301; Ci=68; Ri=63. Sin sinapomorfias y
autopomorfias L=202; Ci=52; Ri=63 (Usando las ocho formaciones contemporéaneas de El Gallo).
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Tomando en cuenta las ocho formaciones “contemporaneas” de El Gallo”
incluyendo Squamata, Crocodilomorpha, Dinosauria y Mammalia

Cladograma 14

——ROOT

] ——EG
——HCF
—— WFF

AF
—KF

FFKF
—1_
DPF

Figura 67. Quitando las sinapomorfias y automoporfias es el mismo resultado la diferencia son los
indices y longitdud de cada cladograma. Sin sinapomorfias L=206; Ci=66; Ri=58. Sin sinapomorfias y
autopomorfias L=137; Ci=58; Ri=50

Tomando en cuenta las ocho formaciones “contemporaneas” de El Gallo”
incluyendo Squamata, Crocodilomorpha y Dinosauria

Cladograma 15
—— ROOT
— —— WFF
EG
HCF
AF
——FFKF
KF
_|: JRTM
DPF

Figura 68 Quitando las sinapomorfias y automoporfias es el mismo resultado la diferencia son los indices
y longuitdud de cada cladograma. Sin sinapomorfias L=128; Ci=67; Ri=59. Sin sinapomorfias y
autopomorfias L=85; Ci=51; Ri=59
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Anexo VI Fenogramas

Fenograma 1

ﬂ{ WFF

| OMF

MVF

| JETM

| DFF

HCEF

HCF
EMRF

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
ol 035 038 033 0.67
Cosfficient

Figura 69. Fenograma de las 15 formaciones.

Fenograma 2

EG

KF

FFKF

AF

‘JRTM

‘DPF

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
011 0.25 0.39 053 0.67

Coefficient

Figura 70. Fenograma de las formaciones edmontonianas vs articulo de Gates et al. (2010).
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Fenograma 3

A .

AF

| JETM

| DFF

WEF

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 025 L 033 087

Figura 71 Fenograma de las formaciones contemporaneas de El Gallo.

FENOGRAMAS UTILIZANDO LAS 15 FORMACIONES

(Fenogramas resultantes de quitar las sinapomorfias presentes en solo dos formaciones
y como segundo paso quitar las autopomorfias).

Fenograma 4

WEF

OMF

| JETM

| DFF

MVF

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
012 026 040 054 0.68

Figura 72. Fenograma resultante sin sinapomorfias presentes en dos formaciones
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Fenograma 5

HCF

-

WEFF

OMF

| JRTM

| DEF

MVF

h T T T T
014 030 0.46 0.62
Cosfficient

Figura 73. Fenograma resultante en el segundo paso, quitando autopomorfias

Fenogramas resultantes incluyendo Squamata, Crocodylomorpha, Dinosauria y
Mammalia

Fenograma 6

4{

OMF

| JETM

| DFF

MVF

HCEKF

LF

WEF

HCF

SMEF

010 024 038 053

Figura 74.Fenograma resultante de las 15 formaciones
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Fenograma 7
44{ FF

OMF

‘JRTM

lopr

KF

FFKF

AF

MVF

‘ HCKF

WFF

NHF

HCF
SMRF

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
011 0.25 0.39 0.54 0.68

Coefficient

Figura 75 Fenograma resultante sin sinapomorfias presentes en sélo dos formaciones.

Fenogramas resultantes solo con Squamata, Crocodilomorpha y Dinosauria

Fenograma 8

EG
WFF

‘ OMF

‘JRTM

lopr

HCF

KF

HCKF
LF

FFKF

MVF
NHF
SMRF
T T T T 1
0.09 0.25 041 058 074

Coefficient

Figura 76 Fenograma resultante de las 15 formaciones.
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Fenograma 9

EG

OMF

‘JRTM

‘DPF

HCF
‘ HCKF

KF

AF
FFKF

MVF

NHF

SMRF

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.10 0.25 0.40 0.56 071

Coefficient

Figura 77 Fenograma resultante de las 15 formacioens sin sinapomorfias

FENOGRAMAS USANDO LAS OCHO FORMACIONES
“CONTEMPORANEAS”

Fenograma 10

EG

KF

FFKF

‘JRTM

‘DPF

AF

HCF

T T T T T T T T 1
0.14 0.26 0.38 050 0.63

Coefficient

Figura 78. Fenograma resultante al quitar las sianpomorfias presentes en dos formaciones
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Fenograma 11

EG

KF

FFKF

‘JRTM

‘DPF

AF

HCF

WFF

I T T T T T T T T T T T T T T T
017 0.34 0.50 0.66

Coefficient

083

Figura 79 Fenograma resultante al quitar las sinapomorfias presentes en dos formaciones y las
autopomorfias

Fenogramas resultantes con Squamata, Crocodilomorpha, Dinosauria y Mammalia

Fenograma 12

EG

KF

‘JRTM

‘DPF

FFKF

AF

WFF

HCF

I T T T T T T T T T T T T T T T
0.15 0.28 041 0.54 0.67

Coefficient

Figura 80 Fenograma resultante de las ocho formaciones “contemporaneas”

130



Fenograma 13

EG
KF
FFKF
‘JRTM
‘DPF
AF
WFF
HCF
I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
017 028 040 052 063
Coefficient
Figura 81 Fenograma resultante al quitar las sinapomorfias presentes en dos formaciones.
Fenograma 14
EG
KF
FFKF
‘JRTM
‘DF‘F
AF
WRR
HCF
I T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
022 037 052 0.67 083

Coefficient

Figura 82 Fenograma resultante al quitar las sinapomorfias presentes en dos formaciones y las
autopomorfias.
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Fenogramas resultantes solo con Squamata, Crocodilomorpha y Dinosauria

Fenograma 15

EG

KF

FFKF

AF

‘JRTM

‘DPF

I T T T T T T T T T T T T T T T
0.29 0.44 059 074
Coefficient

Figura 83 Fenograma resultate de las ocho formaciones “contemporaneas”

Fenograma 16

EG

KF

FFKF

‘JRTM

‘DPF

AF

HCF

I T T T T T T T T T T T T T T T
017 029 041 054

Coefficient

0.66

Figura 84 Fenograma resultante al quitar las sinapomorfias presentes en dos formaciones
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Fenograma 17

EG

KF

FFKF

‘JRTM

‘DPF

AF

HCF

T T T T T T T
021 037 052
Coefficient

0.68 083

Figura 85 Fenograma resultante al quitar las sinapomorfias presentes en dos formaciones y las autopomorfias
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EG
OMF
FF
KF
NHF
FFKF
WFF
AF
MVF
JRTM
DPF
HCF
HCKF
LF
SMRF

Matriz con indice de similitud de Jaccard

EG
1
0.133
0.129
0.115
0.077
0.098
0.14
0.122
0.088
0.113
0.127
0.148
0.15
0.162
0.063

OMF

0.447
0.301
0.124
0.235
0.146

0.23
0.304
0.417
0.424
0.117
0.266
0.247
0.083

FF

1
0.211
0.115
0.156
0.045
0.175

0.25
0.2
0.206
0.156
0.195
0.195
0.145

KF

1
0.134
0.391
0.123
0.346
0.295
0.346
0.324
0.085
0.365
0.308

0.11

Anexo VII

NHF FFKF WFF

1
0.145
0.1
0.163
0.152
0.092
0.095
0.034
0.186
0.165
0.114

1
0.106
0.369
0.367
0.333
0.303
0.102
0.314
0.365

0.14

1
0.159
0.08
0.113
0.126
0.109
0.14
0.153
0.02

AF

1
0.285
0.266
0.261
0.104
0.237
0.254
0.091

MVF JRTM DPF

1
0.379
0.331
0.076
0.262
0.236
0.126

1
0.65
0.154
0.287
0.238
0.11

1
0.182
0.284
0.246
0.115

HCF HCKF

1
0.134 1
0.118 0.437
0.17 0.137

Figura 86. Matriz de similitud, donde se muestra los coeficientes de Jaccard.
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