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Resumen
Los teropodos fueron un grupo muy diverso y extenso durante el Mesozoico.
Aquéllos de tamafio relativamente pequefio estan poco estudiados debido al
escaso material esquelético conservado. Los dientes, aunque aislados, son
mas abundantes y por lo tanto son mas comunes encontrarlos en el registro
fosil, por lo que constituyen una evidencia muy importante para analizar su
diversidad. La formacion “El Gallo” aflora en las cercanias del poblado El
Rosario, Baja California. Fue estudiada en la década de los 1960s y 1970s y en
2004 se reiniciaron las prospecciones en el area. Como resultado de los
trabajos de recolecta y tamizado de sedimento se recuperaron 44 dientes de
ter6podos pequefios aislados provenientes de distintos micrositios.
El objetivo de este trabajo es la identificacion de estos dientes por medio de la
comparacion tanto morfolégica como haciendo uso de analisis multivariados
para establecer una correspondencia entre los dientes de “El Gallo” y los de
ter6podos pequefios previamente descritos de formaciones norteamericanas
del Cretacico Tardio. Los analisis multivariados llevados a cabo revelan que no
es posible diferenciar agrupaciones de manera clara, no obstante, los
caracteres dentales morfolégicos proporcionan informacion util para la
agrupacion, por lo anterior el material dental de “El Gallo” solo puede asignarse
con confianza a tres familias: Dromaeosauridae, Troodontidae y
Tyrannosauroidea; y, dos subfamilias: Saurornitholestinae y Dromaeosaurinae.

Sélo dos ejemplares resultaron indeterminados.

Los dromaeosauridos representan el grupo de teropodos mas abundante en “El

Gallo”. En este estudio se reconoce a Richardoestesia como un morfotipo
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dental ya que tanto la descripcion y asignacion de restos a este género son
muy controversiales, dicho morfotipo es el segundo mas abundante dentro de
la muestra de “El Gallo”. Por lo tanto, la formacién “El Gallo” presenta un patrén
de abundancia semejante al reportado en la formacion Aguja de Texas.

La presencia de Troodontidae es particular en la formacion el “El Gallo” siendo
un componente mas septentrional y puede deberse a la posicion (Costa oeste)

respecto a las demas formaciones norteamericanas.

Los ejemplares identificados como Tyrannosauridae, son mas pequefios, lo que
sugiere dos posibilidades: 1) que correspondan a individuos juveniles; o 2) que
pertenezcan a un taxén mas gracil. Esta segunda hipotesis se apoya por la
descripcion de material poscraneal de un tiranosaurido proveniente de “El
Gallo” que se ha identificado como un posible taxon gracil relacionado con taxa
mas derivados. Se registra un diente diminuto que probablemente corresponda
a un troodontido juvenil, esto apoyado en registros de cascaras asociadas a

troodontidos anteriormente mencionadas para “El Gallo”.

El uso de técnicas multivariadas como el Analisis de Agrupamiento y el ACP
permiten evaluar la similitud entre ejemplares y nos ayuda a observar las
variaciones existentes en los dientes aislados, estos nos permiten reconocer la
presencia de algun individuo o grupo en una zona determinada, sin embargo,
las asignaciones taxonomicamente son dificiles debido al desconocimiento de
la variacion morfoldgica intraespecifica y/u ontogenética lo que puede dar paso
a malinterpretaciones, aun asi, la muestra de 44 ejemplares arroja informacion
que permite sugerir la presencia de ciertos taxones y aportar conocimiento de

la diversidad de la fauna continental cretacica en México.
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l. Introduccién

Durante el periodo Cretacico, el aumento en el nivel del mar provoco la
existencia de un mar interior poco profundo que se extendia desde Alaska
hasta el Golfo de México con 6,000 km de longitud y que dividia a
Norteamérica en dos masas continentales: Appalachia al este y Laramidia al
oeste (Hay et al., 1993; Kauffman y Caldwell, 1993; Sampson et al., 2010;

Slattery et al., 2013).

Las regiones emergidas de México constituian la parte mas surefia de
Laramidia y abarcaba lo que ahora son los estados de Coahuila, Chihuahua,
Sonora y Baja California (Aguillén-Martinez, 2010; Ferrari et al., 2005), dichos
estados presentan hallazgos fosiliferos destacables con una gran diversidad de
dinosaurios cretécicos, principalmente hadrosaurios, anquilosaurios,
sauropodos, ceratopsidos y terépodos donde se incluye tiranosauridos,
ornitomimidos, dromaeosauridos, troodontidos y aviales (Ramirez-Velasco y

Hernandez-Rivera, 2015).

En el Estado de Baja California aflora la formacién “El Gallo” que constituye
una fuente valiosa para estudiar la paleodiversidad del oeste norteamericano.
La formacién fue descrita informalmente por Kilmer (1963) y aflora en los
alrededores de la poblacion de El Rosario, abarcando un rango de edad de
entre 74.87 + 0.05 Ma a 73.59 + 0.09 Ma lo que corresponde al limite

Campaniano/ Maastrichtiano (Renne et al.,1991).

En la década de los 50°s, se realizaron multiples exploraciones y excavaciones

paleontoldgicas en el area de El Rosario; por ejemplo, en 1953 Durham y Peck



registraron fragmentos de dinosaurios y en 1960 Colbert documenté el primer

diente de ter6podo en Baja California (Hilton, 2003).

Pedro Fonseca y Mario Torres en 1967 descubrieron parte de un hadrosaurio
nombrado por el Dr. Morris como Lambeosaurus laticaudus (Aranda, 2013)
mismo que recientemente fue reasignado a Magnapaulia laticaudus por Prieto-
Marquez et al. (2012). Morris (1967, 1973, 1981) documentd otros dinosaurios

como anquilosaurios y teropodos.

A finales de los afios 60 ’s y principio de la década de los 70°s se realizaron
trabajos de prospeccion paleontoldgica, en el area de El Rosario, a cargo del
personal 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 de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), con el
propasito de buscar y recolectar restos de vertebrados fosiles del Cretacico

Tardio.

Actualmente, parte del material se encuentra depositado en el Museo de
Historia Natural del Condado de Los Angeles y otra parte en la Coleccién
Nacional de Paleontologia del Instituto de Geologia de la UNAM (Nydam, 1999;

Montellano-Ballesteros, 2015).

En el afio 2004 se retomaron las exploraciones en la formacion “El Gallo” bajo
la direccion de los Dres. Montellano Ballesteros y Wilson, con el objetivo de
recolectar principalmente material de microvertebrados como anfibios,

lagartijas, mamiferos y dinosaurios pequefos.



A la fecha, se han logrado identificar varios taxa entre los que destacan restos
de Chondrichthyes del género Ptychotrygon, osteoictios de la familia
Lepisosteidae, anfibios de la familia Albanerpetontidae, escamosos como
Dicothodon bajaensis, tortugas como Naomichelys speciosa, Compsemys victa,
Basilemys sp., Trionychidae indet y cf. Chelydridae, cocodrilos de la familia
Atoposauridae. Ademas de restos asignados a los géneros Leidyosuchus y
Brachychampsa, asi como el craneo y mandibula de un mamifero
multituberculado del género Cimolodon (Wilson et al., 2011; Garcia-Alcantara,
2016; Romo de Vivar et al., 2016; Chavarria-Arellano et al., 2018, Lépez-Conde

et al., 2019; Montellano-Ballesteros et al., 2019).

También se han reportado restos de diferentes grupos de dinosaurios:
tiranosauridos, dientes aislados del pico de pato Magnapaulia laticaudus, asi
como de terépodos asignados a Troodon sp., Saurornitholestes sp.,
Richardoestesia gilmorie y Dromaeosaurus sp. (Rodriguez-de la Rosa y
Aranda-Manteca,1999; Romo de Vivar, 2011; Peecook et al., 2012; Romo de

Vivar et al., 2016; Garcia-Alcantara, 2016).



Il. Marco Teérico

Terépodos y dientes

Uno de los grupos de dinosaurios mas sobresalientes dentro del registro fosil
es el de los teropodos (Theropoda, del griego Therion = bestia - Podos = pie:
pie de bestia). Estos dinosaurios cosmopolitas tuvieron una larga historia
evolutiva que se remonta al Triasico Tardio (Fastovsky et al., 2009), un grupo
sumamente diverso durante el Mesozoico y abundante en el Cretécico,
representa el 50% de las familias reconocidas de dinosaurios y el 40% de los

géneros validos (Currie, 1988; Fastovsky et al., 2004).

Entre las caracteristicas generales del grupo de los ter6podos estan la
presencia de un foramen premaxilar, extension hacia la parte dorsal del hueso
lacrimal, articulacién intramandibular, andar bipedo y la presencia de dientes
aplanados con forma de cuchilla curveados con serraciones conocidos como
dientes tipo zifodonto (Figura 1) (Currie, 1988; Brusatte, 2012; Smith y Dodson,

2003; Hendrickx et al., 2015a).

Por lo general son dientes aislados los que constituye la mayor cantidad de
material de ter6podos recolectados. Dicha abundancia no es de sorprender ya
que los dientes son 6rganos constituidos de tejidos mineralizados de mayor
resistencia que el material esquelético y ademas los dinosaurios remplazaban
continuamente sus dientes a lo largo de su vida; la mayoria de estos dientes
aislados carecen de raiz debido al desprendimiento del diente como
consecuencia de la mordida a una presa (considerando que la fuerza tuvo que

ser mas gue suficiente para remover y perder cualquier diente), y/o, a causa de



la reabsorcion de la raiz durante el remplazo natural del diente (Ryan et al.,
1998), ademas las coronas aisladas casi siempre estan asociadas al consumo
de un cadaver o de la presa donde comunmente se desprende el diente

(Fiorillo y Currie, 1994; Erickson, 1996).
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Velocireptor (drompesssurd)

Caracteristicas de Theropoda; 1. Foramen premaxilar, 2. Extension dorsal del hueso lacrimal,
3. Articulacion intramandibular, 4. Dientes con forma de cuchilla tipo zifodonto 5. Andar bipedo.
Imagenes tomadas de Currie (1995) y Brusatte (2012).

Es usual encontrar dientes desprendidos en varios yacimientos fésiles; estudios
recientes coinciden en que los dientes de terépodos pequefios tienen utilidad
tanto taxonémica como biogeogréfica (Baszio, 1997b; Larson y Currie, 2013;

Williamson y Brusatte, 2014; Krumenacker et al., 2016).

Currie et al. (1990), Fiorillo y Currie, (1994), Smith (2005) y Smith et al. (2005)
propusieron el uso de ciertas caracteristicas dentales que consideran
diagnosticas para la identificacion a nivel de género o especie; por ejemplo, la
forma de la curvatura del diente, de los denticulos y de la base, o la altura de la

corona.



Analisis estadisticos

Recientemente, los analisis morfoldgicos se han complementado con métodos
estadisticos, principalmente utilizando analisis multivariados, los cuales derivan
de técnicas numéricas empleadas en la taxonomia fenética cuya unidad de
trabajo son las OTU’s (Unidades Taxonomicas Operativas por sus siglas en
inglés). Uno de los métodos utilizados es el Analisis de Agrupamientos
(también conocido como anadlisis Cluster) el cual agrupa a las OTU’s
basandose en la afinidad o similitud entre ellas, donde cada caracter usado

tiene el mismo peso durante el analisis (Sneath y Sokal, 1973).

Este método forma grupos de OTU’s basados en el calculo de similitudes
utilizando coeficientes, ya sea de similitudes o disimilitudes, los cuales se
eligen de acuerdo al tipo de caracteres utilizados. Los coeficientes de similitud
se prefieren para datos doble estado, mientras para disimilitudes (también
conocidas como distancias), estan desarrollados para aplicarse a datos
multiestado y a los datos cuantitativos. Posteriormente se utilizan técnicas de
agrupamiento que permiten visualizar las relaciones entre las OTU’s (Nufiez-

Colin et al., 2004; Nufez-Colin y Escobedo-Lopez, 2011).

El coeficiente de agrupamiento mas utilizado es el UPGMA (media aritmética
no ponderada), el cual agrupa a las OTU’s mediante el promedio de los valores

de los coeficientes de similitud o disimilitud (Crisci y Lopez-Armengol, 1983).

Por otro lado, el uso del coeficiente de correlacion cofenética permite dar
robustez al analisis de agrupamiento ya que muestra si el analisis tuvo o no

una distorsion en los datos, usualmente valores arriba de 0.8 son suficientes



para establecer que la agrupaciéon no fue azarosa (Sneath y Sokal, 1973; Crisci

y Lopez-Armengol, 1983).

Otra técnica multivariada muy usada es el Andlisis de Componentes Principales
(ACP) que también permiten agrupar a las OTU’s pero en este caso da peso
especifico a los caracteres usados a diferencia del Andlisis de Agrupamiento, lo
que permite explicar de mejor manera las variables involucradas en la

agrupacion de las OTU’s (Jolliffe y Cadima, 2016).

El método de componentes principales tiene por objetivo transformar un gran
conjunto de variables en un nuevo conjunto de variables mas manejables
denominadas componentes. El analisis parte de la reduccion de la dimension
del nimero de variables originales, conservando la mayor parte de la

informacién que resulta en un plano 3D.

Las componentes se caracterizan por no estar correlacionados entre siy su
informacion esta incorporada en su varianza. Cuanto mayor sea su varianza
mayor es la cantidad de informacion que lleva incorporada, esto se muestra en
los valores propios (o eigenvalores) de cada componente, por ello es usual que

los tres primeras componentes abarquen toda la informacion.

Cada componente resultante muestra un valor determinado a cada variable, los
valores que presenten un valor absoluto mas alto indicaran que esa variable es
mayormente responsable del acomodo de los datos, cada signo (- / +) solo
expresa orientacion en el plano cartesiano donde se representa. La variacion

acumulada en el tercer componente debe ser de al menos 60%. Este valor



sefala o establece la robustez del analisis de componentes (Fuente-

Fernandez, 2011).

La combinacién de ambos analisis (morfoldgicos y estadisticos) han ayudado a
comprender el panorama de diversidad y evolucion de los teropodos pequefnos

(Larson y Currie, 2013).
[ll. Justificacion

El registro fosil de teropodos del Cretacico Tardio es diverso en los estados
nortefios de México, la mayoria de los casos son restos fragmentados o dientes
aislados. Los analisis morfolégicos de los dientes aislados suelen ser
insuficientes para distinguir taxones, dada la falta de material esquelético;

por lo que surge la necesidad de utilizar métodos cuantitativos que ayuden a
diferenciarlos. La identificacion de los dientes aislados recolectados de la
formacion “El Gallo” utilizando analisis multivariados y morfolégicos, llevo
considerar a ambos métodos como complementarios, permitiendo, de forma

preliminar, medir la diversidad de ter6podos pequefios cretacicos de México.
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IV. Objetivo General

Identificar y describir los dientes aislados de terépodos pequefios presentes en
la formacion “El Gallo”. Calcular la abundancia relativa de los grupos
reconocidos y contrastarla con los patrones de teropodos pequefios

norteamericanos anteriormente registrados.

Objetivos particulares

- Identificar y describir los dientes aislados de teropodos pequefios, de la

formacién “El Gallo”.

-Comparar los ejemplares de “El Gallo” con grupos previamente descritos de

teropodos pequefos de otras localidades norteamericanas.

-Contrastar la abundancia relativa de terépodos pequefios de la formacion “El

Gallo” con patrones de abundancia norteamericanos.

11



V. Area de estudio

La formacion “El Gallo” aflora aproximadamente a 7.5 km al poniente del
poblado de El Rosario de Arriba (Figura 2, Ay B), dicho poblado se localiza a
248 km al sur de Ensenada y a 61 Km de San Quintin en el estado de Baja
California. La formacion se extiende al oeste de El Rosario hasta encontrarse
con el océano Pacifico y abarca rocas cretacicas desde el Campaniano al

Maastrichtiano.

T\

\
ey e A
\ &= é’(_.

&

™
Punta San Quintin o\
@ San ntin \,—@ {:ﬁi—:’—__;\"f;i/z ‘.\
NG

La Bocana
Roja

12



Figura 2. A). - Localizaciéon de El Rosario de Arriba, Baja California, obtenida de Fulbord y
Bushy (1993). B) - Vista ampliada del area de El Rosario, obtenido de Google. (Mapa de
México, Google Earth). C) — Distribucién de los miembros “El Disecado” y “La Escarpa” de la

formacion “El Gallo” tomado de Peecook et al. (2014).

Marco geoldgico

Kilmer (1963) describio de forma informal la formacion “El Gallo”, la cual tiene
entre 500 y 1300 metros de espesor; esta caracterizada por la presencia de
sedimentos no marinos, que incluyen conglomerados, areniscas masivas de
color pardo, limolitas grises, lutitas y tobas, los cuales estan expuestos en el
flanco occidental y oriental del sinclinal del Rosario. Kilmer dividio esta
formacion en tres miembros La Escarpa, La Escarpa, El Disecado y El Castillo

(Figuras 2C vy 3).

Hacia el oeste la formacion “El Gallo” descansa sobre sedimentos continentales
de la Formacion La Bocana Roja presentando una discordancia angular. En el

noreste se intercalan con la parte superior de la Formacién Punta Baja.

El miembro La Escarpa constituye la parte inferior de la formacion y se
encuentra mejor expuesto en los acantilados surefios de La Bocana Roja, su
litologia consiste en capas masivas de conglomerado alternando con arenisca,
limolita, arenisca arcillosa y toba. La base de este miembro se encuentra

interdigitada con la Formacion Punta Baja.

El miembro El Disecado tiene cerca de 1150 m de espesor y comprende la
parte central y mas prominente de la formacion, el mayor espesor de este

miembro esta expuesto al norte del Arroyo de El Rosario.
13



Se ha documentado que el miembro El Disecado esta dominado por tres facies,
la primera de ellas (La Amarilla) es una arenisca gruesa, lenticular, de
estratificada cruzada, con oxidacion presente y de bases erosivas y en donde
es comun encontrar troncos petrificados y vertebrados grandes desarticulados,
reflejando flujos de alta energia. La segunda (GF) es un limo gris oscuro de
0.5 - 1 m de espesor, sin estructuras sedimentarias visibles, con granulos de
silice moderadamente bien redondeados, aqui se presenta una fauna de
microvertebrados desarticulados, ademas, se presenta una tercera facies
correspondiente a un paleosuelo que contiene ndédulos de carbonato y una
estructura poco desarrollada de color moteado de Fe20s3, esta facies contiene
material vegetal incluyendo raices y el fruto compuesto Operculifructus

(Fastovsky et al., 2018; Hayes et al., 2018).

El miembro El Castillo es el mas joven, litologicamente se caracteriza por ser
un conglomerado gris bien redondeado y mal clasificado, ademas, presenta,
areniscas de grano grueso con estratificacion cruzada. Se encuentra expuesto

en los acantilados del Arroyo de El Rosario (Kilmer, 1963).

Por otra parte, se ha interpretado que el ambiente de depdsito de la formacion
“El Gallo” corresponde a un sistema fluvial (Kilmer, 1963) principalmente el
miembro El Disecado como un meandro, probablemente un area de transicion
de aguas continentales y aguas marinas con una inestabilidad del paisaje de
muy alta energia, pero con cierta estabilidad de la superficie terrestre entre

canales (Renne et al., 1991, Schile, 1974; Fastovsky et al., 2018).
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Figura 3. Columna estratigrafica generalizada de la Formacién "El Gallo", tomada de Fulford y

Busby (1993).
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VI. Método

Como resultado de las temporadas de campo realizadas desde el afio 2004, en
varios micrositios tales como Ros50, Ros51, Esqueleto, Fiesta de huesos,
Suerte, Ok, DINOTATA, DInoEST, ComoNo, Cadael, El Cielo, Chayito, KMO,
Colina-Mamifero, SGreg y Cascarita incluidos en el miembro El Disecado de la
formacion “El Gallo” en Baja California, se han obtenido restos de material fosil
que incluyen dientes aislados de ter6podos que estan resguardados en el

Instituto de Geologia de la UNAM.

Dichos restos fueron recuperados de capas de lutitas grises. Se recuperaron
por medio de la técnica del tamizado, que consiste en la colecta de sedimento
después este se pone a remojar para que se disgregue la roca, posteriormente
se tamiza para descartar el sedimento mas fino (arcillas) y liberar los restos
fésiles del sedimento, posteriormente los dientes obtenidos de esta manera
fueron colocados en charolas de 17 x 8.4 cm para su limpieza. Cualquier
sedimento que estuviera presente en el diente fue retirado cuidadosamente con
puntas de alfileres y se revisaron minuciosamente bajo microscopio

estereoscopico Olympus ®.

El lavado de sedimento de varias localidades dentro de la formacion “El Gallo”
arrojo 44 dientes aislados (ninguno conserva la raiz) muchos son de
moderados a muy desgastados y solo 38 resultaron completos a mas o menos

completos para realizar medidas precisas.
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En la Tabla 1y Figura 4 se presentan las diferentes medidas que fueron
tomadas para cada uno de los dientes de teropodo de acuerdo a Smith y

Dodson (2003) Hendrickx et al. (2015a); todas las medidas estan en milimetros.

Los denticulos y dientes pequefios fueron medidos utilizando el micrometro
ocular 10X del microscopio estereoscopico Olympus ®. Para dientes mas

grandes se utilizé un Vernier.

Los dientes fueron descritos y separados en morfotipos basados en su
morfologia con base en las metodologias y terminologias propuestas por Currie
(1990), Sankey et al. (2005), Smith y Dodson (2003), Smith et al. (2005),
Hendrickx et al. (2015a) entre otras de la literatura especializada, se tomaron
los caracteres morfolégicos dentales méas importantes como la forma de la
corona del diente, presencia o ausencia de denticulos en la carena, el
desplazamiento lingual de la carena mesial, tamafo y forma de sus denticulos,

asi como la forma de la seccién transversal del diente en vista basal.

Con el fin de establecer afinidades entre los ejemplares y observar si existian
grupos que se delimitaran cuantitativamente, se utilizaron dos analisis
estadisticos. El primero consistié en un Analisis de Agrupamiento, que permite
establecer el parecido entre los ejemplares, para ello se construyé una matriz
basica de datos conformada por quince caracteres cuantitativos y 38 OTU’s
gue corresponden a los ejemplares mas completos, se emple6 como
coeficiente de disimilitud la distancia taxondmica promedio, ya que a diferencia
de la distancia euclidiana, permite tener escalas comparables sin importar el

namero de caracteres evaluados y como indice de agrupamiento se uso la
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media aritmética (UPGMA). Ademas, se utilizé el coeficiente de correlacion
cofenético para establecer la robustez de los datos; todo ello utilizando el

programa NTSYSpc ® version 2.11.

El segundo andlisis estadistico realizado fue el Andlisis de Componentes
Principales (ACP) que permiti6é establecer el peso de cada caracter utilizado.
Para este segundo analisis la matriz basica de datos se estandariz6 y se corrié
en software Past ® 3.21 obteniendo los valores propios y el porcentaje de

varianza, asi como la grafica correspondiente del ACP.

Por ultimo, se realizé una comparacion y contraste entre los ejemplares de “El
Gallo” y dientes de varios teropodos predominantemente del Cretacico Tardio
de formaciones norteamericanas. Los datos (la matriz basica) de los 39
ejemplares fueron incorporados a cuatro conjuntos de datos publicados
anteriormente que contienen mediciones de dientes de varios teropodos in situ
(dientes dentro mandibula) o aislados, ello con el fin de visualizar a los
ejemplares dentro de grupos taxonémicos ya conocidos asignando los
morfotipos dentales a un grupo en particular. Para ello se us6 un ACP, los

datos fueron corridos usando el software Past ® 3.21.

Se calculd la proporcion de abundancia relativa mediante los resultados

obtenidos de la identificacion de los ejemplares.

18



Tabla 1. Medidas utilizadas para los dientes de ter6podos de la muestra de 39

ejemplares completos.

Medida Abreviatura Descripcion

Largo de la base de LonBC Del lado mesial al punto mas lejano del lado

la corona distal de la base de la corona

Ancho de la base de AnBC Corresponde a la linea perpendicular a LongBC,

la corona gue va del punto mas lejano de la cara lingual al
punto mas lejano en la cara labial

Altura de la corona AC Extension apicobasal. Medida desde el apice
hasta el cuello de la corona

Denticulos mesiales DentM/mm | Numero de denticulos por unidad de distancia

por mm sobre la carena mesial

Denticulos distales DentD/mm | Numero de denticulos por unidad de distancia

por mm sobre la carena distal

Altura denticulo ADenM Altura correspondiente en denticulo mesial,

mesial desde la base a su apice

Longitud denticulo LDenM Longitud del denticulo mesial en su parte

mesial proximal.

Altura denticulo ADenD Altura correspondiente del denticulo distal,

distal desde la base a su apice.

Longitud denticulo LDenD Longitud del denticulo distal en su parte

distal proximal.

Longitud en la parte LMC Extensidon mesiodistal desde la parte central de la

media de la corona corona dental

dental

Anchura en la parte AMC Extension labio-lingual desde la parte central de

media de la corona la corona dental

dental

Relacion del ancho RBC Cuya formula es: RBC = AnBC/ LonBC

vs largo de la base

de la corona

Relacion de la altura RAC Cuya férmulaes: CHR=AC/ LonBC

vs largo de la corona

Relacion del ancho RCM Cuya férmula es: RCM = AMC / LMC

vs largo de la parte

media de la corona

dental

Longitud apical LA Mdxima extensién apico-basal. Desde el apice

hasta el extremo mesial — basal
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A DentM/mm
mesial distal  labial lingual
- e
AC
LMC AMC
DentD/mm
S ——
basal
apical
labial
mesial distal
LonBC
AnBC
lingual

LDen

basal

distal

Figura 4. Esquemas de medidas para los dientes de terépodo utilizadas en este estudio,
A) — Medidas de la corona: AC -Altura de la corona, DentM/mm -Denticulos mesiales por mm,
DentD/mm -Denticulos distales por mm, ADenM -Altura denticulo mesial, LDenM -Longitud
denticulo mesial, ADenD -Altura denticulo distal, LDenD -Longitud denticulo distal, LMC -Longitud
en la parte media de la corona dental AMC - Ancho de la parte media de la corona dental, LA-
Longitud apical. B) — Medidas para los denticulos: Proximal: Direccion hacia la parte de la base del
denticulo. Distal: Direccion hacia el apice del denticulo. C) — Medidas de la base: LonBC -Largo de
la base de la corona, AnBC -Ancho de la base de la corona. Terminologias del diente propuesta por
Smith y Dodson (2003) y Hendrickx et al. (2015a): Apical: Cerca del 4pice del diente. Basal: Cerca
de la base del diente. Mesial: hacia la parte mas anterior de la mandibula. Distal: hacia la parte mas
posterior de la mandibula. Lingual: hacia la parte interna, donde se contacta con la lengua. Labial:

hacia la parte externa, donde se contacta con el labio.
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VIl. Resultados

Los ejemplares de “El Gallo” presentan diferencias morfologicas tanto en la
corona como en los denticulos (mesiales y distales), o que permite distinguir
siete morfotipos, cinco de ellos son formas tipicas del Campaniano
norteamericano, cada morfotipo puede ser asignado a una categoria

taxonomica posible.
Paleontologia Sistemética

Dinosauria Owen, 1842
Saurischia Seeley 1888
Theropoda Marsh 1881

Paraves Sereno, 1997

Eumaniraptora Padian et al., 1997
Dromeosauridae Mathew y Brown, 1922
Saurornitholestinae Larson y Currie, 2013
Saurornitholestinae indetermindado

Material referido: Ej1SL24-256, Ej3FH58, Ej4R0O51-224, Ej5SL1, Ej12RO51-
70, Ej15CIEL1, Ej16RO51-209, Ej20ESQT3, Ej22CIEL2, Ej23R0O51-69,
Ej33CHA-211, Ej34E56-225, Ej37RO50G, Ej39FH-B. (Lamina 1).

Dientes asociados al Morfotipo A.

Descripcion morfologica: Dientes de corona alta, recurvados distalmente o

ligeramente recurvados, leve o fuertemente comprimidos labio-lingualmente,
21



presentan en la seccion transversal una forma ovalada o lanceolada parecida a
la forma de una “gota”. Denticulos mesiales ausentes o en caso de estar
presentes, son cortos, mas anchos que largos, de forma casi cuadrada, un
tanto estrechos entre si, con puntas redondeadas a aplanadas, con diferencia
de tamafo a lo largo de la carena mesial. Los denticulos distales siempre son
mas grandes que los mesiales, son alargados y espaciados entre si,
tipicamente de puntas ganchudas con clara orientacién hacia el apice del
diente, a veces rectos con puntas agudas, pero nunca redondeadas, dichos
denticulos varian de tamafio a lo largo del margen distal con aproximadamente
de 4 — 5 denticulos por mm (Currie et al., 1990; Sankey et al., 2002; Larson y

Currie, 2013).

Discusién: Estos ejemplares presentan una morfologia que concuerda con lo
descrito para el género Saurornitholestes Sues (1978), principalmente en su
forma recurvada, su fuerte compresion y forma de sus denticulos distales que
en su mayoria son ganchudos. Ademas, sus medidas estan incluidas en el
rango de tamafnos documentado anteriormente por Currie et al. (1990), Sankey

et al. (2002) y Sankey (2008).

Saurornitholestes langstoni es una especie que fue descrita originalmente en la
Formacion Judith River, Alberta, Canada (Sues, 1978); varios dientes de
diversas localidades cretacicas en Norte América han sido asignados a este
taxon: Formacion Judith River, Montana (Currie et al, 1990; Sankey et al.,
2002), Formacion Milk River, Alberta, (Larson, 2008), Lance y Hell Creek,
Montana (Sankey, 2008; Longrich, 2008), Formacion Aguja, de la zona de

Coahuila (Torres-Rodriguez et al., 2010), todos estos registros fueron
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cuestionados por Larson y Currie (2013) quienes agruparon todos los dientes

con estas caracteristicas en la Subfamilia Saurornitholestinae.

Larson (2008), Longrich (2008), Williamson y Brusatte (2014) sugirieron que S.
langstoni debe restringirse sélo al material proveniente de las localidades del
Campaniano Superior de Alberta, Canada, donde fue inicialmente descrito. Por
esta ultima razdn los ejemplares aqui descritos se pueden solo asignar esta
subfamilia debido a la falta de material esquelético comparativo. Los
ejemplares difieren de S. langstoni en presentar denticulos distales delgados,
puntas ligeramente ganchudas, agudas con o sin orientacién apical, en si, son
mas semejantes a los descritos para Velociraptorinae indet. de la Formacion
Milk River descrito por Larson (2008) y a Saurornitholestes sp. de la Formacion
Aguja de zonas del estado de Coahuila sefialados por Torres-Rodriguez et al.

(2010).

Varios ejemplares presentan desgaste en sus puntas y/o en sus denticulos o
bien, estan rotas, tal es el caso del Ej1SL24-256 (Lamina 1, A-C) el cual solo
posee un denticulo completo en la carena distal en el parte central, cuya punta
es aguda sin forma ganchuda, es comprimido labio-lingualmente y presenta

una forma de “gota” en seccién transversal.

El ejemplar Ej5SL1 (LAmina 1, G-l) pese a presentar denticulos distales
desgastados, que ocasiona que sus puntas tengan formas semicirculares, dos
denticulos de la parte central muestran una ligera orientacion hacia el apice del

diente; el Ej34E56-225 difiere del resto de los ejemplares en ser ligeramente
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mas ancho en su base (Tabla 2) y muy poco recurvado distalmente con los

denticulos distales ligeramente mas anchos.

Algunos ejemplares (Ej1SL24-256, Ej3FH58, Ej5SL1, Ej12R0O51-70,
Ej15CIEL1, Ej16R0O51-209, Ej23R0O51-69 y Ej33CHA-211, Ej34E56-225)
referidos a esta subfamilia presentan una torsién que ocurre en la carena
mesial (Lamina 1, I), pero a diferencia de lo que ocurre en Dromaeosaurus
albertensis, cuya torsiébn es mas pronunciada y ocurre mas arriba (apico-
central), en estos ejemplares la torsion es ligera y ocurre abajo del centro del
diente siguiendo toda la zona de la base y gira casi siempre en la cara lingual.
Esta torsion en los dientes referidos a Saurornitholestes fue notado por
Longrich (2008) y por Sankey et al. (2002) quienes sugirieron que
probablemente correspondan a dientes premaxilares o dientes anteriores del
dentario; sin embargo Currie (1990) indicé que en dientes premaxilares ambas
carenas se posicionan en cara lingual, condicién que no presentan los
ejemplares, por lo tanto, su posicion en la mandibula aunque incierta es

probable que correspondan a dientes maxilares/o del dentario mas anteriores.
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Tabla 2. Medidas de los ejemplares mas completos asignados a la subfamilia

Saurornitholestinae.

AC

LonBC
AnBC
DentM/mm
DentD/mm
ADenM
LDenM
ADenD
LDenD
LMC

AMC

RBC

RAC

RCM

LA

AC

LonBC
AnBC
DentM/mm
DentD/mm
ADenM
LDenM
ADenD
LDenD
LMC

AMC

RBC

RAC

RCM

LA

Ej1SL24-256
8,9
3,9
1,93
6
4,5
0,075
0,125
0,325
0,25
3,7
1,7
0,49487179
2,28205128
0,45945946
10,9

Ej16R051-209
8,1
3,26
1,5
7
5
0,15
0,138
0,29
0,2
3,1
1,1
0,4601227
2,48466258
0,35483871
9

Ej3FH58
8,2
3,63
1,66
6.5
4,5
0,076
0,15
0,33
0,25
3,2
1,6
0,45730028
2,25895317
0,5
9,3

Ej20ESQT3
4,5
2,7
1,2
9
6
0,1
0,02
0,23
0,2
2,5
1
0,44444444
1,66666667
0,4
54

Ej4R0O51-224
6,5
3,2
1,73
?
4
?

?
0,287
0,2
3
1,3
0,540625
2,03125
0,43333333
6,2

Ej22CIEL2
8,1
4,7
1,77
?
4
?
?
0,27
0,25
3,8
1,9
0,37659574
1,72340426
0,5
9,6

25

Ej5SL1
7.6
3,13
1,6
7
4
0,113
0,125
0,3
0,25
2,7
1,2
0,51118211
2,42811502
0,44444444
7.6

Ej23R0O51-69
8
3,8
1,76
6
4
0,15
0,18
0,32
0,25
6,7
3,1
0,46315789
2,10526316
0,46268657
9,6

Ej12RO51-70  Ej15CIEL1
9,6 6,7
4,5 2,7

2,06 1,27
5,5 5
4 45
0,15 0,1
0,162 0,23
0,35 0,35
0,25 0,25
4 2,7
1,5 1

0,45777778 @ 0,47037037
2,13333333 2,48148148

0,375 0,37037037
10,5 7,1
Ej34E56-225  Ej37RO50G
5,9 7,5
3,9 4,5
2 1,75
6 ?
4 4,5
? ?
? ?
0,33 0,3
0,25 0,225
3,3 4
2 15
0,5128205 | 0,38888889
1,51282051 1,66666667
0,60606061 0,375
6.6 9,7
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Lamina 1. Morfotipos dentales de la formacion “El Gallo”. Morfotipo A, Saurornitholestinae. A - C.
Ej1SL24-256, Vista lingual o labial (A), seccion transversal (B), denticulos mesiales (C, der) denticulos
distales (C, izqg). D - F. Ej3FH58, Vista lingual o labial (D), seccion transversal (E), denticulos mesiales
(F, der) denticulos distales (F, izq). G - I. Ej5SL1, Vista lingual o labial (G), seccién transversal (H),
denticulos mesiales (I, der) denticulos distales (I, izg). M - O. Ej12R051-70, Vista lingual o labial (M),
seccién transversal (N), denticulos mesiales (O, der) denticulos distales (O, izq). P - R. Ej20ESQT3,

Vista labial o lingual (P), seccion transversal (Q), denticulos mesiales (R, der), denticulos distales (R,

izq).

27



Dromeosauridae Mathew y Brown, 1922

Dromeosauridae indeterminado

Material referido: Ej2SL23-255, Ej24SL2, Ej26B-KMO, Ej28R051-223.

(Lamina 2, A-l). Dientes asociados al Morfotipo B.

Descripcion morfologica: Dientes de coronas altas, comprimidos labio-
lingualmente ligera a fuertemente, recurvados distalmente, la forma de la base
puede ser lanceolada u ovalada, poseen denticulos mesiales pequefios, con
forma casi cuadrada y con puntas redondeadas a aplanadas, mientras los
denticulos distales son alargados, espaciados entre ellos y mucho mas grandes
gue los denticulos mesiales, la punta de dichos denticulos puede presentar una
forma recta sin orientacion apical con puntas redondeadas a casi planas

(Turner et al., 2012; Williamson y Brusatte, 2014).

Discusién: Estos ejemplares en general son pequefios, presentan denticulos
distales que son grandes y alargados, pero no tanto como en Troodon o
tiranosauridos, ademas, estos denticulos no tienen forma ganchuda como en
Saurornitholestes y Troodon, por el contrario, son rectos de forma
semirectangular y con puntas redondeadas a planas. También presentan
denticulos mesiales pequefos, pero no tanto como aquéllos referidos a
Richardoestesia, a su vez, estan de ligera a fuertemente comprimidos a

diferencia de Dromaeosaurus o tiranosauridos.

Cabe aclarar que la mayoria de estos ejemplares estan incompletos, aunque

los denticulos distales estan bien conservados.
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El ejemplar Ej2SL23-255 (Lamina 2, A-C) difiere de los otros ejemplares por
presentar una forma subrectangular en la base del diente y presentar una
corona relativamente mas grande (Tabla 3) y la carena mesial se tuerce
levemente hacia la cara lingual a partir de la parte basal, mientras el Ej24SL2
(Lamina 2, D-F) posee su punta desgastada y es levemente ancho hacia su

base.

Los andlisis filogenéticos de dromaeosauridos realizados por Turner et al.
(2012) indicaron que la diferencia de tamafios entre los denticulos de la carena
distal y mesial es una condicion extendida entre dromaeosauridos, ademas,
ciertos dromaeosauridos tienen dentro de la serie mandibular algunos dientes

con denticulos en ambas carenas, incluso algunos carecen totalmente de ellos.

Dado que estos ejemplares difieren sobre todo en la forma de sus denticulos,
éstos podrian representar un tipo de dromaeosaurido diferente, por lo que se

asignan dentro de esta familia Gnicamente.
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Tabla 3. Medidas de dos ejemplares completos asignados como Dromeosauridae

indeterminado.

Ej2SL23-255 Ej24SL2

AC 15,4 8,9
LonBC 6,4 6,8
AnBC 3,1 3,3
DentM/mm 4,5 5
DentD/mm 3,5 5
ADenM 0,13 0,25
LDenM 0,26 0,26
ADenD 0,38 0,325
LDenD 0,225 0,25
LMC 5,7 3,2
AMC 2,4 1,5
RBC 0,484375 0,48529412
RAC 2,40625 1,30882353
RCM 0,42105263 0,46875
LA 17,2 10,5
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Dromeosauridae Mathew y Brown, 1922
Dromaeosaurinae indeterminado

Material referido: Ej14R0O51-207, Ej36R051-367. (Lamina 2, J-O). Dientes

asociados al Morfotipo B.

Descripcion morfologica: Diente de corona alta, levemente comprimido, sin
una constriccidon basal, la base del diente es ovalada o con una muy leve forma
de “8”, ambas carenas son aserradas. La carena mesial presenta denticulos
casi rectangulares, ligeramente mas largos que anchos cuyas puntas son
redondeadas, denticulos distales alargados de forma rectangular y de puntas
redondeadas o de forma de “cincel”, dichos denticulos pueden ser tamafo
equivalente entre distales y mesiales o bien denticulos distales ligeramente
mas largos que los denticulos mesiales. Exhiben una carena mesial mostrando

una torsién pronunciada hacia la cara lingual (Currie et al., 1990).

Discusién: Los denticulos de ambas carenas no son tan pequefios como
aguellos descritos para Richardoestesia, ni tampoco tan grandes como los

observados en Troodon y Saurornitholestes.

Larson (2008) asigno esta subfamilia Dromaeosaurinae a dientes que carecian
de serraciones en la carena mesial con denticulos distales cortos y
redondeados, sin embargo, Turner et al. (2012) indicaron que debe asignarse a
Dromaeosaurinae aquellos dientes que presenten ambas carenas aserradas
con denticulos, sin diferencia de tamafios entre los denticulos mesiales y

distales en todos los dientes de la serie mandibular; por su parte, Larson y
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Currie (2013) asignan dientes aislados que carecen de diferencias de tamafio

relativo entre los denticulos mesiales y distales a Dromaeosaurinae.

El ejemplar Ej14R051-207 no varia tanto en el tamafio de sus denticulos
(Tabla 4) por lo anterior, este diente puede ser asignado a esta subfamilia, por
otro lado, este ejemplar se diferencia del ejemplar Ej36R051-367 en poseer
una corona mas recurvada, asi como presentar una faceta de desgaste en la
cara labial que se extiende hasta la parte central del diente, mientras que la
cara lingual exhibe un surco central basal marcado en la base y se extiende
hasta la zona apical, la carena mesial tiene denticulos que disminuyen de

tamafio hacia la base y los denticulos distales estan mejor conservados.

El ejemplar Ej36R051-367 se diferencia por poseer denticulos distales
ligeramente mas largos que los mesiales y una corona mas recta (Lamina 2,
M), ademas, a diferencia del ejemplar Ej14R051-207 y del resto de ejemplares
de “El Gallo”, el ejemplar Ej36R051-367 presenta una torsion mas marcada de
la carena mesial a partir de la zona apical hacia la cara lingual, esta
caracteristica se ha observado en la especie tipo Dromaeosurus albertensis

reportado en Alberta, Canada.

Matthew y Brown (1922) fueron los primeros en mencionar esta caracteristica
en los dientes premaxilares de dicha especie, sin embargo, Currie et al. (1990)
registraron esta misma caracteristica en los dientes maxilares. Turner et al.
(2012) mencionaron que dicha torsidn es una caracteristica inusual de

D. albertensis y no esta presente en ningun otro dromaeosaurido. Por ello

Williamson y Brusatte (2014), tras la revision de Turner et al. (2012), indicaron
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gue esta torsidon de la carena mesial es un claro indicador de que un diente
aislado pertenece a Dromaeosaurus 0 a un dromaeosaurino que estad mas
relacionado con Dromaeosaurus que con cualquier otro taxon, sin embargo,
Hendrickx et al. (2019) indicaron que esta condicion aparece en los dientes
mas mesiales del maxilar o del dentario en otros grupos de teropodos y aunque
Currie et al. (1990) observaron que Dromaeosaurus presenta dicha condicion
en todos sus dientes, es dificil precisar si el ejemplar Ej36R051-367 presenta
en toda su denticidn esta torsion, por otro lado es semejante al reportado
anteriormente en la formacion “El Gallo” (Garcia-Alcantara, 2016) y entra en el
rango de tamafios de los denticulos descritos por Sankey et al. (2002),
difiriendo en poseer 4 denticulos por mm en los denticulos distales (Tabla 4)

por lo tanto éste ejemplar se asigna dentro de esta familia Gnicamente.

Tabla 4. Medidas de los ejemplares asignados a la subfamilia Dromaeosaurinae.

Ej14RO51-207 Ej36R051-367

AC 9,1 7,6
LonBC 4,66 3,3
AnBC 2,3 2,23
DentM/mm 5 5
DentD/mm 5 4
ADenM 0,2 0,13
LDenM 0,188 0,225
ADenD 0,275 0,27
LDenD 0,23 0,25
LMC 4,7 3,1
AMC 15 1,6
RBC 0,49356223 0,67575758
RAC 1,9527897 2,3030303
RCM 0,31914894 0,51612903
LA 9,9 7,8
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Lamina 2. Morfotipos dentales de la formacién “El Gallo”. Morfotipo B, dromaeosaurido.
(Dromaeosauridae indet.). A - C. Ej2SL23-255, Vista lingual o labial (A), seccién transversal (B),
denticulos mesiales (C, der) denticulos distales (C, izq). D - F. Ej24SL2, Vista lingual o labial (D),
seccién transversal (E), denticulos mesiales (F, der) denticulos distales (F, izg). G - I. Ej28R0O51-
223, Vista lingual o labial (G), seccion ftransversal (H), denticulos distales (I).
(Dromaeosaurinae indet.). J — L. Ej14R051-207, Vista lingual o labial (J), seccion transversal (K),
denticulos mesiales (L, der) denticulos distales (L, izg). M - O. Ej36R051-367, Vista lingual o labial

(M), seccion transversal (N), denticulos mesiales (O, der) denticulos distales (O, izq).
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Troodontidae Gilmore, 1924
Troodontidae indeterminado

Material referido: Premaxilares: Ej6R0O50-360, Ej7DTATA-201 y Ej21CAD21;
maxilares: Ej38CAS-B, Ej40ESQ-B; anteriores dentario: Ej32SGREG-7;
posteriores dentario: Ej9B-OK; sin posicion: Ej18SL353, Ej19CAD-199.

(Lamina 3). Dientes asociados al Morfotipo C.

Descripcién morfologica: Dientes con marcada variedad de tamafios y
formas de la corona, usualmente son ligera o fuertemente recurvados hacia la
porciodn distal, anchos de la base, presentan corona foliodonta con denticulos
tanto mesiales (si estan presentes) como distales bastante grandes y
espaciados, con una tipica punta ganchuda, ademas, estan constrefiidos de la
base (Currie, 1987; Currie et al., 1990; Sankey et al., 2002; Sankey, 2008;

Torices et al., 2014; Williamson y Brusatte, 2014; Hendrickx et al., 2015a).

Discusién: Los troodontidos son un grupo de terépodos muy poco entendidos,
principalmente por el poco material encontrado (Agnolin et al., 2019; Reest y
Currie, 2017). El ejemplar tipo Troodon formosus (Leidy, 1856) es un diente
aislado descrito de la Formacién Judith River, Montana, varios dientes que
comparten esta morfologia caracteristica han sido asignados a este taxén
(Currie, 1987; Currie et al., 1990; Sankey et al., 2002; Sankey 2008; Larson y
Currie, 2013; Torices et al.,2014; Williamson y Brusatte, 2014). Torices et al.,
(2014), con base a las muestras de Larson y Currie (2013) indicaron que no es
posible diferenciar los dientes de Troodon provenientes de tres formaciones

distintas (Wapiti, Dinosaur Park y Horseshoe Canyon, Alberta, Canada) debido
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a gue reconocieron que existe una enorme variacion en la morfologia de los

dientes de trooddntidos que no permiten reconocer diferentes morfotipos.

Reest y Currie (2017) al reanalizar material esquelético proveniente de la
Formacién Dinosaur Park, Alberta, Canada, comentaron que el nombre
Troodon formosus debe limitarse Unicamente al material que provengan de la
Formacion Judith River y que al menos, el uso de dientes es poco practico para

diferenciar taxones.

En México, hay registros de dientes asignados a Troodon en Coahuila (Torres-
Rodriguez et al., 2010; Ramirez-Velasco y Hernandez-Rivera, 2015), asi como
también en la formacion “El Gallo” (Makovicky y Norell, 2004; Garcia-Alcantara,

2016; Romo de Vivar, 2011).

Los ejemplares aqui analizados muestran una morfologia que cuadra con las
descripciones para el género Troodon, principalmente en la morfologia y
tamafo denticular, ademas, se ha identificado que los dientes asignados a
Troodon presentan de 2 a 3 denticulos por mm (Turner et al., 2012; Torices et
al., 2014), los ejemplares entran en este rango ya que poseen en promedio 2.5

denticulos por mm (Tabla 5) tanto para la carena mesial como distal.

Los dientes de troodontidos presentan una alta variedad de morfologias segun
su posicion en la mandibula (Currie, 1987; Currie et al., 1990; Sankey et al.,
2002), dicha variabilidad de formas fue estudiada por Currie (1987) quien
identifico dientes premaxilares, maxilares, anteriores y posteriores del dentario,
de acuerdo con dichas morfologias descritas por Currie (1987) los ejemplares

Ej6RO50-360, Ej7TDTATA-201 y Ej21CAD21 son tipicamente dientes
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premaxilares ya que poseen denticulos mesiales bastante grandes (Tabla 5)

con forma casi cuadrada y con una ligera orientacién hacia la cara lingual.

Existen diferencias morfoldgicas entre estos tres ejemplares, principalmente en
la forma de sus bases, en el caso del Ej6R0O50-360 presenta una forma
subrectangular y su carena mesial se tuerce muy levemente hacia la cara
lingual en la parte basal; la base de Ej21CAD21 es ancha con una forma

transversal de “D” (Lamina 3, E).

Por otro lado, el Ej38CAS-B es un diente maxilar debido a que posee
denticulos en la carena mesial mucho méas pequefios que aquéllos de los
dientes premaxilares y su base presenta una forma casi ovalada a lenticular,
este ejemplar presenta una leve torsién a partir de la base hacia la cara lingual

generando en esta cara, una forma mas céncava.

A su vez, el Ej40ESQ-B (Lamina 3, G-l) probablemente corresponda también a
un diente maxilar debido a que a que contiene denticulos mesiales muy
pequefios y su base es lenticular, desafortunadamente esta incompleto y su
faceta de desgaste se extiende hacia la carena mesial, por lo que su

asignacion como diente maxilar podria ser dudosa.

El Ej32SGREG-7 (Lamina 3, J-L) es un diente anterior del dentario debido a
gue su carena mesial es muy pronunciada y delgada sin denticulos,
orientandose hacia la cara lingual, lo que le confiere a esta cara un aspecto
mucho mas céncavo, ademas, se observa en la parte basal del diente una

curvatura que indica una constriccion en el cuello del diente.
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Por otra parte, el Ej9B-OK corresponderia a un diente posterior del dentario

debido a que no presenta carena mesial aserrada y ésta no es tan pronunciada

como en los dientes anteriores del dentario.

La posicion de los ejemplares Ej18SL353, Ej19CAD-199 es incierta, ambos

presentan un desgaste en la zona apical y la carena mesial no esta

conservada, en el Ej18SL353 solo corresponde a la punta del diente y sus

denticulos son muy parecidos al Ej19CAD-199, este ultimo podria corresponder

a un diente maxilar debido a la forma de su base en seccién transversal.

Tabla 5. Medidas de aguellos ejemplares completos asignados a la familia

Troodontidae.
Ej6
RO50-360
AC 8,1
LonBC 4.8
AnBC 3
DentM/mm 2,5
DentD/mm 2,5
ADenM 0,275
LDenM 0,325
ADenD 0,775
LDenD 0,475
LMC 5
AMC 2,2
RBC 0,625
RAC 1,687
RCM 0,44
LA 7,8

Ej7
DTATA-201
5,7
3,56
3,03
2
2,5
0,26
1
0,65
0,5
4,3
2,1
0,85112
1,6011
0,48837
6,6

Ej9
B-OK
7,2
4
2,43
?

2
?

?
0,425
0,46
4,1
2
0,60
1,8
0,487
7,4

Ej19
CAD-199
6,2
3,6
1,8
?

2
?

?
0,56
0,46
4,1
1,7
0,5
1,72222
0,4146
6,7
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Ej21
CAD21
8,3

4,1
2,45
2,5
2
0,38
0,5
0,58
0,45
4,1
2,2

0,59756
2,0243
0,53658

8,6

Ej32

SGREG-7

2,6
1,93
0,73

?

4

?

?
0,27
0,25

2,3

0,6

0,378
1,3471
0,260

2,6

Ej38
CAS-B

49
2,35

0,2
0,3
0,55
0,43
5
2
0,4795
1,020
0,4
7,1

Ej40
ESQ-B
4,1
3,1
1,7
5
2
0,25
0,2
0,55
0,46
3,2
1,2
0,5483
1,322

0,375
?
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Lamina 3. Morfotipos dentales de la formacion “El Gallo”. Morfotipo C, Troodontidae. Premaxilares:
A - C. Ej7DTATA-201, Vista lingual o labial (A), seccién transversal (B), denticulos mesiales (C,
der) denticulos distales (C, izq). D - F. Ej21CAD21, Vista lingual o labial (D), seccidn transversal
(E), denticulos mesiales (F, der) denticulos distales (F, izq). Maxilar ?: G - |. Ej40ESQ-B, Vista
lingual o labial (G), seccién transversal (H), denticulos mesiales (I, der), denticulos distales (I, izq).
anteriores dentario: J - L. Ej32SGREG-7, Vista lingual o labial (J), seccion transversal (K),
denticulos distales (L). posteriores dentario: M - O. Ej9B-OK, Vista lingual o labial (M), seccion

transversal (N), denticulos mesiales (O, der) denticulos distales (O, izq). sin posicion.
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Maniraptora Gauthier, 1986

Incertae sedis

cf. Richardoestesia Currie et al., 1990

Material referido: EjJ8SUER2, Ej10B-OK3, Ej11CAS-6, Ej13R0O50, Ej17CAD-
202, Ej250K-203, Ej29R051-359, Ej35R050-33-419. (Lamina 4).

Dientes asociados al Morfotipo D.

Descripcion morfoldgica: Dientes grandes a pequefios de corona alta,
ligeramente recurvados o bien rectos asemejado a un triangulo isosceles,
exhiben una seccién transversal ovalada o lenticular, ligeras crestas
longitudinales pueden estar presentes en ambas caras de la corona,
usualmente ambas carenas son aserradas con denticulos minusculos
generalmente rectos y cuadrados de puntas redondeadas a planas, dichos
denticulos casi no varian en tamafios a lo largo del diente y siguen recto el
margen de las carenas, en general, los denticulos tanto mesiales como distales

suelen ser del mismo tamafio (Sankey et al., 2002; Averianov y Sues, 2019).

Discusién: Richardoestesia esta reportado en varias localidades del
Campaniano - Maastrichtiano de Norte América y es un género bastante
problematico debido a que el holotipo contiene dientes emergentes (en
erupcion) de un par de fragmentos del dentario que son inusualmente delgados
y casi rectos (Currie et al., 1990) y no se conoce su variabilidad dentro de la

mandibula.
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En un principio Currie et al. (1990) mencionaron dos tipos de morfologia dentro
de este género, uno recto con corona alta y una mas curveada de corona
pequefia y fueron asignadas a Richardoestesia gilmorei; Sankey (2001)
reconocio el morfotipo recto como valido asignandolo como Richardoestesia
isosceles cuyo holotipo es una corona incompleta proveniente de la formacion
campaniana Aguja de Texas, el cual es incompleto, corto, con lados de la
corona claramente convexos; posteriormente Sankey et al. (2002) hicieron
notar que los denticulos de R. gilmorei no presentan una forma cuadradada,
ademas el diente es mas recurvado que en R. isdsceles, Longrich (2008)
sefalé que ambos morfotipos corresponden a un solo taxén y que la diferencia
era mas bien producto de la variacion mandibular e incluy6 los dientes
identificados como pertenecientes al género Paronychodon como parte de
dicha variacién; Larson (2008) también indic6 que existen diferencias entre
ambos morfotipos por lo que considera estos dos por separado; por otro lado,
Williamson y Brusatte (2014) hicieron hincapié en que estas dos formas

corresponden a un solo taxén.

Dientes con estas caracteristicas han sido reportados también en Asia, Nessov
(1995) reconoci6 una nueva especie Richardoestesia asiatica, posteriormente
Sues y Averianov (2013), asignaron dientes aislados de la Formacion Bissekty
de Uzbekistan (Cenomaniano-Turoniano) a dicha especie y mas tarde en un
estudio reciente Averianov y Sues (2019) reportaron que R. isosceles no puede
diferenciarse morfologicamente ni cuantitativamente de R. asiatica, ademas no

encontraron suficiente sustento en la diagnosis de Sankey (2001) para
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conservar a R. isosceles por lo que consideraron que este ultimo taxon debe

ser tratado como un nomen dubium.

En México, se han reportado dientes de Richardoestesia (Garcia-Alcantara,
2016; Romo de Vivar, 2011) tanto en la formacion “El Gallo”, como en la

formacién Ocozocoautla en Chiapas (Carbot—Chanona y Rivera—Sylva, 2011).

Aqui se reconoce que mientras no exista consenso, asi como la falta de
material esquelético que ayude a la comprensién de la variabilidad morfolégica
y taxonOmica, el uso del nombre R. isosceles solo se reconoce como un tipo

morfoldégico mas que un género o especie.

Los ejemplares coinciden con lo descrito para R. isosceles (Sankey, 2001) en
presentar en general una corona alta y comprimida, ademas presenta
denticulos diminutos pues éstos no sobrepasan los 0.1 mm de altura ni de
anchura (Tabla 6), también cuadran con las medidas establecidas por Larson
(2008) y Sankey et al. (2001), estos ultimos autores indicaron que R. isosceles
presenta de 5 a 12 denticulos por mm, los ejemplares de “El Gallo” estan

dentro del rango (entre 6 — 10 denticulos por mm).

Los ejemplares difieren con lo reportado por Sankey et al. (2001) y Larson
(2008) en que no son completamente rectos, ademas presentan un surco que
se extiende de manera apico-basal en la parte central de ambas caras, lo que
provoca que la base en la seccién transversal tenga forma de “8”. Hendrickx et
al. (2019) mencionan que esa forma es bastante comun en los

dromaeosauridos.
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Los ejemplares son mas parecidos al Morfotipo C y D descritos por Averianov
y Sues (2019) provenientes de la Formacion Bissekty de Uzbekistan, en ser

ligeramente curveados y presentar ligeras crestas longitudinales en cara labial
o lingual, las medidas de los ejemplares también cuadran con lo reportado por

estos autores principalmente en LonBC y AC.

Averianov y Sues (2019) también comentaron que existe una gran area que
carece de esmalte en la base del diente distintiva de Richardoestesia, debido a

las condiciones de los ejemplares no se observa muy bien esta caracteristica.

Algunos ejemplares, como el Ej11CAS-6, Ej13R0O50 y Ej250K-203, no poseen
carenas mesiales aserradas debido a la mala conservacién del diente, solo el
Ej35R0O50-33-419 se observa una carena mesial lisa que recorre el margen

mesial sin embargo, este ejemplar esta incompleto.

El Ej17CAD-202 (Lamina 4, J) se diferencia en ser el mas recurvado, Sankey et
al. (2001) y Larson (2008) notaron que puede presentarse una morfologia curva
en R. isosceles sin embargo, ésta no es tan marcada como en R. gilmorei, en
este ejemplar los denticulos siguen siendo pequefios que no pasan del 0.1 mm
de altura con siete denticulos por mm (Tabla 6), por lo que su asignacion se

basa principalmente en el tamafio de sus denticulos.
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Tabla 6. Medidas de los ejemplares asignados al morfotipo dental Richardoestesia.

AC

LonBC
AnBC
DentM/mm
DentD/mm
ADenM
LDenM
ADenD
LDenD
LMC

AMC

RBC

RAC

RCM

LA

Ej8
SUER?2
5,5
2,36
1,13
?
9,5
0,087
0,1
0,074
0,1
2
1
0,4788
2,330
0,5
3,8

Ej10
B-OK3
6,1
2,46
1,2
9
7,5
0,124
0,087
0,175
0,125
19
0,9
0,4878
2,4796
0,47368421
6,5

Ej1l1  Ej13 Ej17 Ej25
CAS-6 RO50 CAD-202  OK-203
5,8 7.3 11,5 10,7

2,13 3,16 4,63 6,1
1,03 1,27 2,1 2,4
? ? 9 ?
10 8 7 6
? ? 0,075 ?
? ? 0,13 ?
0,125 0,086 0,15 0,175
0,1 0,1 0,125 0,15
1,8 2,1 4,3 5,2
0,6 1,1 1,9 2
0,483 0,40 0,453 0,3934
2,7230 2,31 2,4838  1,7540
0,333 0,523 0,441867 0,384
6 7,2 12,9 12,2
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Ej29
RO51-359
4,6
2,46
1,13
8
9
0,1
0,12
0,125
0,126
2,2
0,8
0,4593
1,86
0,3636
5,2

Ej35
RO50-33-419
5

2,4
1,14
?
7,5

?

?
0,125
0,125

2,1

1

0,475
2,08333333
0,47619048

5,6
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Lamina 4. Morfotipos dentales de la formacion “El Gallo”. Morfotipo D, Richardoestesia. A - C.
Ej8SUERZ2, Vista lingual o labial (A), seccién transversal (B), denticulos distales (C). D - F. Ej10B-
OK3, Vista lingual o labial (D), seccién transversal (E), denticulos mesiales (F, der) denticulos
distales (F, izq). G - I. Ej11CAS-6, Vista lingual o labial (G), seccién transversal (H), denticulos
distales (I). J - L. Ej17CAD-202, Vista lingual o labial (J), seccion transversal (K), denticulos distales
(L). M- 0. Ej29R051-359, Vista labial o lingual (M), seccion transversal (N), denticulos mesiales (O,

der), denticulos distales (O, izq).
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Coelurosauria Von Huene, 1914

Tyrannosauroidea Osborn, 1905

Tyrannosauridae Osborn, 1906

Tyrannosauridae indeterminado

Material referido: Ej27COLMAF, Ej41M10OK, Ej43M3-(SL258), Ej44M4-
(DINE276-38). Maxilar Distal: Ej42M2-(CONO). (Lamina 5). Dientes

asociados al Morfotipo E.

Descripcion morfoldgica: Dientes grandes, de coronas altas y robustos,
ligeramente recurvados, usualmente anchos de la base presentando formas
ovaladas, circulares, semicirculares o semirectangulares en seccién
transversal, pueden llegar a ser ligeramente a fuertemente comprimidos labio-

lingualmente (principalmente aquellos maxilares o del dentario).

Los denticulos mesiales son cortos, un tanto mas largos que anchos, presentan
formas casi cuadréticas con puntas redondeadas a planas y suelen ser mas
pequefios que los denticulos distales. Estos ultimos son grandes, robustos,
alargados y espaciados, con puntas en forma de cincel o aplanados sin
ninguna forma ganchuda y presentan un rango que va de 2 a 3.5 denticulos por
mm (Currie et al., 1990; Samman et al., 2005; Smith et al., 2005; Williamson y

Brusatte, 2014).
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Discusion: Estos ejemplares han sido referidos a tiranosauridos porque en
general la corona es mas robusta y mas grande en comparacion con aquéllos
referidos como dromaeosauridos o troodontidos, ademas, los ejemplares
muestran una morfologia que cuadra con las descripciones de este grupo,
principalmente en el tamafio y grosor de los denticulos y poseen en promedio

de 3.25 denticulos por mm.

El ejemplar Ej27COLMAF (LAmina 5, A-C) esta incompleto y probablemente
corresponda a la punta de un diente mucho mas grande, su margen mesial es

fuertemente convexo a diferencia de los otros ejemplares.

Los ejemplares Ej42M2-(CONO), Ej43M3-(SL258) y Ej44M4-(DINE276-38)

estan mas comprimidos a diferencia del Ej41M10K que es casi conico.

Cabe destacar que dos ejemplares difieren en la forma de sus bases, en
Ej43M3-(SL258) es lenticular (LAmina 5, H), mientras que en el Ej44M4-

(DINE276-38) es reniforme (Lamina 5, N).

Por otro lado, los ejemplares Ej41M10K, Ej42M2-(CONO) y Ej43M3-(SL258)

exhiben una leve torsion hacia la cara lingual en parte central.

Estos cinco ejemplares no son dientes muy grandes, pero si mas que el resto
de los ejemplares aqui descritos, siendo el Ej42M2-(CONO) el mas grande con
una altura de la corona de 22.4 mm (Tabla 7), sin embargo, debido a que el

lado distal de la base estéa roto, podria ser mucho mas alto.

Este ejemplar Ej42M2-(CONO) debido a la forma de su base y al ser un tanto

comprimido labio-lingualmente es probable que corresponda a un diente
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maxilar distal (Samman et al., 2005), la posicion de los otros ejemplares es un

tanto incierta, el Ej43M3-(SL258) podria corresponder a un diente maxilar.

Las medidas de estos ejemplares cuadran con las medidas y descripciones de
Tyrannosauridae identificados en la cuenca de San Juan, Nuevo México por
Williamson y Brusatte (2014), quienes indicaron que su material probablemente
corresponda a individuos juveniles o alguna etapa ontogénicamente mas
temprana debido principalmente al tamafio mucho menor de los dientes
comparado con las grandes coronas que usualmente se ven para los
tiranosauridos para dientes maxilares/dentarios, aunque no se puede descartar
que la variacion de tamafios también puede indicar diferentes taxones (Smith et

al., 2005).

En este sentido Currie et al. (1990), mencionaron que los dientes juveniles son
una version escalada de los dientes de individuos adultos. Tanto por su
tamafio, asi como el registro previo en la formacion “El Gallo” de un metatarso
correspondiente a un tiranosaurido menos robusto (Peecook et al., 2012),
sugeriria que los ejemplares Ej41M10K, Ej42M2-(CONO), Ej43M3-(SL258) y
Ej44M4-(DINE276-38) podrian corresponder a un tipo de tiranosaurido juvenil o

a un tiranosaurido de cuerpo mas gracil.

51



Tabla 7. Medidas de los ejemplares asighados a la familia Tyrannosauridae.

Ej27 Ej4l Ej42 Ej43 Ej44
COLMAF M1OK  M2-(CONO) M3-(SL258) M4-(DINE276-38)
AC 12,3 14,4 22,4 13,6 22,2
LonBC 8,9 7,7 10,2 8,8 9,6
AnBC 6,2 5,2 4,9 4,8 53
DentM/mm ? 3,5 3 3,5 3
DentD/mm 4 2,5 3 3,5 3,5
ADenM ? 1,75 0,3 ? 0,2
LDenM ? 0,25 0,37 ? 0,37
ADenD 0,45 ? 0,49 0,5 0,45
LDenD 0,3 0,35 0,45 0,35 0,35
LMC 8,9 6,7 8,9 8,1 9
AMC 4.1 3,7 5,3 3,5 4,1
RBC 0,696629 0,6753 0,4803 0,54545 0,5520
RAC 1,382022 1,87012 2,1960 1,54545 2,3125
RCM 0,46067  0,5522 0,5955 0,4320 0,45555
LA 15,4 15,2 21,2 17,1 24
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Lamina 5. Morfotipos dentales de la formacién “El Gallo”. Morfotipo E, tiranosauridos

(Tyrannosauridae). A - C. Ej27COLMAF, Vista lingual o labial (A), seccidn transversal (B), denticulos
distales (C). D - F. Ej41M10K, Vista lingual o labial (D), seccion transversal (E), denticulos mesiales
(F, der) denticulos distales (F, izq). Maxilar distal: G - 1. Ej42M2-(CONO)., Vista lingual o labial (G),
seccion transversal (H), denticulos mesiales (l). J - L. Ej43M3-(SL258), Vista lingual o labial (J),
seccion transversal (K), denticulos mesiales (L, der) denticulos distales (L, izq). M - O. Ej44M4-
(DINE276-38), Vista lingual o labial (M), seccion transversal (N), denticulos mesiales (O, der)

denticulos distales (O, izq).
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TerOpodo indeterminado A

Material referido: Ej30R050-355. (Lamina 6, A-C). Diente asociado al

Morfotipo F.

Descripcion morfologica: Diente pequefio sin esmalte, presenta desgaste
desde su punta y se extiende hasta la parte central de la corona del lado
mesial, la corona es relativamente ancha hacia su base con seccion transversal

semiredondeada.

Esta fuertemente comprimido hacia la carena distal, ligeramente recurvado, no
presenta carena mesial, la carena distal posee once denticulos de los cuales
s6lo siete estan completos, estos son relativamente grandes, rectos y
alargados, los centrales y apicales poseen puntas mas semiredondeadas,
mientras que los dos mas basales poseen puntas subtriangulares, los
denticulos decrecen en tamafio hacia la base del diente y presentan espacios

interdenticulares amplios y profundos.

Discusién: La morfologia general de este ejemplar es parecida a Troodon, es
ancho sobre todo de la base y posee denticulos distales un tanto grandes para
su tamafio, sin embargo, los denticulos no son tan grandes como aquéllos

presentes en Troodon, incluso Ej32SGREG-7 que es el ejemplar mas pequefio

posee denticulos un poco mas grandes que Ej30R050-355.

Por otra parte, no se aprecia la forma tipicamente ganchuda y ocurren 5
denticulos por mm, es mas parecido a los reportados para Pectinodon por
Longrich (2008) sin embargo, este género es unico para el Maastrichtiano

(Cretacico Tardio) de la Formacion Lance, Montana y Wyoming, por lo que su
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identificacion es incierta y dada sus condiciones de preservacion no hay otras
caracteristicas que permitan asignarlo a uno de los grupos de terépodos con

mayor confianza.
Ter6podo indeterminado B

Material referido: Ej31R0O51-354. (Lamina 6, D-E). Diente asociado al

Morfotipo G.

Descripciéon morfologica: Corona incompleta, soélo se preserva la mitad de
ésta, es ligeramente recurvado y ancho sobre todo en la base, la seccion
transversal es casi cuadrada, el ejemplar exhibe ambas carenas, la carena
mesial no presenta denticulos y se muestra como un margen liso que se tuerce
ligeramente hacia la cara lingual, los denticulos distales son pequefios casi
cuadrados de puntas redondeadas, un tanto estrechos entre siy no varian de

tamafio a lo largo del margen distal.

Discusion: El ejemplar posee denticulos diminutos, pero, a diferencia de
aquéllos referidos como Richardoestesia, no estd comprimido y la base es
ancha y cuadrada, se visualiza que la carena mesial se tuerce ligeramente,
pero varios ejemplares que han sido identificados a grupos diferentes muestran
esta caracteristica, aunado al hecho de que desafortunadamente esta

incompleto, no es posible hacer una identificacion mas precisa.
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Tabla 8. Medidas de los ejemplares indeterminados.

AC

LonBC
AnBC
DentM/mm
DentD/mm
ADenM
LDenM
ADenD
LDenD
LMC

AMC

RBC

RAC

RCM

LA

Ej30R050-355

2,3
1,8

0,23
2,1
11
0,55555556
1,27777778
0,52380952
3,4
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Ej31RO51-354

?
1,76
1,4

1,2
0,79545455
?

0,6
?
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Lamina 6. Morfotipos dentales de la formacion “El Gallo”. Indeterminado A: A - C. Ej30R050-355,
Vista lingual o labial (A), seccion transversal (B), denticulos distales (C). D - F. Indeterminado B:

Ej31R051-354, Vista lingual o labial (D), seccién transversal (E), denticulos distales (F).
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Resultados estadisticos.

Para contrastar y complementar la revision morfologica, en este estudio se
realiz6 un Analisis de Agrupamiento seguido de un ACP que ayudaron a
comprender las similitudes entre los 38 ejemplares y a establecer la influencia

de cada caracter en el acomodo de las OTU's.

El analisis de agrupamiento arrojé un fenograma (Figura 5) con un coeficiente
de correlacién (valor de r) de 0.82733, aceptable, indicando un acomodo no
azaroso. Se observa una clara separacion de dos grupos principales que se

unen con un coeficiente de disimilitud aproximado de 2.

El primero de ellos (A) estad conformado por los ejemplares Ej27COLMAF,
Ej41M10K, Ej42M2-(CONO), Ej43M3-(SL258) y Ej44M4-(DINE276-38)
(referidos al morfotipo E) que comparten similitud en la altura de la corona y en
la longitud y anchura de la base de la corona (AC, LonBC, AnBC), asi como en
el nimero reducido de denticulos (mesiales y distales) por mm (Tabla 7),

siendo este grupo el que contiene los dientes mas grandes de toda la muestra.

El segundo grupo B redne la mayoria de los ejemplares (Figura 5), con un
coeficiente de disimilitud aproximadamente 1.35 se divide en dos subgrupos. El
primer subgrupo B1 contiene a los ejemplares Ej6R0O50-360, Ej9B-OK,
Ej19CAD-199, Ej21CAD21, Ej38CAS-B y Ej40ESQ-B estos comparten un bajo
namero de denticulos por mm y semejanza en el ancho de sus bases (Tabla 5),
el ejemplar Ej7DTATA-201 se separa del resto al presentar un LonBC
ligeramente mas corto y tamafos de denticulos mesiales mas grandes, estos

ejemplares son referidos al morfotipo C.
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Figura 5. Fenograma de los 38 ejemplares que muestra las relaciones de disimilitud, se utilizé

la distancia taxondmica promedio como coeficiente de disimilitud y es construido por la técnica

de ligamiento promedio (UPGMA).
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El segundo subgrupo B2 con un coeficiente de disimilitud aproximadamente
1.28 se subdivide en el grupo B2.1 y una rama en donde el ejemplar
Ej32SGREG-7 queda aislado diferenciandose del resto por presentar una

menor anchura de la base de la corona y denticulos distales pequefios.

Con un coeficiente de disimilitud de 1.08 el subgrupo B2.1 se ramifica en dos
subconjuntos B2.1A y en B2.1B, en este Ultimo subconjunto quedan agrupados
los ejemplares Ej8SUER2, Ej10B-OK3, Ej11CAS-6, Ej13R0O50, Ej29R051-359,
Ej35R050-33-419 (estos ejemplares son referidos morfotipo D) y el
Ej20ESQTS3, estos ejemplares comparten entre si tamafios pequefios de sus
denticulos y tamafios relativamente menores en la anchura de la corona (Tabla
6), por su parte el EjJ30R050-355 se separa del resto al presentar valores

menores de AC y DentD/mm.

Por dltimo, el subconjunto B2.1A contiene al resto de los ejemplares Ej1SL24-
256, Ej3FH58, Ej4R0O51-224 Ej5SL1, Ej12R0O51-70, Ej15CIEL1, Ej16RO51-
209, Ej14R051-207, Ej23R0O51-69, Ej36R051-367, Ej37RO50G, Ej22CIEL2,
Ej24SL2, Ej17CAD-202 y Ej250K-203, comparten tamafios similares de la
altura de la corona asi como namero semejante de denticulos distales por mm,
siendo dientes de tamafio mediano, ademas se observa que el par Ej1 — Ej3
presentan una distancia menor de 0.30, por lo que son los mas similares entre
si que con el resto, cabe destacar que dentro de este subconjunto B2.1A el
ejemplar Ej2SL23-255 queda aislado con respecto al resto y se diferencia por

presentar un tamafio de altura de la corona mas grande.
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El Andlisis de Agrupamiento muestra que los ejemplares forman cuatro grupos
distintivos:

1 - Dientes grandes y gruesos con un numero bajo de denticulos/mm.

2 — Dientes pequefios y gruesos con un tamafo grande en sus denticulos.

3 - Dientes de tamafio mediado, con denticulos pequefios.

4 - Dientes de tamafio mediado, comprimidos, denticulos de tamafio mediado.

Dentro de estas cuatro agrupaciones, Unicamente dos de ellas (B1y A)
coinciden con los morfotipos cualitativos C y E. La division que existe dentro del
grupo B2.1 engloba a los morfotipos A, B y D pero no se muestra distincion

entre ellos.

En el ACP (Figura 6) se muestra el contraste entre las agrupaciones formadas
en el fenograma (circulos rojos) y los morfotipos cualitativos (poligonos
irregulares), se puede observar que Unicamente dos morfotipos se

corresponden con los grupos formados por el Analisis de Agrupamiento.

Las variables importantes en el componente 1 (eje “X”) son AnBC, AMC, LMC y
ADenD las tres primeras relacionadas con la anchura y grosor del diente
(Tablas 10 y 11); mientras en el componente 2 (eje “Y”) las variables de peso
son AC, LA, LDenM y DentD/mm, las primeras dos relacionadas a la altura del
diente; y por ultimo el componente 3 las variables que predominan son ADenM,
LDenM, ADenD y LDenD relacionadas al tamafio de los denticulos, la
acumulacion es mayor del 60% en este tercer componente lo que genera

robustez al ACP (Tablas 10y 11).
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Figura 6. Analisis de componentes principales (ACP) de 38 ejemplares mostrando
agrupamientos en el morfo-espacio de los dos primeros componentes.
Circulos rojos: Agrupaciones correspondientes al fenograma del Analisis de Agrupamientos.

Poligonos irregulares (al fondo) marcan los morfotipos cualitativos.

Tabla 9. Resultados del ACP. Valores propios de cada componente indicando la

cantidad de varianza que contiene cada componente con su respectivo acumulativo.

Componentes Eigenvalores % Varianza Acumulativo
1 0.331979 58.89 58.89
2 0.105768 18.762 77.652
3 0.0511795 9.0788 86.7308
4 0.030566 5.4221 92.1529
5 0.0133225 2.3633 94.5162
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Tabla 10. Resultados del ACP. Valores de cada componente con respecto a cada
variable, caracteres con mayor peso de los componentes marcados de verde, los

signos indican orientacién en el plano de la grafica de ACP.

CP1 CP2 CP3
AC 0.25561 0.41987 0.07902
LonBC 0.29463 0.25513 -0.0050158

AnBC 0.36077 0.18056 0.024601
DentM/mm -0.17949 0.20011 -0.25844
DentD/mm -0.25187 0.32594 0.24877
ADenM 0.24345 -0.22953 0.51821
LDenM 0.28228 -0.30671 0.52893
ADenD 0.31669 -0.32323 -0.43989
LDenD 0.27575 -0.32044 -0.30546
LMC 0.31217 0.15414 -0.11776
AMC 0.35628 0.18303 -0.05925
RBC 0.066136 -0.074561 0.029617
RAC -0.039027 0.16474 0.084036
RCM 0.044108 0.028888 0.058514
LA 0.27302 0.36746 -0.024297

Para contrastar con los analisis anteriores y determinar si los dientes aislados
de la muestra de “El Gallo” se pueden atribuir a algun grupo taxonémico
apropiado previamente establecido, fue necesario incorporar la matriz de datos
de los 38 ejemplares a conjuntos de datos publicados anteriormente, se
utilizaron los datos Larson (2008), Larson y Currie (2013), Torices et al. (2014)
y Hendrickx et al. (2015b) principalmente por realizar sus trabajos en
formaciones del Cretacico Tardio de Norte América enfocados en la

identificacion cuantitativa de los dientes aislados de ter6podos.

Primeramente, cada uno de estos analisis arroja una grafica distinta de ACP

dependiendo que grupos haya evaluado cada autor (Figura 7), cada grupo esta
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referido a caracteres claves que se han utilizado para delimitar una categoria

taxonémica en concreto.

En este sentido, las cuatro graficas de ACP de la Figura 7 (A — D) presentan en
el componente 1 las variables de peso que son relacionadas al tamafio del
diente (AC, LonBC, AnBC), mientras en el Componente 2 se compone de las
variables relacionadas con los denticulos, los ejemplares de “El Gallo” son

marcados con X.

Por lo anterior, en el extremo superior izquierdo de las gréficas A, By C de la
Figura 7 (poligonos amarillos) se ubican aquellos dientes que han sido
referidos al taxon Richardoestesia por el tamafio diminuto de sus denticulos,
los ejemplares asociados al morfotipo D: Ej8SUERZ2, Ej10B-OK3, Ej11CAS-6,
Ej13R0O50, Ej17CAD-202, Ej250K-203, Ej29R051-359 y Ej35R050-33-419

guedan perfectamente acoplados dentro de este grupo.

Cabe sefalar que solo en la gréfica A (Figura 7) los taxones R. gilmorei y R.
isosceles se toman por separado cuya principal diferencia se encuentra en el
tamafo de la corona (AC y LonBC), precisamente los ejemplares mas grandes
con denticulos pequefios (Ej17CAD-202 y Ej250K-203) se ubican mas en R.
gilmorei, mientras los ejemplares anteriores se ubican mas hacia la zona

referente a R. isosceles.
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Figura 7. Ubicacion de ejemplares de “El Gallo” (X en rojo) a través de los distintos morfo-
espacios en cuatro gréaficas diferentes de ACP correspondientes a trabajos previos: A — Larson
(2008), no incluyen trooddéntidos; B — Larson y Currie (2013), no incluyeron tiranosauridos; C -;
Hendrickx et al. (2015b) no hicieron una distincion entre R. gilmorei y R. isosceles. D — Torices

et al. (2014), tnicamente troodontidos.

La gréafica C (Figura 7) solo el Ej35R050-33-419 est& dentro de
Richardoestesia, los otros ejemplares que caen dentro de este morfoespacio
presentan una morfologia denticular diferente, por el contrario, los ejemplares
que presentan una morfologia mas similar a Richardoestesia quedan fuera de

dicho morfoespacio en esta gréfica.

La parte central de las tres primeras graficas (Figura 7, A — C) se hallan las
zonas de mayor conflicto, con una superposicién de grupos muy marcada, aqui
entran los dientes con DentD/mm en promedio de entre 4.2 a 7 y tamafos de la
corona no muy grandes, aqui se encuentran varios grupos afines a
dromaeosaurios, en esta zona quedan incluidos los ejemplares Ej1SL24-256,
Ej3FH58, Ej4R051-224, Ej5SL1, Ej12R051-70, Ej14R051-207, Ej15CIEL1,
Ej22CIEL2, Ej23R0O51-69, Ej34E56-225, Ej36R051-367 y Ej37RO50G quienes

presentan AC entre 4.5 — 9.6 y DentD/mm de entre 5,5 — 9 (Tabla 12 — 1).

En las gréficas A y C (Figura 7) los ejemplares asociados al morfotipo Ay B
muestran una separacion, el morfotipo B entra en la categoria de
dromaeosaurios (gris y negro en grafica A), mientras los ejemplares del
morfotipo A se agrupan en Saurornitholestes (en grafica C) y en la categoria

Velociraptorinae en grafica A (verde claro en ambas graficas) ambos grupos
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logran diferenciarse porque en general presentan diferencias en el tamafio de

corona y tamafio de los denticulos (Tabla 12 — 1).

En las tres gréficas (Figura 7, A — C) el ejemplar Ej2SL23-255 se ubican dentro
del grupo Dromaeosaurinae (Dromaeosaurus en grafica C), mientras los
ejemplares Ej24SL2 y Ej27COLMAF se ubican dentro de este mismo grupo en
grafica A, los ejemplares Ej27COLMAF y Ej43M3-(SL258) entran notoriamente

en Dromaeosauridae de la grafica B.

Los ejemplares Ej41M10K, Ej42M2-(CONO) y Ej44M4-(DINE276-38) quedan
perfectamente agrupados dentro de Tyrannosaurinae de la grafica A debido a
ser dientes con AC entre 12 'y 22 mm, DentD/mm entre 2y 3.5 (Tabla 12 -5) y
ser en general mas robustos que otros ejemplares (LongBC entre 7 y 10 mm).
En la misma grafica A (Figura 7) el Ej43M3-(SL258) tiene un traslape con
Dromaeosauridae por presentar un AC (Tabla 6) similar con este grupo (AC de

entre 2.12 — 17.33).

Hendrickx et al. (2015b) (Figura 7 — C) incluyeron tiranosauroideos gréaciles de
Asia como Raptorex (considerado como un juvenil por Fowler et al. 2011 y Carr
et al. 2017) y Alioramus (actualmente considerado tiranosaurino basal por
Brusatte y Carr, 2016) precisamente los ejemplares Ej27COLMAF y Ej43M3-
(SL258), se hallan en el extremo de Raptorex, mientras el Ej42M2-(CONO)
gueda incluido dentro de Alioramus; los ejemplares Ej41M10K y Ej44M4-

(DINE276-38) estan cercanos a este ultimo manteniéndose en la periferia.

En el extremo inferior derecho se ubican aquellos dientes que poseen coronas
pequefias pero tamafo de denticulos bastante grandes (menor conteo de
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DentM/mm y DentD/mm), en esta parte de las graficas B y C (poligonos verde
y azul fuerte respectivamente) se ubican los grupos asignados a Troodon, aqui
guedan agrupados los ejemplares asociados al morfotipo C: Ej6R0O50-360,
Ej7DTATA-201, Ej9B-OK, Ej21CAD21 y Ej38CAS-B, en la grafica C el

ejemplar Ej40ESQ-B se ubica en la zona de traslape con el taxon Pectinodon.

En la dltima grafica D (Figura 7),Torices et al. (2014) analizaron grupos de
troodontidos provenientes de tres formaciones distintas (Dinosaur Park, Wapiti
y Hoseshoe Canyon), al ingresar los datos de los ejemplares de “El Gallo”, se
observa que los ejemplares Ej7DTATA-201, Ej9B-OK, Ej19CAD-199 y
Ej38CAS-B se ubican dentro de la nube de trooddntidos de la Formacion
Dinosaur Park, mientras los ejemplares Ej6R0O50-360 y Ej21CAD21
permanecen cerca del morfoespacio correspondiente a troodontidos a

diferencia del resto de los ejemplares que se hayan muy afuera.

El ejemplar Ej30R050-355 se diferencia cuantitativamente en presentar 5
DentD/mm y ser en general un diente pequefio, no se ubica en ninguna
categoria en las gréficas B y C de la Figura 7, a su vez, el Ej32SGREG-7 no
entra tampoco en ninguna categoria en la gréfica C, pero en la grafica B entra
en los limites de Pectinodon. Estos dos ejemplares entran en traslape en la

grafica A con Richardoestesia y Velociraptorinae.

Estos analisis de ACP muestran que los ejemplares de “El Gallo” entran en
ciertos grupos definidos, a pesar de ello, se debe aclarar que el consenso de
los grupos referente a los dientes aislados no es claro, muchos grupos han

resultado ser controversiales y hasta dudosos, por lo anterior, la asignacion de
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los morfotipos dentales de los ejemplares de “El Gallo” dentro de las graficas
de ACP (Figura 7) solo pueden ser a nivel de familia (Tabla 11) aunque el
morfotipo D puede ser referido a Richardoestesia, sin embargo esta asignacion

simplemente denota una morfologia distintiva.

El ejemplar Ej30R050-355 es un ejemplar muy incompleto que no se tomé en
cuenta en los andlisis multivariados, sin embargo, la morfologia de su base y
sus denticulos, difiere del resto, lo que representa un morfotipo diferente

(morfotipo G), aunque de identidad incierta.

Tabla 11. Relacién entre los morfotipos dentales y familias identificadas de la muestra

de dientes aislados de la formacion “El Gallo”.

Morfotipo dental Familia Cantidad Subfamilia Cantidad
Morfotipo A Dromaeosauridae - Saurornitholestinae 14
Morfotipo B Dromaeosauridae 4 Dromaeosaurinae 2
Morfotipo C Troodontidae 9 - -
Morfotipo D - Richardoestesia ? 8 - -
Morfotipo E Tyrannosauridae 5 - -

F, G - Indetermidado ? 2
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Tabla 12. Variacién de los dientes de ter6podos pequefios de la formacién “El Gallo”.

Morfotipo A

Saurornitholestinae
Ejemplares

il o

[Gr5ciE | ER7ROS0G

Morfotipo B

Morfologia

Comprimidos

AC

4,5-9,6 7,46

Dromaeosauridae

Dromaeosaurinae
Ejemplares

Ej14RO51-207

Ej36R051-367

labio-lingualmente. LA 54-109 8,45
Denticulos distales e S il
largos y ganchudos. AnBC 1,2-213 1,696
Bases ovaladas o con forma DentM/mm 55-9 6,44
de gota. DentD/mm 4.8 4,41
Denticulos mesiales pequefios T;Z:t: %00725 '00*2135 g’ ﬂ‘;
redondeados a planos. ADeniD 0,23-0.35 0,306
LDentD 0,2-0,25 0,235
Ligeramente comprimidos AC 7,6-154 10,25
labiolingualmente. - Lo Ll
Denticulos distales largos LonBC 3,3-6,8 3,29
AnBC 2,23-3,3 2,732
redondeados a planos. DentM/mm 45-5 4,87
Bases Dvalade:ls f.) con forma de YT 35-5 4,37
) 8" . ADentM 0,13-0,25 0,17
Denticulos mesiales pequefios LDenM 0,188- 0,26 0,23
redondeados a planos. ADentD 0,27-0,38 0,31
LDentD 0,225-0,25 0,23

Morfotipo C
Troodontidae

Ejemplares

m
Y
Q
=)
g

Ej32SGREG-7

Ej40ESQ-B

Morfotipo D
Richardoestesia

Ej29RO51-359
Ej10B-OK3 Ej35R050-33-419

Ej11CAS-6

Ej13RO50
Ej17CAD-202

Coronas pequefias.
Constriccion en la base.
Denticulos distales muy grandes,
largos y ganchudos.
Denticulos mesiales grandes
redondeados, planos o
ganchudos

AC 59

2,6-83

ADentM 0,2-0,38 0,273
LDenM 0,2-1 0,465
ADentD 0,27-0,775 0,545
LDentD 0,25-0,5 0,435

DentM/mm 2-5 3
DentD/mm 2-4 2,37
LonBC 1,93-49 3,74
AnBC 0,73-3,03 2,186

A=) 4,01

LMC
Vorologs
AC

Coronas rectas a
ligeramente recurvadas.
Bases ovaladas o en forma de "8".
Comprimidas labiolingualmente.
Denticulos distales y mesiales
muy pequefios de puntas
redondeadas o planas.

Con o sin crestas en ambas o
en una cara

72

4,6-11,5 7,06

LA 3,8-12,9 7,42
DentM/mm 8-9 8,66
DentD/mm 6-10 8,06
ADentM 0,075-0,124 0,096
LDenM 0,087-0,13 0,109
ADentD 0,074-0175 0,129
LDentD 0,1-0,15 0,118
LonBC 2,13-6,1 3,21
AnBC 1,03-2,4 1,425




Morfotipo E Morfologia Medidas Rangos | Promedios
Tyrannosauridae Coronas altas y robustas. AC 12,3-224 16,98
Ejemplares Bases, ovaladas, circulares. LA 15.2-24 18,58
Ej27COLMAF Ligeramente a fuertemente LonBC 7,7-10,2 9,04
m comprimidos labiolingualmente. — <ot e
Denticulos mesiales cortos, DentM/mm 3-3,5 3,25
Ej42M2-(CONO) planos a redondeados. DentD/mm 2,5-4 3,3
Ej43M3-(5L258) Denticulos distales grandes, tzi::" ;';5'-10'?35? g';:
robustos, alargados ADentD 0'45 [; . 0 :”2
Ej44M4-(DINE276- ,42-0, .
redondeadas o aplanadas LDentD 0,3-0,45 0,36

VIII. Discusioén

Si bien es posible diferenciar siete morfotipos distintivos con base en su
morfologia, al realizar el Analisis de Agrupamiento este indica que sélo se
forman cuatro grupos distintos y s6lo dos coinciden con los grupos

morfolégicos.

Dentro de estos cuatro grupos, tres de ellos se observa que un ejemplar queda
aislado del resto, en el caso del grupo B1 (Figura 5) es el ejemplar Ej7DTATA-
201 quien se separa, debido a su alto rango de disimilitud este ejemplar podria
indicar que se trata de un diente totalmente diferente con respecto al resto de
ejemplares de este grupo, difiere en el tamafio de los denticulos mesiales, de
acuerdo con su morfologia y pocién en las gréficas de ACP (Figura 7) puede
ser asociado a Troodontidae, se ha documentado una alta heterodoncia en
esta familia (Currie, 1987; Currie et al., 1990; Torices et al., 2014) y es posible
gue este ejemplar corresponda a un diente premaxilar (Currie 1987) por lo tanto
los ejemplares agrupados en B1 si pertenecen a un mismo morfotipo y pueden
ser asociados a Trododontidae, esta familia es bastante diferenciable
cuantitativamente de otros grupos (Tabla 12 - 3) poseyendo una fuerte
variacion morfologica, aunque en general de coronas pequefas, los ejemplares

son parecidos en tamafio a los reportado por Garcia-Alcantara (2016) y Romo
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de Vivar (2011) esta ultima reporto dientes maxilares relativamente mas

grandes que los dientes maxilares aqui identificados.

En la gréfica D, de la Figura 7, los pocos ejemplares del “El Gallo” que caen
dentro del morfoespacio de trodontidos de las tres distintas formaciones,
revelan que son cuantitativamente distintos, en general presentan un rango
menor de AC, LonBC y AnBC con relacién a los troodéntidos de Horseshoe
Canyon y Wapiti, siendo ligeramente mas parecidos en los rangos de los
troodontidos de Dinosaur Park, aunque al haber un alto rango de variacion es

dificil diferenciar grupos de troodéntidos (Torices et al., 2014).

En el caso del subconjunto B2.1B (Figura 5) es el ejemplar Ej30R050-355
quien se separa del resto, se diferencia de los demas ejemplares de este
subconjunto por ser un diente mas pequefio y poseer valores menores de
DentD/mm, su posicién en las graficas de ACP (Figura 7) no es clara 'y su
morfologia es bastante diferente, por lo anterior este ejemplar se sustenta
como un morfotipo distinto (morfotipo F). Si bien, el resto de ejemplares dentro
de este subconjunto B2.1B no engloba a todos los ejemplares asignados al
morfotipo dental D, si abarca a la mayoria de estos y son cuantitativamente
diferentes al poseer denticulos mesiales y distales mas pequefos, estos
ejemplares quedan dentro de Richardoestesia en las graficas de la Figura 7 por
lo que pueden ser asignados a este grupo, aunque existe mucha polémica
sobre este taxdn, aqui Richardoestesia hace hincapié solo a la morfologia mas

que algun género.
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Por ultimo, en el subconjunto B2.1A el ejemplar Ej2SL23-255 se diferencia
rapidamente del resto de ejemplares de este subconjunto, presenta una corona
mucho mas grande y denticulos distales ligeramente mas grandes, cabe
destacar que en este subconjunto existen dos tipos de morfologias de
denticulos, estas diferencias morfologicas separan el morfotipo A (ganchudos)
del morfotipo B (redondeados), el ejemplar Ej2SL23-255 posee denticulos de
mortipo B, sin embargo, en el Andlisis de Agrupamiento muestra que no hay
una clara separacion entre los dos morfotipos. Este acomodo es debido a que
muchos de estos ejemplares comparten al menos el 75% de los caracteres
como son el tamafio de AC, LonBC, ADentM, ADentD y numeros de denticulos
distales por mm, por ejemplo, los ejemplares Ej12R051-70 y Ej14R051-207
pese a que morfolégicamente presentan denticulos distales distintos, son
bastante semejantes en LonBC, AnBC y DentM/mm. En las gréficas de ACP de
la Figura 7 el ejemplar Ej2SL23-255 se logra diferenciar colocAndose dentro de
Dromaeosaurinae, por lo tanto, en el subconjunto B2.1A no hay distincién
cuantitativa clara y es la morfologia principalmente de los denticulos importante

para llegar a separar grupos (Currie et al., 1990; Turner et al., 2012).

El morfotipo A, referido a Saurornitholestinae, en general posee tamafios de
sus denticulos mesiales ligeramente mas pequefios que el morfotipo B y ser
mucho méas comprimido labiolingualmete que los otros morfotipos (valores
LonBC y AnBC mas bajos, Tabla 12 - 1y 2). Los analisis de ACP (Figura 7)
muestran que este morfotipo puede ser tentativamente asignado al género
Saurornitholestes ya que se encuentran dentro de la categoria de
Saurornitholestes de la Formacion Dinosaur Park en el que Larson y Currie
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(2013) consideran valido a este género, en un estudio reciente Currie y Evans
(2019), describieron un craneo completo de Saurornitholestes langstoni
proveniente de esta Formacion, las medidas de las coronas de los dientes del
maxilar y del dentario son en general, mas grandes que las coronas de “El
Gallo” sin embargo, comparten tamafnos de denticulos similares (Tabla 13). Por
lo anterior, los ejemplares asociados al morfotipo A de “El Gallo” representarian

un dromaeosaurido cercano a Saurornitholestes.

Tabla 13. Tamafios de la corona y longitud de los denticulos del morfotipo A en

comparacion de Saurornitholestes langstoni (nuevo ejemplar).

"El Gallo" Morfotipo A Saurornitholestes langstoni (nuevo ejemplar)
Medidas Rangos Promedios Rangos Promedios
AC 4,5-9,6 7,46 2-13,7 8,92
LonBC 2,7-4,7 3,66 3,4-7,2 5,69
LDenM 0,02-023 0,141 0,13-0,2 0,15
LDentD 02-0,25 0,235 0,2-0,28 0,23

El ejemplar Ej20ESQT3 morfol6gicamente pertenece al morfotipo A, sin
embargo, en la grafica C (Figura — 6), se ubica dentro de Richardoestesia,
ademas en el Andlisis de Agrupamientos se coloca dentro del subgrupo B2.1B
(Figura 5) presentando valores de AC, LonBC, LMC y AMC semejantes a los
ejemplares de este subconjunto los cuales se asocian al morfotipo D asignado
a Richardoestesia. Baszio (1997a) habia documentado esta semejanza entre
Saurornitholestes y Richardoestesia de la Formacion Milk River, Alberta,
Canada, en relacién a su curvatura y el tamafio de los denticulos, aunque
Larson (2008), indic6 que cuantitativamente la corona de Richardoestesia es en

promedio mas grande que Saurornitholestes.
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Es de llamar la atencion que el Analisis de Agrupamiento concuerde con lo
descrito por Baszio (1997a) ya que el subgrupo B2.1 se subdivide en un grupo
gue contiene ejemplares asociado al morfotipo A, Saurornitholestinae (B2.1A) y
otro grupo que contiene ejemplares asociados al morfotipo D, Richardoestesia
(B2.1B), precisamente esta semejanza se muestra en los ejemplares
Ej17CAD-202 y Ej250K-203 ya que se agrupan en el fenograma (Figura 5) en
el subconjunto B2.1A por poseer semejanza en AC, LonBC, AnBC y LMC con
los otros ejemplares de ese mismo subconjunto, sin embargo, como contraste,
en las gréaficas de la Figura 7 se colocan claramente dentro de Richardoestesia,
ademas se diferencian del resto de ejemplares de este subconjunto en

presentar denticulos distales redondeados mas pequefios.

Algunos ejemplares solo se diferencian a través de su morfologia, tal es el caso
del ejemplar Ej36R051-367 que pese a compartir varias caracteristicas (como
el tamafio de la corona, denticulos por mm y anchura de su parte media) que lo
sitian dentro de Saurornitholestes (Figura 7 — A, B y C) es diferenciable en la
forma de los denticulos y la presencia de una torsion pronunciada hacia la cara
lingual, por lo anterior, la familia Dromaeosauridae presenta variaciones en la
morfologia dental siendo la forma de sus denticulos y orientacion de las
carenas cruciales para diferenciar grupos (Currie et al., 1990; Turner et al.,

2012).

El grupo A del fenograma (Figura 5) coincide con el morfotipo E asociado a
Tyrannosauridae, el ejemplar Ej27COLMAF es ubicado dentro de los
dromaeosauridos en las graficas A, B y C (Figura 7), esto ultimo se debe a que

el ejemplar esta incompleto justificando su posicion al tener un tamafio de
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corona mas similar a los dromaeosauridos que con tiranosauridos, aunque
claramente esta dentro del grupo A en los Analisis de Agrupamientos. Por otro
lado, el Ej43M3-(SL258) es muy comprimido, se asigna a Tyrannosauridae
principalmente por presentar denticulos distales grandes y grueso y se ubica
dentro de las gréaficas A y C, en los limites entre dromaeosaurios y

tiranosaurios.

Carr (1999) indic6 que los tiranosauridos en estados juveniles poseen dientes
maxilares muy comprimidos con forma de cuchillo mas marcada que en los
estados adultos con un RBC de 0.52, el Ej43M3-(SL258) posee una proporcion
semejante de 0.545. Currie et al. (1990) indicaron que los juveniles poseen
coronas relativamente mas pequefias. La posicion de los ejemplares en la
grafica C dentro de tiranosaurios graciles como Alioramus, abre la posibilidad
de que estos se tratasen de individuos gréciles o bien, de juveniles, lo que
podria estar apoyado por el material poscraneal documentado anteriormente

(Peecook et al., 2012).

Es de destacar que los primeros registros de dientes referidos a
Tyrannosauridae dentro de la formacién “El Gallo” son de Morris (1967) el cual
identific6 Gorgosaurus pero no dio mas detalles; Rodriguez-de la Rosa y
Aranda-Manteca (1999) reportaron un diente no premaxilar, que asignaron a
Tyrannosauridae, con surcos interdenticulares bien definidos pero no detallaron
tamafo ni medidas, cabe mencionar que estos autores también reportaron un
diente semejante a Saurornitholestes no muy bien conservado que contiene las
bases del denticulo dentro de un surco longitudinal bien desarrollado, esta

condicion no se ha observado en ningun ejemplar revisado. Por su parte, Ford
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y Chure (2001) reportaron dientes pequefios que corresponden a premaxilares
e indicaron que son diferentes en forma con Aublysodon. Desafortunadamente,
en la muestra de 44 ejemplares revisados no se encontro la presencia de

ningun diente tipo premaxilar correspondiente a Tyrannosauridae.

Dentro de los Analisis de Agrupamiento el ejemplar Ej32SGREG-7 queda
aislado con respecto al resto mientras en las gréficas de ACP de la Figura 7 no
entra en ninguna categoria con excepcién de la grafica B que entra en los
limites del taxén Pectinodon, sin embargo, esta asignacion es dudosa ya que
dicho grupo solo ha sido encontrado en la formacion HellCreek, Montana del
Maastrichtiano, claramente posee diferencias muy marcadas de AC, LonBC,
AnBC y DentD/mm respecto al resto de ejemplares, por lo que se podria
tratarse de un morfotipo totalmente distinto, sin embargo su morfologia es muy
semejante a un diente anterior del dentario de Troodon (Currie, 1987), ademas
posee una constriccion que se logra visualizar en la base mesial del diente

caracteristica de Troodontidae (Turner et al., 2012; Hendrickx et al., 2015a).

Otra evidencia que podria apoyar su asociacion a esta Ultima familia es el
hecho por ejemplo, a que Varricchio et al. (2002) indicaron que los dientes de
embriones de Troodon presentan coronas muy comprimidas lateralmente con
1.0 mm de altura y 0.7 mm de ancho con coronas lateralmente convexas y
medialmente planas a concavas que pueden presentar una leve carena, el
ejemplar Ej32SGREG-7 coincide en anchura y en ser muy comprimido,
aunque, es ligeramente mas grande (Tabla 5) que los documentados por estos
autores, sin embargo, es uno de los mas pequefios dentro de la muestra de

dientes de “El Gallo”, Currie (1987) establecié que los dientes de juveniles de
79



Troodon generalmente son pequefios con pocos denticulos en relacion a un
adulto, este ejemplar presenta un mayor numero de DentD/mm (Tabla 5)
aunque también se a documentado que las versiones adultas pueden llegar a
tener dientes grandes con poco conteo denticular en relaciéon a los dientes

pequefios juveniles (Buckley et al., 2010).

Ademas, en la formacion “El Gallo” se tienen registros de cascaras
pertenecientes a la Oofamilia Prismatoolithidae que han sido relacionadas con
troodontidos (Cabrera-Hernandez, 2018). Por lo tanto, los analisis estadisticos
reflejan que es un diente muy diferente al resto, tanto que podria representar
un nuevo morfotipo, sin embargo, la evidencia morfolégica, mas el hecho de la
presencia de esta Oofamilia en “El Gallo” indicaria que el ejemplar
Ej32SGREG-7 pudiera tratarse de un diente juvenil, esto podria corroborarse o
refutarse con hallazgos de mas material a futuro, por lo mientras este ejemplar

se puede llegar a asociar a un troodoéntido juvenil.

Las variables méas importantes a la hora de separar grupos son AC, LonBC,
AnBC y DentM-D/mm, las variables relacionadas a las proporciones (RBC,
RAC y RCM) no son lo suficientemente informativas en el ACP de la Figura 6
(Tabla 10) y ademéas LMC, AMC y LA son complementos de LonBC, AncBC y
AC, ademas, las variables relacionadas al tamafio de los denticulos (ADenM,
LDenM, ADenD, LDenD) resultan ser mas informativas que los denticulos por
mm, aunque el conteo de denticulos y el tamafio de los denticulos también se
pueden considerar complementarios, se ha mencionado que el tamafio de los
dientes puede diferir entre adultos y juveniles, muchas veces estas diferencias

ontogenéticas conducen a malinterpretaciones a la hora de definir grupos, por
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lo que algunos caracteres como AC o AnBC podria no representar caracteres
taxonodmicos, esto podria indicar en parte, porque el ejemplar Ej32SGREG-7
gueda bastante apartado del resto de los ejemplares, por otra parte, se ha
observado que existe poca diferencia en la forma dental, asi como en la
densidad de los denticulos entre individuos juveniles y adultos de terépodos
como Coelophysis, Albertosaurus y Gorgosaurus (Buckley et al., 2010; Buckley
y Currie, 2014), ademas, el tamafo del diente y el tamafio de los denticulos
estan fuertemente correlacionados (Baszio, 1997a; Samman et al., 2005;
Buckley et al., 2010; Torices et al., 2014), por lo que el tamafio de los

denticulos es mayoritariamente mas informativo.

Abundancia

Previamente se han reportado dientes aislados correspondientes a teropodos
pequefios en la formacion “El Gallo” que fueron asociados a Saurornitholestes
sp., Dromaeosaurus sp., Richardoestesia (tanto R. isosceles y R. gilmorei) y
Tyrannosauridae (Rodriguez-de la Rosa y Aranda-Manteca,1999; Romo de
Vivar, 2011; Romo de Vivar et al., 2016; Garcia-Alcantara, 2016) incluyendo

uno de posible ave (Romo de Vivar, 2011).

Los morfotipos de “El Gallo” aqui identificados complementan los reportes
anteriores, destacando al morfotipo A asignado a Saurornitholestinae como el
mas comun de entre los dientes aislados, seguido del diente tipo
Richardoestesia (morfotipo D) y del morfotipo C asignado a Troodontidae

(Figura 8).
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La baja abundancia de dientes grandes (morfotipo E: tiranosauridos) podria
deberse a sesgos en el muestreo y a la fragmentacion de varios de ellos que

complica su identificacion.

Pese a que son pocos los ejemplares asociados al morfotipo B
(dromaeosaurios) en conjunto con el morfotipo A destacan a la Familia

Dromaeosauridae como la mas diversa dentro de “El Gallo” (Figura 9).

Abundancia de tipos dentales

11%

34%

23% 12%

B Morfotipo A H Morfotipo B ® Morfotipo D Morfotipo C M Morfotipo E

Figura 8. Abundancia relativa de tipos dentales de terépodos pequefios de la formacion “El
Gallo” a partir de la muestra medida de 38 ejemplares completos.
En andlisis previos realizados en diferentes localidades de Norte América se
documentaron patrones de abundancia para terépodos pequefios con base al
material dental disponible; Baszio (1997b) registré un patrén en el norte con un
dominio de Troodon en la asociacion que abarca las formaciones Dinosaur
Park y Horseshoe Canyon de Alberta Canada (Campaniano Tardio -

Maastrichtiano Temprano, Tabla 14) y una alta abundancia del género
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Richardoestesia en el Maastrichtiano Tardio en las formaciones Lance de
Wyoming y Scollard de Alberta (Tabla 14); mientras que Sankey (2005)
documento un patron surefio (Campaniano Tardio - Maastrichtiano Temprano)
con dominio de Saurornitholestes y Richardoestesia en la Formacion Aguja de

Texas (Tabla 14).

Relacion entre las familias y morfotipo
Richardoestesia de la formacién "El Gallo"

38,18%

Dromaeosauridae Troodontidae Tyrannosauridae Richardoestesia

Figura 9. Barras de porcentaje de la abundancia relativa de las tres familias identificadas
incluyendo reportes del 2011 y 2016. Se incluye el morfotipo Richardoestesia un tipo dental
bastante comun en las muestras de “El Gallo”.

Con base en lo anterior, la presencia de Richardoestesia como el segundo
grupo mas abundante dentro de la muestra de “El Gallo” (Tabla 7) coincide con
el patron surefio de Sankey (2005) mientras que la presencia y abundancia de
Troodontidae seria un componente particular en la formacién “El Gallo”, se ha

observado con anterioridad una mezcla de asociaciones septentrionales por la
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semejanza con formaciones como Horseshoe Canyon (Alberta, Canadd) y

Williams Fork (Colorado, EUA) (Garcia-Alcantara, 2016; Romo de Vivar 2011).

Tabla 14. Patrones de abundancia para terépodos pequefios a lo largo de Laramidia,

con dos asociaciones principales (nortefias y surefias).

Baszio (1997b)

Asociaciones septentrionales Rango Taxas abundantes
Formaciones

Maastrichtiano

Troodon
Temprano
Dinosaur Park Campaniano Tardio Richardoestesia
Maastrichtiano
Troodon
Temprano
Horseshoe Canyon Campaniano Tardio Richardoestesia
Campaniano Temprano Richardoestesia
Formacion Milk River Santoniano Tardio Paronychodon
Sankey (2005)
Asociaciones australes Rango Taxas abundantes

L ; Sauronitholestes
Maastrichtiano Tardio

Paronychodon
Formacion Aguja HEEEHIE e Saurornitholestes
Temprano
Campaniano Tardio Richardoestesia

Estas particularidades podrian deberse a la posicién de “El Gallo” (Costa oeste)
respecto a las demas formaciones norteamericanas estudiadas que ubican en
la costa este de Laramidia, ademas, factores como sesgos de muestreo,
taxonomia y diacronia de los fosiles pueden afectar la percepcion de una

provincialidad (Lucas et al., 2016).
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Por otro lado, para los tiranosauridos, Baszio (1997b) mencion6 que este grupo
esta bien representado en Alberta, Canada desde formaciones como Milk River
(Santoniano Tardio-Campaniano Temprano) hasta las formaciones Dinosaur
Park y Horseshoe Canyon (Campaniano Tardio — Maastrichtiano Temprano),
siendo méas abundante en formaciones del Maastrichtiano Tardio como en
Scollard de Alberta, la baja diversidad de dientes de tiranosaurios en “El Gallo”

dificulta visualizar algin patrén en concreto.

En los afloramientos de la Formacién Aguja en Coahuila solo se ha reportado
un solo diente asignado a Troodon (Torres-Rodriguez et al., 2010) por el
momento es dificil observar algun patrén de abundancia para Troodon en dicha

zona, por lo que se mantiene el patron surefio de Sankey (2005).

Cabe mencionar que el tamafo de muestra revisada de la formacién “El Gallo”
es relativamente mas pequefia en comparacion con la de otras formaciones
descritas para el resto de Norte América, lo que puede influir en el

reconocimiento de los patrones de abundancia.

Un aspecto que puede influir en la identificacion de patrones es el poco
conocimiento de la variaciéon morfologica intraespecifica y/u ontogenética en los
diferentes taxa, lo que hace que el uso de dientes aislados puede dar paso a
interpretaciones taxondmicas erroneas (Williamson y Brusatte, 2014; Buckley y
Currie, 2014). Aun asi, la muestra de 44 ejemplares arroja informacién que
permite sugerir la presencia de ciertos taxones y aportar conocimiento de la

diversidad de la fauna continental cretacica en México.
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IX. Conclusiones

Dentro de la muestra de los 44 dientes aislados de ter6podos pequefios
recolectada en la formacién “El Gallo” se reconocieron formas tipicas del

Campaniano norteamericano, pudiendo distinguir siete grupos morfologicos.

Los resultados de los andlisis multivariados, muestran que los grupos formados
en el Analisis de Agrupamiento no coinciden con los grupos morfolégicos (con
excepcion de dos) reflejando que no posible diferenciar agrupaciones de
manera clara e impide determinar los dientes a grupos mas especificos, por lo
la morfologia, principalmente de los denticulos, es fundamental para separar

grupos.

Debido a lo anterior mas el hecho de existir discrepancia y controversia al
momento de identificar dientes aislados a un taxon en especifico, el material
dental de “El Gallo” solo puede asignarse con confianza a tres familias
(Dromaeosauridae, Troodontidae y Tyrannosauridae) y dos subfamilias

(Saurornitholestinae y Dromaeosaurinae).

El morfotipo D con base a su morfologia y a que se logra diferenciar
cuantitativamente del resto puede ser asignado a Richardoestesia, aunque el
nombre hace hincapié a su morfologia mas que a un género en concreto.

Unicamente dos morfotipos (dos ejemplares) resultaron indeterminados.

El morfotipo A (Saurornitholestinae) es el tipo dental mas abundante dentro de
“El Gallo” representando un 34% del total; seguido de los morfotipos D

(Richardoestesia) y C (Troodontidae) que contienen 23% y 20%
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respectivamente de abundancia relativa, posicionando a la Familia

Dromaeosauridae como la mas abundante dentro de “El Gallo”.

La abundancia del morfotipo D asignado a Richardoestesia indica un patron
comparable a las asociaciones surefias, la presencia y abundancia de

Troodontidae, es particular en la formacién el “El Gallo”.

Es posible que los ejemplares asignados como Tyrannosauridae correspondan
a individuos juveniles o que pertenezcan a un taxén mas gréacil, apoyando lo
anteriormente publicado para “El Gallo”. Asi mismo el ejemplar Ej32SGREG-7

es muy probable que represente a un trooddntido juvenil.

Los dientes aislados permite reconocer la presencia de algun individuo o grupo
en una zona determinada, sin embargo taxondmicamente asignaciones a
niveles mas especificos son dificiles debido a no tener mas elementos a
comparar, muchos de ellos son considerados dudosos y controversiales; lo
anterior, no permite evaluar la diversidad como tal, ya que no se conoce la
variabilidad intraespecifica y/o ontogenética lo que da paso a interpretaciones
erréneas, pues los dientes aislados probablemente representan un grupo de

ter6podos en lugar de un solo taxén.
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