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I. RESUMEN

Se describe la flora y fauna de una nueva localidad nombrada Altares,
localizada en el extremo NE del estado de Chihuahua. Los fésiles se recolectaron
en la Formacién Aguja de edad campaniana. Se identificaron los palinomorfos:
Tricolporites, Tricolpites, Pinuspollenites y Echinosporis, algunos de ellos, son
género-forma caracteristicos de la Provincia Normapolles. La madera se identificé
como una conifera, Podocarpoxylon, siendo el primer registro de madera de este
género de edad campaniana en México. Los ejemplares de vertebrados fueron
asignados a Chasmosaurus mariscalensis, especie previamente registrada en la
Formacién Aguja del Cretacico Superior (Campaniano) en el Parque Nacional del
Big Bend, Texas, E. U. A., con lo que se confirma su distribucion surefia a lo largo
del "Mar Interior del Oeste de Norte América”. Con base en estudios previos
realizados con polen, madera y vertebrados en diferentes estados de la Reptblica
en rocas del Cretacico Superior y en el Parque Nacional del Big Bend, Texas, se
propone un ambiente de depdsito correspondiente a planicie de inundacion. Estos
resultados amplian el conocimiento de la biota cretacica continental en México,
ademas de que permiten confirmar la hipétesis que propone la existencia de un
gradiente latitudinal biotico a lo largo del “Mar Interior del Oeste de Norte

Ameérica”.




Il. INTRODUCCION

Durante la mayor parte del Cretacico, Norte América se encontraba bajo la
influencia de un mar epicontinental llamado “Mar Interior del Oeste de Norte
América” (Figura 1), éste unia a lo que hoy conocemos como Golifo de México con
el Océano Artico. Durante este periodo el “Mar Interior del Oeste de Norte
América” sufri6 una serie de cinco ciclos de transgresiones y regresiones que
afectaron la distribuciéon de la biota, tanto en las zonas emergidas como en las
sumergidas (Kauffman y Caldwell, 1993).

En el Cretacico Superior, el borde occidental de Norte América se elevo,
debido al choque de la Placa Norteamericana y la Placa Farallén, en un proceso
llamado Orogenia Laramidica; la subduccién de la Placa Farallon genero el Arco
Volcanico Marginal en el borde occidental del “Mar Interior del ‘Oeste de Norte
América” (Aguayo y Trapaga, 1996). La extensién de la tierra emergida se
incremento, teniendo como consecuencia cambios en los ambientes de depdésito y
el movimiento hacia el este de la linea de costa, permitiendo asi la extension en la
distribucion de la biota terrestre a lo largo de este margen occidental (Kauffman y
Caldwell, 1993).

Al comparar las asociaciones bidticas fosiles que se encontraban a lo largo
del margen occidental, se observaron diferencias en la composiciéon, por lo que
varios autores propusieron hipétesis a cerca de la existencia de un gradiente
latitudinal bidtico. Evidencias que apoyan esta hipétesis se encuentran tanto en las
biotas marinas como en las terrestres. Dentro de las faunas marinas estan la
distribucién de mosasaurios, tortugas marinas, peces (Nicholls y Russell, 1990;

Brinkman, 1990; Hunt y Lucas, 1992), ammonoideos y braquiépodos (Kauffman,



1984). En el ambito terrestre también existen evidencias de flora (Batten, 1984;
Wolfe y Upchurch, 1987) y en los vertebrados, como es el caso de algunos
mamiferos ( Russell, 1975; Hunt y Lucas, 1992; Rowe et al., 1992), reptiles
(Armstrong, 1978) o dinosaurios ( Horner, 1988; Fiorillo, 1989; Holtz, 1993;
Dodson 1996; Lehman, 1993, 1985, 1989, 1997). Mas especificamente, Lehman
(1997) encontré que la asociacion de dinosaurios de Alberta y Montana es
diferente a la encontrada en Nuevo México y en Texas. A la asociaciéon ubicada en
latitudes septentrionales la nombré “Fauna Corythosaurus’, dominada por
hadrosaurios o dinosaurios “pico de pato” del tipo lambeosaurine (ornitépodos con
cresta semicircular) y ceratopsidos como centrosaurine; y a la asociacion surefia la
denominé “Fauna Kntosaurus”, la cual esta caracterizada por dinosaurios
ornitépodos o “pico de pato” del tipo kritosaurine (sin cresta) y ceratépsidos como
chasmosaurine (Figura 1).

Lehman (1997) especula sobre los posibles factores que pudieron causar la
diferenciacion de las provincias biogeograficas y argumenta que no existieron
barreras geograficas prominentes que hayan evitado la dispersion de la biota; sin
embargo, considera que la causa del provincialismo pudo deberse a una zonacion
latitudinal en la temperatura, la precipitacion, la circulaciéon del océano y la
distribucion de la flora. Proponiendo que el limite entre las aguas calientes del sur
y las aguas frias de norte corresponden al limite de las dos grandes provincias
palinoldgicas: Aquillapollenites, la cual es caracteristica de la regidon norte y oeste
de Norte América, extendiéndose hacia el este de Asia, con un clima templado y

hamedo y por otra parte la provincia de Normapolles, caracteristica del este de
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Fig. 1. Mapa de Norte América durante el Campaniano tardio, mostrando la posicion
del Mar Interior (*Mar Interior del Oeste de Norte América”). 1) Formacién Judith
River en Alberta, Canada y Montana, E. U. A. 2) Formacién Aguja en Texas E. U. A
y 3) Localidad de Altares, Chihuahua. Modificado de Lehman (1997).



Norte América, oeste de Asia y Europa, con un clima caluroso y estable (Batten,
1981; Traverse, 1988; Graham, 1999). Estudios realizados en maderas fésiles del
Cretacico Superior muestran anillos de crecimiento delgados, lo cual refleja las
condiciones ambientales estables que prevalecian en la provincia del sur de Norte
América (Wheeler y Lehman, 2000; Lehman y Wheler, 2001).

En México la mayor parte de afloramientos de rocas correspondientes ail
Cretacico Superior continental se ubican al norte del territorio (Figura. 2). Se han
registrado evidencias de vertebrados, icnitas, maderas permineralizadas,
impresiones de hojas, polen, frutos, semillas, etc. Las publicaciones referentes a
vertebrados son reducidas, la identificacidon taxonémica del material fésil es muy
general y sélo en algunas excepciones el material se ha identificado a nivel
especifico (p. e., Murray et al.,, 1960; Morris, 1967; Lucas y Gonzalez, 1990;
Garcia y Reynoso, 2002).

Las maderas fosiles de la Republica Mexicana, a pesar de ser abundantes
en rocas del Cretacico Superior, han sido poco estudiadas pudiéndose centrar
estos trabajos en Cevallos y Weber (Cevallos, 1992). El poco entendimiento sobre
la variabilidad anatomica en las maderas, particularmente de las gimnospermas,
ha limitado su identificacion a nivel especifico (Cevallos, 1992). No sélo los
estudios referentes a maderas de gimnospermas o vertebrados han sido limitados,
lo mismo sucede con la palinologia del Cretacico Superior, la cual ha sido
estudiada principalmente por Martinez et al. (1980a, 1980c¢); Martinez y Ramirez
(1996) y Medus y Almeida (1982).

En el estado de Coahuila se ubica la mayor parte de los estudios

correspondientes a fosiles continentales del Cretacico Superior en México. De la




Formacion Cerro del Pueblo de edad campaniana, se han reportado restos de
dinosaurios del tipo dromeosaurine, oviraptoridos, saurépodos, asi como picos de
pato del tipo lambeosaurine, Kritosaurus sp. y Edmontosaurus sp., ademas de
restos asignados a Ankylosauria; dos tipos de ceratdpsidos identificados como
Centrosaurine y Chasmosaurine, cdscaras de huevos (Kirkland, et al., 2000;
Brinkman et al., 2002); e impresiones de piel de hadrosaurio (Hernandez y
Delgado, 2000). También se han descrito restos de reptiles varanidos y serpientes
(Aguillon, 2000; Brinkman et al., 2002); caparazones de tortuga (Garcia y
Reynoso, 2002); huellas de pterosaurio, aves, tortugas y cocodrilos (Rodriguez et
al., 2002); coprolitos con semillas y restos de plantas (Rodriguez y Cevallos,
1994).

Los reportes referentes a la paleobotanica se enfocan en su mayoria al
grupo de las angiospermas, reportandose infrutescencias de la familia Araceae;
florffruto de las Portulacaceae, Musaceae y Pandanaceae (Cevallos y Ramirez,
1998), ademas destaca material en donde se reconoce la interaccion entre plantas
y animales; un fruto se compard con el de las pandanaceas y en su interior se
encontraron pequerios canales o0 celdas que contenian coprolitos
presumiblemente depositados por insectos. Se han recuperado coprolitos de
insectos, que contienen semillas y otros restos de plantas (Weber y Cevallos,
1995); maderas del tipo Palmoxylon, impresiones de hojas de Palmae; granos de
polen de Betulaceae (Cevallos y Ramirez, 1998), entre otros. También se han
reportado conos del grupo de las gimnospermas en esta formacion (Rodriguez y
Cevallos, 1994).

De la Formacion Olmos, de edad maestrichtiana, que aflora en el mismo



estado, se han reportado los siguientes vertebrados: dinosaurios del tipo
Kritosaurus, ceratopsidos, carnosaurios; asi como cocodrilos y coprolitos de
tortuga (Aguirre y Hernandez, 2002; Garcia y Hernandez, 2002). Como parte de
los trabajos paleobotanicos y palinolégicos correspondientes a angiospermas se
han descrito madera del tipo Palmoxylon, flor/fruto de ia familia Araceae, polen de
Bombacaceae, Euphorbiaceae, Leguminosae y Onhagraceae, impresiones de
hojas de Palmae, Lauracaceae y Malpigiaceae (Cevallos y Ramirez, 1998).
Estudios de gimnospermas reportan conos Yy estrébilos masculinos
correspondientes a  Aachenia  knoblochii, Kobalostrobus  olmosensis,
Brachyphyllum macrocarpun, Geinitzia sp. y Sequoia cuneata (Weber, 1982)
ademas de maderas del género Podocarpoxylony Taxodioxylon (Cevallos, 1992).

Otras formaciones con biota cretacica continental se han reportado en el
estado de Sonora, las cuales forman parte del Grupo Cabullona, de edad
campaniana-maestrichtiana: En esta area se han descubierto restos de tortugas
(Trionychidae), de cocodrilos (Eusuchia), de lagartijas (Chamops segnis), ademas
de restos de dinosaurios conferidos a Albertosaurus, hadrosauridos y ceratépsidos
(Lucas, 1993). En la Formacién Tarahumara (Turoniano-Maestrichtiano) del
mismo estado, estudios paleobotanicos y palinolégicos, reportan granos de polen
de angiospermas como las Araceae, Palmae, Liliaceae, Betulaceae, Alnus,
Bombacaceae, Leguminosacea, Myricaceae y Onagraceae ademas de flor/fruto de
Flacourtiaceae (Cevallos y Ramirez, 1998).

Los estudios en el estado de Baja California, en las formaciones El Gallo y
Bocana de edad campaniana, reportan evidencias de restos de dinosaurios como

Tyranosauridae, Troodontidae, Dromeosauridae, Hadrosauridae del tipo



Knitosaurus, Ankylosauridae y Ceratopsidae identificado como Monoclonius
(Morris, 1967; Murray et al., 1960), restos de tortugas, cocodrilos; mamiferos del
tipo Multitubercuiata, Marsupialia y Eutheria (Lillegraven, 1972 y 1976).

En el estado de Chihuahua, en los afloramientos de la Formacién Aguja y la
Formacién San Carlos, ambas de edad campaniana, se han descrito carnosaurios
del tipo de los tyranosaurios, hadrosaurios del género Kritosaurus, ceratopsidos
asignados a Chasmosaurus mariscalensis, terépodos, dromeosauridos,
ornitomimidos, asi como dientes de cocodrilos, restos de tortugas, y abundante
madera petrificada (Montellano et al., 2000; Westgate et al., 2000, 2002a y 2002b).

En los estados de Puebla y Michoacan se tiene el registro de icnofosiles
(huellas) de la Familia Hadrosauridae de edad cretacica (Ferrusquia et al., 1995).

Por lo anterior, se observa que el registro fosil en México correspondiente a
vertebrados terrestres del Cretacico Superior es limitado, se reportan formaciones
con restos de dinosaurios, sin embargo, la mayor parte de éstos se encuentran sin
una asignacion taxonémica a nivel de especie. Lo mismo se puede decir en el
caso de las gimnospermas, en las que se ha reportado abundante madera
petrificada al norte del pais pero los estudios detallados aun son escasos.

Como parte del impulso para aumentar el conocimiento del Cretacico
Superior continental, surgid un proyecto de exploracion paleontoldgica de rocas en
el norte del pals, especificamente en los estados de Coahuila y Chihuahua; el
presente trabajo se enmarca dentro de este proyecto. En el curso del trabajo de
campo se descubrieron y se asignaron nombres a nuevas localidades. Una de
éstas fue nombrada Altares, y es la localidad tema de esta investigacion. En la

localidad Altares se recolectaron huesos de dinosaurio, madera petrificada y
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localidad Altares se recolectaron huesos de dinosaurio, madera petrificada y
muestras de sedimento para la extraccion de palinomorfos.

Este estudio tiene como objetivo ampliar el conocimiento de la diversidad
bi6tica cretacica continental de México, realizando la descripcion y caracterizacion
del material fésil recolectado en la localidad de Altares-Chihuahua (madera, polen
y huesos de dinosaurios). Con base en el conjunto de fésiles se interpreta el
“ambiente de depdsito”. La nueva informacion obtenida se empleara para apoyar o
refutar la hipotesis de la existencia del gradiente latitudinal biético propuesta por

Lehman (1997).

TEXAS

« Vertebrados
a. Paleobotdnicos
hd o o Palinolégicos
== Huyelas

CHIHUAHUA

COAHUILA

® Loc. Altares

PNBB. Parque Nacional
del Big Bend

Fig. 2. Ubicacion de la localidad Altares en la esquina NE del estado de Chihuahua y de las
localidades con reportes paleobotanicos ( a4 ), palinologicos (e ), vertebrados (m) y huellas (@)
en rocas del Cretacico Superior en la Republica Mexicana.
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. AREA DE ESTUDIO

- Localidad

La localidad de Altares se ubica a 28° 57 890' N y 103° 22 363’ W. Se
encuentra localizada en el extremo NE del estado de Chihuahua (Figura 2),
aproximadamente a 65 km. al norte del poblado Manuel Benavides, en el
Municipio del mismo nombre.

- Flora
La mayor parte de la meseta chihuahuense se encuentra cubierta por una

gran mancha de vegetacion desértica, bordeada de mezquites y pastos. Hacia el
norte y noreste, cuando existen manifestaciones de flora, ésta se compone de
plantas xerdfitas. Entre las especies tipicas de esta regidon se encuentran: la
lechuguilla, la gobernadora o guamis (Larrea tridentata), el mézquite (Prosopis
velutina), el guayule (Parthenium argentatum), la candelilla (Euphorbia antisifilitica)
y el ocotillo (Rzedowski, 1978).

- Clima

El clima de esta region es extremoso, oscila desde los 5 °C o 10 °C bajo cero,
hasta los 44°C. Las precipitaciones piuviales varian entre 100 y 500 mm por afio.
(Rzedowski, 1978).

- Orografia

En el municipio de Manuel Benavides gran parte del territorio es plano y
semideseértico. En €l se localizan varias serranias aisladas como son el Caién de
San Carlos, Hechiceros, La Quemada, Los Angeles y Sierra Rica. Las mesetas y
planicies tienen una inclinacion de sur a norte teniendo su punto mas bajo en las

margenes del rio Bravo.
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En la localidad se observan pequefas lomas, las cuales tienen pendientes
suaves y redondeadas.
- Marco Geolégico

Entre los estudios geolbgicos realizados en esta parte de Chihuahua, se
cuenta con un trabajo inédito del INEGI (Palomino y Vega, comunicacion personal,
2001) y otro de la Comisién Nacional de Electricidad, realizado en la cuenca de
Ojinaga por Cabrera et al., (1982). Recientes estudios paleontologicos realizados
en la esquina noreste del estado de Chihuahua reportan la presencia de la
Formacién Aguja continental y Javelina (Montellano et al., 2000; Westgate et al.,
2000, 2002a).

Cabrera et al., (1982), en su area de estudio, la llamada Cuenca de Qjinaga
reconocieron la presencia de las formaciones Aguja y Javelina, lamentablemente
su area de estudio no incluye a la descrita en este trabajo. Estas dos formaciones
fueron descritas originalmente en el Parque Nacional del Big Bend en E.U. A. en el
estado de Texas por Maxwell et al., (1967).

- Formacién Aguja.- Maxwell et al., (1967), reconocieron dos grandes
unidades para esta formacion: la marina y la continental, esta ultima se encontré
sobreyaciendo al miembro marino. Cabrera et al, (1982), reconocieron la
presencia de estas dos grandes unidades de ia Formacién Aguja, aflorando al SE
de la zona de Manuel Benavides. La descripcién litoldgica de la Formacién Aguja
continental incluye areniscas que predominan en la parte inferior, de color café
claro, incluso blancas y pueden presentar estructuras sedimentarias primarias. El
color de las arcillas va desde blancas a gris verdoso, algunas son piritosas,

conteniendo horizontes de carbén. En la parte superior es frecuente encontrar
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madera petrificada y ocasionaimente huesos de dinosaurios (Cabrera et al., 1982).
La edad de estos sedimentos ha sido asignada como campaniana con base en la
asociacioén tanto de invertebrados como de vertebrados.

- Formacién Javelina.- Esta formacion se encuentra sobreyaciendo a la
Formacién Aguja. El contacto inferior con la unidad continental de la Formacion
Aguja es gradual, mientras que el superior es discordante con el material volcanico
del Terciario. La edad asignada a esta formacion es maestrichtiana — daniana,
basada en el registro de vertebrados (Maxwell et al., 1967; Lehman, 1985). Segun
Cabrera et al., (1982), esta formacion aflora al oriente de la Sierra de Santa Elena
y en el faldeo inferior de la Sierra Hechiceros. La constituyen arcillas bentoniticas
intercaladas con areniscas. Contiene madera petrificada y huesos de dinosaurios.

En el Parque Nacional del Big Bend, en Texas, se encuentran extensos
afloramientos de estas formaciones. El contenido fosilifero en estos sedimentos en
Texas es abundante y se encuentra muy bien conservado (Lehman, 1985). Los
estudios que se han realizado en el parque son abundantes y de diversa indole; el
registro fésil incluye vertebrados que incluyen diversos tipos de dinosaurios y de
reptiles, asi como mamiferos, maderas y polen, los cuales han sido recolectados
en el mismo nivel estratigrafico y han permitido realizar reconstrucciones
paleoecoldgicas (Rowe et al.,, 1992; Baghai 1996; Wheeler y Lehman, 2000;
Sankey, 2001, entre otros).

Los fosiles recolectados en la localidad de Altares, provienen de la falda este
de una pequefia loma; los huesos y los granos de polen se recolectaron de una
arcilla amarilla y la madera se encontré en un estrato de arenisca que sobreyacia

al estrato de arcilla (Figura 3); roca volcanica terciaria intrusiva constituye las
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- partes topograficas mas altas en toda el area.

I 3 Calizas
7 3 Arcillas

T 3 Arenas ) .
Hl Arenas con estratificacion

cruzada

s 50 |

P Palinomortfos

s_;::'.:a Vertebrado

g Madera

5m

Fig. 3. Seccion estratigrifica del area de la localidad de Altares (Comunicacion personal
Bennami, 2003).
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IV. MATERIAL Y METODOS

Dado que se colectaron diversos fésiles, las técnicas de campo,
laboratorio y gabinete que se emplearon fueron diversas y se describen a
continuacion:

Extracciéon de palinomorfos

La muestra para la extraccién de los palinomorfos proviene de la arcilla
amarilia colectada previamente. Para obtener la muestra, en el campo se hizo
una perforacion de aproximadamente 50 cm de profundidad con la ayuda de un
martillo de gedlogo limpiado con anterioridad para evitar contaminar la muestra.
El sedimento se extrajo con las manos y se colocé dentro de una bolsa,
registrando los datos de colecta correspondientes.

Para la extraccién de palinomorfos se utilizaron dos técnicas diferentes
con el fin de obtener mejores resuitados.

Técnica 1. Los primeros 30 gramos de sedimento se colocaron en un vaso
de precipitado y se agregé HCI al 10% (para eliminar carbonatos) hasta que no
hubo reaccién; dejando reposar por 2 horas, se decantd, se agregd agua
destilada, y se dejo reposar por 20 horas. La muestra se coloco en tubos
especiales para centrifuga para lavar el material con agua destilada y se
centrifugd a 1500 rpm por 3 minutos, midiendo el pH; la centrifugacion se repitié
dos veces mas, hasta que se neutralizd. Se agregé HF al 48% (para remover
silicatos), se nivelé y se centrifugd por 3 minutos a la misma velocidad,
decantando 18 horas y posteriormente se agregé HCI 1N dejando por 10
minutos a bafio maria. La muestra se neutralizd, se decantd el excedente y se

agregé KOH (para remover acidos orgdnicos solubles adicionales) dejando
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reposar por 20 minutos a bafio maria. Una vez neutralizada, el residuo se tifié
con safranina y se elaboraron 2 preparaciones para confirmar la presencia de
palinomorfos y determinar de manera preliminar la abundancia de materia
organica. La muestra contenia palinomorfos, pero no en abundancia; con
respecto a la materia organica, ésta si fue abundante, por lo que se procedid a
preparar otros 30 gramos de sedimento utilizando otra técnica.

Técnica 2. Se colocd al sedimento en un vaso de precipitado y se le
agregd HCI al 10% hasta que no presentd reaccion y se dejé reposar por 24
horas, posteriormente se cambié por agua, se neutralizé y se agregé HF al 48%,
se dejo reposar por una hora, se neutralizo y se dejé reposar por 24 horas.

Por otra parte se prepard soluciéon Schultz (la cual ayuda a oxidar la
materia organica) mezclando 30 ml de agua, 3 gramos de KCIO3 y 60 mi de
HNOQO3. La solucidon Schultz se integré6 a la muestra, se dejo reposar por 15
minutos y se lavo hasta neutralizar. Las muestras procesadas con los dos tipos
de técnicas se colocaron en tubos para centrifugar y se flotaron. Los tubos se
nivelaron con una solucion de BrZn. El BrZn, establece un eficiente método de
separacion por densidad, debido a que la solucion es muy estable constituye una
excelente alternativa para separar a la materia organica del material inorganico,
con relativa limpieza. Se centrifugaron por nueve minutos a 1200 revoluciones
por minuto (rpm), se recuperd el sobrenadante, se neutralizé y al dia siguiente
elaboraron laminillas.

Se montaron 19 laminillas con ayuda de gelatina gliceralinada. Los bordes

se sellaron con barniz transparente y las laminillas se anotaron con el numero de
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registro de la coleccion palinoldgica fésil Pb 9278 del Instituto de Geologia de la
UNAM.

Para la revision de las laminillas se utilizé un microscopio OLYMPUS BX50
y una camara OLYMPUS DP11. El area de observacion se recorrié de arriba
abajo y de izquierda a derecha, teniendo cuidado de recorrer todo el campo.

Para la identificacion del polen y las esporas se tomaron en cuenta las
siguientes caracteristicas:

e Caracteristicas de la exina.

e Tamario de los granos (eje polar - eje ecuatorial)
¢ Posicién, forma y nimero de aberturas

* Polaridad

La técnica utilizada en la extraccion de los palinomorfoé. se encuentra
representada en el siguiente diagrama de flujo (Diagrama de flujo de extraccion
de palinomormos).

Hay que mencionar que los granos de polen y esporas encontrados en la
muestra de sedimento se encontraban poco conservados y fueron poco
abundantes por lo que fue necesario realizar distintas técnicas de extraccion.

Para la identificacion se consultaron catalogos, manuales e ilustraciones de
articulos publicados de las siguientes fuentes de informacién; Gray y Groot, 1966;
Lawson, 1972; Baghai, 1996; Raymond, 1979; Martinez et al., 1980a; Martinez et

al., 1980b; Tshudy, 1980; Nichols, 1982; Batten, 1984.
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Diagrama de flujo de extraccién de palinomorfos
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Extraccion, preparaciéon y descripcion de la madera.

Se encontré un arbol fosilizado en posicion de crecimiento en una arenisca
amarilla. El tipo de conservacién de la madera es por permineralizacion de silice.
Las muestras recolectadas fueron estudiadas de acuerdo a los cortes
tangenciales, radiales y transversales realizados. Se hizo un total de 26
preparaciones con la técnica de lAmina delgada. Las observaciones anatdmicas y
morfoldgicas de la madera fueron hechas con un microscopio de marca
OLYMPUS BX50 y una camara OLYMPUS DP11. Las caracteristicas para la
identificacion se tomaron segtin Barefoot y Hankins (1982). Se utiliz6 ademas la
base de datos del programa Guess (Wheeler et al., 1986; LaPasha y Wheeler,
1987), se consultaron ademas claves de Barefoot y Hankins (1982) y también se

usaron laminas de bibliografia y descripciones de Greguss (1955, 1967) y Cevallos
(1992).

Para caracterizar la madera, se determin6é la presencia o ausencia de los
caracteres que se sefalan en la Cuadro 1. Estos datos fueron tomados y
modificados de Wheeler et al. (1986). Los caracteres morfolégicos, se fueron
observando dependiendo de la seccién: transversal, tangencial o radial. Teniendo
los datos completos se procesaron mediante un programa de computadora
llamado Guess (Wheeler et al., 1986).

Se realizé un cuadro comparativo entre las caracteristicas morfolégicas de la

madera recolectada y las afinidades dadas por el programa de computadora

Guess (Wheeler et al., 1986) de las plantas actuales (Cuadro 2) y posteriormente
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se realizé otro cuadro comparativo entre maderas de plantas fésiles, como se
muestra en la Cuadro 3.
Extraccion, preparacién e identificacion de restos de vertebrado

Los huesos fueron recolectados de la misma arcilla amarilla donde se
recolecté el sedimento para la extraccion de palinomorfos. Para extraer y
transportarios fue necesario realizar una férula de yeso. Una vez en el laboratorio,
la limpieza del material se realizé con métodos mecanicos. Como la matriz era
suave, se cepilld y se removié el sedimento con puntas odontoldgicas de
diferentes formas y tamarfios. Para la restauracion del material las partes
pequefias se utilizé pegamento de contacto y para las partes mas grandes fue
necesario utilizar resina poliéster con fibra de vidrio (pelo de gato), para la
restauracion de las partes faltantes se utilizé una mezcla de yeso y pegamento de
contacto. Una vez secada la mezcla se le aplicé acetato de celulosa con acetona
(gliptol), el cual funciona como aglutinante para hacer mas resistente al hueso.
Pasando esta fase fue necesario pintar las partes restauradas con una mezcla de
chapopote con gasolina blanca para darle un mejor acabado, tratando de imitar el
color del hueso.

Terminada la etapa de restauracion y debido al tamafo de los huesos,
estos fueron medidos con la ayuda de un flexdmetro y un vernier. Los parametros
de medicion fueron tomados segun Foster et al. (1993), y se muestran en la
Figura 6. El material se fotografié con una camara Canon 35 mm.

Abreviaturas: mm: milimetros, g: micras, cm: centimetros, km: kildmetros,
NE: noreste, T: lamina en corte transversal, Tg: lamina en corte tangencial y R:

lamina en corte radial.
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V. PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Reino Plantae
Subclase Hamammelidae
Género Tricolpites, Van Der Hammen, 1954.

Diagnosis.- Grano de polen tricolpado, con tres colpos meridionales,
isopolar. Exina variable en grosor (Van Der Hammen, 1954).

Descripcién.- Grano de polen tricolpado, microreticulado, con luminas
menores a 1 micra, homaobrocado, colpo que llega casi hasta los polos. Este grano
se caracteriza por su tamaro pequeno, la medida del eje ecuatorial va desde 11 —
14 1 yde 15 a 20 n en el eje polar (Lamina 1. 1-6).

Discusién.- No fue posible determinar a nivel de especie debido a la mala
conservacion de los granos, sin embargo, los caracteres seiialados en la
descripcion son caracteristicos de este género.

Dicotyledonae
Género Tricolporites, Van Der Hammen, 1954.

Diagnosis.- Los granos correspondientes a este género se caracterizan por
tener aberturas compuestas, tres colpos meridionales, cada colpo puede tener
poros ecuatoriales u otra modificacion membranal, microreticulado, el tamafo de
la lumina no excede las 2.3y (Van Der Hammen, 1954).

Descripcion.- Grano de polen tricolporado, microreticulado, luminas
menores a 1 micra, colpo largo que llega a los polos, homobrocado. El eje

ecuatorial mide de 13— 15 py de 17 a 28 u en el eje polar (Lamina 1. 7-10).
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Discusién.- Las aberturas compuestas de los granos descritos permiten
asignarlos al género, la mala conservacion y la poca abundancia de los

palinomorfos en la muestra impidieron una identificacion mas especifica.
Género Echinosporis, Krutzsch, 1959.

Diagnosis.- Espora monolete. Exina equinada de 2 u de grosor, las espinas
miden de 0.8 a 1.6 u de alto. Se forma patrén reticulado. Forma eliptica envista
polar. Monada, heteropolar, bilateral (Krutzsch, 1959).

Descripciéon.- Espora monolete equinada, abertura que llega a los polos,
pared gruesa, espinas homogéneamente distribuidas menores a 1 micra, el
tamarfio de la espora es de 20 x 15 u y la abertura abarca aproximadamente 12 p
(Lamina 1. 11).

Discusioén.- La ornamentacion y el tipo de abertura de esta espora permitieron ia
asignacion del género.
Division Coniferophyta
Orden Coniferales
Familia Pinaceae
Género Pinuspollenites, Raatz, 1937 ex R. Pontonié, 1958

Diagnosis.- Granos con dos sacos. Sacos adheridos del lado ventral del
cuerpo y distintivamente colocados fuera de él, divergentes y se acercan hacia sus
raices, dorsaimente las raices alcanzan el ecuador del cuerpo o ligeramente mas
alla de
el, ventralmente estan separados por un sulco mas o0 menos cercano. Sacos

reticulados. La pared del cuerpo finamente reticulada, su grosor moderado,
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incrementandose hacia las raices de los sacos (Raatz, 1937 ex R. Pontonié,
19568).

Descripcién.- Grano de polen sacado, microreticulado, mayor reticulo en
los sacos, exina delgada, el tamario total de los granos se encuentra entre los 45 —
55 u, la parte central 40 X 50 u y los sacos de 40 X 23 4 (LAmina 1. 12-15).

Discusién.- La presencia de dos sacos aéreos, el micro reticulo y el
tamario fueron caracteres utilizados en la asignacion del género; al igual que los
palinomorfos mencionados anteriormente su identificacion especifica se limité
debido al grado de conservacion y su poca abundancia en la muestra colectada.
En el caso de los depésitos fluviales la preservacion de los palinomaérfos es pobre
y el nimero de granos es escaso (Leet y Judson, 1974). Lo anterior puede ser la

causa de la pobreza de palinomorfos en la muestra.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Lamina 1

Localidad: Altares. Figura. 1 al 6.1) Tricolpites sp. Preparacién Pb9278 1-2. 100x
(11 x 15 p). 120.5 x 17. 2) Preparacion Pb9278 1-2. 100x (18 x 13 p). 135.6 x 22.4.
3) Pb9278 1-2. 100x (17 x 13 ). 147.5 x 16. 4) Preparacion Pb9278 1-4. 100x (19
x 16 p). 119.6 x 22.6. 5) Preparacion Pb9278 2-1. 100x (17 x 10 u). 126 x 7. 6)
Preparacién Pb9278. 2-2. 100x (19 x 15 pn). 7 al 10. Tricolporites sp. 7)
Preparacion Pb9278 2-2. 100x (20 x 14 n). 144.5 x 5.6. 8 Preparacion Pb9278 2-3.
100x (17 x 13 ). 122.4 x 8.9. 9) Preparacion Pb9278 2-5. 100x (20 x 15 p). 142 x
14. 10) Preparacion: Pb9278 4-5. 100x (20 x 14 p). 132 x 10.8. Echinosporis sp.
11) Preparacién Pb9278 2-1. 100x (15 x 20 p). 1352 x 8.5 12 af 15.
Pinuspollenites sp. 12) Preparacién Pb9278 2-4. 40x (64 x 43 x 32 x 19 ). 135 x
10.5. 13) Preparacion Pb9278 3-1. 40x (45 x 25 x 20 x 25 ). 131 x 3.17. 14)
Preparacion Pb9278 1-1. 40x (40 x 30 x 20 x 25 ). 135.8 x 5.8. 15) Preparacion
Pbg278 2-2. 40x (55 x 52 x 20 x 25 ). 150.5 x 16.
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Reino Plantae
Orden Coniferales
Familia PODOCARPACEAE
Género Podocarpoxylon, Ghotan, 1905.

Diagnosis.- Puede presentar tipicamente parénquima axial, contorno de
las traqueidas en corte transversal tipicamente rectangular, anillos de crecimiento
distinguibles, paredes horizontales y tangenciales de los radios lisas, paredes de
las células del parénquima lisas, punteaduras areoladas y circulares, traqueidas
con contorno rectangular o radios tipicamente uniseriados (Ghotan, 1905).

Descripcion.- Corte transversal: Anillos de crecimientos distintivos, en
marcada diferenciacion entre la madera temprana y la tardia (Lamina 2. 1). La
madera temprana esta constituida aproximadamente de 35 (28-42) traqueidas de
espesor de forma rectangular a cuadrada con diametro aproximadamente de 140
x 130 y y tienen un lumen promedio 61 u (565-75) de diametro (Lamina 2. 1),
mientras la madera tardia se compone de 3 a 5 traqueidas de espesor, forma
rectangular con un diametro promedio de 30 x 20 p y lumen de 11 u (5-15) de
diametro (Lamina 2. 2). Parénquima axial presente en forma difusa, contandose 18
células por mm? (Lamina 2. 3).

Corte tangencial - Las terminaciones de las traqueidas no fueron muy claras para
su observacion, imposibilitando medir su longitud. Las paredes de las traqueidas
son lisas y las punteaduras son poco visibles en esta seccion de la madera. Los
radios son uniseriados aunque de manera asilada se encuentran unos biseriados.

Miden aproximadamente de ancho 40 p y de alto 460 y (300-1000) (Lamina 2.4, 5
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y 6). Las células del parénquima axial son rectangulares con pared lisa,
reconocibles por el material oscuro que contienen (Lamina 2. 7).

Corte radial.- Las traqueidas presentan punteaduras areoladas circulares alternas
con diametro aproximado de 20 u, alineadas en dos y a veces tres hileras, éstas
no entran en contacto, sélo cuando se encuentran en tres hileras las cuales
tienden a ser alternantes (Lamina 3. 1 y 2). Las punteaduras del campo de
cruzamiento son opuestas generalmente dos, raramente cuatro; de tipo
podocarpoide y cupresoide. Las paredes de los radios son delgadas y lisas
(Lamina 3. 3y 4).

Discusién.- Las afinidades dadas por el programa de Guess (Wheeler et al.,
1986) sugirieron que la muestra chihuahuense comparte caracteres anatomicos
con las maderas de las familias Cupressaceae, Araucaceae y Podocarpaceae.

Comparacién con maderas actuales.- La madera recolectada presenta una
diferenciaciéon en los anillos de crecimiento, la cual es una caracteristica que
comparte tanto con las maderas de Araucaceae, Cupressaceae como las
Podocarpaceae (Garcia et al., 2000); presenta paredes horizontales y
tangenciales de los radios, lo que sugieren igualmente afinidad con las
Araucaceae, Podocarpaceae y Dacrydium (Greguss, 1955). La presencia de
parénquima axial en la muestra chihuahuense es otra caracteristica que comparte
con las maderas de Cupressaceae, Podocarpaceae y Dacrydium. Por otra parte,
se encontraron caracteres anatomicos en la muestra chihuahuense que diferian
notablemente con las otras familias. Las paredes horizontales y tangenciales de
los radios lisas presentes en la muestra chihuahuense difieren con las paredes

horizontales y tangenciales de los radios con nddulos de las maderas de
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Cupressaceas. El contorno rectangular de las traqueidas de la muestra de
chihuahua difieren con el contorno redondeado de las traqueidas de Cupresaceae
y Araucaceae. Otro caracter de la muestra que difiere de las Araucaceace es la
presencia de parénquma axial en la muestra, debido a que en las Araucaceae
tipicamente no se encuentra (Greguss, 1955, 1967; Barefoot y Hankins, 1982). Al
no encontrarse identuras en la muestra, se descarta la afinidad con las
Cupressacea ya que tipicamente las presenta y ademas es un caracter
diagnéstico para esta familia. La presencia de punteaduras areoladas, circulares y
opuestas de la madera estudiada, difiere notablemente de las Araucaceae ya que
estas presentan exclusivamente punteaduras poligonales sobre las paredes
radiales (Garcia et al., 2000).

Por otra parte se encontraron afinidades con los géneros fésiles de
Araucaceae (Dadoxylon, Araucarioxylon, Brachyoxylon);  Taxodiaceae
(Taxodioxylon); Podocarpaceae (Podocarpoxylon); Pinaceae (Cedroxylon) y
maderas de coniferas extintas (Planoxylon, Xenoxylon) (Cuadro 3).

Comparacion con maderas de plantas fésiles.- La presencia de crasulas en la

muestra de Chihuahua contrasta con la ausencia de éstas tanto en Dadoxylon
como Araucanoxylon. En la madera estudiada se observa que las paredes
horizontales y tangenciales de los radios son lisas, este caracter difiere con las
punteaduras e identuras presentes en Cedroxylon y Planoxylon. Aunque la
muestra estudiada comparte el nimero de punteaduras por campo de cruzamiento
con Xenoxylon, difiere de ésta debido a que presenta punteaduras hexagonales en
la pared radial de las traqueidas. Las punteaduras piceoide-cupresoide

encontradas en el campo de cruzamiento de la madera estudiada, contrasta con
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las punteaduras tipicamente podocarpoides de Podocarpoxylon (Greguss, 1967).
El contorno de forma rectangular de las traqueidas visto en corte transversal, es
una caracter que comparte con Podocarpoxylon y Xenoxylon, sin embargo difiere
con Taxodioxylon.

La madera recolectada comparte caracteres semejantes con las familias y
los géneros actuales: Cupressaceae, Araucaceae, Dacrydum y Widringtonia y con
los géneros fosiles; Dadoxylon, Araucarioxylon, Cedroxylon, Planoxylon
Xenoxylon, Brachyoxylon y Taxodioxylon y Podocarpoxylon, como se muestra en
los Cuadros 2 y 3. Sin embargo, debido al tipo de punteadura, lo que ésta abarca
en el campo de cruzamiento, las traqueidas con contorno rectangular y la
presencia de radios tipicamente uniseriados caracteristicas diagndsticas del
género Podocarpoxylon (Gohtan, 1905), se opto por referirlo a este taxén. No es
posible llegar a una detemminacion mas especifica debido a que las maderas
fosiles poseen una mezcla de caracteres anatomicos que pueden o no estar

presentes en las coniferas actuales (Cevallos, 1992).
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Cuadro 1. Caracteres utilizados para clasificar a la madera de gimnospermas. Tomadas de Wheeler et al. (1986).

Caracteristicas Generales Presente | Ausente Caracteristicas Generales

1 Crecimiento de anillos indistintos v PARENQUIMA RADIAL

2 Madera tardia marcada v 13 Paredes horizontales delgadas

3 Madera tardia conspicua v 14 Paredes horizontales sin punteaduras
LONGITUD TRAQUEDIAS 15 Paredes horizontales con punteaduras

4 Punteaduras alternadas 16 ldenturas

5 Punteaduras>1 seriadas, opuestas 17 Paredes con esquinas delgadas
LONGITUD PARENQUIMA 18 Finales de las paredes nodulares

6 Parénquima presente B 19 Rayos frecuentemente >30 células de alto

7 Parénquima abundante . v 20 Cristales presentes

8 Paredes de parénguima con final nodular - : v PUNTEADURAS DE CAMPO DE CRUZAMIENTO
TRAQUEDIAS RADIALES 21 1-3 de largo

9 Radios de traqueadas 22 Piceoide

10 Denticién minuta DUCTOS DE RESINA

11 Denticién promedio

23 Conductos traumaticos

12 Denticion reticulada

e <) 2]
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Cuadro 2. Comparacion con maderas de coniferas actuales
Maderas Contorno traqueidas Anillos de Series de los Altura radios en Células radio ancho Paredes horizontales y
comparadas en corte trangversal crecimiento radios numero de células por alto () tangenciales de los radios
Muestra Chihuahua Rectangular Distinguibles 1(2) 6-20 45X25 Lisgs
Cupressaceae Redondeada Evidentes 1 1-15 - ENGROSAMIENTOS-
NODULOS
Araucaceas Redondeada No distinguibles 1 1-6-8 30-50 Finas, Ligas y sin
punteaduras
Podocarpaceae Redondeada - Distinguibles 1 1-15 16-18X9-10 Lisas
Rectangular
Dacrydum Redondeada- Distinguibles 1-25 20-30X20-18 Lisas
Rectangular delgados
Widringtonia Rectangular Distinguibles 1 1-45010-15 21-85 -
Maderas Numero de Tipo de Créisulss Pared de las Canales resiniferos Puntsaduras
comparadas punteaduras por punteaduras células del
campo de cruzamiento en el campo de parénquima axial
cryzamiento
Muestra Chihuahua 12 Piceoi Presente Lisas Ausentes Areoiadyy, circlares y
cypresol _OpUesiaE
Cupressaceae 14 Cupresoide - Lis Ausentes Areoladas-1 sola fila
Araucacese 46 Piceoide- Presente AUSENTE AREQOLADAS,
cypresoide POLIGONALES,
ALTERANADAS
Podocarpaceae 12 Piceoide- Presente Lisas Ausentes Areocladys, circylares y
gupresoide S
Dacrydum 1-3 - . - - B
Widringtonia - - - - - -
Maderas Didmetro de las Dismaetro del Namero de Didmetro del Espesordelaparedde | Espesorde la pared dela
comparadss punteaduras en pared limen de las traqueidas lamen de las ia madera temprana {y) madera tardéa (1))
tangencial () traqueidas de entre los dos traqueidas de |2
1a madera radios madera temprana
tardia )
Muestra Chihuahuva 20 30 34 60 10 18
Cupressaceae - - - - - -
Araucaceas - - N B R N
Podocarpaceae 15 - - - - -
Dacrydum 6-7 40 - - - -
Widringtonia - 40 - 0 - -

TESIS CON

FALLA DE ORIGEY




Cuadro 3. Comparacion con maderas de coniferas fosiles
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Maderas Contorno traqueidas Anilios de Series de los Altura radios en Células radio ancho Paredes horizontales y
comparadas on corte transversal crecimiento radios numero de céluias por alto () tangenciales de los radios
Muestra Chihuahua Rect, lar Distinquibles 1(2) 620 4§&; _Lisas
Dadoxylon y Redondeado . 1(2) 1-7 {15) - Lisas
Araucarioxylon
Cedroxylon y Redondeado - - PUNTEADURAS O
Planoxylon INDENTURAS
Xenoxyion Redondeado- - 1 - -
Rectangular
Brachyoxyion Redondeado- Verdadergs y 12 1(5)8(20) - Lisas
Rectangular falsos
Podocarpoxylon Rect lar Verdaderos 1(2) 1(5)8(20) - Lisgs
Taxodioxyion REDONDEADC Verdader 1(2) 1(26)40 - Lisgs
Waderas Numero de Tipo de Crésulss Pared de las Canales resiniferos Punteaduras de la pard
comparadas punteaduras por punteaduras células del radial de lag traquediag
campo de en el campo de parénquima axial
curuzamiento cruzamiento
Muestra Chihuahva 12 Piceoide- resente Lisas Ausentes Aeoladas, uniseriadas,
. cypresoide muyltiseriadas, aermadas y
N, 3
Dadoxylon y 12 Hexagonal Ausente Lisas - -
Araucarioxylon
Cedroxylon y 12 - - - HEXAGONALES
Planoxyion
Xenoxylon 12 - - Lisas Ovaladas y hexagonales,
entran en contacto unas con
otras.
Brachyoxylon 1alhileraacon2a4 Cupresoides No observadas Lisas - Circulares, libres unas de
cada una otras
Podocarpoxyfon 14 Cupresoides y Presente Lisas - Circulares, libres unas de
podocarpoides otras
Taxodioxylon Circulares _Presente | Lisas -
Maderas Didmetro de las Dismetro del Namero de Didmetro del Espesor de la pared de Espesor de la pared de la
comparadas punteaduras en pared lamen de las traqueidas lamen de las 1a madera temprana (y) madera tardia (1)
tangencial (1) tragueidas de entre los dos traqueidas de la
{a madera radios madera tsmprana
tardia )
Muestra Chihuahua 20 30, 34 10 16
Dadoxylon y - - - - - -
Araucarioxylon
Cedroxylon y - - - - - -
Planoxylon
Xenoxylon - - - - - -
Brachyoxyion - 12(16)19 1 12.53 102515
Podocarpoxyion 13-26 7(11)18 1- 70 355 g(9)10
Taxodioxylon 18-25 12018105~ 1 - S0 223




Nota: Las palabras con MAYUSCULA sefaladas en los Cuadros 2 y 3 resaltan los
caracteres gque fueron significativos para la clasificacion de la madera de Chihuahua y
difieren de la muestra, mientras que las palabras que se encuentran subrayadas indican
los caracteres que fueron compartidos. Los caracteres utilizados para la comparacion
fueron tomados de Cevallos (1992) y la informacion fue tomada de Cevallos (1992),

Barefoot y Hankins (1982), LaPasha y Wheeler (1987) y Greguss (1955y 1967).
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Fig. 1 al 7. Podocarpoxylon Ghotan. 1. Corte transversal mostrando parte de un anillo de
crecimiento. T1.3. 136x13.5.4x 2. Corte transversal mostrando a detalle la madera tardia.
T1.4. 133. 5x21. 10x. 3. Corte transversal mostrando al parénquima axial en forma difusa.
T1.6. 141.7x16.9. 20x. 4. Corte tangencial en donde se muestran los radios. Tg. 1.3.
132x15. 20x. 5. Se muestra radio uniserisado. Tg. 1.3. 132x15. 40x. 6. Detalle de un radio
biseriados. Tg. 1.3. 132x15. 40x. 7. Células del parénquima axial rectangulares y con pared

lisa. Tg. 1.3. 1563x8.20. 20x.
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Lamina 3 TESS CON

Fig. 1 al 4. Podocarpoxylon Ghotan. 1. Corte radial mostrando las puneaduras
areoladas circulares, alineadas en dos y tres hileras de las traqueidas. R1.1.
151x14.68. 20x. 2. Detalle de punteadura de traqueida. 3. Corte radial en el que
se muestra a detalle las punteaduras de campo de cruzamiento y 4. Corte radial
en el que se observan los radios y punteaduras de campo de cruzamiento. R1.3.
147x112. 48. 40x.
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Dinosauria
Suborden Ceratopsia Marsh, 1888
infraorden Neoceratopsia Sereno, 1986
Familia Ceratopsidae Marsh, 1888
Subfamilia Chasmosaurinae Lambe, 1915
Chasmosaurus Lambe, 1914
Chasmosaurus mariscalensis Lehman, 1989

Diagnosis.- Chasmosaurus mariscalensis se caracteriza por presentar
cuernos supraorbitales rectos, lateraimente comprimidos, mas que en
Chasmosaurus belli o Chasmosaurus russelli. Esta caracteristica no sélo la
diferencia de estas dos especies, también de otros ceratopsidos ya que posee una
proyeccion anteromedial del cuerno nasal hacia la premaxila; el escamoso es
ancho, largo y se encuentra curveado, dorsalmente su margen lateral interno es
convexo y presenta una serie de epoccipitales anchos y pequefos en el margen
externo, el nimero varia entre seis y diez (Figura. 4) (Lehman, 1989; Foster et al.,
1993)

Distribucion geografica y edad.- Chasmosaurus mariscalensis ha sido
reportado para la parte continental de la Formacion Aguja de edad campaniana,
en el Parque Nacional del Big Bend en Texas (Lehman, 1989; Foster et al., 1993)
y en el estado de Chihuahua, México (Westgate, 2002a) (Figura 5).

Material (Alt. 2001).- Un escamoso y un cuerno supraorbital (Lamina 4).

Descripcion del material.- Escamoso - La posiciéon de la fenestra indica
que se trata de un escamoso derecho que mide aproximadamente 290 mm en la

parte
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Fig. 4. Craneo de Chasmosaurus mariscalensis en vista lateral derecha. Abreviaturas utilizadas:
bp. borde premaxilar, ¢. cuadrato; cn. cuerno nasal; cs. cuerno supraorbital;, es. escamoso; ej.
epiyuga); tp. fosa premaxilar; ). yugal; m. maxila, pm. premaxilar, po. preorbital; ppm. proceso
premaxilar. r. rostral. Serie de epoccipitales (1-10). Modificado de Foster et al., (1993).

Fig. 5. Distribucion de Chasmosaurus. 1. Ch. belli y Ch. ruselli, Grupo
Judith River, Alberta, Canada y Montana, E. U. 2. Ch. ruselli, grupo Judith
River, Canada. 3. Ch. mariscalensis, Formacidn Aguja, Texas y 4. Ch.
mariscalensis. Altares . Chihuahua. México.
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mas ancha (Figura 6A, 1) y 770 mm en la parte mas larga (Figura 6A, 2). E!
margen lateral interno presenta una forma convexa. La conservacion de la serie de
epoccipitales no es buena, sin embargo, es posible distinguir ocho a lo largo del
borde externo del escamoso (Lamina 4).

Cuemo supraorbital - La mayor parte del cuermno se encuentra conservada.

Mide aproximadamente 420 mm de largo (Figura 6B, 3), 90 mm en Ia parte mas
ancha (Figura 6B, 4) y 40 mm en la mas delgada (Figura 6B, 5). El cuemo
supraorbital se distingue del nasal debido que es mas grande y a diferencia del

supraorbital, el nasal se encuentra transversalmente alargado (Figura 7).

%8I8 CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 6. Parametros de medicion segun Foster et al., (1993). A. Escamoso y B. Cuemo supraorbital.
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Figura. 7. Diferencia entre cuerno nasal y cuerno supraorbital.

Discusion.- Los Chasmosaurus habitaron durante el Campaniano (74 — 76
m.a); se caracterizaron por tener una larga fenestra parietal, también por tener
cuernos nasales y postorbitarios de desarrollo variable en las distintas especies.
Por el momento para este género sélo existen tres especies validas que
corresponden al el Campaniano Tardio: Chasmosaurus belli en depésitos de la
Formacion Judith River en Alberta, Canada (Lambe, 1914) y Chasmosaurus ruselli
en depésitos de la misma formacidn en Alberta, Canada y Montana, E. U. A
(Sternberg, 1940) al norte y Chasmosaurus marniscalensis en el Parque Nacional
del Big Bend en la Formaciéon Aguja continental en Texas, E. U. A y Chihuahua al
sur (Lehman, 1989; Foster et al., 1993; Westgate, 2002a). L a distribucién de estas
especies se muestra en la Figura 5.

Las especies de Chasmosaurus muestran principalmente diferencias
anatomicas en el craneo. El escamoso de Chasmosaurus russelli muestra una

profunda marginacion del parietal, donde en cada lado, la parte de la barra parietal
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forma un ancho arco con tres distintos epoccipitales; el cuerno nasal es descrito
como masivo, pero carece del supraorbital Figura 8. A y B) (Dodson, 1996). A
diferencia de esta especie, Alt. 2001 posee cuerno supraorbital y la forma de los
epoccipitales es homogénea y ancha (Figura 8. E y l). Chasmosaurus belli
presenta una pequefia marginacion del parietal, el cuerno nasal es relativamente
pequefio, mas que en las otras especies, al igual que el cuerno supraorbital;
presenta epoccipitales triangulares en cada esquina posterior del escamoso, se
encuentran ademas otros epoccipitales pero son menos prominentes (Figura 8. C
y D). En cambio en Alt. 2001, el cuerno es largo y el escamoso carece de
epoccipitales triangulares, ademas estos tienen un tamarfo homogéneo, elementos
que contrastan con Ch. belli .

Lc;s restos recolectados en Chihuahua muestran mayor semejanza con la especie
Chasmosaurus mariscalensis, donde el cuerno supraorbital es alargado a
diferencia de Ch. belli, el cual es mas curveado (Dodson, 1996) (Figura 8); el
margen lateral interno del escamoso presenta una forma convexa y en el margen
exterior se observa una serie de epoccipitales, que aunque pequefios y mal
conservados muestran su forma homogénea y ancha que es caracteristica de la

especie, estos caracteres se observan en la Lamina 4.



Lamina 4
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Chasmosaurus mariscalensis. 1. Cuerno supraorbital. 2. Escamoso derecho y 3. Fenestra.
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Figura 8. Vista lateral y dorsal de las diferentes especies de Chasmosaurus. Ch.
russelli (Ay B), Ch. belli (C y D) y Ch. maniscalensis (E y F). Abreviaturas utilizadas, sq.
escamoso; ep. epoccipitales; pf. parietal fenestra. Se puede observar la diferencia en
el tamafio de los cuernos y la posicion del escamoso. Modificados de Foster et al.,

1993 v Lehman. 1989.
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Vi. DISCUSION

Debido a la escasez y mala conservacion de la muestra palinologica
estudiada no se logrd reconocer especies caracteristicas de la provincia
Nomapolles; sin embargo, los géneros descritos en este trabajo como
Tricolpontes y Tricolpites concuerdan con los géneros-forma de granos de
angiospermas colpados y porados (usualmente triporados) caracteristicos de la
provincia Normapolles (Graham, 1993; Batten, 1984; Srivastava, 1981).

La provincia Normapolles esta constituida por una asociacién heterogénea
de granos de polen y esporas que incluye varias angiospermas extintas y de
origen incierto, se considera que algunos de los géneros-formas son cercanos o
estan relacionados con los miembros de Hamammelidae, Myriacales y
Juglandales, entre otras (Friis, 1983). Algunos taxones tienen ademas alcances
estratigraficos restringidos y son utiles para la determinacion de edades tanto de
rocas cretacicas continentales como terciarias (Baghai, 1996). Esta provincia, se
define como un bosque ralo o de dosel abierto en donde las condiciones de
temperatura y humedad eran de aproximadamente 25°C (Graham, 1999)

En México, la provincia de Normapolles comprende los estados de
Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas (Martinez y Hernandez, 1996). Estudios
palinolégicos realizados en el Parque Nacional del Big Bend en Texas, E. U. A;
especificamente en la Formacién Aguja, reportan géneros representativos de esta
provincia como Complexiopollis, Interpollis, Trudopollis, Plicapollis y Subtrudopollis
(Baghai, 1996); algunos de estos géneros se han reportado en México, con lo que
se podria confirmar la presencia de granos correspondientes a la Provincia de

Normapolles al norte del Pais (Medus y Aimeida, 1982).
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Maderas de coniferas en México se han reportado en la Formacién Olmos
del estado de Coahuila de edad maestrichtiana como Dadoxylon, Brachyphyllum
macrocarpum, Geinitzia sp, Rantania, Metasequoia cuneata, Taxodioxylon y
Podocarpoxylon (Cevallos, 1992; Weber, 1975 y 1982); estudios recientes en el
estado de Chihuahua describen la presencia de Araucaraceae en la Formacion
Aguja continental (Westgate et al., 2002a). En la formacién Aguja continental en el
Big Bend en Texas, E. U. A, se reporta la presencia de madera del tipo
Podocarpoxylon (Lehman, comunicacién personal, 2002) ademas de hojas, conos
y granos de polen. Como una contribuciéon al conocimiento del Cretacico Superior
de México, la madera del tipo Podocarpoxylon descrita en este trabajo es el primer
registro de coniferas de este género con edad campaniana.

Aunque el estudio de maderas de gimnospermas del Cretacico Superior es
limitado, es posible obtener evidencia de la presencia de éstas a partir de los
granos de polen descritos tanto en formaciones de nuestro pais como en el
Parque Nacional del Big Bend, Texas. En estudios de palinomorfos de la

Formacion Aguja en Texas, informan de la presencia de taxones correspondientes

a Cycadaceae, Cupressaceae, Taxodiaceae, Pinaceae, Classopollis y Ephedrites

entre otros (Bagahi, 1996). En el estado de Coahuila, tanto en la Formaciéon Upson
de edad maestrichtiana, en la Formacion Olmos de la misma edad y la Formacion
San Miguel de edad campaniana, se describe igualmente la presencia de
Araucaceae, Taxodiaceae, Classopollis y Podocarpacea (Martinez et al., 1980a).
Aun con la escasa informacién, algunos paleobotanicos comienzan a plantear
modelos e hipotesis sobre las posibles composiciones floristicas durante este

periodo. Tal es el caso de Srivastava (1981) que plantea que las coniferas como
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las Podocarpaceas, Cheirolepidiaceas y Taxodiaceas prosperaron y
aparentemente fueron dominantes durante el Campaniano en el sureste de Texas,
lo que resulta importante, ya que la madera de la localidad de edad campaninana
de Altares, Chihuahua que se estudié pertenece al género Podocarpoxylon,
género extinto de las Podocarpaceae. Un estudio mas detallado proporcionara las
pruebas que confirmen la dominancia de dichas familias en localidades de edad
campaniana en México.

La madera estudiada del tipo Podocarpoxylon del estado de Chihuahua al
igual que otras gimnospermas descritas en los estados de Sonora y Coahuila de
edad maestrichtiana, reportadas por Cevallos (1992), muestran anillos de
crecimiento delgados, lo cual sugiere que existieron condiciones favorables para
su crecimiento, es decir que la produccion del cambium vascular cesé su actividad
por periodos cortos (Cevallos, 1992). Esto apoya la hipdtesis propuesta por
Lehman (1997) la cual sugiere un clima no estacional durante el Cretacico
Superior en latitudes surefas al occidente del “Mar Interior del Oeste de Norte
Ameérica”.

Aunque restos de ceratopsidos se han descrito en localidades del Cretacico
Superior de México, pocos han sido identificados; por ejemplo, en el estado de
Coahuila en la Formaciéon Cerro del Pueblo de edad campaniana se reportan
ceratéopsidos posiblemente correspondientes a chasmosaurine y centrosaurine
(Kirkland, et al., 2000; Brinkman et al., 2002); en el mismo estado pero en la
Formacion Olmos de edad maestrichtiana, los restos se encuentran
indeterminados (Aguirre y Hernandez, 2002; Garcia y Hernandez, 2002) y lo

mismo ocurre con los reportados en el Grupo Cabullona en Sonora (Lucas, 1993);
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en el estado de Baja California los restos se identifican como referente a
Monoclonius (Murray, 1960) y recientes estudios realizados en la Formacion Aguja
en Chihuahua reconocen restos de ceratépsidos, algunos de estos restos se han
asignado de manera preliminar a la especie Chasmosaurus mariscalensis
(Westgate et al.,, 2002a y 2002b). Esta especie habia sido descrita Unicamente en
rocas de la Formacion Aguja del Campaniano tardio en el Parque Nacional del Big
Bend en Texas, E.U. A (Lehman, 1989; Foster et al., 1993).

Debido a los caracteres diagnésticos encontrados en los huesos
recolectados en la localidad de Altares, la cercania del Parque Nacional del Big
Bend y el area de estudio de Westgate es congruente afirmar que se trate de la
misma especie.

Lebhman (1997) considera que los vertebrados como los dinosaurios,
formaban asociaciones a lo largo del “Mar Interior del Oeste de Norte América”.
lLa fauna surefa denominada “Kntosaurus” (Lehman, 1997) se encontraba
dominada por dinosaurios chasmosaurine del género Pentaceratops vy
Chasmosaurus ademas de hadrosaurios tipo Kritosaurus (pico de pato sin cresta).
En localidades del Cretacico Superior en México, se reporta la abundancia de
dinosaurios pico de pato, como lambeosauridos y kritosauridos; restos de
hadrosaurios se describen en la Formacion Cerro del Pueblo (Campaniano) y han
sido identificados como Lambeosaurus y Kritosaurus (Kirkland et al., 2000;
Brinkman et al., 2002); en la Formacién Olmos (Maestrictiano) se describe de igual
manera Kntosaurus (Garcia y Hernandez, 2002); en el grupo Cabulliona de
Sonora (Campaniano-Maestrictiano) no se han identificado (Lucas, 1993) y en

Baja California de edad campaniana, los restos se reconocen como Krifosaurus
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(Murray et al., 1960; Morris, 1967) al igual que en el estado de Chihuahua

(Westgate et al., 2002a y 2002b). Se propone que para el Campaniano tardio los

hadrosaurios fueron los dinosaurios dominantes, sin embargo, en sedimentos del

Maestrichtiano, su abundancia disminuye dejando de ser un componente
faunistico principal, siendo reemplazados por saurdpodos titanosauridos del
género Alamosaurus (Lehman, 1997). En México, es comun el registro de
material de dinosaurios pertenecientes a ceratépsidos y hadrosaurios en
localidades cretacicas continentales. Infortunadamente, en pocos casos se ha
realizado una identificacion a nivel de especie o género, debido a que se
encuentran incompletos o son poco diagnésticos, factores que no ha permitido
evaluar la proporcion de los taxones de hadrosaurios y la aportacion de
informacién referente a la predominancia de éstos durante el Cretacico Superior
en el pais; con lo cual se podria apoyar la hipdtesis de la abundancia del género
Kritosaurus durante este periodo en latitudes surefas.

Como ejemplo de lo anterior, cabe resaltar que el ceratépsido asignado a
Centrosaurine de la Formaciéon Cerro del Pueblo en Coahuila por Brinkman et al.
(2002) difiere con lo que se esperaria encontrar en la asociacion Kritosaurus
reportada al sur del "Mar Interior del Oeste de Norte América”, ya que por el
momento este tipo de ceratopsido se ha registrado exclusivamente en latitudes
nortefias, como parte de la asociacion Cornitosaurus (Lehman, 1997).

Con toda la informacidn obtenida en este estudio y la consultada en
estudios anteriores, se sugiere un ambiente de depdsito correspondiente a un
sistema fluvial para la localidad, pudiendo interpretarse como parte de una gran

planicie de inundacién, como lo evidencia los estudios previos de flora y fauna del
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Cretacico superior tanto en nuestro pais como en el Parque Nacional del Big
Bend, Texas. Con base en el analisis de palinomorfos Alvin (1982) sugiere que las
gimnospermas como las Podocarpaceas, formaban bosques costeros a lo largo de
dichas planicies, posiblemente estas podocarpaceas se encontraban formando
asociaciones con Taxodiaceae, Cicadaceaea y Gnetales, debido a que también se
han reportado como parte de éstas. El registro por parte de las angiospermas en
estos sedimentos es abundante y se describe la presencia de Liliaceae, Paimae
(monocotiledoneas), Protaceae, Betulaceae, Fagaceae (dicotiledéneas) asi como
los reportados en este trabajo Tricolponites, Tricolpites y Pinuspollenites, por
nombrar algunos grupos que se repiten tanto en formaciones de México como en
E. U. A Algunos de los palinomorfos encontrados en rocas cretacicas son
indicadores de climas subtemplados a subtropicales, ejemplos caracteristicos de
estos indicadores son los granos de polen de Liliaceae, Palmae y Protaceae.

Los ambientes fluviales no contribuyen a la conservaciéon y abundancia de
los palinomorfos, pudiendose explicar de esta forma la mala conservacion y
pobreza de la muestra estudiada. La informacion sobre los vertebrados en estos
estudios, muestra claramente que éstos formaron una parte muy importante dentro
de depositos interpretados como planicies de inundacién, especificamente los
dinosaurios pico de pato del género Kritosaurus, Lambeosarus y los
Chasmosaurus (Martinez et al., 1980a; Medus y Almeida, 1982; Baghai, 1996;
Martinez y Ramirez, 1996; Martinez, 1997; Cevallos y Ramirez, 1998; Lehman y
Wheeler, 2001). De ahi la importancia de trabajos como el realizado ya que

aunque los estudios en la localidad aun comienzan, sus resultados ayudan a tener
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una vision mas detallada, sobre la biota de diferentes localidades del Cretacico

Superior que formaba parte de estas grandes planicies de inundacion.
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Vil. SUMARIO

e Los granos de polen identificados como Tricolpites y Tricolpornites,
concuerdan con los géneros-forma de angiospermas colpados y porados
(usualmente triporados) caracteristicos de la provincia Normapolles en el
estado de Chihuahua.

e Este es el primer reporte de madera del tipo Podocarpoxylon de edad
campaniana en México.

o El registro de Chasmosaurus marnscalensis en la localidad de Altares
confirma la distribucion surefia de esta especie a lo largo del “Mar
Interior del Oeste de Norte América”, formando parte de la asociacion
faunistica Kritosaurus; apoyando asi la hipétesis propuesta por Lehman
(1997) sobre la existencia del gradiente bidtico latitudinal.

e Debido a que Chasmosaurus marniscalensis ha sido reportado
exclusivamente en la Formacion Aguja continental tanto en el Parque
Nacional del Big Bend como en Chihuahua, se sugiere una edad
campaniana para la localidad.

e Con base en el registro fésil descrito y trabajos previos tanto de flora y
fauna continental realizados en México y en el Parque Nacional del Big
Bend correspondiente al Cretacico Tardio, se sugiere un ambiente de

depdsito de planicie de inundacion para la localidad.
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VIil. CONCLUSIONES

El estudio de los fosiles de edad cretacica en México es muy interesante
debido a la privilegiada posicidn geografica que ocupa el pais. Representa la parte
mas surefa del “Mar Interior del Oeste de Norte América” y ademas, gracias a la
gran actividad tectonica que existid, la consecuente ruptura de Gondwana y la
actividad volcanica ocurrida en la superficie, permitié6 que a lo largo del tiempo
existiera en nuestro pais la presencia de diversos biomas, teniendo una mezcla de

plantas y animales de diferentes origenes biogeograficos.

Los fésiles estudiados y descritos en este trabajo, provenientes de distintas
disciplinas paleontolégicas aportan nueva evidencia en el entendimiento de la

biota cretacica de nuestro pais.

Es necesario realizar trabajos sedimentologicos, estratigraficos y
paleontologicos, los cuales aportaran informacion detallada para entender la
evolucion geoldgica y bioldgica ocurrida durante el Cretacico Superior en nuestro
pais. Actualmente los trabajos ya sean de vertebrados, invertebrados y plantas
cretacicas siguen realizandose en diferentes estados. Los estudios en el Estado
de Chihuahua continian y se estan prospectando nuevas areas. Los resultados
que estos estudios arrojen aportaran nuevas evidencias y ademas permitiran
modificar, descartar o confirmar la hip6tesis propuesta de la existencia de un
gradiente latitudinal bi6tico a lo largo del “Mar Interior del Oeste de Norte

Ameérica”.
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