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RESUMEN

En México se han realizado pocos trabajos paleontoldgicos sobre mosasaurios, y la mayoria
estan concentrados al noreste del pais. El registro de este grupo consiste en restos
desarticulados y fragmentarios, por ello su descripcién y sus implicaciones taxondémicas,
evolutivas y biogeograficas no han sido el objeto de un estudio formal. En esta tesis, se
llevé a cabo una revisién de los hallazgos publicados, se sumaron nuevos registros, se
actualizé la taxonomia, y se valord la importancia del registro mexicano a nivel mundial.
México provee adiciones interesantes para el registro global de los mosasaurios. Como
primer resultado se expande el rango geografico del grupo hasta la parte central de México,
en el estado de Puebla. Los ejemplares provenientes de las localidades de San José de
Gracia y Huehuetla son los registros mas surefios para Norteamérica. Segundo, se amplia el
rango temporal del grupo, que ahora va desde el Cenomaniano hasta el Maastrichtiano.
Tercero, los nuevos registros y las redescripciones de algunos ejemplares permitieron
identificar una gran diversidad de mosasaurios, con representantes de casi todos los
subgrupos de la superfamilia Mosasauroidea. La posicion privilegiada de México, en
contacto con el sur del Mar Interior Occidental Norteamericano, el Pacifico y las aguas
occidentales del Mar de Tetis, promovié una gran diversidad de formas. Si bien la mayoria
de los registros no permiten una asignacion por debajo del nivel de familia, se lograron
identificar varios ejemplares a nivel de género, como Prognathodon, Tylosaurus y Clidastes.
Asimismo, se observa que la fauna mexicana exhibe una gran similitud en diversidad con
aquella del Mar Interior Norteamericano. La edad de las nuevas localidades, especialmente
las del centro del pais, y la diversidad del registro, demuestran un gran potencial para el
estudio y la comprensién de la evolucidn de este grupo y el rol que tuvo México en ella.
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ABSTRACT

Very few studies have been conducted on mosasaurs in Mexico, and most of them have
been restricted to localities in the northeastern part of the country. The specimens are
disarticulated and fragmentary; therefore their taxonomy, evolution and biogeography
have not yet been the subject of a formal study. In this thesis, we carried out a review of
the published findings was conducted; new records were added, along with an update of
the taxonomy and an assessment of the importance of the Mexican record worldwide.
Mexico provides interesting additions to the overall record of mosasaurs. First, the group's
geographical range is expanded up to the state of Puebla, Central Mexico. The specimens
from the localities of San José de Gracia and Huehuetla are the southernmost records for
North America. Second, the temporal range of the group in Mexico is expanded; it goes
from the Cenomanian to the Maastrichtian age. Third, the new records and some of the
redescriptions of previously published specimens helped identify a high diversity of
mosasaurs for the country, with representatives from nearly all subgroups of the
superfamily Mosasauroidea. The privileged position of Mexico, in contact with the south of
the Western Interior Seaway and the western waters of the Tethys, promoted a wide
variety of forms. While most of the records do not allow an assignment below the family
level, we managed to identify several specimens at the genus level, such as Prognathodon,
Tylosaurus and Clidastes, which are widely distributed worldwide, and are found in both
North America and Europe, reflecting the continuous distribution of these groups. The
Mexican fauna exhibits a great similarity in diversity with that of the North American
Western Interior Seaway. The age of the new localities, especially those of Central Mexico,
and the diversity of this group in the country, show great potential for the study and
understanding of the evolution of this group and the role Mexico had in it.
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INTRODUCCION

Los reptiles marinos forman un grupo polifilético de especies adaptadas, de manera
obligada o facultativa, a la vida marina; formaron un componente importante de los
ecosistemas marinos por cerca de 185 millones de afios (Ma), desde finales del
Pérmico hasta finales del Mesozoico. Las tortugas marinas es el Unico grupo de
reptiles marinos que logré sobrevivir hasta el presente. Aunque estos reptiles estan
representados por miembros de distintos grupos taxondmicos, comparten una
series de caracteristicas morfolégicas distintivas que les permitié sobrevivir en los
distintos medios marinos, en donde generalmente fueron depredadores pelagicos
activos, tan exitosos que llegaron a estar en, o muy cerca de, la cima de las cadenas
tréficas (Massare, 1987; Benson et al., 2009). Dentro de los grupos de reptiles se
incursionaron a la vida marina estan los ictiosaurios, plesiosaurios, mosasaurios,
thalattosaurios, nothosaurios, placodontes, y las tortugas marinas. Ninguno de
estos grupos, a excepcidn de las tortugas marinas, logré sobrevivir la extincién del
limite Cretacico-Paléogeno (Blackburn y Sidor, 2014). Aunque otros grupos de
reptiles se han adentrado al mar, como son los cocodrilos de agua salada, las
iguanas y las serpientes marinas, éstos no han llegado a ser tan diversos y
abundantes en ese medio ni a ocupar el lugar preponderante que los reptiles
marinos tuvieron en el pasado.

Entre los reptiles marinos, los mosasaurios (Squamata: Mosasauroidea) fue el grupo
mas destacado de Squamados dentro del ambito marino debido a la diversidad que
alcanzé durante el Cretacico tardio, su amplia distribucion geografica y el gran
tamafio de algunos de sus representantes. Sus restos fosiles han sido encontrados
en todos los continentes, incluida la Antartida (Novas et al., 2002; Fernandez y
Gasparini, 2012). En los ultimos trabajos taxondmicos y filogenéticos se reconocen
cerca de 36 géneros nominales divididos en: formas incertae sedis; la familia
Aigialosauridae, constituida por organismos semi-acudticos; y la familia
Mosasauridae, formada por especies consideradas mas derivadas y especializadas al
estar adaptadas totalmente a la vida marina (Tabla 1) (Leblanc et al., 2012). Algunas
de las adaptaciones mas sobresalientes de los mosasaurios incluyen Ia
transformacion de los apéndices de miembros plesiopedales a hidropedales,
estructuras semejantes a remos para una locomociéon marina agil y veloz (DeBraga y
Carroll, 1993), y la adquisicion de diferentes formas de dientes, que les permitid
acceder a multiples fuentes alimenticias (Massare, 1987; Buchy, 2010). Aunque
estas y otras numerosas modificaciones morfoldgicas llevaron a los mosasaurios a
no solamente ser capaces de vivir permanentemente en el mar, sino a convertirse
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en depredadores tan efectivos que al final desplazaron a otros reptiles marinos
(como los ictiosaurios y plesiosaurios), sélo consiguieron sobrevivir durante un
periodo de tiempo relativamente corto: 28 Ma, entre el Turoniano y el
Maastrichthiano, delimitado por la extincion masiva del limite Cretacico- Paléogeno
(Russell, 1967).

Debido a la amplia diversidad y distribuciéon de los mosasaurios, varios autores han
propuesto la existencia de provincias biogeogréficas caracterizadas por la
ocurrencia o concurrencia de ciertos géneros. Nicholls y Russell (1990) respaldaron
la division del Mar Interior de Norteamérica en dos provincias, una al norte y otra al
sur, originalmente establecida con base en invertebrados; estos autores
consideraron las diversidades relativas de varios grupos de vertebrados, entre los
cuales destacan varios géneros de mosasaurios. Mas adelante, Nicholls y Meckert
(2002) describieron una fauna en la isla de Vancouver (Columbia Britdnica, Canada)
que representa el extremo de una nueva provincia que se extendedria por el
Pacifico hasta California. Otros autores reconocieron una provincia a través de por
lo que es actualmente el Sahara, al sur del Tetis (Lingham-Soliar, 1998) y otra
circumpacifica (Caldwell et al., 2008), ambas basadas en géneros de Mosasaurios. La
diversidad de mosasaurios y su distribucién cosmopolita fue lo que permitié
distinguir estos patrones a gran escala.

Tabla 1. Género y especies nominales validos de los mosasaurios hasta ahora
conocidos (los asteriscos marcan las especies tipo en géneros poliespecificos).

Género, autor Especies nominales vélidas, autor
Aigialosaurus Kramberger, 1892. A. dalmaticus Kramberger, 1892.*
A. bucchichi Dutchak y Caldwell, 2009.
Amphekepubis Mehl, 1930. A. johnsoni Mehl, 1930.
Angolasaurus Antunes, 1964. A. bocagei Antunes, 1964.
Carinodens Thurmond, 1969. C. belgicus Woodward, 1891.*

C. fraasi Dollo, 1913.
C. minalmamar Schulp et al. 2009.

Carsosaurus Kornhuber, 1893. C. marchesetti Kornhuber, 1893.

Clidastes Cope, 1868. C. propython Cope, 1869.*

C. cinerarium Cope 1870.

C. intermedius Leidy 1870.

C. liodontus Merriam, 1894.
C. "moorevillensis" Bell, 1997.

Dallasaurus Polcyn y Bell, 2005. D. turneri Polcyn y Bell, 2005.
Ectenosaurus Russell, 1967. E. clidastoides Merriam 1894.
Eonatator Bardet, et al., 2005. E. sternbergii Wiman, 1920*

E. coellensis Paramo-Fonseca, 2013.
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Eremiasaurus Leblanc et al., 2012.

E. heterodontus Leblanc et al., 2012.

Globidens Gilmore, 1912.

G. alabamaensis Gilmore, 1912.*

. dakotensis Russell, 1975.

. phosphaticus Bardet et al., 2005.
. schurmanni Martin, 2007.

Goronyosaurus Azzaroli et al., 1972.

. nigeriensis Swinton, 1930.

Haasiasaurus Polcyn et al., 2003.

. gittelmani Polcyn et al., 1999.

Hainosaurus Dollo, 1885.

. bernardi Dollo, 1885.*
. neumilleri Martin, 2007.

Halisaurus Marsh, 1869.

. platyspondylus Marsh, 1869.*

. arambourgi Bardet et al., 2005.
. oncognathus Merriam, 1894.

. ortliebi Dollo, 1889.

. stermbergii Wiman, 1920.

lgdamanosaurus Lingham-Soliar, 1991.

~TIIITITITIITIOHLO

. aegyptiacus Zdansky, 1935.

Komensaurus Caldwell y Palci, 2007.

K. carrolli Caldwell y Palci, 2007.

Kourisodon Nicholls y Meckert, 2002.

K. puntledgensis Nicholls y Meckert, 2002.

Latoplatecarpus Konishi y Caldwell, 2011.

L. willistoni Konishi y Caldwell, 2011.*
L. nichollsae Cuthbertson et al., 2007.

Moanasaurus Wiffen, 1980.

M. mangahouangae Wiffen, 1980.

Mosasaurus Conybeare, 1822.

M. hoffmannii Mantell, 1829.*
M. beaugei Arambourg, 1952.
M. conodon Cope, 1881.

M. lamonnieri Dollo, 1889.

M. missouriensis Harlan, 1834.

Pannoniasaurus Makadi et al., 2012.

P. inexpectatus Makadi et al., 2012.

Platecarpus Cope, 1869.

P. tympaniticus Cope, 1869.

Plesiotylosaurus Camp, 1942.

. crassidens Camp, 1942.

Plesioplatecarpus Konishi y Caldwell, 2011.

. planifrons Cope, 1874.

Plioplatecarpus Holmes, 1996.

. marshi, Dollo, 1882.*

. depressus Cope, 1869.

. primaevus Russell, 1967.
houzeaui Dollo, 1889.

Plotosaurus Camp, 1951.

. bennisoni Camp, 1951. *
. tuckeri Camp, 1942.

Proaigialosaurus Kuhn, 1958.

. huenei Kuhn, 1958.

Prognathodon Dollo, 1889.

. solvayi Dollo, 1889. *

. overtoni Williston, 1897.

. rapax Hay, 1902.

. giganteus Dollo, 1904.

. waiparaensis Welles y Gregg, 1971.
. stadtmani Kass, 1999.

. currii Christiansen y Bonde, 2002.

. saturator Dortangs et al., 2002.

. kianda Schulp et al., 2008.

Russellosaurus Polcyn y Bell, 2005.

V'V UV VU UV U VDV UV VDV ®VLWDOVW OV VDO

. coheni Polcyn y Bell, 2005.
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Selmasaurus Wright y Shannon, 1988. S. russelli Wright y Shannon, 1988.*
S. johnsoni Polcyn y Everhart, 2008.

Taniwhasaurus Hector, 1874. T. oweni Hector, 1874.*
T. antarcticus Novas et al., 2002.
T. mikasaensis Caldwell et al., 2008

Tethysaurus Bardet et al., 2003. T. nopscai Bardet et al., 2003.

Tylosaurus Marsh, 1872. T. proriger Cope, 1869.*

T. nepaeolicus Cope, 1869.

T. kansasensis Everhart, 2005.
T. pembinensis Nicholls, 1988.
T. capensis Broom, 1912.

T. gaudryi Thévenin, 1872.

T. ivoensis Persson, 1963.

Vallecillosaurus Smith y Buchy, 2008. V. donrobertoi Smith y Buchy, 2008.

Yaguarasaurus Paramo-Fonseca, 1994. Y. columbianus Paramo-Fonseca, 1994.

Hasta el momento, se reconocen cerca de 80 especies nominales de mosasauridos
representadas por 36 géneros. Williston (1898) fue el primero en reconocer tres
morfotipos presentes en la familia Mosasauridae, los que mas tarde fueron
reconocidos como las subfamilias Tylosaurinae, Platercarpinae y Mosasaurinae.
Russell (1967) y, mas tarde, Bell (1993 y 1997), quien realizé el primer analisis
filogenético del grupo, incorporaron los géneros Halisaurus y Aigialosaurus,
considerandolos como formas evolutivas intermedias entre los varanos terrestres y
los mosasaurios acudticos. Actualmente Halisaurus conforma su propia subfamilia:
Halisaurinae; mientras que la familia Aigialosauridae fue creada para incluir a
Aigialosaurus y Komensaurus. Esta familia es parafilética con respecto a
Mosasauridae, y ambas estan dentro de la superfamilia Mosasauroidea (Figura 1).

Los analisis filogenéticos mas recientes se encuentran explorando las relaciones
entre los mosasaurios marinos “cldsicos” considerados mas derivados, aquellos con
miembros mas semejantes a aletas que a patas, y las de los mosasaurios semi-
acudticos, como los aigialosaurios y formas afines, que son considerados basales;
sin embargo, aun existen géneros con relaciones inciertas. (Bell y Polcyn, 2005;
Polcyn y Bell, 2005; Konishi, 2009, Palci et al., 2013). Se han propuesto muchas
hipotesis filogenéticas del grupo (Bell y Polcyn, 2005; Polcyn y Bell, 2005; Dutchak y
Caldwell 2006 y 2009; Konishi 2009; Palci et al., 2013), en este trabajo tomaremos la
de Palci et al. (2013) ya que es la mas reciente, incluye a representantes de todos
los grupos de la superfamilia, y define dos nuevas subfamilias (Tethysaurinae y
Yaguarasaurinae).

18



Outgroup

Figura 1. Hipdtesis filogenética de la superfamilia Mosasauroidea (Tomado de Palci
et al., 2013) (Parafamilia Russellosaurina segun Polcyn y Bell, 2005).
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De acuerdo a Palci et al. (2013), la familia Mosasauridae se divide en seis
subfamilias (Figura 1); cuatro de ellas: Tethysaurinae, Yaguarasaurinae, Tylosaurinae
y Plioplatecarpinae, se agrupan en la "parafamilia" Russellosaurina (Polcyn y Bell,
2005); mientras tanto, las otras dos subfamilias: Mosasaurinae (que incluye a
algunos de los miembros mds derivados y especializados del grupo) y Halisaurinae
(conformada por el género Halisaurus), son grupos hermanos en la parte mas
derivada de la familia Mosasauridae. Distintos autores han discutido ampliamente
la naturalidad y composicion de estos grupos (Bell, 1993 y 1997; Polcyn y Bell, 2005;
Bell y Polcyn, 2005; Dutchak y Caldwell 2006 y 2009; Konishi 2009, Palci et al.,
2013).

En México, son pocos los trabajos que se han realizado sobre reptiles marinos v,
dentro de estos, la mayoria de los registros de mosasaurios corresponden a
localidades del noreste del pais (Tabla 1 y Figura 2). En general, los registros de
mosasaurios en México son raros, desarticulados y fragmentarios; por ello su
documentaciéon y descripcidon es pobre. Las implicaciones en la comprensién de
distintos aspectos de la taxonomia, evolucién y paleobiogeografia del grupo aun no
han sido el objetivo de un estudio formal. Con estas ideas en mente, se
establecieron los siguientes objetivos de esta tesis.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Revisar, describir y determinar la identidad taxondmica de la fauna extinta de
mosasaurios que habitaron en el norte de México.

Objetivos particulares

1. Describir e identificar los rasgos diagndsticos de los fésiles de mosasaurios
de México que permitan precisar su identidad taxondmica.

2. Reportar dos hallazgos inéditos de mosasaurios fésiles de la region central
de México y discutir sus implicaciones en el campo de la biogeografia del
grupo.

3. Determinar la diversidad taxonémica del registro de mosasaurios
encontrados en México.

4. Discutir las implicaciones que los mosasaurios fdsiles de México tienen para
las hipdtesis filogenéticas y biogeograficas modernas sobre este grupo de
reptiles marinos.
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ANTECEDENTES

Como ya se mencion6 antes, hasta ahora el registro fésil de mosasaurios en México
es escaso, fragmentario, relativamente mal conservado y proviene de localidades
dispersas en el extremo norte del pais. La Tabla 1 y la Figura 2 muestran de manera
resumida el estado del registro de los mosasaurios en México.

Mehl (1930) reportd el primer mosasaurio de México, provniente de yacimientos
coniacianos de la Formacién San Felipe, en las cercanas de Monterrey, Estado de
Nuevo Ledn. El ejemplar, conformado por una cintura pélvica, algunas vertebras, y
parte de la extremidad posterior, es el holotipo de Amphekepubis johnsoni Mehl,
1930, y esta alojado en la Coleccién de Geologia de la Universidad de Missouri.
Actualmente, este ejemplar representa el Unico ejemplar de mosasaurio mexicano
identificado hasta nivel de especie.

Poco después, Miillerried (1931) reportd restos de dos individuos que asigné a la
familia Mosasauridae provenientes de la Formacion Méndez de edad santoniana, y
colectados cerca de la localidad del Rayoén, en el Estado de Tamaulipas. El primer
individuo estaba representado por tres o cuatro vértebras, mientras que el segundo
conservaba 19 vértebras encontrabas en posicion natural (expuestas en “hilera” en
campo) acompafiadas de fragmentos de otras vértebras, costillas, craneo,
extremidades, algunos dientes y fragmentos de la mandibula con dientes. Al
momento de la publicacién, se menciond que varios de los elementos se perdieron,
en ese momento se contaba sélo con 17 vértebras de la “hilera”, nueve fragmentos
de vértebras, 15 fragmentos de quijada, y algunos fragmentos de costillas y de las
extremidades. Este autor también menciond que los dientes hubieran sido una
parte importante en la identificacién del ejemplar; sin embargo, su descripcién se
limita a decir que eran de forma cénica y de hasta 10 cm de largo. Este material estd
perdido; por lo que es imposible realizar una revisién del mismo.

Seis décadas después, Aranda-Manteca y Stinnesbeck (1993) reportaron nuevos
hallazgos de mosasaurios en la Formacién Méndez (Campaniano-Maastrichtiano),
en el Estado de Nuevo Ledn, y sefalaron que podria pertenecer al género Clidastes.
Mas tarde, Eberth et al. (2003 y 2004) publicaron los primeros hallazgos de
mosasaurios en el Estado de Coahuila, de yacimientos campanianos de la Formacion
Cerro del Pueblo en los sitios de Las Aguilas y de Rincén Colorado (Eberth et al.,
2003 y 2004, respectivamente).
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Tabla 2. Registros de Mosasauroidea en México.

Taxa Subfamilia Numero de Localidad/Estado Edad/Formacién Referencia

catalogo
Amphekepubis | Mosasaurinae | Missouri- Este de Coniaciano/Fm. Mehl, 1930
johnsoni 509VP Monterey/Nuevo San Felipe

Ledn

Mosasauridae | Indet. Material Rayén Santoniano/Fm. Midllerried,
indeterminado perdido /Tamaulipas Méndez 1931
(indet.)
Mosasauridae | Indet. UANL-FCT-R6 Hualahuises/Nuev | Campaniano- Aranda-
indet. (anteriorment | o Ledn Maastrichtiano/Fm | Mantecay

e MZo/oo01)

. Méndez

Stinnesbeck
,1993;

Buchy et
al., 2005y
Buchy, 2007
Clidastes sp. Mosasaurinae | S/N alojadoen | Las Campaniano/Fm. Eberth et
el MUDE Aguilas/Coahuila Cerro del Pueblo al., 2003
Mosasauridae | Mosasaurinae | Material Rincén Campaniano/Fm. Eberth et
indet. Perdido Colorado/Coahuila | Cerro del Pueblo al., 2004
Mosasauridae | Indet. UANL-FCT-R4 Rancho las Maastrichtiano/Fm | Buchy et
indet. Barretas/Nuebvo . Méndez al., 2005;
Ledn Buchy, 2007
y Buchy et
al., 2007
Mosasauridae | Indet. UANL-FCT-R24 | Icamole/Nuevo Campaniano- Buchy et
indet. Ledn Maastrichtiano/Fm | al., 2005y
. Méndez Buchy, 2007
Vallecillosauru | Aigialosaurida | UANL-FCT-R27 | Vallecillo/Nuevo Turoniano/Fm. Buchy et
s donrobertoi e UANL-FCT-R28 | Ledn Agua Nueva al., 2005;
UANL-FCT-R30 Buchy,
CPC 254 2007; Ifrim,
2006; Ifrim
etal., 2008
y Smithy
Buchy, 2008
Mosasauroide | Indet. CPC 256 Vallecillo/Nuevo Turoniano/Fm. Ifrim et al.,
a indet. Ledn Agua Nueva 2008
Aigialosaurida Indet. CPC 262 Vallecillo/Nuevo Turoniano/Fm. Ifrimetal.,
e indet. Ledn Agua Nueva 2008
Mosasauridae | Indet. MHM PAS 337 | El Turoniano/Grupo Stinnesbeck
indet. MHM PAS 336 | Rosario/Coahuila Austin ,etal,
2005;
Buchy et
al., 2005y
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Buchy, 2007

Squamado Indet. MHM PAS 338 | El Turoniano/Grupo Stinnesbeck

indet. Rosario/Coahuila Austin ,etal,
2005;
Buchy et
al., 2005y
Buchy, 2007

Tylosaurus sp. | Tylosaurinae SGM-M1 San Antonio El Turoniano/Fm. Loera

Bravo/Chihuahua Ojinaga Flores, 2013

Buchy et al. (2005) reportaron restos de mosasauroideos recolectados en varias
localidades de los Estados de Coahuila y Nuevo Ledn, posteriormente descritos por el
mismo equipo de trabajo (Stinnesbeck et al. 2005; Buchy et al., 2007; Smith y Buchy,
2008); el mds destacado es un aigialosaurio turoniano de la Formacién Agua Nueva de
Vallecillo, Nuevo Leén, formalmente nombrado como Vallecillosaurus donrobertoi Smith y
Buchy, 2008. Vallecillo ha resultado ser la localidad mas rica en mosasaurios documentada
en México hasta ahora; dos ejemplares mosasauroideos de esta localidad aun esperan ser
descritos y denominados formalmente (Ifrim et al., 2008). Uno de estos ejemplares fue el
sujeto de un resumen recientemente publicado, en el cual aclaran que se trata de un
taxon diferente al que ya se tiene descrito para esta localidad (Vallecillosaurus donrobertoi
Smith y Buchy, 2008), y que se trataria del mosasauroideo mas basal dentro de la
superfamilia (Smith et al., 2014).

Por ultimo, Loera Flores (2013) describié el craneo articulado del primer mosasaurio
tylosaurino para México, colectado en yacimientos turonianos de la Formacion Ojinaga, en
el Estado de Chihuahua; mismo que fue identificado como representante del género
Tylosaurus. Recientemente, Reynoso y Cruz (2014) llevaron a cabo una revision del
registro de mosasaurios en México.

En el afio 2000, durante las prospecciones de campo en el drea de San Miguel, Municipio
de Ocampo, Estado de Coahuila, realizadas por el equipo de la Dra. Marisol Montellano
Ballesteros del Instituto de Geologia, UNAM, fueron colectados restos de un reptil marino
en rocas de edad campaniana de la Formacién Aguja, que originalmente se identificaron
como restos de un cocodrilo (Montellano-Ballesteros, com. pers.). Aunque este material
fue el dnico considerado al inicio de este proyecto, pronto se le sumaron otros
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ejemplares. Estos nuevos materiales incluyen una serie de vértebras colectadas en
yacimientos de la Formacion Cerro del Pueblo, en la localidad del Oratorio, Coahuila; y una
maxila proveniente de los yacimientos turonianos de la Formacion Eagle Ford en el
Municipio de Piedras Negras, Coahuila, misma que fue facilitada por el Ing. Antonio
Gutiérrez, colector privado de esta zona.
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Figura 2. Localidades de México donde se han encontrado restos de mosasaurios: 1. San
Antonio; 2. El Rosario; 3. Vallecillo; 4. Este de Monterrey; 5. Rayén; 6. Las Aguilas; 7.
Rincon Colorado; 8. Hualahuises; 9. Rancho las Barretas; 10. Icamole.

Por otro lado, gracias a las labores de prospeccion y colecta de Vertebrados Fésiles
Marinos, por parte del equipo de trabajo del Dr. Jesus Alvarado Ortega, emprendidas
desde el afio 2007 en practicamente todo el pais, se recuperaron los restos de
mosasaurios mds australes hasta ahora en Meéxico. Estos fésiles proceden de dos
localidades en el estado de Puebla: el primero consiste en unos fragmentos de maxila y
premaxila provenientes de la cantera San José de Gracia, Municipio de Molcaxac, que
podrian pertenecer a la parte basal de la Formacion Mexcala, cuya de edad ha sido
determinada tentativamente como turoniana; el otro incluye restos de tres ejemplares
parcialmente conservados en lajas de |lutitas bituminosas negras pobremente
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carbonatadas encontradas en una nueva localidad ubicada en el Municipio de Huehuetla,
en la parte nororiental del mencionado Estado.

Durante el Cretdcico Tardio, México se encontraba cubierto por las aguas de una regién
importante para el entendimiento de los patrones y procesos biogeogréficos de los
organismos marinos del Cretacico; en esta coincidian los dominios Oeste del mar de Tetis,
el Sur del Mar Interior de Norteamérica, y el Este intertropical del Paleopacifico. La
revision y el estudio del nuevo material de mosasaurios que se tiene para México, podria
ser de utilidad para aportar informacion y entender el rol que jugd México en la evolucidn
y la paleobiogeografia de esta superfamilia de reptiles marinos.
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METODOLOGIA

En esta seccion de la tesis se sefala la nomenclatura anatémica adoptada en este trabajo,
asi como sus abreviaturas correspondientes. También se enlistan las instituciones
relacionadas con el resguardo de los ejemplares empleados en este trabajo y/o con los
proyectos paleontolégicos donde se colectaron los mismos. Finalmente, se describen
todos los procedimientos empleados en la preparaciéon y resguardo de los fdsiles
mexicanos descritos por primera vez en este trabajo.

Abreviaturas Institucionales.-
Los acronimos o abreviaturas de las institucionales mencionadas a lo largo de este trabajo
son las siguientes, en orden alfabético:

CPC: Coleccidon Paleontoldgica de Coahuila, Museo del Desierto, Saltillo, Coahuila, México.

IGM: Coleccion Nacional de Paleontologia, Instituto de Geologia, Universidad Nacional
Auténoma de México, Distrito Federal, México.

KU: Museo de Historia Natural de la Universidad de Kansas, Lawrence, Kansas, USA.
MUDE: Museo del Desierto, Saltillo, Coahuila, México.

MUZ, antes MHM: Museo Paleontoldgico de Muzquiz, Municipio de Melchor Muzquiz,
Coahuila, México.

SGM: Servicio Geoldgico Mexicano, Chihuahua, Chihuahua, México.

UANL-FCT: Museo de la Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn, Linares, Nuevo Ledn, México.

VP: Coleccion de paleontologia de vertebrados de la Universidad de Missouri, Columbia,
Missouri, USA.

VZV: abreviacion del nombre y apellidos de la autora de esta tesis, ésta acompafia a los
numeros de catdlogo asignados a los materiales fésiles de este trabajo que no han sido
marcados por un numero de catalogo formal de alguna coleccién cientifica. Estos
ndmeros, informalmente usados sélo como referencia, no tienen validez mas alla del
presente trabajo.
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Material de comparacion.-
Los materiales incluidos en el ejercicio de anatomia comparada emprendido en la
presente tesis son los siguientes.

Clidastes liodontus, Merriam, 1894.- KU-1121, ejemplar colectado en yacimientos del
Cretacico tardio de la Formacidon Niobrara, sin datos de la localidad de colecta; Este
ejemplar incluye ambos dentarios, ambos pterigoides, ambos cuadrados, un fragmento
del coracoides y seis vértebras cervicales articuladas de un mismo individuo.

Clidastes propython, Cope, 1869.- KU-1000, ejemplar colectado en yacimientos del
Cretacico tardio de la Formacién Niobrara, en el Rio Smoky Hill, Kansas y KU-1022,
ejemplar colectado en la misma Formacidon y de la misma edad que el anterior pero
proveniente del Condado de Logan, Kansas. Estos ejemplares constan de esqueletos casi
completos y parcialmente articulados.

Halisaurus, Marsh, 1869.- KU-1027, de procedencia desconocida dentro de los
yacimientos del Cretacico tardio de la Formacion Niobrara. Este ejemplar consta del axis o
segunda vértebra cervical.

Platecarpus tympaniticus, Cope, 1869.- 586 VP, ejemplar colectado en yacimientos del
Cretdacico tardio de la Formacién Niobrara, en Scott City, Kansas; los ejemplares KU-1001,
KU-1004, KU-1031, KU-4862 y KU-27816, de procedencia desconocida dentro de los
yacimientos del Cretacico tardio de la Formacién Niobrara. Entre estos materiales se
incluyen restos articulados y aislados de craneos, vértebras, cinturas pectorales y pélvicas,
las extremidades delanteras y traseras; es notable la revision del craneo de un individuo
juvenil (KU-27816).

Mosasaurus missouriensis, Harlan, 1834.- KU-1034, ejemplar colectado en yacimientos
campanianos de la Formacién Pierre Shale, en el Condado de Custer, Dakota del Sur.
Consta de vértebras cervicales y dorsales, hiumero y falanges de un individuo.

Prognathodon overtoni, Williston, 1897.- KU-950, ejemplar colectado en yacimientos
campanianos de la Formacién Pierre Shale, en las proximidades del Rio Cheyenne, Dakota
del Sur. El holotipo consta de material craneal (fragmentos de maxila, cuadrado, frontal y
mandibula), ambos himeros y algunas vértebras.

Tylosaurus proriger, Cope, 1869.- KU-1032, ejemplar colectado en yacimientos del
Cretdacico tardio del miembro Smoky Hill Chalk de la Formacién Niobrara en el Condado de
Logan, Kansas; KU-1075, colectado en yacimientos del Cretacico de la Formacion Niobrara,
en el Condado de Gove, Kansas; KU-5033, de procedencia desconocida dentro de los
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yacimientos campanianos de la Formacion Pierre Shale; KU-28705, sin datos de
procedencia geoldgica ni geografica; y KU-66129, colectado en una localidad denominada
KU-GOV-40, en yacimientos santonianos de la Formacidn Niobrara. Entre estos materiales
se incluyen restos de craneos articulados, varios elementos craneales aislados, vértebras,
cinturas pectorales y pélvicas, elementos de las extremidades delanteras y traseras; es
notable la revision de impresiones de piel (KU-1075).

Preparacion del material.-

Los ejemplares descritos y que fueron preparados como parte de este trabajo se
sometieron a distintos procedimientos o técnicas en el Laboratorio de Paleontologia de
Vertebrados del Instituto de Geologia, UNAM. La autora de este trabajo prepard estos
fosiles aplicando una combinacién o sélo uno de los procedimientos mecanicos y quimicos
descritos a continuacion.

La preparacién mecdnica involucra el uso de paleotools, agujas de diseccion y material
odontoldgico para su limpieza.

La preparacién quimica incluyé el tratamiento con acido acético. El ejemplar VZV-1 se
limpid con la ayuda de acido acético. El procedimiento fue el siguiente: 1) se endurecieron
las partes expuestas, 2) se sumergieron en bafios de acido acético al 10% por 3 horas, 3)
se dejaron remojar en agua durante la noche y 4) se limpié mecanicamente el sedimento
gue hubiera aflojado. Este procedimiento se repitid por varias semanas. En la etapa final
de preparacion, se suspendio el uso del acido y se limpidé Unicamente de forma manual. Se
tomaron radiografias de los ejemplares VZV-1, VZV-3 y VZV-9; de este ultimo también se
tomd una tomografia, para poder describirlos reduciendo el proceso de limpieza y los
riesgos que conlleva.

Abreviaturas anatémicas.-

La descripcion de caracteres anatémicos en este trabajo se ajusta a las abreviaturas y
términos sugeridos por Russell (1967) y Lingham-Soliar (1995) (Figuras 3-5 (craneales) y 7-
9 (postcraneales)); la descripcidn de los caracteres dentales se ajusta a la nomenclatura de
Caldwell (2007) (Figura 6).

Morfologia craneal

a angular cem cemento entre la corona del

b basicraneo diente y su base

basip proceso basiesfenoides del che hemisferios cerebrales
pterigoides cor coronoides

bo basioccipital core cuspide del coronoides

bs basiesfenoides cre cresta

bt proceso basipterigoides d dentario
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pmx
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pulpar

rama del dentario
epipterigoides
ectopterigoides o proceso
ectopterigoides

narinas externas

sutura del frontal o frontal
foramen magnum

foramen

articulacién intermandibular
narinas internas

incisura piriformis

barra internarial

proceso infraestapedial del
cuadrado

yugal

apertura para el érgano de
jacobson

lagrimal

sinfisis mandibular

foramen para el seno medial del
palatino

canal de meckel

fosa meckeliana

maxila o sutura maxilar
Orbita

I6bulo olfatorio

opistdtico

parietal o sutura del parietal
foramen parietal

palatino

sutura entre pterigoides y
palatino

carina posterior en la corona de
un diente

premaxila

surco postorbitofrontal
postorbitofrontal o sutura del

popr

pra
prd
prf
prf ala
ps

pt
ptte
pvp

q
quap

gcond
respit
ret

reto

ro

ros
rosforfrn

sstp

sa
sep
soc
sp

spit

sq
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ta
tc
tcav
toba
Vo
vop

postorbitofrontal

proceso paraoccipital del
opistdtico

prearticular

rostrum predental

prefrontal o sutura del prefrontal
ala prefrontal

paraesfenoides

pterigoides

dientes pterigoideos

proceso posteroventral del yugal
cuadrado

proceso cuadratico del
pterigoides

condilo cuadratico

fosa de reabsorcidn

proceso retroarticular

diente de remplazo
superficie rugosa

rostrum

superficie rugosa de contacto
entre frontal y premaxila
proceso supraestapedial del
cuadrado

surangular

septomaxila

supraoccipital

esplenial

fosa estapedial

tablilla de soporte premaxilary
maxilar

€5Camoso

supratemporal

ala timpanica

cresta timpanica

cavidad dental

base del diente

vémer

proceso vomerino
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Figura 3. Craneo de Mosasaurus, A) Vista lateral, B) Vista dorsal, C) Vista ventral, D) Vista
dorsal de la mandibula (tomado de Lingham-Soliar, 1995) y E) Vista medial de Ia
mandibula (tomada de Russell, 1967). Ver apartado de abreviacion para el significado de
las abreviaciones usadas en esta figura.
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Figura 4. Vista ventral del pterigoides izquierdo de Mosasaurus hoffmanni (tomada de
Lingham-Soliar, 1995). Ver apartado de abreviacion para el significado de las abreviaciones
usadas en esta figura.

Figura 5. Cuadrado izquierdo de Platecarpus sp., A) Vista lateral y B) Vista medial
(modificada de Russell, 1967). Ver apartado de abreviacion para el significado de las
abreviaciones usadas en esta figura.
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dentina

Contacto
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Figura 6. Diente de Mosasaurus sp. (NHMM 002459-1)(modificada de Caldwell, 2007) A)
Vista medial y B) Corte transversal. Ver apartado de abreviacién para el significado de las

abreviaciones usadas en esta figura.

Morfologia postcraneal

ac acetabulo

acon condilo articular vertebral
as astragalo

azg zigapdfisis anterior

dc cresta deltoides

ect cresta ectepicondilar

ent cresta entepicondilar

fe fémur

h hdamero

hyp hipapofisis vertebral
hyppr  proceso hipapofisiario vertebral

i intermedium

il ilion

is isquion

ist tubérculo isquiatico

mc 1-5 metacarpales1a5
mtl-5 metatarsos1a5

ns espina dorsal

obt foramen obturador

pc cresta pectoral

pf pisiforme

pgp proceso postglenoideo
pu pubis

put tubérculo

pzg zigapOofisis posterior

ra
syn
ti

ula
zga
780

radio
radial
sinapofisis
tibia

ulnar
zigantro
zigosfeno
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Figura 7. A) Vista medial del miembro anterior de Clidastes sp. (modificada de Russell,
1967) (1-4: carpos distales 1 al 4) y B) Vista medial del miembro posterior de Platecarpus
sp. (modificada de Russell, 1967). Ver apartado de abreviacién para el significado de las

abreviaciones usadas en esta figura.
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Figura 8. Vista lateral de una vértebra cervical de Halisaurus platyspondylus (modificada
de Homes y Sues, 2000). Ver apartado de abreviacién para el significado de las
abreviaciones usadas en esta figura.

ac ist

put

Figura 9. Vista lateral de la cintura pélvica de Mosasaurus sp. (modificada de Russell,
1967). Ver apartado de abreviacion para el significado de las abreviaciones usadas en esta
figura.
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LOCALIDADES

Si bien, estudiar los detalles geolégicos y paleontoldgicos de las localidades mexicanas
portadoras de restos fésiles de mosasaurios escapa a los objetivos de esta tesis, esta
seccion presenta en estricto orden alfabético los aspectos generales de estas (Figuras 6 y
7).

Las Aguilas.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 25°30’ y W 101°48’, dentro de
los limites del Ejido de Porvenir, Municipio General Cepeda, Estado de Coahuila (Figura
11). De acuerdo con el mapa “Carta Geoldgico-Minera Monterrey G14-7 (1:250 000)”
(SGM, 2008), en esta localidad se exponen arecniscas campanianas de la Formacién Cerro
del Pueblo, que han sido interpretadas como parte de un depdsito marino de una planicie
costera somera (Eberth et al., 2004).

Las Esperanzas.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 26°00’, W 100°32’, dentro
de los limites del Municipio de Ramos Arizpe, Estado de Coahuila (Figura 11). El ejemplar
procedente de esta localidad, alojado en la colecciéon del MUDE, no cuenta con los datos
de la formacidén de procedencia, sin embargo incluye una nota con la edad, refiriéndolo al
Maastrichtiano. De acuerdo con el mapa “Carta Geoldgico-Minera Monclova G14-4 (1:250
000)” (SGM, 2008a) las rocas cretdcicas que afloran en la zona pertenecen al Grupo
Washita, a las formaciones Eagle Ford y Austin. En la zona, las tres estan representadas
por lutitas y calizas, y cubren un rango estratigrafico del Cenomaniano al Santoniano. No
hay manera de saber exactamente a qué edad pertenece esta localidad, y puesto que se
asignd al Maastrichtiano al momento de su colecta sin mas datos, la edad se deja como
Cretdcico tardio.

Este de Monterrey.- Esta localidad se ubica en las Coordenadas N 25°48’, W 99°42’, a 40
millas al noreste de la ciudad de Monterrey, Estado de Nuevo Ledén (Figura 11). Mehl
(1930), basandose en la matriz que recubria los huesos, una arcilla refractaria
concrecionaria, sugiere que el ejemplar podria provenir de yacimientos coniacianos de la
Formacion San Felipe, expuestos cerca de Monterrey, aunque también advierte que
podria tratarse de rocas mas jovenes que las de esta Formacién. De acuerdo con el mapa
“Carta Geoldgico-Minera Rio Bravo G14-8 (SGM, 2008b) y Monterrey G14-7 (1:250 000)”
(SGM, 2008c) en esta localidad se exponen afloramientos de las Formaciones Agua Nueva,
Eagle Ford, Austin, Méndez y San Felipe. Estas formaciones cubren todo el rango del
Cretacico tardio y la mayoria de ellas presentan capas de lutitas y calizas, por lo que el
ejemplar, sin una mejor especificacion de la naturaleza de su matriz o de su origen
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geografico no se puede asignar con certeza a ninguna de estas formaciones y por lo tanto
a ninguna edad en particular, fuera de Cretacico tardio.

Huehuetla.- En esta localidad (IGM 3889) afloran lutitas bituminosas negras pobremente
carbonatadas. Esta ubicada en las coordenadas N 20°04’, W 97°37’, a aproximadamente 2
km de la cabecera municipal de Huehuetla, Municipio ubicado la regién de la Sierra Norte
del Estado de Puebla (Figura 10). De acuerdo al mapa “Carta Geoldgica-Minera Poza Rica
F14-12 (1:250 000)” (SGM, 2004), las rocas que afloran en esta localidad corresponden al
miembro indeterminado de la Formacién Tamaulipas, de edad Aptiana-Cenomaniana,
misma que ha sido interpretada como un ambiente marino peldgico de baja energia, como
depdsitos de cuencas intracontinentales (Léxico Estratigrafico de México [en linea]). Junto
con los ejemplares discutidos en esta tesis, se encontraron varios ejemplares de peces
pertenecientes a los géneros Tselfatia y Rhyncodercetis, a la familia Pachyrhizodontidae y
al orden Ellimmichthyiformes.
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Figura 10. Mapa de México con acercamiento del centro de México, Estado de Puebla. La
localidad de Huehuetla esta marcada por un punto rojo.

Icamole.- Usando las indicaciones dejadas por el Sr. José Rodriguez, quien doné el
material colectado al MUDE, se establecié que esta localidad se ubica en las coordenadas
N 25°54’, W 100°42’, cerca de la poblacidn de Icamole, ubicada en el Municipio de Garcia,
Estado de Nuevo Ledn (Figura 11). De acuerdo al mapa “Carta Geoldgico-Minera
Monterrey G14-7 (1:250 000)” (SGM, 2008c), las unidades geoldgicas que afloran en la
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zona son la Formacién Indura, la Formacion Parras, y el Grupo Difunta. Entre estas
formaciones cubren todo el rango estratigrafico del Cretacico Superior (Cenomaniano al
Maastrichtiano) y representan varios ambientes de depdsito marinos (Vega-Vera et al.,
1989; Carrasco et al., 2000).

El Mimbre.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 25°36’, W 101°20’, dentro de los
limites del Municipio de General Cepeda, Estado de Coahuila (Figura 11). De acuerdo al
mapa “Carta Geolégico-Minera Monterrey G14-7 (1:250 000)” (SGM, 2008c), aqui afloran
rocas campanianas-maastrichtianas de la Formacién Cerro Grande, formacién
originalmente definida para el Grupo Difunta, el cual representa un ambiente de depdsito
considerado como un complejo deltaico (Carrasco et al., 2000).

El Oratorio.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 25°36’, W 101°19’, dentro de los
limites del Municipio de General Zepeda, Estado de Coahuila (Figura 11). De acuerdo al
mapa “Carta Geoldgico-Minera Monterrey G14-7 (1:250 000)” (SGM, 2008c), en esta
localidad afloran rocas campanianas de la Formacidon Cerro del Pueblo.

La Parrita.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 25°32’, W 101°21’, dentro de los
limites del Municipio de General Cepeda, Estado de Coahuila, al noreste de México (Figura
11). De acuerdo al mapa “Carta Geoldgico-Minera Monterrey G14-7 (1:250 000)” (SGM,
2008c), en esta localidad afloran rocas campanianas de la Formacion Cerro del Pueblo.

Piedras Negras.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 29°9’, W 100°45’, dentro de
los limites del Municipio Piedras Negras, en la localidad del arroyo EI Murley, sobre la
carretera Piedras Negras-Cd. Acuia en el km 66, en el Estado de Coahuila (Figura 11). De
acuerdo al mapa “Carta Geoldgico-Minera Ciudad Acufia H14-7 (1:250 000)” (SGM,
2008d), aqui afloran una alternancia de calizas arcillosas y lutitas de color negro a gris de
edad turoniana de la Formacién Eagle Ford. El ejemplar proviene de la cima de la
Formacidn (casi contacto con la Austin), de la facies de lutitas negras y se encontraba
dentro de un nédulo de caliza. Esta formacién ha sido interpretada como un ambiente de
depdsito de mar somero no tan alejado de la costa (Carrasco et al., 2000).
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Figura 11. Localidades de las que provino el material que

se estudio en esta tesis: 1.Las Aguilas; 2. Porvenir de Jalpa;
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Porvenir de Jalpa.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 25°31’, W 101°40’, dentro
de los limites del ejido Porvenir de Jalpa, en el Municipio de General Cepeda, Estado de
Coahuila (Figura 11). De acuerdo al mapa “Carta Geoldgico-Minera Monterrey G14-7
(1:250 000)” (SGM, 2008c), aqui afloran rocas campanianas de la Formacion Cerro del
Pueblo (Eberth et al., 2004).

Rancho las Barretas.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 25°00’, W 99°30’, a 10
km al norte de Linares, Estado de Nuevo Ledn (Figura 11) (Buchy et al., 2007). Basdndose
en la matriz que recubria el material y en la geologia regional, Buchy et al. (2007) afirman
gue las rocas que afloran en esta localidad son de edad campaniana-maastrichtiana de la
Formacion Méndez, formacion ampliamente distribuida en las planicies costeras del Golfo
de México, al noreste del pais. El ambiente de depdsito ha sido interpretado como una
plataforma marina abierta, de una profundidad de entre 100 y 400 m. Mas
especificamente, Buchy et al. (2007) le asignan la edad de Maastrichtiano temprano al
ejemplar UANL-FCT-R4 basandose en el conjunto de foraminiferos plancténicos presentes
en las margas adyacentes al ejemplar. Usando la biozonacién propuesta por Li y Keller
(1998), fijan la edad basandose en la presencia de Gansserina gansseri, marcador de la
zona CF 7 de Li y Keller (1998) y en la ausencia Rosita contusa, la cual marca la base de la
zona CF 6 de estos mismos autores. De acuerdo a Li y Keller (1998) y Tantawy et al. (2001),
ambos trabajos citados por Buchy et al. (2007), la aparicion de G. gansseri marca la
frontera entre el Maastrichtiano temprano y tardio, y la edad de aparicidon de R. contusa
ocurre aproximadamente en ese mismo intervalo, alrededor de los 69.5 Ma. Para
empezar, la ausencia de R. contusa no es suficiente evidencia para descartar una edad
mas joven, primero no hay la certeza de que la ausencia de este taxén en esta localidad en
particular no se deba a algun otro sesgo, sobre todo porque los resultados de esta
biozonacion no aparecen en el trabajo de Buchy et al. (2007) ni se hace referencia a otro
trabajo donde se exponga con mas detalle estos resultados; segundo, aunque R. contusa
esté ausente, G. gansseri es un fésil indice del Maastrichtiano tardio segun Li y Keller
(1998) y Tantawy et al. (2001). Por lo tanto, la edad del ejemplar debié haberse estimado
mas bien en el Maastrichtiano tardio. En un trabajo mas reciente, BouDagher-Fadel (2013)
amplia el rango de G. gansseri desde el Campaniano tardio hasta el Maastrichtiano tardio.
De manera que la edad del ejemplar UANL-FCT-R4 no puede restringirse como lo hicieron
Buchy et al. (2007) y se deja en el rango del Campaniano tardio al Maastrichtiano tardio.

San José de Gracia.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 18°40°, W 97°51’, en una
cantera en las cercanias del pueblo San José de Gracia, en el Municipio de Molcaxac,
Estado de Puebla (Figura 12). De esta cantera son explotados cerca de 4 metros de
estratos margosos color marrdn, de espesor variable (entre 10 y 20 cm) que muestran una
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laminacién paralela y milimétrica (Alvarado-Ortega et al., 2009). Esta cantera representa
un afloramiento turoniano de la Formacién Mexcala (Alvarado-Ortega, en prep.).
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Figura 12. Mapa de México con acercamiento del centro de México, Estado de Puebla.,
mostrando la ubicacién de la cantera de San José de Gracia.
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Ejido San Miguel.- Esta localidad se ubica en las coordenadas N 28°36’, W 103°06’, dentro
de los limites del Ejido San Miguel, en el Municipio de Ocampo, al Noroeste del estado de
Coahuila (Figura 11). En esta localidad afloran sedimentos de edad campaniana-
maastrichtiana de la Formacién Aguja, junto con dientes de tiburdon Squalocorax
pristodontus y Scapanorhynchus texanus, asi como moluscos y gasterépodos. La
formacion, dividida en dos unidades: Aguja Continental y Marina, ha sido interpretada
como un sistema deltaico progradante hacia el sureste, correspondiendo a un frente
deltaico (Ojeda Rivera, 1973).
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RESULTADOS

Paleontologia Sistematica

Orden SQUAMATA Oppel, 1811
Superfamilia MOSASAUROIDEA Camp, 1923
Mosasauroidea indet.

Material referido: VZV-1, parte anterior del cuerpo articulada: craneo en vista ventral,
cintura pectoral, parte proximal de los miembros anteriores y parte anterior del esqueleto
axial (Figura 13); VZV-2, serie de 25 vértebras caudales (Figura 14); y VZV-3, serie de
vértebras articuladas con parte proximal de un miembro (Figura 15).

Ocurrencia: Los ejemplares provienen de la localidad de Huehuetla, Municipio de
Huehuetla, Estado de Puebla, centro de México, de rocas cenomanianas correspondientes
al miembro indeterminado de la Formacién Tamaulipas (Figura 10).

Descripcion: El ejemplar VZV-1 conserva el craneo completo, ambas mandibulas, la parte
anterior de la columna vertebral (cervicales y dorsales anteriores) en vista dorsal, la
cintura pectoral y los miembros anteriores (Figura 13). Se encuentra comprimido dorso-
ventralmente. El cuello hace una torsién a nivel de las primeras cervicales, y por eso el
craneo y el cuerpo muestran vistas opuestas (cuando el crdneo esta en vista ventral, el
cuerpo estd en vista dorsal). Si bien el ejemplar estd relativamente completo, debido al
tipo de preservacion, su preparacién aun no esta completa y gran parte del ejemplar se
mantiene cubierto por matriz rocosa. Las radiografias que se tomaron ayudan a visualizar
la morfologia general, pero la resolucion no permite observar los detalles de muchos
elementos.

Crdneo: En VZV-1 el crdneo se encuentra casi completamente articulado. Gracias a la
radiografia se pueden apreciar algunos elementos del craneo. El yugal izquierdo esta
desarticulado y tiene forma de "L". No se observa si posee un proceso postero-ventral en
la interseccion de la "L".

Dientes: En VZV-1 los dientes son redondeados en corte transversal en la base de la
corona y curvados posteriormente. A pesar de que se perfilan en las radiografias, no se
llegan a distinguir claramente cuantos dientes exactamente poseia el ejemplar. Un conteo
aproximado nos deja observar 16 posiciones dentales.
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Vértebras: En VZV-1, se aprecian 18 vértebras procélicas, cuya posicidon comprende desde
el crdneo hasta la region media abdominal. Mientras mds posterior es su posicion, las
vértebras se van haciendo mas alargadas. Detrds del craneo, las vértebras son casi tan
largas como anchas; sin embargo, éstas tienden a ser cada vez mas largas. En las vértebras
mas posteriores de VZV-1, su longitud es casi 2.5 veces su anchura.

En las vértebras conservadas en VZV-1, los procesos laterales son cortos; estos procesos
son mas prominentes en las vértebras posteriores del ejemplar y estan ubicados en la
parte anterior del cuerpo vertebral. En este ejemplar no es posible reconocer la forma de
los procesos neurales ni de las zigapodfisis debido a la deformacion dorso-ventral sufrida
por las vértebras. Ademas del atlas, este ejemplar posee cinco vértebras cervicales,
tomando como ultima vértebra cervical aquella que precede a la primera vértebra con
costillas articuladas al esternon (Russell, 1967), y 13 dorsales. Las costillas son
uniformemente delgadas en toda su longitud, muestran una curvatura uniforme que
indican que formaban una caja toracica que encerraba gran parte de la regién toracica y
abdominal anterior del organismo.

Miembro anterior: Se pueden observar ambos humeros, junto con sus respectivos radios y
ulnas. La parte distal del himero parece mas ancha que la proximal.
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Figura 13. A. y B. Mosasauroidea indet. Ejemplar VZV-1, el crdneo se observa en vista ventral mientras que el resto del cuerpo esta
en vista dorsal (las barras equivalen a 5 cm), C. Radiografia del ejemplar VZV-1 (la barra equivale a 5 cm) y D. acercamiento de la
radiografia del craneo del ejemplar VZV-1 (la barra equivale a 2 cm).
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VZV-2: La serie de 24 vértebras caudales del ejemplar VZV-2 tiene una longitud total
aproximada de 8.5 cm (Figura 14). Las vértebras se encuentran articuladas con sus
chevrones correspondientes adicionalmente el chevrén de la vértebra anterior a la serie
también se encuentra preservado. Debido a que estan incluidas en la matriz, solo se
observan en vista lateral derecha. Estas vértebras son de tipo procélico. Conforme su
posicion es mas posterior las vértebras se van haciendo mas chicas; el centro se va
acortando antero-posteriormente; las espinas neurales y los chevrones también se van
acortando, pasando de 8 mm a menos de 3 mm y de 12 mm a menos de 4 mm
respectivamente. Las espinas neurales son aproximadamente un 25% mads cortas que los
chevrones correspondientes. EI margen posterior de las espinas neurales tiende a ser
convexo, mientras que el margen anterior es recto o ligeramente céncavo. El margen
dorsal de las espinas neurales es plano e inclinado postero-ventralmente. Ambos se van
acortando conforme su posicidén se va haciendo mas posterior y ambos estan inclinados
posteriormente con el mismo angulo de inclinacién. Los chevrones estan articulados a un
par de pedunculos ubicados en la parte postero-lateral del centro, casi en contacto con el
condilo, por lo que el arco hemal no esta fusionado. La superficie de los pedinculos sobre
la que articulan los chevrones esta viendo postero-ventralmente. En los tres chevrones
anteriores, se puede observar el arco hemal y este ocupa aproximadamente una tercera
parte de la longitud total del chevrdn. Debido a que éstas son de las caudales terminales,
no se observan procesos laterales. Las prezigapdfisis estan bien desarrolladas,
proyectandose desde la base anterior de las espinas neurales. Las postzigapdfisis no se
pueden apreciar debido a la mala preservacion del ejemplar.

Figura 14. Mosasauroidea indet. Ejemplar VZV-2, serie de vértebras caudales (la barra
equivale a 5 cm).
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VZV-3: El ejemplar VZV-3 consta de una serie de 8 vértebras, seis completas y las dos de
los extremos parciales, varias costillas articuladas a las vértebras, parte de ambas cinturas
pélvicas, el fémur y parte de la extremidad (Figura 15).

Vértebras: La serie de vértebras tiene una longitud total de 20 cm aproximadamente. Las
vértebras son procélicas y, por la presencia de costillas y la longitud de estas, se trata de
vértebras dorsales. Los procesos transversos son robustos, cortos y se proyectan antero-
lateralmente.

Costillas: Las costillas del ejemplar VZV-3 son holocéfalas, es decir que tienen una sola
cabeza o superficie articular, y aparentemente estan articuladas a los procesos
transversos de la vértebra correspondiente. Se llegan a apreciar 16 costillas, algunas solo
representadas por fragmentos. Las costillas estdn ligeramente curvadas y se van
adelgazando distalmente. En el ejemplar VZV-3 no estadn preservados los extremos distales
de ninguna de las costillas, por lo tanto, no se puede saber la longitud de las mismas.

Notas taxondmicas: Los ejemplares referidos, VZV-1, VZV-2 y VZV-3, presentan todos
vértebras de tipo procélico (anteriormente céncavas y posteriormente convexas),
cilindricas y con una cintura central. En VZV-2, donde estan conservadas 24 vértebras
caudales, la posicion del arco hemal estd ubicado en la parte posterior del centro, aun
tocando el céndilo. Estos rasgos permiten reconocer que estos ejemplares pertenecen al
orden Squamata (Gauthier et al., 2012). La superfamilia Mosasauroidea reagrupa a las
familias Aigialosauridae y Mosasauridae cuyos rasgos diagndsticos son: 1) fusién de los
huesos del frontal, 2) configuracion circular del cuadrado, 3) articulacién intramandibular
entre el angular y el esplenial bien desarrollada, 4) superficie articular de la mandibula
formada por el surangular y el articular en partes iguales, y 5) reduccién de los procesos
transversos y de las zigapdfisis de las vértebras caudales (Carroll y deBraga, 1992). De
estos rasgos, VZV-1 presenta el 2 y el 3 y VZV-2 presenta el 5. Ademas, los
mosasauroideos, muestran una transformacién de la morfologia del centro de la vértebra
en direccion anterior a posterior (Caldwell y Bell, 1995). En VZV-1, donde estan
conservadas 18 vértebras, es posible observar una tendencia al alargamiento en un orden
antero-posterior. En VZV-2, las zigapdfisis reducidas o ausentes, las espinas neurales
largas e inclinadas y los arcos hemales presentes en las vértebras caudales son
caracteristicas asociadas a la adaptacion a la locomociéon acuatica, facilitando el
movimiento lateral y restringiendo la rotacion; este es otro caracter que caracteriza a
Mosasauroidea (Carroll y deBraga, 1992; Smith y Buchy, 2008). Estas caracteristicas
permiten asignar los ejemplares a la superfamilia Mosasauroidea.
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Los ejemplares de Huehuetla (VZV-1 a VZV-2) comparten caracteristicas con el
aigialosaurio Vallecillosaurus donrobertoi descrito por Smith y Buchy (2008) de edad
turoniana temprana y recolectado en Vallecillo, Nuevo Ledn. El holotipo (UANL-FCT-R27),
unico ejemplar publicado del taxén hasta la fecha, consta de la parte posterior del cuerpo,
desde la regién abdominal hasta la cola (Smith y Buchy, 2008). Fuera de tener un tamafo
similar, la comparacion del ejemplar VZV-1 con el holotipo de V. donrobertoi es
complicada ya que se han preservado las partes opuestas del cuerpo. El ejemplar VZV-2
comparte con V. donrobertoi el arco hemal no fusionado, el angulo de inclinacion de las
espinas neurales y de los chevrones y el tamafio de los arcos hemales, ocupando una
tercera parte de la longitud total del chevrén. Estas caracteristicas son comunes a
aigialosaurios y a varios géneros de mosasaurios, descartando Unicamente a la subfamilia
Mosasaurinae (que cuenta con arcos hemales fusionados) (Russell, 1967). Sin embargo,
por el tamano del ejemplar, su edad, y la fauna asociada, muy similar a la de Vallecillo
(Nuevo Leodn) (Alvarado-Ortega, com. pers.), podria ser mas afin a la familia
Aigialosauridae, y dentro de ésta, ser muy cercano a V. donrobertoi.
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C

A
Figura 15. Mosasauroidea indet. Ejemplar VZV-3; B. Radiografia del ejemplar VZV-3 y C. Diagrama del ejemplar VZV-3 (las barras
equivalen a 5 cm).
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Familia MOSASAURIDAE Gervais, 1852
Mosasauridae indet.
Material referido: VZV-4, dos vértebras y algunos fragmentos no identificables (Figura 16
y Tabla 3), donado al Museo del Desierto de Coahuila, México, por el Sr. José Rodriguez
(Aguillén, 2013 com. pers.); VZV-5, una vértebra caudal; VZV-6, serie de 10 vértebras: una
dorsal, cuatro caudales y otras no identificables debido a la mala preservacion; VZV-7,
serie de siete vértebras aisladas (Figura 17); VZV-8, nueve vértebras, incluyendo dos
cervicales, dos dorsales, una posible pygal y cuatro caudales (Figura 18 y Tabla 4).

A

Figura 16. Mosasauridae indet. una de las vértebras del ejemplar VZV-4, A. Vista lateral
derechay B. Vista ventral (la barra equivale a 1 cm).

A B

Figura 17. Mosasauridae indet. dos de las vértebras del ejemplar VZV-7 A. Vista lateral
derecha de una de las vértebras y B. Vista ventral de otra de las vértebras (la barra
equivalea 1 cm).
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Figura 18. Mosasauridae indet. A. Vista posterior de una de las vértebras caudales del
ejemplar VZV-8 y B. Vista lateral de la misma vértebra (la barra equivale a 2 cm).

Ocurrencia: VZV-4 y VZV-7: localidad Icamole, rocas del Cretacico Superior dentro de los
limites del Municipio de Garcia, Estado de Nuevo Ledn, noreste de México; VZV-5:
localidad de La Parrita, proveniente de yacimientos de edad campaniana de la Formacién
Cerro del Pueblo, dentro de los limites del Municipio de General Cepeda, Estado de
Coahuila, al noreste México; VZV-6: localidad Porvenir de Jalpa, de yacimientos marinos
campanianos de la Formacion Cerro del Pueblo, dentro de los limites del Municipio
General Cepeda, Estado de Coahuila, Noreste de México; VZV-8: localidad El Oratorio,
yacimientos campanianos de la Formaciéon Cerro del Pueblo, dentro de los limites del
Municipio General Zepeda, Estado de Coahuila, noreste de México (Figura 11).

Descripcion: El ejemplar VZV-4 consta de dos vértebras procélicas caudales, con
superficies articulares intervertebrales ovalados, mas altas que anchas (Tabla 3). Estas
vértebras poseen superficies de articulacién en la parte ventral del cuerpo vertebral para
los chevrones. No se preservo la espina neural ni los procesos laterales, caracteristica de
una vertebra caudal terminal (Figura 16).

Tabla 3. Medidas del ejemplar VZV-4 (en cm).
Vértebra Cuerpo vertebral

Longitud antero-posterior | Altura | Ancho

1 3.3 3.7 3.2

2 3.4 4.4 3.2
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El ejemplar VZV-5 consta de una vértebra procélica caudal, con superficies articulares
intervertebrales triangulares. En la parte postero-ventral tiene un par de superficies
articulares, para los chevrones o hemapdfisis.

El ejemplar VZV-6 consta de una serie de vértebras aisladas de tipo procélicas. Una de las
mejor preservadas, tiene una longitud antero-posterior de 4 cm, sus superficies articulares
intervertebrales son ovaladas, no tiene preservadas las zigapdfisis, y en su superficie
ventral se aprecia la base de la hipapdfisis. Este Ultimo caracter junto con la forma de las
superficies articuladas intervertebrales permite identificarla como una vértebra dorsal.
Otras cuatro vértebras del ejemplar VZV-6 tienen superficies articulares intervertebrales
triangulares a pentagonales y en una de ellas se aprecian ventralmente un par de
superficies articulares para los chevrones, hemapdfisis.

El ejemplar VZV-7 consta de siete vértebras aisladas de tipo procélico y corresponden a
vértebras caudales. Las superficies articulares intervertebrales son mas altas que anchas y
se van comprimiendo antero-posteriormente, esto debido a su posicidon en la columna
vertebral (Figura 17). En seis de ellas, los chevrones estdn fusionados al cuerpo vertebral.
Debido a la mala preservacion, no se llegan a apreciar procesos lateral ni las espinas
neuronales.

Las nueve vértebras del ejemplar VZV-8 son de tipo procélicas (Figura 18). En la Tabla 4 se
proporciona las medidas de éstas. Las vértebras cervicales se distinguen de las otras por
presentar una apdfisis ventral o hipapdfisis, y por la forma ovalada de sus superficies
articulares intervertebrales. Los procesos laterales de las cervicales son cortos y robustos.
Estas vértebras poseian aparentemente zigapdfisis, aunque éstas se encuentran rotas en
su base. Las vértebras dorsales se caracterizan por las superficies articulares
intervertebrales circulares, tendiendo a ovaladas, pero siendo mas comprimidas que las
cervicales. Sus procesos laterales son cortos, pero mds delgados que los de las cervicales,
y estan ubicados en la parte anterior del cuerpo de la vértebra. Estas no tienen hipap&fisis
y, aunque las vértebras estan bastante erosionadas, no hay indicios de la existencia de
apofisis articulares.

Las vértebras caudales se pueden dividir en intermedias y terminales, ambas presentan
chevrones. En este caso, se puede apreciar que los chevrones estaban fusionados en la
parte postero-ventral del cuerpo vertebral en tres de las vértebras caudales. Las
superficies articulares intervertebrales anteriores y posteriores son mas triangulares o
pentagonales, dependiendo de la posicidn. Carecen de apdfisis articulares. Los procesos
laterales son delgados y alargados.
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La ultima es una vértebra que, por la forma triangular de sus superficies articulares
intervertebrales y la ausencia de facetas articulares para los chevrones, parece
corresponder a una vértebra caudal posterior. No obstante en esta vértebra los procesos
laterales son mds redondeados y gruesos por lo que podria tratarse también de una
vértebra pygal.

Tabla 4. Medidas de las vértebras del ejemplar VZV-8 (Mosasaurinae indet.) (en cm). * La
medida no se tomd debido a lo incompleto del elemento. ** Se usé el proceso mejor
conservado para tomar la medida.

Centro Procesos transversos
Posicién relativa de las | Longitud Altura  Ancho Largo Altura
vértebras anteroposte maxim transvers | anteroposteri ~maxim
rior a al orensubase aensu
base**
Cervicales 1| -* - 3.9 - -
2| - 5.1 4.2 3.3 3.4
Dorsales 3|16.2 4.6 4.4 3.4 3.0
41 6.3 4.2 4.2 3.7 2.3
Pygal 5(5.2 4.7 4.5 3.0 2.2
Caudales intermedias 6| 4.9 4.8 4.4 2.5 1.7
7|/5.0 4.6 4.3 2.6 1.2
terminales 8| 4.8 4.6 4.1 2.4 1.2
9]5.7 - - 1.2 3.4

Nota taxondémica: En estos cinco ejemplares (VZV-4 a VZV-8) el tipo de vértebras
procélicas, la ausencia de procesos laterales en las caudales terminales, y la ubicacién de
las hemapofisis (las superficies articulares de los chevrones) permite asignarlo al orden
Squamata y dentro de este orden a la superfamilia Mosasauroidea (Gauthier et al., 2012).
La presencia de hemapofisis es una caracteristica diagndstica dentro de la familia
Mosasauridae (Polcyn y Bell, 2005). La forma del centro, casi triangular en las vértebras de
la base de la cola, es una -caracterisctica de las subfamilias Tylosaurinae vy
Plioplatecarpinae; ademas, en la subfamilia Mosasaurinae, el arco hemal esta fusionado,
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no se observan superficies articulares para los chevrones ya que éstos estan fusionados al
cuerpo vertebral. Por lo anterios, basdndose en las vértebras caudales, estos ejemplares
pueden asignarse a la parafamilia Russellosaurina, una categoria informal que agrupa a
todas las subfamilias dentro de Mosasauridae, exepto Mosasaurinae (Polcyn y Bell, 2005).

Subfamilia YAGUARASAURINAE Palci et al., 2013
Yaguarasaurinae indet.
Material referido: VZV-9, fragmento de premaxila y maxila derecha desarticuladas,
conservadas en la matriz (Figura 19).

Ocurrencia: Cantera San José de Gracia, en las cercanias de San José de Gracia, Municipio
de Molcaxac, Estado de Puebla, centro de México (Figura 12), afloramiento turoniano de
la Formacion Mexcala (Alvarado-Ortega, en prep.).

Descripcion: Premaxila: En vista dorso-ventral (la dorsal expuesta (Figura 19 A) y la ventral
a través de radiografias y tomografias (Figura 19 B y C) el premaxilar del ejemplar VZV-9
tiene forma de gota. Su extremo anterior es redondeado y el posterior muy agudo. La
superficie dorsal es redondeada y esta cubierta por numerosos poros del nervio oftalmico,
gue parecen concentrarse en dos grupos laterales que se proyectan hacia la parte media
mas anterior de este hueso. La superficie interna de este hueso es portadora de rebordes
Oseos que tienen el aspecto de una cruz. En cada uno de los cuadrantes presentan un par
de dientes, de los cuales los posteriores son notablemente mayores en tamafio que los
anteriores. Los cuadrantes posteriores de esta cruz son practicamente lisos, pero entre
éstos se proyecta una ldmina o cresta medial.

Maxila: La maxila del ejemplar VZV-9 conserva su extremo anterior, donde la superficie de
contacto con la premaxila es recta; el borde posterior, sin embargo, no se distingue
claramente, por lo que no se puede afirmar que esta sea la longitud total de la maxila
(Figura 19). Este fragmento conserva ocho dientes relativamente completos, ademds de
tres alvéolos vacios, donde los dientes o estaban en proceso de reemplazo o se rompieron
a la altura de la base de la corona. Esto nos da un total de 11 posiciones dentales y la
formula dental seria la siguiente: 1, 2, 3, 4, x, 6, x, 8, 9, X, 11 (donde x indica la ausencia de
un diente). El borde ventral es ligeramente cdncavo mientras que el margen ventral
muestra una depresidn entre el tercer y noveno diente, que marca los limite anterior y
posterior de la apertura de las narinas externas, con un largo aproximado de 5.6 cm y
alcanzando su depresién maxima a la altura del quinto diente. La apertura tiene forma de
gota.
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Figura 19. Yaguarasaurinae indet. Ejemplar VZV-9, B. Radiografia del ejemplar VZV-9 donde se aprecia la vista ventral de la premaxila
y la vista lingual de la maxila, C. Tomografia del ejemplar VZV-9, mismas vistas que en B, y D. Detalle de la tomografia del ejemplar
VZV-9 donde se aprecia la forma de los dientes de la premaxila (la barra equivalen a 5 cm).
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La superficie labial es ligeramente convexa y sobre ella se distinguen una serie de 23
fordmenes entre los que resaltan nueve por estar alineados paralelamente al borde
ventral del hueso. Estos corresponden a las salidas de las ramas terminales del nervio
maxilar (Russell, 1967). La superficie lingual es concava, y en su borde ventral sobresale un
reborde dseo sobre el cual estdn fijados los dientes. Las bases o raices estan expuestas en
este lado. Se puede observar que el sexto diente tiene una fosa de reabsorciéon ubicada
postero-medialmente.

Los dientes son ovalados en su base, cénicos y fuertemente curvados hacia atras,
curvatura mas acentuada en la mitad apical de los dientes. Estdn recubiertos por una capa
de esmalte liso en su cara labial; debido a que aun se encuentra incluido en la matriz, y
que la tomografia no tiene la resolucidn necesaria, no se puede observar el detalle del
esmalte en la cara lingual de los dientes.

Nota taxondmica: la premaxila fusionada, presente en este ejemplar, es una sinapomorfia
del orden Squamata (Gauthier et al.,, 2012). Dentro de este orden, en casi todos los
miembros del suborden Lacertilia, la premaxila describe un dngulo anterior amplio en la
parte anterior del hocico; sin embargo, en los mosasauroideos la disposicion de los
dientes en la premaxila provoca que se forme una curva relativamente cerrada en la punta
del hocico y, por lo tanto, la barra internarial es proporcionalmente mas ancha (Bell, 1993,
Leblanc et al., 2012). El numero de dientes en la premaxila (cuatro) también es
caracteristico de la familia y de algunos miembros de los Mosasauroidea. Los dientes
abruptamente curvados distalmente, con carenas poco marcadas o inexistentes, es un
caracter del género Halisaurus (Lindgren y Siverson, 2005). Sin embargo, la posicion
postero-medial de las fosas de reabsorcién contradice la diagnosis de este género, en el
cual las fosas de reabsorcidn se ubican medialmente (Lindgren y Siverson, 2005). Por otro
lado, lo expuesto que estdn las raices en la cara lingual de la maxila es parte de la
diagnosis de la subfamilia Yaguarasaurinae (Palci et al., 2013) que actualmente agrupa tres
géneros: Yaguarasaurus, Romeosaurus y Russellosaurus. Romeosaurus se distingue de los
otros dos géneros por la presencia de un rostro predental (Palci et al., 2013), ausente en
nuestro ejemplar. Yaguarasaurus tiene carenas mas definidas, sobre todo en su parte
apical, pero como éstas estdn cubiertas por matriz en el ejemplar VZV-9, no se puede
asegurar que tan definidas se encuentran (Paramo-Fonseca, 2000). Por ultimo,
Russellosaurus posee una premaxila con un perfil dorsal mas arqueado (Polcyn y Bell,
2005), casi cuadrangular, que el ejemplar VZV-9. Este ejemplar se asigna por lo tanto a la
subfamilia Yaguarasaurinae sin llegar a una asignacion mas especifica.
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Subfamilia PLIOPLATECARPINAE Dollo, 1884
Plioplatecarpinae indet.
Material referido: VZV-10, basioccipital y fragmentos del basisfenoides (Figura 20).

A

Figura 20. Plioplatecarpinae indet. Ejemplar VZV-10, basioccipital A. Vista dorsal con
dibujo interpretativo, B. Vista ventral con dibujo interpretativo (las barras equivalen a 5
cm.).

Ocurrencia: Ejido las Esperanzas, en el Municipio de Ramos Arizpe, en Coahuila, al noreste

de México (Figura 11).
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Descripcion: El ejemplar VZV-10 representa la parte central de un basioccipital (Figura 18).
El basioccippital es un elemento robusto, comprimido dorso-ventralmente. En su cara
ventral, antero-lateralmente descansan un par de fragmentos del basisfenoides (Figura
20). Al centro de la superficie dorsal se encuentra un gran foramen, a través del cual
pasaba la arteria basilar. Este foramen es la abertura de un canal que se curva ventral y
anteriormente, se bifurca y pasa al basiesfenoides. Debido a lo deteriorado que esta el
ejemplar no se pueden describir los contactos con los otros elementos del basicraneo.

Nota taxondmica: En los mosasaurinos y tylosaurinos la superficie dorsal del basioccipital
es lisa, sin ningun canal o ranura para la arteria basilar. Prognathodon tiene un gran surco
en la cara dorsal del basioccipital, pero este canal no corresponde a la arteria basilar
(Russell, 1967). La presencia de estos canales a través del basioccipital y del
basiesfenoides para la arteria basilar es una caracteristica diagndstica de la subfamilia
Plioplatecarpinae (Russell, 1967; Konishi, 2009). Debido al gran foramen que se observa
en la superficie dorsal del ejemplar VZV-10, se asigna a esta ultima subfamilia; la mala
preservacion del ejemplar, no nos permite realizar una asignaciéon mas especifica.

Subfamilia TYLOSAURINAE Williston, 1897
Género TYLOSAURUS Marsh, 1872
Tylosaurus sp.
Material referido: VZV-11, fragmento de maxila izquierda (Figura 21).
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Figura 21. Tylosaurus sp. Ejemplar VZV-11, maxila izquierda A. Vista lateral y B. Vista
lingual (la barra equivale a 5 cm.).

Ocurrencia: El ejemplar fue colectado al norte del municipio de Piedras Negras, un
municipio fronterizo del noreste de México, de la facies de lutitas negras de la Formacién
Eagle Ford (casi contacto con la Austin), de edad turoniana (Figura 11).

Descripcion: el fragmento de la maxila representado por VZV-11 conserva su extremo
anterior, donde la superficie articular de la premaxila es rugosa. Este fragmento conserva
cuatro dientes. Su forma es casi rectangular. El borde ventral de este hueso es
practicamente recto mientras que el dorsal muestra una suave depresién central que
corresponde a la depresidon que forma parte de las narinas externas (Figura 21).

La superficie labial es uniformemente convexa. Sobre esta superficie se abren 24
foramenes del nervio maxilar, de entre los cuales 10 son mas notables por ser los mayores
y estar alineados paralelamente al borde ventral de este hueso. La superficie lingual es
coOncava. La parte central de esta estructura estd reforzada por un reborde éseo
longitudinal. Por debajo de este reborde surgen las bases de los dientes, sobre las cuales
las fosas de reabsorcion se ubican postero-medialmente.

El primer diente conservado en VZV-11 esta roto, lo que permite observar que la forma
del diente en corte transversal, casi a la altura de la corona, es ovalada y asimétrica. Si se
toma como eje de simetria la linea que pasa por las carinas del diente, el borde lingual
tiene la forma de una U, mientras que el borde labial describe una curva mds amplia. Los
tres siguientes dientes estan casi completos y bien preservados. Las bases de los dientes
son muy robustas y mas anchas que las coronas. Las coronas conservadas son de tamafno y
forma regulares, coénicas y curvadas posteriormente. La longitud y anchura de estos
dientes se resume en la Tabla 3. La base de las coronas no presentan carinas; sin embargo,
estas son evidentes desde la parte media hasta la punta de la corona; en donde el aspecto
bicarinado es evidente. El esmalte de la corona es delgado y finamente estriado. La base
de cada diente estd asociada a una fosa de reabsorcion. Los dientes estdan uniformemente
separados entre si por espacios interdentales que son igual de anchos que las bases
dentales.

Tabla 5. Medidas de los dientes del ejemplar VZV-11 Tylosaurus sp. (en cm).

Posicion | Altura desde la | Didmetro transversal en | Didmetro anteroposterior a
dental base de la corona la base de la corona la altura de la corona

1 - 1.0 1.2
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Nota taxonomica:

En Mosasauridae, los dientes marginales estdn alineados en una sola fila de dientes. Estan
montados en bases éseas que sobresalen del borde ventral de la maxila y sobre las cuales,
medialmente se forman fosas de reabsorcién donde los dientes de reemplazo se forman
(Russell, 1967). Dadas estas caracteristicas el ejemplar VZV-11 puede considerarse
miembro de la familia Mosasauridae, perteneciente al orden Squamata.

Los miembros de la subfamilia Tylosaurinae tiene dientes triangulares en vista lateral,
ligeramente curvados posteriormente, con carinas, que pueden o no llevar serraciones y
son ovalados a comprimidos en corte transversal (Bardet et al., 2006). Los dientes del
ejemplar VZV-11 son cédnicos, triangulares en vista lateral y estan ligeramente curvados
posteriormente. La superficie no se encuentra facetada, sino que esta redondeada tanto
lingual como labialmente, y tiene unas estrias delgadas en ambos lados. Tanto la forma,
como la presencia de estrias finas, nos permiten a asignar este ejemplar a la subfamilia
Tylosaurinae. Tylosaurinae incluye tres géneros: Tylosaurus, Hainosaurus vy
Taniwhasaurus. Hainosaurus, se ha encontrado principalmente en Europa, y se ha descrito
una especie para Dakota del Sur (Martin, 2007). Este género posee dientes comprimidos,
con un perfil en corte transversal formando una elipse simétrica, con carinas marcadas y
facetas suaves. Taniwhasaurus se distribuye en el area del Pacifico, posee dientes
recuvados posteromedialmente, con canales angostos y bien definidos en su cara lateral y
estrias en su cara medial (Caldwell et al., 2008). El ejemplar VZV-11 no coincide con las
descripciones de ninguno de estos dos géneros. Los dientes de Tylosaurus, género con una
amplia distribucién a lo largo del hemisferio norte, poseen un perfil en corte transversal
ovalado asimétrico, con el borde labial convexo y el borde lingual en forma de U, estén
ligeramente curvados posteriormente en vista lateral y portan carinas. Basandose en la
forma de los dientes del ejemplar VZV-11 y en la forma de la seccidn transversal, este
ejemplar se asigna al género Tylosaurus. Se reconocen actualmente varias especies de
Tylosaurus: T. proriger, T. nepaeolicus, T. kansasensis, T. ivoensis, T. pembinensis y T.
gaudryi. Bardet et al. (2006) dividen a estas especies en dos grupos de acuerdo a sus
morfologias dentales. El primer grupo, conformado por las especies T. ivoensis
(Campaniano de Suecia), T. pembinensis (Campaniano de Canadd), y T. gaudryi

(Santoniano-Campaniano de Francia) (Lindgren y Siverson, 2002), son especies muy
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grandes con dientes robustos con dos carinas, y con serraciones y con facetas en la cara
labial y estrias en la cara lingual, que en algunas ocasiones estdn también presentes en la
cara labial que no llegan al apice. El segundo grupo, cuenta con las especies presentes en
el Mar Interior Occidental de Norteamérica: T. proriger (Campaniano), T. nepaeolicus
(Coniaciano) y T. kansasensis (Coniaciano). Todos de talla mediana, con dientes delgados
carinas no tan marcadas, pueden estar o no facetados y con estrias anastomosadas que se
extienden de la base hasta casi el dpice. De acuerdo a las caracteristicas generales del
ejemplar VZV-11, este se acerca mas al segundo grupo de mosasaurios del Mar Interior
Occidental Norte Americano. Distinguir entre estas tres especies es dificil, ya que los
caracteres diagndsticos se encuentran distribuidos entre las tres especies (Jiménez-
Huidobro y Caldwell, 2013). Por lo que por el momento, a la espera de que se sume mas
material, el ejemplar VZV-11 se queda a nivel de género como Tylosaurus sp.

Subfamilia MOSASAURINAE Gervais, 1852
Mosasaurinae indet.
Material referido: VZV-12, serie de 44 vértebras, incluyendo dos cervicales, nueve
dorsales, 32 caudales y una tan mal conservada que no es posible determinar su posicion.

Ocurrencia: VZV-12: localidad El Mimbre, yacimientos campaniano-maastrichtianos de la
Formacién Cerro Grande dentro de los limites del Municipio General Cepeda, Estado de
Coabhuila, noreste de México; (Figura 11).

Descripcion: En el ejemplar VZV-12, las cervicales poseen procesos cervicales altos y
anchos, que ocupan casi toda la altura del cuerpo vertebral. Las superficies articulares
intervertebrales son redondas. Tienen hipapdfisis en la parte ventral del cuerpo vertebral.
En las dorsales, las superficies articulares intervertebrales son redondeadas, son las mas
largas de todos los tipos de vértebras. No tienen ningun proceso en su parte ventral, ni
hipapodsifis ni  chevrones. Las vértebras caudales tienen superficies articulares
intervertebrales triangulares tendiendo a hexagonales u ovaladas, comprimidas
lateralmente, dependiendo de su posicidn. Tienden a ser mas altas que anchas y suelen
ser mas cortas que las dorsales. Aquellas que conservaron los chevrones, los tienen
fusionados al cuerpo vertebral.

Nota taxondmica: En la subfamilia Mosasaurinae el arco hemal esta fusionado, por lo que
no se observan superficies articulares para los chevrones, ya que estos estan fusionados al
cuerpo vertebral. Basandonos en ese caracter, el ejemplar VZV-12 se asigna a la subfamilia
Mosasaurinae (Polcyn y Bell, 2005).
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Género CLIDASTES Cope, 1868
Clidastes sp. A
Material referido: VZV-13, ocho vértebras, incluyendo una cervical, cuatro dorsales y tres
caudales, la parte anterior de la premaxila (Figura 22), un fragmento de pterigoideo
(Figura 23), la parte anterior del esplenial y varios fragmentos con dientes de los cuales
algunos parecen ser mandibulares (Figura 24).

Ocurrencia: Ejido de San Miguel, Municipio de Ocampo, en el noroeste del Estado de
Coahuila (noreste de México) (Figura 11). Yacimientos campanianos-maastrichtianos de la
Formacién Aguja interpretada como un sistema deltaico progradante hacia el sureste,
correspondiendo a un frente deltaico (Ojeda Rivera, 1973).

Descripcion: Premaxila (Figura 22): Se conserva la parte anterior de la premaxila, con
cuatro alvedlos de los cuales tres estan vacios y el anterior derecho tiene un diente que
apenas estd brotando. Este diente es de forma conica y preserva parte de su esmalte. La
superficie dorsal de la premaxila estd bastante erosionada, pero se pueden apreciar
algunos foramenes y una leve cresta que corre antero-posteriormente. La punta anterior
tiene una forma de “V” en vista dorsal. En vista ventral el contorno forma un prisma, que
alcanza su ancho maximo a la altura posterior de los dientes anteriores. A esta altura los
dientes se encuentran separados por un canal que corta la premaxila por la linea media y
se va haciendo mas ancho posteriormente. Se proyecta un pequefio rostro predental,
dando un perfil lateral en “V”. Ni la sutura premaxila-maxila, ni la barra internarial estan
preservadas.

A B
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Figura 22. Clidastes sp. Premaxila del ejemplar VZV-13 a) Vista ventral. b) Vista dorsal dela
(la barra equivale a 5 cm).

Pterigoides (Figura 23): El fragmento de pterigoides derecho se encuentra muy deformado
y erosionado. La parte anterior esta en mejor estado, conserva una fila de dientes, que
desafortunadamente estan rotos a diferentes alturas. Un diente de reemplazo, aun
incluido en el hueso, es el que mejor conserva el esmalte y el Unico completo. En corte
transversal la base de los dientes es ovalada. El proceso ectopterygoideo se proyecta
antero-lateralmente, formando un angulo agudo con el cuerpo principal del pterigoides.
Este proceso se proyecta desde una base ancha que comparte con la rama cuadratica, y se
forma de manera gradual, no formando un dngulo abrupto con el cuerpo del pterigoides.
En corte transversal tiene una forma triangular. La rama cuadrdtica se expande postero-
lateralmente, formando un ala plana dorso-lateralemente.
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B

Figura 23. Clidastes sp. Pterigoides del ejemplar VZV-13, A) Vista dorsal, B) Vista ventral (la
barra equivale a 5 cm).

Dientes (Figura 24): Los dientes son puntiagudos, robustos, con forma cdénica y cubiertos
por una capa de esmalte estriado, algunos de los cuales apenas estan brotando. Estos
ultimos se encuentran en una posicidn casi horizontal, que indica una forma de reemplazo
recumbente.
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Figura 24. Clidastes sp. Diente aislado del ejemplar VZV-13 (la barra equivale a 3 cm).

Vértebras: Se cuentan ocho vértebras en total, todas ligeramente deformadas y cada una
con mas de la mitad del cuerpo vertebral y al menos un proceso (lateral o neural),
incluyendo una cervical, cuatro dorsales y tres caudales. La cervical se distingue por la
presencia de una apdfisis inferior o hipapdfisis, ubicada en la parte ventral del centro. Sus
procesos laterales son anchos y cortos. Las cuatro vértebras dorsales tienen procesos
laterales redondeados y cortos, y sus superficies articulares intervertebrales son
subcirculares, tendiendo a ovaladas horizontalmente. Finalmente, las tres vértebras
caudales tienen procesos laterales mas delgados y aplanados, y el centro estd comprimido
dorso-lateralmente.

Nota taxondmica: El rostro predental conservado en VZV-13 no es tan alargado, ni
tubular, como lo es en la subfamilia Tylosaurinae, donde la premaxila muestra una
proyecciéon frente al limite anterior de los dientes premaxilares. En la subfamilia
Plioplatercarpinae, el perfil dorsal de la premaxila es mds arqueado que en este ejemplar.
El perfil tanto lateral como dorsal que describe una “V”, y el pequefio rostro predental de
la premaxila son caracteristicas que Unicamente se encuentran en el género Clidastes
(Russell, 1967; Bell, 1997; Diedrich y Mulder, 2004; Caldwell y Diedrich, 2005). Por lo tanto
este ejemplar se asigna a dicho género.

Formalmente se reconocen dos especies de Clidastes: C. propython (la especie tipo) y C.
liodontus. C. moorevillensis no ha sido formalmente descrita, sin embargo se ha citado y
varios autores concuerdan en que difiere de C. propython y de C. liodontus en caracteres
dentales (Lindgren y Siverson, 2004 y Cald well y Diedrich, 2005). Debido a que no se
tiene material publicado para comparar, solo se tomaron las dos especies formales a
consideracion en este trabajo. Estas dos especies se diferencian por el angulo de la sutura
premaxila-maxila y la disposicion de los dientes en la maxila, ambos caracteres no
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preservados en este ejemplar; por lo que el ejemplar VZV-13 se deja asighado Unicamente
a nivel de género.

Clidastes sp. B
Material referido: VZV-14, Hiumero derecho (Figura 25). Este ejemplar se encuentra
alojado en la coleccién del Museo de Desierto. Aunque fue publicado por Eberth et al.
(2003) en un resumen de congreso, no se le ha asignado ningin numero de catdlogo
formal, por lo que se le asignd un numero temporal aplicable solo para términos de
identificacidn en esta tesis.

Ocurrencia: Las Aguilas, Ejido Porvenir de Jalpa, Municipio General Cepeda, Coahuila,
México (Figura 11). Secuencia campaniana de la Formacién Cerro del Pueblo (Eberth et al.,
2003).

Descripcion: VZV-14 es un hueso masivo, alargado, comprimido dorso-ventralmente y
expandido en sus extremos anterior y posterior (Figura 25). Su longitud es 8.9 cm, 7.2 cm
de ancho en su extremo proximal y 7.1 cm en su extremo proximal. La superficie de
articulacién glenoidea es redondeada en el centro y tiene dos procesos a sus lados. El
proceso postglenoide, que se distingue claramente del céndilo glenoideo. El extremo
distal se divide en dos superficies articulares, la radial y la ulnar. Ambas son ovaladas y
convexas. La superficie radial es mas redondeada, y por lo tanto mas ancha. Desde esta
superficie, se proyecta anteriormente el ectepicéndilo, que se encuentra muy
desarrollado es el responsable del ancho distal del himero. Postero-ventral, desde la
superficie ulnar, se encuentra el entepicéndilo. Ambos céndilos estan bien desarrollados
aunque por el desgaste del ejemplar no se puedan apreciar sus verdaderas dimensiones.
Sobre la superficie ventral, proximalmente, se encuentra la cresta pectoral, proyectada
posteriormente. Esta ocupa casi la mitad de la longitud total del himero. No se distingue
ninguna cicatriz muscular en la superficie dorsal, como lo indica Russell (1967), la cual es
relativamente plana.
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Articulacion glenoidea

Articulacién glenoidea

sau

Sitio de insercion
del M. latissimus
dorsi

Figura 25. VZV-14, humero de Clidastes sp. A. Vista ventral (flexor), B. llustracion, .C. Vista
dorsal (extensor) y D. llustracién (la barra a 5 cm).

Nota taxondmica: Dentro de la definicién de Estes et al. (1988) del orden Squamata, una
de las sinapomorfias que diagnostica el grupo es la ausencia de foramen entepicondylar
del humero. En el ejemplar VZV-14 no se observa dicho foramen, por lo que puede
asignarse a este orden. En taxones fésiles, por lo general, el craneo es de los elementos
mas facilmente distinguibles y diagnosticables y, por lo tanto, la mayoria de los géneros de
mosasaurios estan basados en caracteres craneales. Se ha prestado poca importancia al
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material postcraneal y no hay mucha literatura sobre himeros en mosasaurios. Sin
embargo, se puede observar diferencias caracteristicas entre los humeros de los
diferentes grupos de mosasaurios. En Tylosaurus, el himero es mucho mas alargado,
delgado y poco expandido en sus extremos. El proceso postglenoide y el cdndilo glenoideo
son mas pequenos e indistinguibles el uno del otro (Russell, 1967). En Platecarpus los
procesos no se encuentran tan bien definidos como ocurre con este ejemplar (Russell,
1967) y como es el caso de la subfamilia Mosasaurinae. Los procesos bien definidos, que
los extremos proximal y distal tengan aproximadamente la misma longitud y la
diferenciacién del céndilo glenoideo y del proceso postglenoide, permite ubicar a este
ejemplar dentro de esta subfamilia. Y dentro de esta subfamilia, la diferenciacién del
proceso radial (ectepicéndilo) y la ubicacién de la cresta pectoral en la superficie ventral,
confirman la asignacién del ejemplar VZV-14 hecha por Eberth et al. (2003) como
Clidastes. Dentro de las dos especies reconocidas de este género, ninguna se diferencia
por caracteres del humero, por lo que es dificil llegar a una asignacién mas especifica.

Género PROGNATHODON Dollo, 1889

Prognathodon sp.
Material referido: UANL-FCT-R4, descrito previamente por Buchy et al. (2007), incluye
parte de la béveda craneana (el frontal, la mayor parte del parietal, las partes mediales de
los prefrontales y ambos postorbitofrontales, asi como una parte de la barra internarial,
hasta la altura del extremo posterior de las narinas) (Figuras 26 y 28). También estan
conservadas ambas maxilas, que estdn articuladas con la extremidad rostral de Ia
premaxila (Figuras 27); fragmentos del yugal y pterigoideo (Figura 29), asi como la mitad
ventral del cuadrado derecho (Figura 30) y las dos terceras partes de las mandibulas
(Figura 26).

Ocurrencia: El ejemplar UANL-FCT-R4 proviene de una localidad que Buchy et al. (2007)
mencionan como Rancho las Barretas (Figura 11). Esta localidad se encuentra a 10 km al
norte de Linares, Estado de Nuevo Ledn. Basandose en la matriz que recubria el material y
en la geologia regional, Buchy et al. (2007) afirman que aqui afloran rocas de edad
campaniana-maastrichtiana de la Formacién Méndez. Esta formacidon estd ampliamente
distribuida en las planicies costeras del Golfo de México, al noreste del pais. El ambiente
de depdsito es plataforma marina abierta, de una profundidad de entre 100 a 400 m.

Descripcion: El ejemplar UANL-FCT-R4 comprende parte de la béveda craneal (que incluye
el frontal, la mayor parte del parietal, las partes mediales de los prefrontales y ambos
postorbitofrontales, asi como una parte de la barra internarial), hasta la altura del
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extremo posterior de las narinas (Figuras 26 y 28). También estan conservadas ambas
maxilas, que estdn articuladas con la parte anterior de la premaxila (Figura 27),
fragmentos de los yugales, del pterigoideo (Figura 29), asi como la mitad ventral del
cuadrado (Figura 30) y las dos terceras partes de las mandibulas (Figura 26). Buchy et al.
(2007) proporcionaron una descripcién detallada de este ejemplar; sin embargo, dado que
en este trabajo se refiere este ejemplar al género Prognathodon, la presente descripcion
se concentra en los rasgos que fundamentaron esta nueva propuesta taxondmica y que
difieren de la descripcidn original.

A

Figura 26. A. Prognathodon sp. Vista dorsal del craneo del ejemplar UANL-FCT-R4, y B.
Dibujo interpretativo de la vista dorsal del craneo del ejemplar (las barras equivalen a 10
cm).
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Premaxila (Figura 27): No se observa un rostro predental en la parte anterior de la
premaxila. En vista dorsal, el extremo anterior tiene forma de una V amplia, redondeada
en la punta. La sutura maxilo-premaxilar se encuentra a la altura del cuarto diente maxilar,

I “" I"

gue seria donde empieza la narina; tiene un perfil “sinusoidal” en vista lateral, y en su
parte anterior es recta. La superficie dorsal del hueso estd erosionada, sin embargo,
parece que tenia una superficie lisa que se curvaba postero-dorsalmente para formar la
barra internarial; en su extremo posterior se distingue una cresta que pasa por el eje de
simetria del craneo y que continda en el frontal. La barra internarial estd parcialmente
preservada, pero estd demasiado deteriorada para su descripcién. La premaxila articula
con el frontal, sin embargo la sutura entre la barra premaxilar y el frontal, contrario a lo

que estipula Buchy et al. (2007), no se llega a apreciar.

Figura 27. Prognathodon sp. A. Vista dorsal de la premaxila con maxilas del ejemplar
UANL-FCT-R4, las lineas rosas marcan la sutura premaxila-maxila y B. Vista ventral de la
premaxila y maxilas del mismo ejemplar, los nimeros indican la posicién de los dientes
maxilares (las barras equivalen a 5 cm).

Frontal (Figura 26 y 28): La sutura frontoprefrontal no se distingue claramente. En un
corte lateral izquiero, se observa el contacto frontoparietal. El frontal penetra el parietal
porteriormente y el postobitofrontal cubre esta sutura ventralmente.
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Figura 28. Prognathodon sp. A. Vista ventral de la béveda craneal del ejemplar UANL-FCT-
R4, y B. Dibujo interpretativo (la barra equivale a 5 cm).

Yugal (Figura 28): No parece tener un proceso posteroventral que se proyecte
lateralmente, sin embargo, en la unién de las dos ramas del yugal hay una protuberancia,
esta podria deberse a al mal estado de preservacién. El angulo entre ambas ramas es de
109°.

Pterigoides (Figura 29): Se describe un fragmento del pterigoides derecho junto al yugal
derecho cubriendo el postorbitofrontal en vista ventral. No se ven dientes o alvéolos, por
lo que podria tratarse de un fragmento de alguno de los proceso del pterigoides
(ectopterigoide, cuadratico o basisfenoide), pero fuera de la posicién relativa a los otros
elementos no hay una caracteristica que defina a este fragmento como pterigoideo.
También se cuenta con un fragmento aislado que contiene algunos dientes, en muy mal
estado de preservacion. Este se ha identificado como la porcidn medial de un pterigoideo.
Actualmente el fragmento se encuentra aun mas fragmentado que como se describe en la
publicacion original (Buchy et al., 2007), tiene cuatro a cinco posiciones dentales, aunque
solo se conservaron dos dientes fragmentados, no se aprecian carenas y aparentemente
estos dientes estan curvados ligeramente.
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Figura 29. Prognathodon sp. Fragmento de pterigoideo del ejemplar UANL-FCT-R4.

Cuadrado (Figura 30): parte ventral del cuadrado derecho. El proceso infrastapedial se
fusiona con el proceso caudomedial del eje del cuadrado. Segun Buchy et al. (2007) el
extremo mas ventral del proceso suprastapedial esta preservado separado por 1-2 mm de
sedimento del proceso infrastapedial y del proceso caudomedial del eje del cuadrado.

Figura 30. Prognathodon sp. Cuadrado del ejemplar UANL-FCT-R4 (Modificado de Buchy et
al., 2007) (la barra graduada en cm).

Dentario (Figura 31): De acuerdo a Buchy et al. (2007) el foramen alveolar inferior
anterior, en este ejemplar, se abre al nivel del margen posterior del quinto diente y se
extiende hasta el margen anterior del séptimo diente, estaria formado por el esplenial y el
dentario. Al hacer una revisién mas detenida de esta region mas que un foramen se trata
del canal mandibular, debido al desgaste deja expuesto este canal, que se extiende
paralelo al margen dorsal del dentario, y da la impresién de un foramen; ademas por la
posicidon dentro del dentario no podria tratarse de este foramen. De acuerdo a Russell
(1967) no existe un foramen formado entre el esplenial y el dentario. El Unico foramen
importante en la cara medial de la mandibula seria el foramen que transmite el nervio
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inferior alveolar hacia el canal mandibular, pero este se encuentra en la base
posteroventral del esplenial.

Figura 31. Prognathodon sp. Mandibulas del ejemplar UANL-FCT-R4. A y B Vistas lateral y
medial respectivamente de la mandibula derecha. C y D Vistas lateral y medial
respectivamente de la mandibula izquierda (las barras equivalen a 5 cm).

Dientes (Figura 32): Los dientes son bicarinados, dividiendo el diente lateralmente en dos.
Son codnicos, redondeados en la base, estan ligeramente curvados posteriormente vy
terminan en punta. El esmalte es de un tono negro, o gris oscuro, y es liso.
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Figura 32. Prognathodon sp. A) Vista oclusal de los dientes marginales del ejemplar UANL-
FCT-R4. B) Vista medial de la mandibula izquierda donde se llega a observar la erupcién de
un diente de reemplazo (la barra estd graduada en cm).

Nota taxondmica: La premaxila fusionada, la interdigitacion de la sutura fronto-parietal en
vista dorsal, el contacto lateral entre el frontal y el parietal, en el cual el frontal no se
sobrepone al parietal en vista lateral, son sinapomorfias descritas por Gauthier et al.
(2012) para Squamata y que el ejemplar UANL-FCT-R4 posee. El hocico alargado y las
narinas retraidas posteriormente son caracteristicas propias de la Superfamilia
Mosasauroidea (Caldwell, 1999; Gauthier et al., 2012); y dentro de esta superfamilia, por
edad y tamafio el ejemplar pertenece a la familia Mosasauridae.

El ejemplar UANL-FCT-R4 no puede pertenecer a la subfamilia Tylosaurinae debido a que
no posee el rostro predental desdentado de la premaxila, la cual es una sinapomorfia de
esta subfamilia (Russell, 1967). También difiere de la subfamilia Plioplatecarpinae, la cual
estd caracterizada por mandibulas delgadas y en general una disposicién del craneo
mucho mas alargada, versus el crdaneo de este ejemplar que es mas compacto y robusto.
Por lo que se asigna el ejemplar a la subfamilia Mosasaurinae. Esta es la subfamilia mas
diversa y especializada de la familia.

La subfamilia Mosasaurinae abarca tres grandes tribus: Mosasaurini (Russell, 1967), que
incluye a los clasicos géneros de Mosasaurus, Clidastes y el mexicano Amphekepubis;
Plotosaurini (Russell, 1967) y Globidensini (Bell, 1997). Esta ultima tribu incluye a los
géneros de mosasaurios durdfagos Carinodens y Globidens y a los géneros
Plesiotylosaurus y Prognathodon. Dentro de estos y de acuerdo a la diagnosis propuesta
por Konishi et al. (2011), el ejemplar UANL-FCT-R4 comparte varias caracteristicas con
Prognathodon. Los caracteres que permitieron esta asignacién son: la sutura premaxila-
maxila corta, que alcanza la parte anterior del cuarto diente maxilar; el frontal de forma
triangular, los procesos postero-laterales encerrando la parte antero-lateral del parietal y
los dos procesos postero-mediales que interdigitan con el parietal; el yugal sin proceso
postero-ventral; el proceso supraestapedial del cuadrado llegando a tocar el proceso
infraestapedial; base de los dientes marginales redondeada en corte transversal, cénicos y
bicarinados.

Prognathodon es un género descrito originalmente por Dollo en 1889, tiene una
distribucion cosmopolita y que su rango estratigrafico varia desde el Campaniano
temprano hasta el Maastrichtiano tardio. Se caracteriza por tener crdneo, mandibulas y
dientes robustos. Buchy et al. (2007) descartaron el ejemplar UANL-FCT-R4 como
Prognathodon basados en la diagnosis propuesta por Lingham-Soliar y Nolf (1990). De
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acuerdo a Buchy et al. (2007), UANL-FCT-R4 compartia ciertas caracteristicas con
Prognathodon de Lingham-Soliar y Nolf (1990) (el contorno sinusoidal de la sutura
premaxila-maxila y el ala del frontal redondeada postero-lateralmente), pero el contacto
del prefrontal y el postorbitofrontal, lateral al frontal, la mesa intertemporal subcircular y
el ala delgada del ala timpdnica lo excluian de este género. Konishi et al. (2011) realizaron
una revision del género, donde lo redefinen excluyendo el contacto del prefrontal y el
postorbitofrontal lateral al frontal y la forma circular de la mesa intertemporal. Resaltan la
importancia de otros caracteres como la sutura premaxila-maxila corta, marcando el
borde anterior de las narinas externas anterior al cuarto diente maxilar y frontal de forma
triangular (Konishi et al., 2011). Esto sumando a las caracteristicas que ya habia observado
Buchy et al., (2007) como pertenecientes a este género (el contacto de los procesos
infrastapediales y suprastapediales del cuadrado, sutura premaxilar-maxilar sinusoidal y
las alas postero-laterales del frontal) permitieron llegar a esta asignacion.

Prognathodon tiene una distribucién cosmopolita y es el género de mosasaurios mas
diverso, con nueve especies, de las cuales Unicamente tres se han descrito para
Norteamérica: P. overtoni, P. rapax y P. stadtmani. P. rapax fue definida con base a un par
de fragmentos de cuadrado. En una revision realizada por Bell y Polcyn (2013), se sugiere
que los cuadrados del holotipo podrian pertenecer a dos taxones diferentes: P. overtoni y
Plesiotylosaurus. Buchy et al. (2007) descarté Plesiotylosaurus como identidad de UANL-
FCT-R4 debido a que la morfologia de los cuadrados era incompatible, y ya que P. rapaxy
Plesiotylosaurus comparten muchas caracteristicas morfoldgicas en el cuadrado, P. rapax
gueda descartada en la asignacidon de este ejemplar. P. stadtmani fue definida por Kass
(1999). En su diagnosis, Kass (1999) describe el esmalte de los dientes de P. stadtmani
como liso, opuesto a la diagnosis de Konishi et al. (2011) de P. overtoni, que tiene la
superficie de los dientes ornamentada con un distintiva textura granular. Basados en este
caracter podriamos asignar al ejemplar UANL-FCT-R4 como mas cercano a P. stadtmani.
Sin embargo, la asignacion de especies basadas en caracteres Unicamente dentales para
este género no es recomendable a menos que vaya cotejada con otro tipo de caracteres
(Caldwell y Dierich, 2005); por lo tanto se deja la asighacién de este ejemplar Unicamente
a nivel de género.

Género AMPHEKEPUBIS Mehl, 1930
Amphekepubis johnsoni Mehl, 1930

Material referido: 509 V.P., alojado en la coleccion de la Universidad de Missouri, consta
de nueve vértebras postsacrales, cuatro de las cuales estaban articuladas, la cintura
pélvica casi completa (a excepcidn del isquion derecho y parte del pubis izquierdo) (Figura
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33), el fémur izquierdo, ambas tibias, los astragalos, los primeros metatarsos y varias
falanges (Figura 34).

A B

Figura 33. 509 V.P, holotipo de Amphekepubis johnsoni (Mehl, 1930). A. Cintura pélvica, y
B. llustracidn de la cadera pélvica, modificado de Mehl (1930) (la barra equivale a 5 cm.).

]
K

A

Figura 34. 509 V.P, holotipo de Amphekepubis johnsoni (Mehl, 1930). A. Miembro
posterior izquierdo, y B. llustraciéon del miembro posterior izquierdo, modificado de Mehl
(1930) (la barra equivale a 5 cm).
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Ocurrencia: 40 millas al noreste de Monterrey, Nuevo Ledn, al noreste de México, de
rocas de la Formacién San Felipe de edad coniaciana (Cretacico Superior) (Mehl, 1930)
(Figura 11).

Descripcion: El ejemplar 509 V.P. estd compuesto de tres partes: las vértebras dorsales, la
parte proximal del miembro posterior y la cintura pélvica.

Vértebras: De acuerdo a Mehl (1930), el ejemplar cuenta con nueve vértebras procélicas,
cuatro de las cuales estaban articuladas. Al revisar el material se observé que las vértebras
articuladas se separaron durante la preparacion del ejemplar. Algunas estan mejor
preservadas, pero en ninguna se observa que hayan chevrones. Los procesos laterales son
largos y aplanados, surgen del medio del cuerpo vertebral y se proyectan posteriormente.
Las caras articulares tiene un perfil redondeado (con un didmetro de 6.5 cm) y van
comprimiéndose lateralmente conforme su posicidon en columna aumenta, tomando una
forma ovalada. En ninguna estan preservadas las espinas neurales.

Cintura Pélvica (Figura 33):

llion: Se encuentran preservados ambos iliones. El ilion es un hueso alargado. El extremo
distal se va aplanando y adelgazando hacia la punta. El extremo proximal es mas robusto y
es donde se encuentra la superficie acetabular. Esta tiene un perfil circular, céncava, y con
un didmetro de 4 cm. Las caras articulares del pubis y el isquion son largas y estrechas y
casi perpendiculares entre ellas.

Pubis: El pubis es un elemento aplanado excepto por la parte que conforma el acetdbulo.
Esta alcanza un ancho de 6.7 cm, el cual comienza a estrecharse antes de extenderse y
aplanarse en su extremo mas distal. El ancho es mas estrecho a la altura del foramen
obturado (4.2 cm). Este foramen estd ubicado cerca al centro del hueso. El tubérculo
pubico esta bien desarrollado, lateralmente comprimido, y se proyecta anteriormente,
formando un angulo de 90° con el eje del pubis.

Isquion: El isquion es el hueso mas robusto de la cintura de este ejemplar y es el que mas
contribuye a la superficie del acetabulo. Es un hueso largo de 16.5 cm de largo. La
superficie acetabular es casi circular y tiene un didmetro de 2.5 cm. Desde la base de Ia
superficie acetabular, separado por una leve constriccion, se proyecta una ceja, el
tubérculo isquiatico, con una base de 6 cm.

Extremidad posterior (Figura 34):

Fémur: El fémur es alargado, mide 16 cm de largo y su ancho maximo, en el extremo
distal, es de 8.7 cm. El fémur se estrecha en su parte media, hasta un didmetro de 3.1 cm
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y se expande en sus extremos distal y proximal. El extremo distal es mas ancho y aplanado
gue el proximal. Las caras articulares de la tibia y la fibula estan bien diferencias y se
encuentran en un angulo de 137°. La cara articular de la tibia tiene 7 cm de ancho, es
concava y el plano de esta cara es practicamente perpendicular al eje del fémur. En la cara
dorsal, en la esquina de la cara articular de la tibia, se nota una pequefia protuberancia
redondeada, referida por Mehl (1930) como proceso distal. La cara articular de la fibula es
mas redondeada que la anterior, con un diametro de 2.5 cm. La superficie es convexa y
estd inclinada unos 45° con respecto al eje del fémur. En el extremo proximal del fémur, el
trocanter interno estd bien diferenciado de la cabeza del fémur, es una cresta que
empieza a dos terceras partes del extremo proximal del fémur, va elevandose en dngulo
recto con respecto al eje proximal-distal y se recurva conforme se acerca al extremo
proximal. Estd ubicado en el extremo préximo-ventral de la cabeza del fémur y esta
separada de este por una pequefa constriccidn. La cabeza del fémur es ovalada vy
convexa.

Tibia: La tibia esta aplanada dorso-ventralmente, mide 11.5 cm de largo y tiene una
constriccién en la mitad, que tiene 5.5 cm de ancho. Los extremos distal y proximal son
mas anchos y gruesos que en el medio. Tanto el margen lateral como el medial son
concavos. El margen lateral es mas delgado y mas fuertemente cdncavo que el margen
medial. El extremo distal es mas ancho que el proximal. El extremo proximal es cdncavo y
mide 6.5 cm de ancho. El extremo distal mide 11 cm de ancho. Medialmente, forma una
cara articular de 4 cm para el astragalo; adyacente a esta, formando un angulo de 130°
empieza otra superficie articular relativamente plana de 5 cm, para el primer metatarso.
EL extremo proximal es concavo y tiene un ancho de 6.5 cm.

Astrdgalo: El astragalo tiene una forma casi ovalada, con didmetros de 6.3 y 5.1 cm. Los
bordes son mas gruesos que la parte central del hueso. Excepto por una constricciéon entre
las caras articulares de la tibia y la fibula, los margenes estan cubiertos por siete caras
articulares bien definidas. La cara ubicada en el extremo préximo-anterior es de la tibia
(convexa, de perfil ovalado, con didmetros de 3.8 y 2 cm); la cara ubicada en la esquina
proximal-posterior, es la cara articular de la fibula (mide 1.3 cm); paralela al eje del
miembro sobre el lado posterior del astragalo estd la cara articula del calcdneo; en el
extremo postero-distal estd la cara articular del tercer tarso; junto a esta, en el extremo
distal se forma la cara articular del tercer metatarso; en el extremo distal-anterior se
forma la articulacién del segundo metatarso; y entre esta ultima articulaciéon y la de Ia
tibia, hay una cara de 1.7 cm, que articula con el primer metatarso.

Metatarsos: Mehl (1930) describe el primer metatarso y otro, que considera el cuarto. Al
revisar el material, se encontré el primer metatarso izquierdo y un fragmento del derecho.
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Por lo que nada mas se describid ese elemento. El primer metatarso mide 9 cm. Al igual
gue la tibia, estd comprimido dorso-ventralmente y estd constrefiido a la mitad. Los
extremos distal y proximal se expanden, y, en este caso, el extremo proximal es mas
ancho que el distal (7.5 y 5.1 cm respectivamente). Los margenes lateral y medial son
concavos. El margen lateral es muy delgado, mientras que el medial es mas grueso y
redondeado. En el extremo proximal hay tres caras articulares para la tibia, el astrdgalo y
el extremo préximo-lateral del segundo metatarso. El extremo distal esta ocupado por
una sola cara articular concava.

Falanges: Sélo se tiene una falange, la de la base del primer digito. Mide 8 cm. Los
margenes laterales son céncavos. El margen lateral es delgado mientras que el medial es
mas grueso. Los extremos distal y proximal son mas anchos y gruesos que la parte media
del hueso, y las superficies articulares de ambos extremos son cdncavas. El extremo
proximal es mds ancho que el distal (5.2 y 3.7 respectivamente).

Nota taxondmica: Puesto que la descripcidn se hizo con base Unicamente en elementos
postcraneales la comparacion con otros grupos de mosasaurios, basados principalmente
en material craneal es complicada. Sin embargo, por la forma general del fémur (trocanter
interno largo y ubicado en la superficie préoximo-ventral de la cabeza del fémur y en
angulo recto con respecto a los extremos proximal y distal y extremo distal mds ancho que
el proximal) lo separan de los tylosaurinos y la forma del tubérculo pubico lo descarta
como plioplatecarpino (DeBraga y Carroll, 1993). Por lo que la asignacion a la subfamilia
Mosasaurinae es la correcta.

Si se compara a Amphekepubis con Mosasaurus, las formas del fémur y del astragalo son
notoriamente diferentes. En el primero es mas alargado, y el astragalo tiene una forma
subcircular con las caras articulares bien definidas (Figura 34). En Mosasaurus, el fémur es
mas compacto y el astragalo no tiene una forma definida (Caldwell, 1996). Si observamos
la cintura pélvica, que es la que Linghams-Soliar (1995) encuentra similar a la del género
Mosasaurus vemos otra serie de diferencias. Primero el tubérculo isquiatico del isquion de
Amphekepubis estd mucho menos desarrollado que el de Mosasaurus, y por el contrario,
el tubérculo pubico del pubis estd mas desarrollado en Amphekepubis (Mehl, 1930;
DeBraga y Carroll, 1993) (Figura 33). Por lo que, aunque en ausencia de material craneal,
este ejemplar no podria asignarse al género Mosasaurus.

Debido a que la mayoria de las diagnosis de mosasaurios estan basadas en caracteres
craneales, la validez de este género es cuestionable. Ademds que tanto las cinturas
pélvicas como los miembros y las vértebras, no se recomiendan en el uso de diagnosis a
niveles genéricos ya que debido a la adaptacion al habito marino son caracteres que
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tienden a mostrar mucha convergencia entre los diferentes grupos de mosasaurios
(DeBraga y Carroll, 1993; Bell y Polcyn, 2005). Por lo que se propone contemplar al género
Amphekepubis, y a su Unica especie, como nomen dubium.
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DISCUSION

Aigialosauridae
Los miembros de la familia Aigialosauridae fueron reptiles semi-acudticos, con habitos

similares a las iguanas marinas de las Islas Galdpagos. Aigialosauridae es un clado
parafilético con respecto a la familia Mosasauridae, por mucho tiempo considerado como
un estado intermedio entre los varanos terrestres y los mosasaurios marinos (Bell, 1997).
Hasta hace poco, el registro de esta familia estaba restringido a Europa, en donde se
asumia que habian evolucionado en el Cenomaniano; y aunque existen algunos registros
en el continente americano, en los Estados Unidos, éstos representan individuos
fragmentados y mal conservados; esto no ha permitido llevar a cabo una comparacion
productiva entre los materiales europeos y americanos.

Recientemente, se han redescrito algunos taxones de aigialosaurios europeos (Dutchak y
Caldwell, 2006; Caldwell y Palci, 2007; Dutchak y Caldwell, 2009) y se han sumado
registros de otros lados del mundo, como lIsrael (Polcyn et al., 1999) y México (Smith y
Buchy, 2008; Smith et al., 2014). Sin embargo, muchos de estos trabajos cuentan
Unicamente con el holotipo como Unico ejemplar, lo que hace dificil su comparacion. Se
necesitan mds ejemplares para esclarecer las relaciones entre los taxones, determinar si
esta familia es un grupo monofilético, y como se relaciona dentro de la superfamilia
Mosasauroidea. Esto ayudaria a un mejor entendimiento de los caracteres, de su
polaridad, y de la evolucidn de la superfamilia Mosasauroidea en general.

En 2008, Smith y Buchy describieron el primer reptil mexicano afin a los aigialosaurios:
Vallecillosaurus donrobertoi, colectado en los estratos turonianos de Vallecillo, Nuevo
Ledn, al noreste de México. Debido a que el holotipo no cuenta con el craneo, que suele
ser decisivo al momento de definir grupos dentro de esta superfamilia, no se realizd un
andlisis filogenético para averiguar la posicion de este género dentro de los
mosasauroideos. Smith et al. (2014) han reportado un nuevo esqueleto completo de esta
misma localidad, que aseguran difiere del holotipo de V. donrobertoi. En este resumen de
congreso aseguran que este segundo ejemplar de Vallecillo se ubica como el grupo basal
de los mosasauroideos en su analisis filogenético. En espera de una publicacién donde se
ahonde en los detalles de su andlisis, este nuevo material mexicano, complementaria
nuestro entendimiento de la historia de este grupo.

En este trabajo reportamos los primeros registros de esta familia para el centro de
México: provenientes de la localidad de Huehuetla, al norte de Puebla, de edad
cenomaniana-turoniana. Sin embargo, el tipo de preservacion no permite comparar
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directamente los ejemplares con el holotipo de Vallesillosaurus. Estos registros amplian la
distribucidon de la superfamilia Mosauroidea, tanto geografica como temporalmente. La
presencia de aigialosaurios en dos continentes, que desde el Cenomaniano y el Turoniano
estaban separados por una considerable masa de agua, plantea la duda de si este grupo
estaba distribuido ampliamente previo al Cenomaniano o si cruzé el mar de Tetis que
separaba estos continentes, y en qué direccién. Estos ejemplares representan los
mosasauroideos mas antiguos del continente americano, lo que sumado a la posicién
basal que aseguran Smith et al. (2014) del nuevo ejemplar de Vallecillo, pone a México
como protagonista en la historia temprana de este grupo. A pesar de necesitar mas
preparacion, una comparacidén entre los ejemplares europeos y los mexicanos es el
siguiente paso.

Yaguarasaurinae
Esta familia fue definida por Palci et al. (2013) para incluir los géneros Yaguarasaurus de

Colombia (Paramo-Fonseca, 2000), Russellosarus de Texas (Polcyn y Bell, 2005) y
Romeosaurus de Italia (Palci et al., 2013). Aunque escaso, este registro fésil presenta un
rango geografico que cubre tres continentes (Norteamérica, Sudamérica y Europa) (Figura
35). El registro que se tiene para México se encuentra en el punto intermedio entre el
Protoatlantico que separa Europa de América y entre Norte y Sudamérica que se
encontraban separadas por lo que seria el Caribe (Hay, 1993). Debido a su ubicacidn
geografica era de esperarse que este grupo tuviera representantes mexicanos, asi que
este primer registro amplia el rango de subfamilia. Todos los registros son del Turoniano,
aunque Romeosaurus tiene un rango un poco mas amplio (del Turoniano temprano al
Santonaino Temprano) (Paramo-Fonseca, 2000; Polcyn y Bell, 2005; Palci et al., 2013).

Estos registros son muy escasos, pues se cuenta con uno o dos ejemplares para cada
género, y todos estos géneros son monoespecificos. Conforme nuevos hallazgos se sumen
al registro de este grupo se reforzard su validez.
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Russeffosaurus = F ; Romeosaurus

Yaguarasaurus
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Figura 35. Mapa de la reconstrucciéon paleogeografica durante el Turoniano y localidades
donde se ha reportado la subfamilia Yaguarasaurinae en el mundo (puntos rojos) y en
Meéxico (punto amarillo) (Modificado de Smith et al. 1994).

Tylosaurinae
Los tylosaurinos son una subfamilia de mosasaurios representada por los géneros

Tylosaurus (distribuido en Norteamérica, Europa, Africa y Asia, desde el Turoniano hasta el
Maastrichtiano), Hainosaurus (Campaniano-Maastrichtiano de Europa y Dakota del Sur), y
Taniwhasaurus (Campaniano de Nueva Zelanda, Japdn y la Antdrtica) (Lindgren y Siverson,
2002; Bardet et al., 2006; Bullard, 2006; Martin, 2007; Caldwell et al., 2008). Hasta el
2013, el tylosaurino mas antiguo era Tylosaurus iembeensis, reportado para el Turoniano
de Angola. Ademds es el Unico tylosaurino ubicado en la zona intertropical
(aproximadamente a 20°S). Para el Coniaciano y el Santoniano, los tylosaurinos se
desplazaron a mayores latitudes, como las del Mar Interior Occidental Norte Americano
(>40°N) y Europa (>35°) (Everhart, 2005; Bardet et al., 2006; Lindgren y Siverson, 2002); y
para el Campaniano-Maastrichtiano alcanzaron su mayor diversidad y su mayor
distribucidon paleogeografica (Caldwell et al., 2008). Exceptuando la ocurrencia en el
Turoniano de Angola, los tylosaurinos fueron un grupo restringido a altas latitudes para
cada hemisferio, con paleolatitudes de entre 30° y 70° en el caso del hemisferio norte
(Bardet et al., 2006). Resultando en una distribucién bipolar. El hemisferio norte se ha
caracterizado por la presencia del género Tylosaurus y Hainasaurus, mientras que
Taniwhasaurus domina el hemisferio sur (Martin y Fernandez 2007; Caldwell et al., 2008).

Bullard (2006) presentd una propuesta filogenética del grupo, basandose en la matriz de
Bell (1997); sin embargo, el arbol de consenso estricto no resuelve las relaciones dentro
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del grupo, mostrando una politomia dentro de la subfamilia Tylosaurinae. Desde
entonces, son pocos los trabajos que han ahondado en resolver las relaciones dentro del
grupo. Para resolver las relaciones filognéticas de los tylosaurinos es necesario enfocarse
en faunas mads antiguas, como las turonianas. El registro turoniano podria identificar
ejemplares basales dentro de este grupo; permitiendo identificar nuevos caracteres y
entender mejor aquellos con los que ya se cuenta para resolver las filogenias (Caldwell et
al., 2008). Asi podriamos rastrear momentos clave en la evolucion de esta subfamilia, y
mejorar nuestro entendimiento de la paleobiogeografia de la subfamilia.

En 2013 fue descrito el primer tylosaurino mexicano asignado al género Tylosaurus, de
edad turoniana en la localidad de Ojinaga, Chihuahua (Loera-Flores, 2013). Este, junto con
el ejemplar africano, son los registros mas antiguos y de menor latitud del género. Con
una paleolatitud de 33.4°N (van Hinsbergen et al., 2015), este ejemplar representa el
registro mas surefio de un tylosaurino en el hemisferio norte; ademds confirma la
distribucidn boreal del género Tylosaurus y amplia su distribucién paleobiogeografica
hasta México. Este ejemplar fue el primer registro de la subfamilia Tylosaurinae para
México y, ya que consta del craneo completo articulado, es el material craneal mas
completo que se tiene para la familia Mosasauridae en México. A reserva de la falta de
preparacion, la descripcién mas detallada de este ejemplar llevara a una asignacién a nivel
especifico y podria, al incluirse en analisis filogenéticos futuros, dar respuestas en cuanto
a la historia de este grupo.

Esta tesis, agrega el segundo registro del género Tylosaurus para el pais: el ejemplar VZV-
11. Este fragmento de maxila proviene de rocas turonianas del municipio de Piedras
Negras, al norte del pais. Con este ya son dos registros turonianos para el registro de esta
subfamilia en México, afianzando la presencia de este género para el Turoniano mexicano.

Amphekepubis johnsoni
Mehl (1930) reportd y describié un nuevo género y especie de mosasaurio, Amphekepubis

johnsoni. Este ejemplar, que ademas fue el primero descrito para México de esta familia,
amplié la distribucién geografica de la familia hacia el sur del continente norteamericanoy
acortd la distancia entre éste y las localidades sudamericanas. Al momento de la
publicacién, la combinacién de caracteres del ejemplar fue suficiente para el autor para
asignar este ejemplar a un nuevo género: Amphekepubis. Desde entonces no se ha vuelto
a asignar otro ejemplar a este género. Ademas, es el Unico mosasaurio mexicano que
tiene una identificaciéon a nivel especifico, por lo que una revision del taxdn era necesaria.

Para aclarar la identidad de este ejemplar se hizo una revisién del holotipo. Primero, no se
observé ninguna anomalia o posible patologia, por lo que se descarta el caracter
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patoldgico del ejemplar, que Buchy (2007) y posteriormente Reynoso y Cruz (2014)
reportaron. En otros trabajos, este género se supuso sindbnimo de Mosasaurus
refiriéndose a las consideraciones de Camp (1942) y de Lingham-Soliar (1995) (Buchy et
al., 2005 y Buchy, 2007; Reynoso y Cruz, 2014). Como se aclaré previamente, este
ejemplar no posee las caracteristicas diagndsticas que permitan asignarlo al género
Mosasaurus, aunque si posee algunas similitudes que permiten referirlo a la subfamilia
Mosasaurinae. Por desgracia, no se cuenta con mas material que permita una mejor
asignacion del ejemplar, y no se han reportado otros hallazgos por la zona. Este taxén fue
erigido antes de que existiera ninguna informacién sobre el grupo para México; eso y la
falta de elementos diagndsticos hacen que este taxdn sea de dudosa validez. En ausencia
de rasgos diagndsiticos significativos se propone contemplar al género Amphekepubis, y a
su Unica especie, como nomen dubium. El invalidar este género es un paso adelante en la
actualizacién de la taxonomia del grupo para México.

Clidastes
La primera mencion del género para México se hizo por Aranda-Manteca y Stinnesbeck

(1993). El ejemplar UANL-FCT-R6 (previamente MZo/oo01) es un fragmento de mandibula
derecha, con tres dientes incompletos, proveniente de rocas de la Formacion Méndez de
edad campaniana-maastrichtiana y quedé registrado como Mosasauridae indeterminado.
Los autores discuten la semejanza con Clidastes; pero la falta de caracteres diagndsticos y
de una comparacion mads extensa hizo que estos autores dejaran el registro como un
miembro indeterminado de la familia Mosasauridae.

Eberth et al. (2003) reportan este género en la localidad campaniana de Las Aguilas (VZV-
14, Figura 25); sin embargo, este reporte es un resumen de congreso y no ahonda en la
descripcién del material, ni en la importancia de este registro. En esta tesis, el ejemplar
fue descrito e ilustrado (Figura 25). El ejemplar VZV-14 es el registro mas surefio del
género, no sélo para Norteamérica, sino también a nivel global. Por Ultimo también se
suma el ejemplar VZV-13 de edad campaniana-maastrichtiana de la Formacién Aguja.

Clidastes es uno de los géneros predominantes del Mar Interior Norteamericano, y hasta
finales del siglo pasado, se creia que era endémico de Norteamérica; sin embargo,
recientemente se ha documentado su presencia en Europa (Dierich y Mulder, 2004;
Lindgren y Siverson, 2004 y Caldwell y Diedrich, 2005) (Figura 36). Esta distribucién
Norteaméricana-Europea ha sido explicada como resultado de la existencia de tres
posibles rutas de migracién: 1) Ruta Artica, entre los extremos nortefios de Norteamérica
y Europa; 2) Ruta del Norte del Paleoatlantico, entre Norteamérica y Groenlandia; y 3)
Ruta Tropical del Paleoatlantico, a través del extremo sur del Mar Interior, pasando por
México y el Caribe. Puesto que la distribucién de Clidastes en el Mar Interior Occidental
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sugiere que estuvo adaptado a ambientes de aguas calidas (Nicholls y Russell, 1990) y a la
ausencia de registros boreales, la primera ruta resulta poco probable. Los registros de
Clidastes en la costa Este de Norteamérica y Groenlandia son escasos (Lindgren y Siverson,
2004), por lo que la segunda ruta pudo no ser preponderante en la distribucién de estos
organismos. Asi, el hallazgo de estos organismos en México senala que la tercera ruta
debio ser efectiva y talvez la mds importante para esto reptiles marinos, uniendo, a través
de un ambiente mas calido, a los Clidastes europeos con los del Mar Interior.

Los registros mexicanos amplian su distribucién hasta el punto en el que el Mar Interior
Occidental entra en contacto con el principio del Protoatlantico (Hay, 1993). Seguir
ampliando el registro hacia el sur del continente americano, podria ayudar a esclarecer la
historia paleobiogeografica de este género.

Campaniano

Figura 36. Mapa de una reconstruccidn paleogeografica del Campaniano y distribucién del
género Clidastes en el mundo (puntos rojos) y en México (punto azul) (Modificado de
Smith et al. 1994).

Prognathodon
Los registros de mosasaurios en México son escasos y la mayoria de ellos identificados

como Mosasauridae indeterminados. Buchy et al. (2007) publicaron el registro del
ejemplar mas completo de mosasaurio mexicano hasta esa fecha; sin embargo, no
llegaron a una asignacidn genérica. En este trabajo, la revisién del material, alojado en la
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coleccion del MUDE (Saltillo, Coahuila), permitié reconocer caracteristicas anatémicas que
llevaron a asignar a este ejemplar al género Prognathodon Dollo (1889).

Descripciones anatdmicas de Prognathodon han sido publicadas por varios autores,
(Russell, 1967; Lingham-Soliar y Nolf, 1990; Konishi et al., 2011). En la mas reciente
revision formal del género y su diagnosis, fueron incluidos los rasgos que ahora permiten
identificar a ese ejemplar como Prognathodon. La presencia de este género en México se
planted y discuti6 brevemente en un resumen de congreso (Zavaleta-Villarreal vy
Montellano-Ballesteros, 2013).

Restos de Prognathodon se han encontrado en todos los continentes, pero este es el
primer registro del género para México. En Norteamérica, este es el Unico género de
mosasaurio que se encuentra tanto en el Mar Interior Occidental, como en el Golfo de
México, la Costa Atlantica y la Costa Pacifica; ademds tiene uno de los registros
estratigraficos mas extenso, desde el Campaniano Temprano hasta el final del
Maastrichtiano. El ejemplar mexicano amplia la distribucion de este género hasta nuestro
pais y cae dentro de la distribucidn estratigrafica esperada.

Implicaciones paleobiogeograficas
En México, los restos de mosasaurios mas completos y taxondmicamente significativos

son raros; y lo fragmentario del registro deja pocas bases para una identificacion
taxondmica especifica y por ende para una comparacion paleobiogeografica directa. Sin
embargo, después de realizar una extensa revisidon del registro mexicano, la suma de
material nuevo y la reasignacién de varios ejemplares, es posible ubicar a México en un
mejor contexto con respecto a esta superfamilia.

Los géneros de mosasaurios descritos para México tienen una amplia distribucidn,
ocupando por lo menos dos continentes. Todos estos géneros poseen representantes
americanos y europeos, y se ha sugerido que estos grupos poseian una distribucion
continua a lo largo del mar de Tetis. Durante la gran transgresion del Turoniano, las aguas
del Tetis inundaron la provincia del Golfo de México y la conectaron al Mar Interior
Occidental (Kauffman y Caldwell, 1993; Hay et al., 1993). Lo anterior, refuerza la idea de
un intercambio entre faunas norteamericanas y europeas. En particular los ejemplares
turonianos, que datan de la época de diversificacién del grupo, podrian dar luz acerca de
los patrones de distribucion en una época donde muchos de los grupos aun no alcanzaban
las distribuciones cosmopolitas que los caracterizan mas hacia finales del Cretécico, en el
Campaniano y Maastrachtiano.

En cuanto a las provincias de mosasaurios descritas previamente en la literatura, Nicholls

y Meckert (2002) describieron la costa pacifica de Norteamérica como una provincia
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definida por ciertos grupos de reptiles, entre ellos mosasaurios. Y se tienen las provincias
de mosasaurios del Mar Interior de Occidental. Nicholls y Russell (1990) dividieron este
mar basandose en las abundancias relativas de mosasaurios y de otros tetrdpodos.
Propusieron dos subprovincias, comparables a aquellas definidas para invertebrados. La
frontera entre estas dos provincias se encuentra al sur del actual estado de Kansas y el
Norte de Texas. Nicholls y Russell (1990) explican esta division por un gradiente
latitudinal, en el cual la temperatura jugaria un rol determinante. El norte estd dominado
por el género Platecarpus, cuya abundancia va disminuyendo hacia el sur. La abundancia
del género Clidastes es inversa, dominando las faunas surefias y disminuyendo
gradualmente hacia el norte. Y la abundancia de restos de Tylosaurus parece variar sin
relacion alguna al gradiente latitudinal. México se encuentra en el extremo sur de este
mar intercontinental y los géneros mas abundantes en el Mar Interior estan también
descritos para México (Tylosaurus y Clidastes). Por lo anterior, México podria ubicarse
dentro de la provincia geoldgica del Mar Interior en cuanto a mosasaurios se refiere.
Afirmar a cual de los subprovincias se parece mas, es un poco mas complicado. Si bien el
patrén que encuentran Nicholls y Russell (1990) coincide con aquellos descritos para otros
grupos, el uso de abundancias relativas de restos fésiles es altamente cuestionable y
sujeto a errores debido al sesgo inherente del registro fésil, sin mencionar que dificulta
comparar el registro mexicano con cualquiera de estas provincias ya que nuestros datos
no son suficientes para estimar abundancias relativas.

Comparando a México con las faunas de la costa pacifica, fuera del género Prognathodon,
de distribucidon cosmopolita, no se encontré ningln parecido entre los géneros mexicanos
y las faunas reportadas para la costa pacifica (Nicholls y Meckert, 2002). Es posible que la
actividad magmatica al oeste de México, como el arco magmatico de Alisitos, activo a
finales del Cretacico, formara una barrera continua hacia el Pacifico impidiendo el
intercambio faunistico (Mordn-Zenteno, 1994). Entonces podemos referir nuestro
conjunto faunistico a aquel del Mar Interior por encima de los del Pacifico.

El conocimiento de las faunas marinas cretacicas, tanto del Pacifico como del Mar Interior,
especialmente de México, se restringe a ciertos grupos y a ciertos periodos de tiempo. La
taxonomia de estos grupos suele necesitar trabajo, por lo que llevar a cabo una
comparacion real y significativa entre provincias o simplemente definirlas es dificil.
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CONCLUSIONES

La familia Mosasauridae es conocida en México desde la década de 1930; sin embargo,
nunca ha sido el objeto de investigaciones detalladas y profundas. Esta tesis lleva a cabo
una revision de los hallazgos publicados y suma nuevos registros, con una actualizacién de
la taxonomia. Se expande el registro del grupo hasta el estado de Puebla. Los ejemplares
de San José de Gracia y Huehuetla no son sélo los registros mas surefos para el Pais, sino
también para Norteamérica. En ausencia de rasgos diagndsticos, se pasa al género
Amphekepubis y a su Unica especie A. johnsoni como nomen dubius. Se agregaron nuevos
registros y se redescribieron algunos ejemplares, permitiendo identificar una gran
diversidad de mosasaurios para el pais, representantes de casi todos los subgrupos de la
superfamilia Mosasauroidea: Aigialosauridae (Smith y Buchy, 2008) y Mosasauridae, y
dentro de esta ultima, representantes de por lo menos cuatro subfamilias:
Plioplatecarpinae, Mosasaurinae, Yaguarasaurinae y Tylosaurinae. De hecho, la época de
mayor diversificacion del grupo, el Turoniano, estd muy bien representada en el pais.
Ademads ahora, se amplid el rango estratigrafico del grupo en México, ahora va desde el
Cenomaniano hasta el Maastrichtiano. La posicion privilegiada de México, en contacto con
el sur del Mar Interior Occidental Norteamericano y las aguas occidentales del Mar de
Tetis, promovid una gran diversidad de formas. Los géneros identificados son de amplia
distribucidn a nivel mundial (Prognathodon, Tylosaurus y Clidastes), y se encuentra tanto
en Norteamérica como en Europa, reflejo de un continuo en la distribucién de estos
grupos.

Los patrones taxondmicos y biogeograficos de este grupo son poco claros y su utilizacién
en estudios filogenéticos y/o biogeograficos son cuestionables. México representa un sitio
interesante para estudiar mosasaurios, su clima cdlido durante el Cretacico y posicidon
privilegiada sefialan que aqui podrian encontrarse elementos para confirmar y/o resolver
de mejor manera las interrogantes aun abiertas sobre sus relaciones y distribucion, asi
como de los factores que las regulan.

Estudios filogenéticos recientes de Mosasauroidea sugieren que Mosasauridae no es un
grupo monofilético, y que la adaptacién de las extremidades y las cinturas para la vida
marina surgieron mas de una vez dentro del grupo (Polcyn y Bell, 2005; Dutchak, 2005;
Palci et al., 2013), incluso la posicion de Mosasauroidea dentro de los Squamata ha estado
en conflicto (Gauthier et al., 2012; Reeder et al., 2015). La manera de comprender la
historia evolutiva del grupo reside en encontrar y estudiar adecuadamente nuevos
ejemplares, en lugares donde no se habian encontrado antes. Si bien la naturaleza
fragmentaria del registro mexicano no permite realizar anilisis filogenéticos en la mayoria
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de los casos, la edad de las nuevas localidades, especialmente las del centro del pais, y la
diversidad del registro, demuestran un gran potencial para el estudio y la comprension de
la evolucién de este grupo y el rol que tuvo México en ella.
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