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Abstract.—This manuscript provides an updated overview of the knowledge about Mexico's hadrosaurs through the critical review
of 175 publications between 1913 and 2019, which report osteological, icnological, tegumentary, dental and oological remains of
these organisms. The data were synthesized and analyzed using traditional statistical methods, accumulation curves and sampling
efforts. In addition, a catalogue of 166 paleontological sites belonging to 18 geological units is provided, whose ages are between
the Albian and the Maastrichtian, in the states of Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Puebla and Michoacan. The data
collected recognize a comparatively low taxonomic diversity with respect to the rest of North America, even though the study of
these dinosaurs began systematically since the 80's in Mexico. Only five species have been described from bony remains and a single
icnospecies, whereas other remains have been only vaguely identified. The review of the history of the study of hadrosaurs in Mexico,
as well as the curves of the corresponding sampling effort, suggest that these dinosaurs were diverse and abundant in this country
and distinct from the rest of America.

Key words.— Cretaceous, bone remains, fossil record, ichnites.

Resumen.— Este trabajo ofrece un panorama actualizado sobre los hadrosaurios de México a través de la revisién critica de 175
publicaciones aparecidas entre 1913 y 2019, donde se reportan restos de naturaleza ésea, icnolégica, tegumentaria, dental y oolégica
de estos organimos. Los datos fueron sintetizados y analizados mediante métodos estadisticos tradicionales y curvas de rarefaccion.
Ademds, se proporciona un catilogo de 167 sitios paleontoldgicos correspondientes a 18 unidades geoldgicas, ubicadas entre la edad
del Albiano y el Maastrichtiano, presentes en los Estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Puebla y Michoacan.
Los datos recopilados permiten reconocer una diversidad taxonémica comparativamente baja con respecto al resto de América del
Norte, a pesar de que el estudio de estos dinosaurios se iniciara de manera sistematica desde los 80's en México. Sélo cinco especies
han sido descritas formalmente a partir de restos dseos y una icnoespecie, en tanto que otros restos fosiles sélo han sido vagamente
identificados. La revision de la historia del estudio de los hadrosaurios en México, asi como las curvas obtenidas del correspondiente
esfuerzo de muestreo, sugieren una abundancia y diversidad de estos dinosaurios distinta al resto de América.

Palabras clave.— Creticico, icnitas, registro fésil, restos 6seos.

al., 2004). Actualmente, este clado incluye 98 especies dentro

de 85 géneros (obs. pers.), agrupando representantes basales y
Los hadrosaurios son un grupo muy diverso de dinosaurios troncales del grupo (nombrados aqui como hadrosauroideos
ornitisquios formalmente agrupados dentro de la superfamilia  primitivos), asi como miembros derivados reunidos en la
Hadrosauroidea (Huene, 1954) y comiinmente conocidos como  Familia Hadrosauridae y sus dos subfamilias, Saurolophinae y
“dinosaurios picos de pato” o “vacas del Creticico” (Horner et Lambeosaurinae (Fig. 14).
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Figure 1. A, Phylogenetic relationship of the hadrosaur group (sensu Prieto-Marquez et al., 2019). B, C, Evolutionary innovations of hadrosaurs: B, illustration of a dentary in medial view,
showing the arrangement of teeth in the form of a dental battery. C, Dorsal segment of the skull of a lambeosaurine dinosaur, showing the internal nasal passages of the cranial crest
(illustrations by the author).

Figura 1. A, Relaciones filogenéticas del grupo de los hadrosaurios (sensu Prieto-Marquez et al., 2019). B, C, Innovaciones evolutivas de los hadrosaurios: B, ilustracion de un dentario en
vista medial, mostrando el acomodo de sus dientes en forma de una bateria dental. C, Segmento dorsal del craneo de un lambeosaurino, mostrando los pasajes nasales internos de la cresta

craneal (ilustraciones del autor).

De acuerdo con Rabosky (2017), las innovaciones clave de los
distintos clados, son aquellas novedades morfolégicas que le
permiten a un linaje interactuar de forma tinica y con la maxima
eficiencia ante el medio ambiente, y ademds son verdaderas
detonadoras de la diversificacién taxonémica. En el clado de
los hadrosaurios, estas innovaciones clave involucran al aparato
masticador y al desarrollo de crestas craneales (Stubbs et al.,
2019).

El sofisticado aparato masticador de estos dinosaurios
herbivoros incluye cambios en el reemplazo y tamafio de los
dientes, la estructura de la mandibula y la disposicién de los
musculos asociados, los cuales dieron como resultado un mayor
aprovechamiento de los alimentos (Horner et al., 2004; Strickson
et al., 2016; Leblanc et al., 2016) (Fig. 1B). En estos dinosaurios,
los dientes no eran reemplazados completamente, ni sus raices
eran reabsorbidas, como ocurre en otros vertebrados (Leblanc et
al., 2016). Por el contrario, el uso de cada diente se optimizé al
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maximo y sélo desaparecia tras ser desgastado en su totalidad
(Leblancetal.,2016). De estamanera, es comun observar que cada
alvedlo alberga varios dientes surgidos en distintos momentos.
Tras el reacomodo de estos elementos aparecié una bateria
dental innovadora, compuesta de dientes de pequefio tamafio
y de multiples generaciones, que al ser apilados y entrelazados
lateralmente dieron lugar a una superficie masticatoria creciente
y continua (Horner et al., 2004; Leblanc et al., 2016). En los
hadrosaurios mas derivados (Familia Hadrosauridae; Fig. 14),
esta bateria dental incluyd cerca de 300 dientes por mandibula,
con un maximo de 60 alvedlos (Stubbs et al., 2019). También
surgié un movimiento rotativo mandibular (Nabavizadeh,
2016) que involucrd el reacomodo de los musculos asociados al
movimiento de cada hemimandibula y a la transformacién de
las mismas. Como resultado el proceso coronoideo se alargd
y curvé mediolateralmente, la cresta coronoidea (el extremo
dorsal del proceso coronoideo) se expandié rostrocaudalmente
y la cresta labial dentaria se dilat6 rostralmente (Bell et al.,



2009; Cuthbertson et al., 2012; Nabavizadeh, 2014, 2016, 2020).
Gracias a estas innovaciones, los hadrosaurios, de manera
similar a los mamiferos y a otros dinosaurios ornitisquios (ver a
Nabavizadeh, 2016), fueron capaces de procesar mejor la materia
vegetal gracias a la mejora en la eficiencia masticadora (Galton,
1986; Weishampel & Norman, 1989).

Por otro lado, los hadrosaurios desarrollaron un mecanismo
de exhibicién-identificacién (display) intraespecifica a partir
del alargamiento y migracion caudal de los conductos nasales,
y de los huesos premaxilar y nasal (Horner et al., 2004; Evans,
2010; Bell et al., 2014; Prieto-Marquez et al., 2015; Fig. 1C). Estas
estructuras resultaron en la aparicién, en algunas especies,
de una cresta craneal distintiva que pudo tener funciones
en los procesos de termorregulacién, respiracién, defensa,
alimentacién y/o vocalizacion (Hone et al., 2011; Evans, 2010).
Actualmente, es sabido que la familia de los hadrosiuridos
desarroll esta cresta craneal, que bien pudo estar constituida
exclusivamente de tejidos blandos, como en Edmontosaurus
(Bell et al., 2014) o bien soportada por elementos 6seos como
en la mayoria de los miembros de esta familia (Prieto-Marquez
et al., 2019). De acuerdo con Horner et al. (2004), la cresta
craneal aparecié repetidamente en distintos subclados de
hadrosduridos, sinembargo, recientemente se ha sefialado quela
presencia de este rasgo representa una verdadera sinapomorfia
de la familia y que dentro de sus subclados ésta se modific6 de
manera independiente en distintos pulsos (Prieto-Marquez et
al., 2019; Stubb et al., 2019). Un pulso estd presente en las formas
ubicadas en la base de la subfamilia Lambeosaurinae (Fig. 14),
en las cuales estas crestas dseas son huecas. Otro pulso habria
ocurrido en la tribu Saurolophini (Fig. 14), donde las crestas
son sdlidas, aciculares y alargadas. Entre los hadrosduridos, la
presencia y forma de la cresta craneal es un rasgo peculiar que se
supone intensificé la capacidad de comunicacién interespecifica,
afectando de manera positiva los hibitos gregarios, el cuidado
parental, y posiblemente el comportamiento socio-sexual de
estos dinosaurios (Horner et al., 2004; Stubb et al., 2019).

Alrededor del mundo, los hadrosauios son conocidos por
esqueletos casi completos, huesos aislados, dientes, impresiones
de piel, huevos y rastros, los cuales, hacen de este registro fdsil
uno de los més rico entre los dinosaurios. Estos constituyeron un
grupo de dinosaurios ampliamente distribuido, muy abundantes
en América del Norte y Eurasia mientras que en Africa y América
del Sur son menos conocidos (Horner et al., 2004; Soto-Acufia et
al., 2014; Cruzado-Caballero et al., 2018; Longrich et al., 2020,
Meyer et al., 2020). Mas de un siglo después del descubrimiento
de fésiles de hadrosaurios en México (Haarmann, 1913; Janensch,
1926; Taliaferro, 1933, entre otros) y a pesar del creciente interés
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por éstos (ej. Gudifio-Maussidn y Guzmdn, 2014; Ramirez-Velasco
y Herndndez-Rivera, 2015) las implicaciones cientificas de los
ejemplares encontrados, preparados y estudiados en México atin
son relativamente poco significativas.

Tomando lo anterior, el objetivo de este trabajo es llevar acabo
una revision critica de la bibliografia cientifica que aborda el
estudio de distintos aspectos de los hadrosaurios mexicanos.
Esta revisién se hace con la intencién de dar a conocer la
importancia de estos fosiles en el escenario mundial e identificar
los factores que han controlado su devenir histérico, para
mejorar las futuras investigaciones.

Diversidad, abundacia y distribucion

Se ha elaborado un registro de las colecciones paleontoldgicas
publicas y privadas conocidas, que contengan fésiles de
hadrosaurios provenientes de México (Tabla 1). A partir de
esta revisiéon, y con ayuda de las referencias bibliograficas
disponibles, se analiz6 la diversidad, abundancia y distribucién
de estos restos, asi como del tipo de f6siles que estos representan
y de los estudios que se han hecho al respecto.

Clasificacion de documentos

El andlisis cuantitativo y cualitativo del conocimiento de los
hadrosaurios en México estd basado en la revisién exhaustiva
de 175 documentos publicados entre 1913 y 2019, en medios
nacionales e internacionales, incluyendo libros, capitulos de
libros, articulos especializados, resimenes de congresos, tesis, y
reportes de proyectos citados en articulos. Ademas, se ha creado
una base de datos (Apéndice 1), donde se han considerado las
siguientes categorias: Tipo de Publicacién, Tipo de Estudio, Tipo
de Fésil, Localidad y/o Unidad Geolégica, Tipo de Asociacién
Paleontoldgica, y Grupo Taxondémico estudiado:

Tipos de Publicacion.— Emulando a Cristin y Alvarado-Ortega
(2017), los documentos se clasificaron como publicaciones
cientificas, resimenes de congresos, compendios especiales
(capitulos de libros), tesis, informes inéditos y publicaciones de
divulgacién (libros o revistas). Se consideraron como “informes
inéditos” a aquellos textos que fueron elaborados ad hoc para
reportar los logros alcanzados en un trabajo cientifico financiado
(ej. Cervantes-Le6n & Rivera-Sylva, 2008; Aguilar et al., 2013,
2014). De igual manera, se registraron como “publicaciones de
divulgacién” a aquellos textos publicados en libros y articulos
de revistas no especializadas (= no arbitrada y/o no indexadas)
que tienen como objetivo popularizar el conocimiento en los
avances o el estado del arte de un tema cientifico particular (ej.
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Table 1. List of paleontological collections with hadrosaur remains collected from Mexico, showing the number of active researchers from each institution.

Tabla 1. Lista de colecciones paleontoldgicas con restos de hadrosaurios colectados de México, mostrando el nimero de investigadores activos de cada institucion.

Investigadores activos

C.M. Gonzalez Ledn

. Ferrusquia Villafranca

M. Montellano Ballesteros

L. Espinosa Arrubarrena
R. Hernandez-Rivera

H. Rivera Sylva
M.C. Aguillén Martinez

Espinosa Chavez
C. Serrano Branas

F. Aguilar

R. Rodriguez de la Rosa

Colecciones institucionales y privadas con fésiles de hadrosaurios

Coleccion de Paleontologia, Museo de Paleontologia (UCMP), Universidad de California, Berkeley campus (UCMP). Berkeley.
Coleccion de Paleontologia de Vertebrados, Museo de Historia Natural del Condado de los Angeles (LACM). Los Angeles.
Coleccion de Paleontologia de Vertebrados, Museo del Real Ontario (ROM). Toronto.

Coleccion de Paleontologia, Laboratorio de paleontologia. Universidad Auténoma de Baja California. Mexicali.

Museo de Paleontologia de Fronteras, Sonora. Municipio de Fronteras.

Coleccion de Paleontologia, Estacion de la Region del Noroeste del Instituto de Geologia, UNAM. Ciudad de Hermosillo.

Laboratario de Arqueozoologia, Subdireccion de Laboratarios y Apoyo Académico, Instituto Nacional de Antropolagia e Historia.
Ciudad de México.

Coleccion Nacional de Paleontologia (CNP) y Museo de Geologia, Instituto de Geologia, UNAM, Departamento de Paleontologia. Ciudad
de México.

Coleccion privada de Claudio de Ledn, con registro del Instituto Nacional de Antropologia e Histaria. Ciudad de Saltillo

Coleccion privada de Homero. San Miguel.

Coleccion privada de R. Guajardo (anteriormente coleccion de los Paleontélogos Aficionados de Sabinas Coahuila, PASAC). Sabinas
Coleccion de Paleontologia. Universidad Auténoma de Chihuahua, Facultad de Ingenierfa. Ciudad de Chihuahua

Coleccion privada de Homero. San Miguel.

Coleccion Paleontoldgica de Coahuila (CPC) y Coleccion Paleontoldgica de la SEPC. Museo del Desierto Coahuila. Ciudad de Saltillo.

Coleccian de Paleontologia, Departamento de Petrografia, Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI).
Aguascalientes.

Museo y Laboratorio de Paleontologia de la Benemérita Escuela Normal de Coahuila, Ciudad de Saltillo.

Museo de la Semilla. Ciudad de Chihuahua
Museo del Mamut. Coleccion privada del Sr. Roberto Fierro. Ciudad de Chihuahua.
Museo del Desierto Chihuahuense. Ciudad de Delicias.

Coleccion Paleontoldgica, Departamento de Paleontologia, Centro INAH Coahuila (CIC). Ciudad de Saltillo.

Coleccion del “Laboratorio de Paleontologia”. Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ciencias Bioldgicas. Ciudad
de Zacatecas.

Coleccion privada y zona Paleontoldgica del Rancho Don Chuy. Asociacion Civil Rancho Don Chuy. En Ciudad de Chihuahua
(Coleccion) y zona paleontologica del Rancho Don Chuy en el Municipio de Aldama.

Coleccion de Paleontologia, Museo de Paleontologia de Mizquiz. Mazquiz.
Museo de Paleantologia. Rincan Colorado.
Coleccion Docente de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM. Estado de México.

Coleccion privada y zona Paleontolégica del Rancho Don Chuy. Asociacion Civil Rancho Don Chuy. En Ciudad de Chihuahua
(Coleccion) y zona paleontoldgica del Rancho Don Chuy en el Municipio de Aldama.

Coleccion de Paleontologia, Museo de Paleontologia de Mazquiz. Mazquiz.
Museo de Paleantologia. Rincan Colorado.

Coleccion Docente de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM. Estado de México.
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Hernindez, 1994; Rodriguez de la Rosa, 2015; De Leén-Dévila,
2019).

Tipos de Estudio.— En esta categoria se descrimina el tipo o tema
de estudio principal contenido en cada uno de los documentos
analizados, con base en aquellos tipos ya conceptualizados por
Weishampel (2014) (ej. Listado faunistico, Taxonomia general,
Bioestratigrafia, Tejido blando y Paleoecologia), mas otros
cuatro aqui sugeridos como: Método, Paleoicnologia, Tafonomia
y Paleopatologia. El tipo “Método” incluye documentos que
describen nuevas técnicas de colecta, preparacidn, recopilacién
de datos y anilisis de los materiales paleontoldgicos, o bien
sugieren la implementacién de mejoras a técnicas preexistentes,
como en Gudifio-Maussin et al. (2018), quienes usaron la
fotogrametria como una técnica de estudio de icnitas no
invasiva. El tipo “Paleoicnologia” incluye documentos donde se
describen y analizan f6siles trazas (huevos y pisadas) de manera
detallada; por ejemplo, Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo (1996),
que describen de manera detallada icnitas, los rastros y su
ubicacidn estratigrafica.

El tipo “Tafonomia” reune documentos que descubren y
describen los procesos que afectan el modo de conservacién de
los fésiles, modificando los restos postmortem, como los rasgos
que originaron dicho yacimiento; por ejemplo, Serrano-Brafias
y Espinosa Chavez (2017), donde analiza el yacimiento 6sil de
un dinosaurio e interpreta el origen del tipo de acumulacién de
huesos. Finalmente, el tipo “Paleopatologia” retine documentos
donde se describen las enfermedades conservadas en los f6siles,
realizando interpretaciones de como estas afectaron la salud del
organismo; por ejemplo, Ramirez-Velasco et al. (2016), donde se
identifican las patologias en un hadrosaurio. Como caso especial
el tipo “Taxonomia general” se modific del de Weishampel (2014)
para incluir trabajos donde se describan de manera detallada un
resto osteoldgico, como la mayoria de las tesis.

Tipos de Fdsiles.— En esta categoria se registra el tipo de
fosilizacién que conserva la evidencia fésil reportada en cada
documento, siguiendo los presentes criterios: icnitas (huellas),
improntas tegumentarias (impresiones de piel), cdscaras o
huevos, restos postcraneales, restos craneales, fragmentos
6seos (nomenclatural y/o taxonémicamente no identificables), y
esqueleto parcial (se refiere a f6siles que representan materiales
craneal y postcraneal asociado).

Localidad y/o Unidad Geoldgica.— Para contrastar la calidad y
cantidad de estudios elaborados en cada sitio paleontoldgico con
hadrosaurios, se clasificaron los documentos publicados a partir
de lalocalidad o unidad geolégica de los fésiles abordados.
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Tipo de Asociacion Paleontoldgica.— Los documentos incluidos
en este estudio fueron categorizados a partir de la pertenencia
de los fésiles a alguno de los siguientes tipos de asociaciones
paleontoldgicas (Serrano-Brafias, 2017): Icnitas aisladas
(yacimiento donde sélo localizaron pisadas aisladas y no
hay ningan otro tipo de fésiles), rastro (cuando se observan
secuencia de icnitas de uno o mas individuos), fésiles aislados,
fésiles asociados, fosiles articulados, fésiles acumulados en
superficies amplias (= bonebeds), o fésiles acumulados en
superficies pequefas o micrositios.

Grupo taxonémico.— Los documentos analizados aqui son
asociados con el o los grupos taxonémicos estudiados.

Produccion Cientifica Relativa

Serefiere ala cuantificacién del nimero relativo de publicaciones
cientificas sobre los hadrosaurios generados en México y su
posible impacto en el medio académico del pais. Para ello, se
recopilaron los datos disponibles en el portal The Paleobiology
Data Base (PBDB; paleodb.org) hasta noviembre del 2019 y los
datos obtenidos de la clasificacién de documentos, siguiendo
los criterios de distintos autores (Lopez & Truyols, 1994; Benton
et al., 2011). Con esta informacién, se generaron curvas de
produccién anual de publicaciones cientificas con ayuda del
paquete Excel (Apéndice 1y 2). Estas se analizaron para las
cuatro regiones de América, que incluyen Canadd, Estados
Unidos de Norte América, México y América del Sur (en donde
se agruparon a Argentina, Bolivia, Brasil y Chile).

Diagrama de Venn

La representatividad de los hadrosaurios mexicanos respecto a
la asociacién especifica y genérica de éstos en toda América, se
estimé considerando las especies y géneros validos reportados
en las regiones de Canadd, Estados Unidos, América del Sur
y México. Como resultado de esta comparacion se presenta
un Diagrama de Venn donde se sefiala el nimero de taxones
compartidos por dos a mis regiones y el porcentaje de estos
elementos comunes respecto a toda América.

Curvas de rarefaccion (esfuerzo de colecta)

Siguiendo a Roup (1975) y Benton et al. (2011), se generaron
curvas de acumulacién mediante la rarefaccién individual para
Canada, Estados Unidos, América del Sur y México. En ellas
se consideraron tanto especies vilidas, asi como ejemplares
referidos a categorias taxondmicas supra especificas, senaladas
como indeterminadas, conferidas o afines, reconocidos en
las distintas unidades geoldgicas de cada regién. Los datos de
ocurrencia considerados aqui fueron obtenidos a través del
PBDB (2019) (Apéndice 2) y procesados con el programa PAST
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Figure 2. History of hadrosaur paleontology in Mexico. On the right side are studies led by foreign researchers, and on the left side those led by Mexican researchers. References: 1.
Applegate (1988); 2. Bennami et al. (2004); 3. Dollfus y Montserrat (1867); 4. Ferrusquia-Villafranca et al. (1978); 5. Ferrusquia-Villafranca et al. (1995); 6. Fierro-Chavarria y Megias Rodriguez,
2019; 7. Garcia Orozco and Zamora Vega (1994); 8. Gates et al. (2007); 9. Haarman (1913); 10. Janensch (1926); T1. Kirkland et al. (2000); 12. Kirkland et al. (2006); 13. Langstone y Oalkes (1954]); 14.
Montellano-Ballesteros et al. (2000); 15. Morris (1971); 16. Morris (1981); 17. Murray et al. (1960); 18. Prieto-Mérquez (2013); 19. Prieto-Marquez and Serrano-Brafas (2012); 20. Prieto-Marquez et al.
(2012); 21. Ramirez-Velasco et al. (2012); 22. Rivera-Sylva and Barran (2013); 23. Rodriguez de la Rosa (1998); 24. Rodriguez de la Rosa et al. (2003); 25. Serrano-Brafias (1994); 26. Serrano-Brafias
et al. (2009); 27. Taliaferro (1933); 28. Vivar (1925).

Figura 2. Historia de la paleontologia de hadrosaurios en México. Del lado derecho se muestran los estudios liderados por investigadares extranjeros, y del lado izquierdo los liderados por
investigadores mexicanas. Referencias: 1. Applegate (1988); 2. Bennami et al. (2004); 3. Dollfus y Montserrat (1867); 4. Ferrusquia-Villafranca et al. (1978); 5. Ferrusquia-Villafranca et al. (1995); 6.
Fierro-Chavarria y Megias Rodriguez, 2019; 7. Garcia Orozco y Zamara Vega (1994); 8. Gates et al. (2007); 9. Haarman (1913); 10. Janensch (1926); 11. Kirkland et al. (2000}; 12. Kirkland et al. (2006); 13.
Langstone y Oalkes (1954); 14. Montellano-Ballesteros et al. (2000); 15. Morris (1971); 16. Morris (1981); 17. Murray et al. (1960); 18. Prieto-Marquez (2013); 19. Prieto-Marquez y Serrano-Brafias (2012);
20. Prieto-Marquez et al. (2012); 21. Ramirez-Velasco et al. (2012); 22. Rivera-Sylva y Barron (2013); 23. Rodriguez de la Rosa (1998); 24. Rodriguez de la Rosa et al. (2003); 25. Serrano-Branas (1994);
26. Serrano-Braias et al. (2009); 27. Taliaferro (1933); 28. Vivar (1925).
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3.25 (Hammer et al., 2011), bajo los comandos de rarefraccién
individual, el log. Gamma por default, y con un intervalo
de confianza del 95%. De igual manera se generaron curvas
del esfuerzo muestral en las distintas unidades geoldgicas
portadoras de restos de hadrosaurios en México, nuevamente
empleando el programa PAST 3.25 (véase Apéndice 1y 2).

Historia del estudio de los hadrosaurios de México

Ya entrada la segunda mitad del siglo XIX, Dollfus y Montserrat
de la Commission Scientifique du Mexique (1867) reportaron el
primer hallazgo en México de icnitas de dinosaurios en el Estado
de Sonora (Fig. 2). A partir de entonces, se repitieron hallazgos
similares en la parte norte del pais, gracias al desarrollo de
estudios geoldgicos emprendidos por investigadores nacionales
(Vivar, 1925; Cabrera et al., 1984) y extranjeros (Haarmann,
1913; Taliaferro, 1933; Langstone & Oakes, 1954; Diaz et al., 1959;
Murray et al., 1960; Weidie, 1961; Weidie & Murray, 1967; Weidie
et al., 1972; McBride et al., 1974; Edmund, 1985) principalmente
provenientes de la Universidad de California Berkeley y la
Universidad de Luisiana. Sesenta afios después, el paleontélogo
aleman Werner Janensch (1926) identificé el primer dinosaurio
de este pais como Monoclonuius sp. (= Centrosaurus Lambe, 1904),
un ceratépsido procedente del sitio Soledad Beds, Municipio
Sierra Mojada, Coahuila. Recientemente, distitos autores
(Rivera-Sylva & Carpenter, 2014; Rodriguez de la Rosa, 2015) han
sefialado que los restos de este ceratopsido mexicano en realidad
son restos de un hadrosaurio.

Mas de un siglo después de su descubrimiento en territorio
mexicano, el primer proyecto de una institucién nacional
encaminado a estudiar los dinosaurios fue emprendido en 1978,
liderado por los investigadores del Instituto de Geologia de la
UNAM Ismael Ferrusquia Villafranca, Shelton P. Applegate y
Luis Espinosa Arrubarrena. Como resultado de este trabajo, se
describieron huellas de terépodos y ornitépodos del Jurdsico
Tardio-Creticico Temprano expuestas en el sitio de Playa Azul,
Municipio Lizaro Cirdenas, Estado de Michoacin (Ferrusquia-
Villafranca et al., 1978).

Aunque las icnitas de ornitépodos descubiertas por estos
autores presentan algunos rasgos de hadrosaurios basales
(obs. pers.), la determinacién mas precisa de éstas requiere de
nuevos andlisis. Posteriormente, Ferrusquia y sus estudiantes
continuaron con el estudio de icnitas, incluyendo aquellas
atribuibles a hadrosaurios del Creticico tardio encontradas en
Michoacin y Puebla (Bravo-Cuevas & Jiménez-Hidalgo, 1996;
Ortiz-Mendieta, 2001; Fig. 3).
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El primer hadrosaurio mexicano formalmente nominado
es Magnapaulia laticaudus (inicialmente atribuido al género
Lambeosaurus), cuyos restos fueron recuperados en el sitio El
Rosario, en Baja California, entre 1966-1974, como parte de los
resultados del proyecto del Dr. William J. Morris de la Uiversidad
del Condado de Los Angeles, que conté con la colaboracién de
los investigadores de la UNAM, I. Ferrusquia-Villafranca y S.P.
Applegate (Bravo-Cuevas & Jiménez-Hidalgo, 1996) (Fig. 2).
Este trabajo generd el impulso definitivo que los paleontélogos
mexicanos requerian para encabezar las investigaciones de
dinosaurios de este pais.

En los albores de la década de 1980, Applegate (1988)
lanza su publicacién “;Es México un pais de Dinosaurios?”,
que es fundamental para el desarrollo de futuros grupos
de investigadores mexicanos dedicados a los dinosaurios.
Ese mismo afo, I. Ferrusquia-Villafranca y S.P. Applegate,
acompafnados por L. Espinosa Arrubarrena y Victor Torres,
aprovecharon la busqueda de mamiferos mesozoicos en
Coahuila para considerar la posibilidad de emprender futuros
proyectos de dinosaurios en esta regién (Espinosa et al., 1989;
Fig. 2). Entonces, estos investigadores establecieron contactos
con pobladores locales conocedores de multiples localidades,
entre los que se incluye a los sefiores José Rojas y Ramén Lépez,
quienes donaron algunos materiales hoy alojados en la UNAM.
De manera paralela a estos eventos, en la regién norte del pais se
establecié el Museo de Paleontologia de Delicias “Roberto Fierro”,
un museo privado que exhibe fésiles de México, incluyendo
numerosos restos de hadrosaurios del Estado de Chihuaha
desde 1982 (Fierro-Chavarria & Megias Rodriguez, 2019).

En 1987, un equipo del Instituto de Geologia, que incluyé a
René Herndndez Rivera, L. Espinosa ArrubarrenayS.P. Applegate
(quienes en conjunto con el Dr. I. Ferrusquia Villafranca pueden
ser considerados como “padres” fundadores de la escuela
mexicana de paleontologia de dinosaurios), iniciaron el proyecto
“Primer montaje de un dinosaurio colectado, preparado
y armado en México”, también conocido como proyecto
“Isauria’. Este proyecto fue apoyado por el CONACyT y contd
con la colaboracién del Grupo Antares (actualmente la SEPC) y
miembros de la familia Lépez (Espinosa et al., 1989; Hernandez,
1994). Tal esfuerzo, permitié la colecta de restos éseos de varios
hadrosaurios, como son el rostro de un Kritosaurus navajoviousy de
un ejemplar parcialmente completo que fue montado y exhibido
en 1993, apodado “Isauria” (que mas tarde fue identificado como
Lativhinus uitstlani por Prieto-Marquez y Serrano-Brafas 2012).
Dicho proyecto cumplié el objetivo de promover el interés en
los dinosaurios por parte del pablico en general y paleontélogos
académicos de México. Como consecuencia inmediata al
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Figure 3. Student teacher relationships of Mexican researchers wha have worked with hadrosaurs. Pink ovals denate the “fathers of dinosaur paleontology”. Blue ovals represent active

researchers warking with dinasaurs. Finally, green ovals are researchers who do nat work per se with dinosaurs but have supervised theses. Students are the ones who aren't in ovals. Solid
arrows indicate direct teacher-student relationships who performed theses, while dotted arrows show indirect teacher-student relationships.

Figura 3. Relaciones maestro alumna de investigadores mexicanos que han trabajado con restos de hadrosaurios. Los 6valos rasas encierran a los “padres de la paleontologia de

dinosaurios”. Los 6valos azules representan investigadores activos que trabajan con dinosaurios. Por Gltima, los 6valos verdes son investigadores que no trabajan per se con dinosaurios, pero

han dirigido tesis sobre ellos. Los alumnos son los que na estan en dvalos. Las flechas sélidas indican relaciones maestro-alumno directas que realizaron tesis, mientras, las flechas punteadas
muestran las relaciones maestro-alumno indirectas.
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proyecto, se incrementd el ndmero de estudiantes interesados
en este grupo y en el emprendimiento de nuevos proyectos, la
aparicién de mis publicaciones de investigacién y divulgacién,
asi como el desarrollo de otras actividades de difusién cientifica
(Espinosa et al., 1989; Herndndez, 1994, 1996; de Le6n Dévila,
2019; Fig. 3). Como resultado final, es posible sefialar que sentd
los precedentes que permitieron la creacién del Museo del
Desierto en la ciudad de Saltillo, Coahuila en 1999, dedicado a
exhibir la riqueza paleontolégica del Estado de Coahuila.

Entre 1992 y 2002, un grupo de investigadores, técnicos y
estudiantes de la UNAM, la SEPC y la Dinamation International
Society continuaron con los trabajos de prospeccién y
recoleccién de restos de dinosaurios en Coahuila, al norte de
México, obteniendo logros importantes. Entre estos, se incluye
el hallazgo del segundo hadrosaurio mexicano, posteriormente
descrito como Velafrons coahuilensis, recuperado en el sitio Cerro
de los Dinosaurus en Rincén Colorado, Municipio de General
Cepeda y preparado en los laboratorios del Museo del Desierto,
el Museo Royal Tyrrell y el Museo de Historia Natural de Utah
(Kirkland et al., 2006; Gates et al., 2007).

Desde el afio 1990, la participacién de los paleontdlogos
de instituciones mexicanas en el estudio de los hadrosaurios
se ha venido incrementando, diversificando, y ganando
mayor relevancia en las esferas cientificas internacionales,
en cuanto a trabajos cientificos especializados, articulos de
divulgacién, tesis y participaciones en encuentros cientificos.
En estos estudios los mexicanos han venido participando sélos,
o con colaboradores extranjeros, en la descripcién de nuevas
localidades, determinacién de nuevas especies, en estudios
sobre aspectos tafondémicos y paleoecoldgicos, asi como en
detalles paleopatoldgicos individuales (ej. Rodriguez de la Rosa
etal., 2004; Benammi et al., 2005; Kirkland et al., 2006; Serrano-
Brafias, 2006; Gates et al., 2007; Prieto-Marquez y Serrano-
Brafias, 2012; Ramirez-Velasco et al., 2012, 2016; Servin Pichardo,
2013; Gudifio-Maussidn y Guzmdn, 2014; Serrano-Brafias &
Espinosa-Chéavez, 2017; Rivera-Sylva et al., 2019 a, b).

Naturaleza del registro fosil de hadrosaurios en México.

En esta seccién se lleva acabo una cuantificacion de los sitios
de colecta en México a partir de la naturaleza del registro ésil
de hadrosaurios (dividido en restos dseos, dientes aislados,
icnitas, improntas de tegumento y huevos) y de su distribucién
estratigraficay geografica (Tabla 2; Fig. 3).

Restos dseos.— El 85 % de los sitios paleontoldgicos portadores

de hadrosaurios (Fig. 4; Tabla 2), contienen restos dseos (sin
considerar dientes aislados). Estos sitios se localizan en Sonora,
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Michoacdn, Coahuila, Chihuahua y Baja California, cuya
temporalidad comprende cerca de 18 mda, entre el Santoniano
(ej. sitios de la regién Tiquicheo, Michoacin) y el Maastrichtiano
(ej. sitios de la regién de Esqueda y Naco, en Sonora). De
estos, sOlo el 18% correspondientes a Tiquicheo, Michoacin,
y las del Grupo Cabullona, Sonora, representan ambientes
continentales. Por el contrario, el 82% de los sitios corresponden
a ambientes transicionales. De estas localidades, en el 52 % se
han recuperado sdlo restos éseos del postcrineo (ej. El sitio
La Esperanza y Norte de Saltillo). En cambio, en el 15% se han
recuperado huesos postcraneales y craneales asociados (ej.
El Rosario 7255 y Los Bonetes-sitio 6), en el 5% sdlo elementos
aislados del crdneo (ej. La Rosa y Rincén Colorado 035) y el 3%
corresponde a fragmentos dseos indeterminables. Asi, el 10 %
de estos sitios son de naturaleza mixta, donde los huesos de
hadrosaurio estin acompafiados por improntas de tegumento,
dientes aislados y cascaras de huevos (ej. Dinotata y Esqueleto,
en el drea del Rosario, Baja California). Es notable que, en
México, los estudios descriptivos de estos hadrosaurios estin
basados principalmente en restos 6seso procedentes de sitios
con elementos del crineo y postcraneo (Morris, 1981; Gates et al.,
2007; Prieto-Marquez y Serrano-Brafas, 2012; Ramirez-Velasco
etal., 2012).

Dientes.— Los dientes de los hadrosaurio son elementos fésiles
comunes, en sitios donde se encuentras huesos craneales y
postcraneales. Sin embargo, el 6 % de los sitios en México con
restos de estos dinosaurios, conservan exclusivamente dientes
aislados (Fig. 4; Tabla 2). Estos sitios de colecta o micrositios se
ubican dentro de Coahuila y Baja California, cuya temporalidad
comprende cerca de 10 mda dentro del Campaniano (ej. Bell
Brown en Coahuila y Fiesta de Huesos en Baja California). Los
distintos estudios de estos micrositios han concluido que estas
asociaciones de fésiles corresponden a depdsitos fluviales
(Rodriguez de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998; Monroy-Mujica,
2009; Garcia Alcintara, 2016). Ademds de aportar informacién
sobre la composicién de las comunidades bidticas, los dientes
son ttiles para reconocer los hibitos alimenticios de los
organismos. En un primer estudio, Rivera-Sylva et al. (2019b)
establecieron que, en la regién del Cerro del Pueblo en Coahuila,
los hadrosaurios se alimentaban de vegetales relativamente mas
duros que los de las regiones mds boreales de América del Norte.
Es deseable que este posible gradiente latitudinal del tipo de
alimento sea corroborado con el estudio de una muestra en la
que se analicen dientes de hadrosaurios de otros sitios de colecta
en México.

Huellas (icnitas).— Ferrusquia-Villafranca et al. (1995)
emprendieron los primeros esfuerzos por caracterizar las icnitas
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Figure 4. Graph on the nature of the hadrosaur fossil record in México (postcranial bones, cranial bones, partial skeletons, integument, isolated teeth, fragments, ichnites and eqgs). The

percentage of collection sites is displayed. lllustrations by the author.

Figura 4. Grafica sobre la naturaleza del registro fosil de los restos de hadrosaurios en México (huesos postcraneales, huesos craneales, esqueletos parciales, tegumento, dientes aislados,

fragmentos, icnitas y huevos). Se muestra el porcentaje de sitios de colecta con estas evidencias. llustraciones del autor.

de hadrosaurios en México, encontradas en Mitepec, Puebla.
Desde entonces el estudio de icnitas de dinosaurios en México
se ha incrementado notablemente (Bravo-Cuevas y Jiménez-
Hidalgo, 1996; Ortiz-Mendieta, 2001; Eberth et al., 2003; Kappus
et al., 2011; Servin-Pichardo et al., 2011). Actualmente, en este
pais existen 14 sitios con icnitas de hadrosaurios, con secuencias
de pisadas o pisadas aisladas, los cuales representan el 9 % de los
sitios con fésiles de hadrosarios del pais (Tabla 2; Fig. 4).

Estos estin concentrados en los estados de Coahuila,
Chihuahua, Sonora, Michoacin y Puebla (Tabla 2) y se conservan
en sustratos lacustres, fluviales y costeros datados entre el
Albiano tardio al Maastrichtiano temprano (Ortiz-Mendieta,
2001; Kappus et al., 2011; Servin-Pichardo et al., 2011). Es notable
que, cuando hay icnitas de otros dinosaurios en estos sitios, las
huellas de hadrosaurio son las mas abundantes (ej. Las Aguilas
A, Coahuila) (Gudifio-Maussan, 2016).
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Huevos.— En México, el 4% de los sitios paleontoldgicos con
restos de hadrosaurio contienen huevos o ciscaras, atribuibles
a este grupo (Tabla 2; Fig. 4). De estos sitios, sdlo el 2 % contiene
exclusivamente cdscaras, mientras que en el resto los huevos
estin asociados a restos Oseos de individuos perinatales
(embriones o recién nacidos indiferenciables).

Estos fésiles han sido encontrados principalmente en sitios
con sedimentos fluviales del Campaniano, pertenecientes a dos
unidades geoldgicas, las formaciones El Gallo y Cerro del Pueblo,
en Baja California y Coahuila respectivamente (Rodriguez de
la Rosa, 1996; Brinkman et al., 2002; Aguillén-Martinez et al.,
2004; Cabrera-Herndndez et al., 2017; Cabrera-Hernandez,
2018). De acuerdo con Cabrera-Hernandez (2018), al menos dos
morfotipos de la oofamilia Spheroolithidae estin representados
entre las cdscaras de la Fm. El Gallo, las cuales se sugieren que
pertenecian a lambeosaurinos y saurolofinos respectivamente
(Tabla 2).



Table 2. Localities in Mexico with hadrosaurs remains. Abbreviations: Gpo., Geological group; Fm, geological formation; Mb, Geological member. Esg, Skeleton.

Tabla 2. Localidades en México con restos de hadrosaurios. Abreviaturas: Gpo., Grupo geoldgico; Fm, Formacion geoldgica; Mb, Miembro geoldgico. Esg, Esqueleto.

Unidad geoldgica / edad

Fm. Mojado, Mb. Sarten. Albiano tardio-
Cenomaniano temprano (26)

Estrato Soledad. Maastrichtiano (24, 53),
Campaniano (54)

Area Jiménez.
Cretacicoo temprano (*)

Fm. La Bocana Roja.
Campaniano tardio (35),
Turoniano-Santoniano (39)

Fm. San Carlos.
Campaniano temprano (77), Coniaciano-
Santoniano (12, 33)

Fm. Cutzamala, Unidad Barranca Los
Bonetes. Santoniano Tardio (86.8-84
mda)(3)

Arenisca Aguililla. Base del Cretacico
tardio (41)
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Sitios de colecta

Sitio Ladrillera

Thallasinoides burrow

Sierra Mojada

Arenales

Chamel

Doctor

El Rosario 7257

El Rosario 7258

Arroyo El Rosario

El Rosario 7256

El Rosario 7255

Potrero del Llano

Cerca de Qjinaga

Rancho Don Chuy

Los Bonetes sitio 1

Los Bonetes sitio 2

Los Bonetes sitio b

Los Bonetes sitio 3

Los Bonetes sitio 6

Afloramiento C

Afloramiento principal

Tipo de fosil
Icnitas
Icnitas

Postcraneal

Postcraneal

Postcraneal

Fragmentos

Postcraneal

Esg. Parcial

Postcraneal

Postcraneal

Postcraneal

Esg. fragmentado

Esq. parcial

Icnitas

Tipo de
yacimiento

Rastro
Rastro

Asociado

Asociado

Aislado

Aislado

Asociado

¢Acumulacion en
masa?

?
Asociado

Aislado

Asociado

Articulado

Aislada

Rastro

Taxon/parataxén

Hadrosauropodus
leanardii

Hadrosauridae

Hadrosauridae

Hadrosauridae

Lambeosaurinae

Hadrosauridae

Hadrosauroidea

Huehuecanauhtlus
tiquichensis

Hadrosauropodus?

Referencias

26

24,53

49

45

35

45

32

76

3l

48

15, 41
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Unidad geoldgica / edad Sitios de colecta Tipo de fosil Tl.po_de Taxon/parataxén  Referencias
yammlento
Fm. El Gallo, Miembro Disecado. . ) .
Campaniano tardio (73.58 a 74.87 mda) El Rosario 66168 Esq. parcial y piel Acumulacion en 58
(1) Arroyo del Rosario Dientesy masa
Norte postcraneal
El Rosario 6751
. Postcraneal Articulados .
Arroyo del Rosario Magnapaulia
QOeste laticaudus
El Rosario Arriba 6752 Esg. parcial Asociados
El Rosario Arriba 6753
Aislados
El Rosario Arriba 6754
Postcraneal
El Campo de la Fortuna Asociados
El Rosario 3299
El Rosario 3307 4b
Lost Pick
Aislado
Misty Hill
Misty Hill 2 Dientes
Hadrosauridae
El Rosario 3311
El Rosario 3303
¢Micraositia?
El Rosario 3318
El Rosario 3540
Postcraneay
dientes
El Rosario 7253 Asociados
Punta San Isidro Postcraneal 29
. Céscaras y Hadrosauridae y
Dinotata postcraneal Spheroolithidae !
Fiesta de Huesos Diente Magnapauha 14
o laticaudus?
Micrositio
Cascarita 7
Cascaras Spheroolithidae
Sin nombre 59
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Unidad geoldgica / edad

Fm. El Gallo, Miembro Disecado.
Campaniano tardio (73.58 a 74.87 mda)
(67)

Gpo. Cabullona, Columna Fronteras.
Campaniano medio (76.7 mda)(17)

Fm. Aguja, Mb. Lutita Homero.
Campaniano temprano-medio (Chron
C39)(4)

Sitios de colecta

Esqueleto

Puerto Viejo

"El Alamo"

El Alamito

Tascalar

Alamitos sitio 2
Alamitos sitio 2 (H2)
Agua de los Conejos

Alamitos sitio 1(H1)

Parque Nacional Cafién
de Santa Elena

El Ojito-B

Cri-Cri

Dueto Miseria
Alamos de Marquez
El Rebaje

La Esperanza
Bengis Bar

Altares

La Salada

Jicoteas

Oeste de El Carricito
(Las Jicoteas)

£l Ojito-C
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Tipo de fosil
Cascaras
Craneal

Fragmentos

Postcraneal

Esg. Parcial

Postcraneal

Huesos

Tipo de
yacimiento

Micrositio
articulado

Aislado

Asociado

Aislado

Asociado

Articulado

Taxon/parataxon
Spheroolithidae

Kritosaurini

Hadrosauridae

Saurolophinae

Saurolophinae y
Kritosaurus

Hadrosauridae

Hadrosauridae y
Saurolophinae

cf. Kritosaurus)

Hadrosauridae

Referencias

49

76

69

49

47

55

49

55



Unidad geoldgica / edad

Fm. Aguja, Mb. Lutita Homero.
Campaniano temprano-medio (Chron
C39)(4)

Fm. Cerro del Pueblo. Campaniano
Tardio
(72.5 a 73 mda)(10, 75)
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Sitios de colecta

Las Garzas

Anizul

Pico de Pato

Bell Brown

El Pelillal

Hedionda

Estacion Bufiuelos

El Barril

Los Pinos

Ejido Puebla

Sitio Ceratopsio

Cruce de Caminos

El Carmen (Coah 18)

René 1

La Hedionda Chica
Cerro de los
Dinosaurios cantera 4

Cerro de los
Dinosaurios cantera 5

Cerro de los
Dinosaurios cantera 8

Canada Ancha

Norte de Saltillo

Cerro de los
Dinosaurios cantera 1

El Palmar

Cerro de los
Dinosaurios cantera 2

Tipo de fosil

Esq. parcial

Huesos
Craneal
Diente
Diente

Fragmentos

Postcraneal

Esq. parcial

Postcraneal

Craneal

Postcraneal y piel

Huesos

Postcraneal

Esq. parcial

Postcraneal

Tipo de

N Taxén/parataxén
yacimiento
Hadrosauridae,
Asociado Lambeosaurinae y
Saurolaphinae
Asociado Saurolophinae
Aislado Saurolophinae
Micrositio Saurolaphinae
Micrositio
Aislado
Hadrosauridae
Asociado

cf. Velafrons

Lambeosaurinae

Hadrosauridae y
Lambeosaurinae

Hadrosauridae,
Lambeosaurinae y
Saurolophinae

Acumulacién en

Saurolaphinae
masa

Referencias

36

36

31

61

49

27

T4, 52

53

20,27

46, 49, 67

27



Unidad geoldgica / edad

Fm. Cerro del Pueblo. Campaniano
Tardio
(72.5 a 73 mda)(10, 75)
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Sitios de colecta

Cerro de los
Dinosaurios cantera 3

La Rosa

Cerro de los
Dinosaurios cantera 7

Cerro de los

Dinosaurios cantera 7A

Cantera dinosaurios

"Pico de pato”(La Rosa)

Rincon Colorado 008

Rincon Colorado

Rincon Colorado FA

Rincon Colorado 006

Porvenir de Jalpa

Rincon Colorado 018

La Parrita

Rincon Colorado
Coah20

Rincon Colorado 035

Pisicola

Rincon Colorado 020

Rincon Colorado 037

Rincon Colorado 040

Rojas |l

Rojas |

Valle de los Tiranos

Dinosaurio Armado

Las Pedreras

Tipo de
yacimiento
Acumulacion en

Tipo de fosil Taxon/parataxon

Postcraneal y piel )

masa Saurolophinae

Craneal Saurolophinae
Asociado

Esq. parcial Lambeosaurinae

) . . Velafrons
Esq. parcial y piel Articulado coahuilensis
Hadrosauridae y
Lambeosaurinae
Esq. parcial

Asociado

Postcraneal Hadrosauridae

Postcraneal y piel

Esg. Parcial

Postcraneal y Acumulaciénen  Hadrosauridae y

dientes masa /micrositio Saurolophinae
Acumulacién en
Postcraneal
masa
Craneal
Aislado
Postcraneal
Asociado
Craneal
Aislado
Postcraneal Hadrosauridae
Huesos y piel Articulado
Esq. parcial
Asociado
Postcraneal

Referencias

27

46

27

48

57,73

49

47

49

22,48

49



Unidad geoldgica / edad

Fm. Cerro del Pueblo. Campaniano

Tardio
(72.5 a 73 mda)(10, 75)

Sitios de colecta
Snake y las Torres
B1

B2

SPA 88-9

Cantera HB

Presa San Antonio

Dinopato

Camino de Las Aqguilas
Area Presa San Antonio
BENC 23

BENC sin nombre
Lala’s Place 2

Lala’s Place 3

Capa de dinosaurio 1
Capa de dinosaurio 2
LA-T, LA-9, LA-14
Cuesta A

Las Aqguilas A

El Paso del Oso

La Rosa tracksite
Fraustro

El Pantano
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Tipo de fosil

Postcraneal

Postcraneal

Esq. parcial

Postcraneal
Craneal
Esg. parcial

Craneal

Postcraneal

Esq. parcial

Icnita

Craneal

Cascara

Tipo de
yacimiento

Asociado

Asociado

Acumulacién en
masa

aislado?
Articulado
Articulado
Articulado
Asociado

Aislado

Asociado

Rastros

Aislado

Micrositio

Taxon/parataxon  Referencias

49

Hadrosauridae
27

Latirhinus uitstlani,
Lambeosaurinae y T, 44
Saurolaphinae

Saurolophinae 49
Kritosaurini 43, 46
ooross 78

Parasaurolophini 50
Velafrons? 1.9
Lambeosaurinae 63
66

53

Hadrosauridae 72
75

Lambeosaurinae 56
Hadrosauridae 60
9

Hadrosauropodus?

18,19

Saurolophinae 65

Sphaeroolithidae 2,6, 62
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Unidad geoldgica / edad

Fm. El Rosario. Campaniano tardio-
Maastrichtiano tardio (39)

Gpo. Cabullona, Columna Esqueda.
Maastrichtiano tardio (70.6 a 69.8 mda)
(17)

Gpo. Cabullona, Columna Naco.
Campaniano tardio-Maastrichtiano
temprano

(72 a 73 mda)(17)

Fm. Javelina.
Maastrichtiano (69)

Fm. Olmos.

Campaniano tardio-Maastrichtiano
temprano (13, 58), Maastrichtiano
temprano o medio (42)
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Sitios de colecta

El Destiladero

El Rosario

Carro Quebrado R2

Carro Quebrado R3

Esqueda I8

Mustenas-Magallanes

Sin nombre

SON-27

SON-30

Naco-loc. 4

Naco-loc. 2

Naco-loc. 1

Naco-loc. 29

Naco-loc. 32

Naco-loc. 16

Naco-loc. 17

El Ojito-A

El Mezquite

Santa Helena

Polvorin

Canon del Oso

Palau

Phelan

Mina la Mimosa

Tipo de fosil Tipo de

yacimiento
Postcraneal Aislado
Rastro
Icnitas
Aislada
Postpranealy Asociado
dientes
Aislado
Asociado
Postcranleal
Aislado
Postcraneal Asociado
Esg. parcial
Fragmentos
Asociado
Postcraneal
Aislado

Taxon/parataxon

Hadrosauridae

Hadrosauropodus?

Hadrosauridae

Saurolophinae

Hadrosauridae

Saurolaphinae
("Sabinasauria")

Hadrosauridae

25

23

68

70

49

30

69

28

34

49

Referencias



Unidad geoldgica / edad Sitios de colecta

Fm. Cerro Huerta. Campaniano tardio-

Maastrichtiano temprano (10, 27) Lo PEmiEHiesie

Altamira
Tanque

Cuesta A

Fm. Mezcala.

Maastrichtiano (5) Mitepec localidad 1

Mitepec localidad 2

Mitepec localidad 3

Tegumento (improntas de piel).— El primer hallazgo de impresiones
de la piel de un hadrosaurio en México corresponde a aquellos
asociados a Magnapaulia laticaudus, descubierto en la Formacién
El Gallo, Baja California (Morris, 1981). Mas tarde, Herndndez y
Kirkland (1993) reportaron un hallazgo similar en sedimentos de
la Formacién Cerro del Pueblo. Actualmente, las improntas de
piel fésil atribuibles a hadrosaurios son escasas en México y poco
estudiadas (Tabla 2; Fig. 4). Estos fésiles estdn presentes s6lo en
el 5% de los sitios aqui considerados y, en todos los casos, éstos
se descubrieron en asociacién con restos dseos postcraneales y
en sedimentos lagunares de ambientes costeros (Morris, 1981;
Herndndez y Kirkland, 1993).

La diversidad, abundancia y distribucion de los hadrosaurios
de México

Hasta hoy, la diversidad, abundancia y distribucién de los
hadrosaurios en México se conoce a partir de los fésiles
descubiertos en 167 sitios, expuestos 18 unidades
geoldgicas, cuyas edades se ubican dentro del rango Albiano al
Maastrichtiano (Tabla 2).

en

Para fines comparativos, en este trabajo, los hadrosaurios
se dividen en cuatro grupos, incluyendo dos de naturaleza
parafilética,
hadrosauroideos basales, los Hadrosauridae no-euhadrosauria o
hadrosiuridos basales, asi como dos clados, los Lambeosaurinae
o lambeosaurinos y los Saurolophinae o saurolofinos.

los Hadrosauroidea no-hadrosiuridos o

Diversidad taxonémica.— En Meéxico, existen representantes
de hadrosauroideos basales, lambeosaurinos y saurolofinos,
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Tipo de

Tipo de fosil N Taxon/parataxén  Referencias
yacimiento
Icnita Hadrosauropodus? 61
Postcraneal Aislado 27
Fragmentos Hadrosauridae
49
? ?
Rastro
Icnitas Aislado Hadrosauropodus? 5

Varios rastros

que estan figurados por cinco especies, distribuidas entre
cuatro géneros, asi como abundantes restos encontrados en
103 sitios, referidos como Hadrosauridae indet (Tablas 2 y
3; Fig. 5). Los hadrosauroideos basales estin representados
por una especie, Huehuecanauhtlus tiquichensis, y otros restos
indeterminados procedentes de cuatro sitios paleontolégicos,
referidos como Hadrosauroidea indet. Los lambeosaurinos
estdn representados por dos especies, Magnapaulia laticaudus y
Velafrons coahuilensis, un ejemplar identificado como cf. Velafrons,
un Parasaurolophini indet, y otros restos procedentes de 11 sitios
paleontolégicos referidos como Lambeosaurinae indet (Fig.
5). Finalmente, los saurolofinos estin representados por dos
especies, Kritosaurus navajovious y Lativhinus uitstlani, el ejemplar
conocido como “Sabinasaura’, dos sitios con Kritosaurini
indet., uno de Kritosaurus sp., y otro cf. Kritosaurus, como otros
restos procedentes de 16 sitios paleontoldgicos referidos como
Saurolophinae indet (Fig. 5). En contraste, estos cuatro grupos
de hadrosaurios mencionados estin bien representados en
Estados Unidos y Canad4, donde se han descrito 31y 14 especies
(Tabla 3), mientras que en América del Sur se cuenta con 3
especies, Lapampasaurus cholinoi, Bonapartesaurus rionegrensis
y Secernosaurus koerneri y varias formas indeterminadas de
hadrosauroideo basal, hadrosduridos y saurolofinos (Tabla 3).

Distribucion estratigrafica y geografica.— Los fdsiles mas antiguos
de hadrosaurios en México son icnitas y posiblemente
restos 6seos (Tabla 2; Fig. 5). Por un lado, las icnitas de estos
dinosaurios del Albiano tardio-Cenomaniano temprano de la
Formacién Mojado, al norte de Chihuahua, fueron descritas
como Caririchnium leonardi (= Hadrosauropodus leonardi sensu
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Figure 5. A) Map of México showing the location of the different taxanomic groups of
hadrosaurs, such as their remains of eqgs, ichnites and tegument. B) the temporality of the
geological units with hadrosaur remains.

Figura 5. A) Mapa de México mostrando la localizacion de los distintos grupos
taxonamicos de hadrosaurios, como sus restos de huevas, icnitas y tegumento, B) como la
temporalidad de las unidades geoldgicas portadoras de restos de hadrosaurios.

Abbreviations / Abreviaturas: AA. Arenisca Aguililla; Ag. Fm. Aguja; Baja. Baja
California; BR. Fm. La Bocana Roja; CdP. Fm. Cerro del Pueblo; CH. Fm. Cerro Huerta; Chi.
Chihuahua; Coah. Coahuila; Cu. Fm. Cutzamala; EG. Fm. EI Gallo; ER. Fm. EI Rosario; Es.
Columna Esqueda; ES. Estrato Soledad; Fr. Columna Frontera; Ja. Fm. Javaling; Jm. Area de
Jiménez; Me. Fm. Mezcala; Mich. Michoacén; Mo. Fm. Mojado; Pue. Puebla; SC. Fm. San Carlos;
Son. Sonora; Na. Columna Naco; OI. Fm. Olmos.
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Diaz-Martinez et al., 2015) (Kappus et al., 2011). Por otro lado, los
restos 6seos de “hadrosauridae” del drea de Jiménez, al sureste
de Chihuahua (Ramirez-Velasco et al., 2014), y de la Unidad
Estrato Soledad, al suroeste de Coahuila (Janensch, 1926; Rivera-
Sylva et al., 2007; Rivera-Sylva & Carpenter, 2014), posiblemente
fueron recuperados en yacimientos del Creticico temprano que,
en ambos casos, se ubican en los afloramientos de rocas marinas
someras de edad Albiana pertenecientes a la Formacién Aurora
(obs. pers.).

En comparacién, los fésiles de hadrosaurios mexicanos
del Creticico tardio son mds diversos, abundantes e incluyen
hallazgos en sitios de las regiones norte, sur y oeste del pais
(Tabla 2; Fig. 2). En el Cenomaniano-Santoniano se destacan
las icnitas de hadrosduridos descubiertas en la Unidad Arenisca
Aguililla, en Michoacdn (Ortiz-Mendieta, 2001), asi como los
restos Oseos de los lambeosaurinos y hadrosauridae de la Fm.
Bocana Roja, Baja California (Molnar, 1974; Hilton, 2003; Prieto-
Marquez et al., 2012); los restos de Huehuecanauhtlus tiquichensis
y los hadrosauroideos indeterminados de la Barranca de los
Bonetes, Michoacin (Benammi et al., 2005; Ramirez-Velasco
et al., 2012; Ramirez-Velasco y Hernindez-Rivera, 2015); y los
hadrosduridos de los yacimientos de la Formacién San Carlos, en
Chihuahua (Westgateetal.,2002a,b, c; Estrada-Ruizy Martinez-
Cabrera, 2011; Martinez Reza com. pers. 2019). Entre estos, se
destaca el hallazgo del lambeosaurino mas antiguo en México,
de la Fm. Bocana Roja (Hilton, 2003), asi como, la presencia
de Huehuecanauhtlus tiquichensis, el primer hadrosauroideo
primitivo del pais (Ramirez-Velasco et al., 2012). Esta especie
fué encontrado en yacimientos vulcanosedimentarios de la Fm.
Cutzamala, expuestas en la Barranca de los Bonetes (Ferrari et
al., 2009; Villanueva-Amadoz et al., 2014).

En México, como en el resto de América del Norte, los restos
6seos e icnolégico de hadrosiuridos alcanzaron su mayor
diversidad y abundancia durante el Campaniano (ej. Gates et
al., 2012; Fig. 5B). Entre los restos éseos de hadrosaurios de
esta edad, se han identificado saurolofinos y lambeosaurinos
en la mayoria de los sitios, como son la Columna Fronteras
del Grupo Cabullona, Sonora (Duarte-Bigurra, 2013; Ramirez-
Velasco et al., 2014; Gonzalez-Ledn et al., 2017) la Fm. El Gallo,
en Baja California (Langstone & Oakes, 1954; Morris, 1981;
Rodriguez de la Rosa, 1998; Hilton, 2003; Prieto-Marquez et
al., 2012; Garcia-Alcintara, 2016; Cabrera-Hernandez et al.,
2017; Cabrera-Hernindez, 2018), Fm. Aguja, en Chihuahua y
Coahuila (Montafio et al., 2009; Monroy-Mujica, 2009; Rivera-
Sylva et al., 2009; Torres-Rodriguez et al., 2010; Westgate et
al., 2002 a, b, ¢; Ramirez-Velasco et al., 2012; Ramirez-Velasco
& Hernindez-Rivera, 2015; Shiller, 2017); y la Fm. Cerro del
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Table 3. Abundance and specific richness of American hadrosaurs. Data taken from PBDP (Appendix 2).

Tabla 3. . Abundancia y riqueza especifica de hadrosaurios de América. Datos tomados de PBDP (Apéndice 2).

Abbreviations /Abreviaturas: EUA. Estados Unidos; Can. Canada; Mx. México; SUA. América del Sur.

Taxones

Hadrosauroidea indeterminados

Hadrosauroidea sin nombre (ver Jujihara et al., 2017)
Protohadros byrdi Head, 1998

Eolambia caroljonesa Kirkland, 1998

Claosaurus agilis (Marsh, 1872)

Claosaurus Marsh, 1890

Lopharhothon atopus Langston, 1960

Jeyawati rugoculus McDonald, Wolfe y Kirkland, 2010

Huehuecanauhtlus tiquichensis Ramirez-Velasco, Benammi, Prieto-Marquez,
Alvarado-Ortega y Hernandez-Rivera, 2012

Eotrachodon orientalis Prieto-Marquez, Erickson y Ebersole, 2016
Hadrosauridae indeterminados

Hadrosaurus foulkii Leidy, 1858

Hadrosaurus Leidy, 1858

Aquilarhinus palimentus Prieto-Marquez, Wagner y Lehman, 2013
Lapampasaurus chalinoi Caria, Gonzélez Riga y Casadio, 2012

Saurolophinae indeterminados

Latirhinus uitstlani Prieto-Marquez y Serrano-Branas, 2012
Bonapartesaurus rionegrensis Cruzado-Caballero y Powell 2017

Acristavus gagslarsoni Gates, Horner, Hanna y Nelson, 201
Maiasaura peeblesorum Horner y Makela, 1979

Maiasaura Horner y Makela, 1979

Brachylophosaurus canadensis Sternberg, 1953
Probrachylophosaurus bergei Freedman Fowler y Horner, 2015

Kritosaurini indeterminados

Rhinorex condrupus Gates y Scheetz, 2014
Gryposaurus notabilis Lambe, 1914
Gryposaurus latidens Horner, 1992

Gryposaurus monumentensis Gates y Sampsan, 2007
Gryposaurus alsatei? Lehman, Wick y Wagner, 2016

Gryposaurus Lambe, 1914
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Edad CAN

Cenomaniano medio-Campaniano
Maastrichtiano

Cenomaniano medio
Cenomaniano temprana
Coniaciano tardio

Campaniano

Campaniano temprano

Turoniano medio
Santoniano tardio

Santoniano tardio

Albiano-Maastrichtiano 140
Campaniano
Campaniano-Maastrichtiano 2

Campaniano temprano

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Santoniano-Maastrichtiano 6
Campaniano tardio

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Campaniano temprano-medio
Campaniano medio-tardio
Santoniano-Campaniano

Campaniano tardio 2
Campaniano tardio

Campaniano

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Campaniano tardio 10

Santoniano tardio-Campaniano
temprano

Campaniano tardio
Maastrichtiano medio-tardio

Santoniano-Campaniano

EUA

463

79

MX SUA
3 1

1
2
37 15

1
T4 2
1

1
1
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Taxones

Kritosaurus horneri Hunt y Lucas, 1993

Kritosaurus navajovious Brown, 1910
Kritosaurus Brown, 1910

Naashoibitosaurus ostromi Hunt y Lucas, 1993
Secernosaurus koerneri Brett-Surman, 1979

Prosaurolophus maximus Brown, 1916

Prosaurolophus Brown, 1916

Augustynolophus morrisi (Prieto-Marquez y Wagner, 2013)
Saurolophus osborni Brown, 1912

Saurolophus Brown, 1912

Edmontosaurus annectens Marsh, 1892

Edmontosaurus regalis Lambe, 1917

Edmontosaurus Lambe, 1917
Lambeosaurinae indeterminados

Angulomastacator daviesi Wagner y Lehman, 2009

Adelolophus hutchisoni Gates, Jinnah, Levitt y Getty, 2014
Lambeosaurini indeterminados

Hypacrosaurus stebingeri Horner y Currie, 1994
Hypacrosaurus altispinus Brown, 1912

Hypacrasaurus Brown, 1912

Corythosaurus intermedius Parks, 1923
Corythosaurus casuarius Brown, 1914
Corythasaurus Brown, 1914

Lambeosaurus clavinitialis Sternberg, 1935
Lambeosaurus lambei Parks, 1923
Lambeosaurus magnicristatus Sternberg, 1935
Lambeosaurus Parks, 1923

Magnapaulia laticaudus (Morris, 1981)

Velafrons coahuilensis Gates, Sampson, Delgado de Jesus, Zanno, Eberth,
Hernandez-Rivera, Aguillon-Martinez y Kirkland, 2007

Parasaurolophini sin nombre (ver Ramirez-Velasco et al., 2019)
Parasaurolophus walkeri Parks, 1922

Parasaurolophus tubicens Wiman, 1931
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Edad

Campaniano tardio

Campaniano tardio

Santoniano tardio-Maastrichtiano
temprano

Campaniano tardio

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Campaniano tardio

Campaniano tardio
Maastrichtiano tardio
Maastrichtiano temprano
Maastrichtiano temprano
Maastrichtiano temprano
Maastrichtiano temprano-tardio
Coniaciano tardio-Maastrichtiano

Santoniano tardio-Campaniano
tardio

Campaniano medio
Campaniano temprano-medio

Campaniano-Maastrichtiano
temprano

Campaniano medio-tardio

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio

Campaniano tardio

Campaniano tardio

Campaniano tardio
Campaniano tardio

Campaniano tardio

Ramirez-Velasco- Hadrosaurios de México

CAN

N

6
7

EUA

40

21

SUA
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Taxones

Parasaurolophus cyrtocristatus Ostrom, 1961

Parasaurolophus Parks, 1922
Spheraolithidae indeterminados

Spheraolithus albertensis Zelenitsky y Hills, 1997

Spheroolithus choteauensis Jackson y Varricchio, 2010
Spheroolithus maiasauroides Mikhaillov 1994

Spheroolithus Zhao, 1979

Ovaloolithus utahensis Bray, 1999

Tridigitichnus inopinatus Casamiquela, 1994 (en Leonardi, 1994)

TOTAL DE OCURRENCIAS

Pueblo, en Coahuila (Rodriguez de la Rosa & Cevallos-Ferriz,
1998; Kirkland et al., 2000; Aguillén-Martinez et al., 2004;
Eberth et al., 2004; Serrano-Brafias et al., 2006; Gates et al.,
2007; Prieto-Marquez & Serrano-Brafias, 2012; Prieto-Marquez,
2013; Ramirez-Velasco et al., 2014; Rivera-Sylva & Carpenter,
2014; Vogt et al., 2015; Gudifio-Maussdn, 2016; Serrano-Brafias &
Espinosa-Chdavez, 2017; Rivera-Sylva et al., 2019 b; Rybakiewicz
et al., 2019; Venegas Gémez, 2019). Entre estos {6siles, destacan:
1) Magnapaulia laticaudus, de la Fm. El Gallo (Morris, 1981) que,
con sus 12 metros de longitud, representa el lambeosaurino mas
grande de América del Norte (Prieto-Marquez et al., 2012). 2) los
abundantes restos de huevos de hadrosaurios en sedimentos
de la Fm. El Gallo donde algunos han sido atribuidos a la tribu
Kritosaurini (Cabrera-Hernindez, 2018). 3) la presencia de
numerosos restos de kritosaurinos y lambeosaurinos en sitios
del Grupo Cabullona (Sonora) y la Fm. Aguja (Chihuahua y
Coahuila) (ej. Duarte-Bigurra, 2013; Ramirez-Velasco et al.,
2014). 4) la presencia de icnitas, restos de huevos y abundantes
restos 0seos, en los diferentes niveles estratigrificos de la Fm.
Cerro del Pueblo (Coahuila) (Eberth et al., 2004), que hacen
de ésta la formacién con mads fésiles de hadrosaurios en todo
el pais. Entre los restos éseos detacan la presencia de Velafrons
coahuilensis, un parasaurolofino indeterminado del Ejido de
Guadalupe, Kritosaurus navajovious, Latirinus uitstlani y otros
saurolofinos indeterminados (Kirkland et al., 2000; Gates et al.,
2007; Prieto-Marquez & Serrano-Brafas, 2012; Ramirez-Velasco
etal., 2019).

En lo que respecta a los hadrosaurios mexicanos del

intervalo Campaniano-Maastrichtiano, éstos se reconocen en
cinco unidades geoldgicas portadoras de icnitas y restos seos
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Edad CAN EUA MX SUA

Campaniano tardio 2

Campaniano tardio 1 8

Albiano tardio-Cenomaniano 1 1

temprano

Campaniano medio-tardio 5 1

Campaniano temprano 4

Campaniano medio 1

Maastrichtiano 2 2

Maastrichtiano 7

Maastrichtiano tardio 1
276 759 76 26

presentes en Sonora, Puebla, Coahuila y Chihuahua. Rastros
de hadrosaurios han sido observados en la columna Esqueda
del Grupo Cabullona, Sonora (Servin-Pichardo, 2013), la Fm.
Cerro Huerta, Coahuila (Rodriguez-de la Rosa, 2007) y la Fm.
Mexcala, Puebla (Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo, 1996; Fig. 5).
En cambio, dichos restos éseos se han colectado en la columna
Naco del Grupo Cabullona, Sonora (Taliaferro, 1933; Lucas et al.,
1995; Ramirez-Velasco et al., 2014; Gonzalez-Leén et al., 2017)
las formaciones Javelina (Shiller, 2017), Huerta (Kirkland et al.,
2000; Eberth et al., 2004) y Olmos, en Coahuila (Meyer et al.,
2005; Kirkland et al., 2006; Ramirez-Velasco et al., 2014), asi
como, la Fm. El Rosario, Baja California (Morris & Busby-Spera,
1988; Hilton, 2003; Johnson et al., 2006). Entre estos fdsiles, se
destacan el hadrosaurio sin nombre o “Sabinasaura” recuperado
en sedimentos pertenecientes a la Formacién Olmos (Kirkland et
al., 2006) y un axis erréneamente identificado como saurdépodo
(Shiller, 2017) procedente de la Fm. Javelina en Coahuila (obs.
pers.), que corresponden a restos de hadrosaurios de grandes
dimensiones (Kirkland et al., 2000).

Comparacion con el resto de América.— En cuanto a su abundancia
de sitios paleontoldgicos con restos hadrosaurios en América,
es posible sefialar que Estados Unidos es el territorio con
mayor abundancia y diversidad de hadrosaurios ya que, se han
documentado 759 sitios de edad Albiano-Maastrichtiano donde
sehandescrito32 especies (Fig. 6; Tabla3). Enesta categorizacion,
Canadd ocupa el segundo lugar con 276 sitios paleontoldgicos
de edad Albiano- Maastrichtiano y con 14 especies (Fig. 6; Tabla
3). Muy atrs, México ocupa el tercer lugar, con 76 sitios dentro
del mismo rango temporal, en donde sélo se han descrito cinco
especies (Fig. 6; Tabla 3). Finalmente, América del Sur cuenta
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LETE

Figure 6. Hadrosaurs of North America, exemplified by the selection of skulls of valid nominal genera. The grey shadows on the skulls represent the reconstructed parts. Highlighted names
indicate the unique genera for each region.

Figura 6. Hadrosaurios de América del Norte, ejemplificado por la seleccion de craneos de los géneros nominales validos. Las sombras grises en los craneos representan las partes
reconstruidas. Los nombres resaltadas, indican los géneros Unicos de cada region. Abbreviations/Abreviaturas: Al. Alabama; Alb. Alberta; Ak. Alaska; Baja. Baja California; Ca. California;
Coah. Coahuila; Mich. Michoacan; Mt. Montana; NM. Nuevo México; Sas. Saskatchewan; Tx. Texas; Ut. Utah; Wy. Wyoming (author's illustrations/ilustraciones del autor).
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con 26 de estos sitios y tres especies de hadrosduridos de edad
Campaniano-Maastrichtiano (Tabla 3).

Es notable que en América del Norte el hadrosaurio
Edmontosaurus annectens es el més frecuentemente encontrado,
sus restos han sido identificados en 21 sitios de Estados Unidos
y Canada (Tabla 3). A este saurolofino le siguen Gryposaurus
notabilis, Prosaurolophus maximus, Hypacrosaurus altispinus, H.
stebingeri, Corythosaurus casuarius y Lambeosaurus lambei, cuyos
restos han sido recuperados entre 14 a 10 sitios de Estados
Unidos y Canadd (Tabla 3). A continuacién, se cuenta con
Kritosaurus navajovious, E. regalis y Eolambia caroljonesa entre
siete y ocho sitios, Brachylophosaurus canadensis, C. intermedius,
L. clavinitialis y Parasaurolophus tubicens con seis a cuatro sitios
en Estados Unidos y Canada (Tabla 3). La mayor parte de las
especies de hadrosaurios en América son conocidos a partir de
hallazgos tnicos, como en el caso de Kritosaurus horneri (Tabla
3). En México, Huehuecanauhtlus tiquichensis se conoce por dos
ejemplares recuperados en distintos niveles estratigraficos
dentro de la Barranca Los Bonetes, Michoacin. Magnapaulia
laticaudus fue descrita a partir de ejemplares procedentes de
cuatro puntos de colecta dentro de la Formacién El Gallo, Baja
California (Tabla 3). Las otras especies de hadrosaurios mexicano
se conocen a partir de hallazgos tinicos. Finalmente, en América
del Sur, sblo Secernosaurus koerneri es reconocido por tres sitios y
los demds son registros tnicos (Prieto-Marquez y Salinas, 2010;
Tabla 3).

Existen distintos factores que permiten explicar la diferente
diversidad y abundancia de hadrosaurios a lo largo de América.
En primer lugar, en Estados Unidos y Canadd la paleontologia
de vertebrados se establecié como una disciplina cientifica
mucho antes que en México y otras regiones al sur de América.
En promedio, estos paises del norte nos llevan 100 afios de
ventaja en los trabajos de prospeccion y colecta de estos y otros
fésiles (Chiarenza et al., 2019). Por otro lado, si comparamos los
rasgos tafonémicos de los hadrosaurios encontrados en Estados
Unidos y Canadi, es sabido que gran parte de las especies
descritas en estos paises fueron colectados en numerosos
sitios con acumulaciones en masa o bonebeds, en donde se
depositaron muchos individuos de una o mds especies en
eventos catastrdficos, como inundaciones periddicas a gran
escala (Chiarenza et al., 2019). Tal vez, debido a condiciones
paleoclimaticas mds aridas presentes desde el sur de Estados
Unidos y en todo México durante el Creticico tardio, estas
regiones carecen de este tipo de yacimientos y en consecuencia
el nimero de especies de hadrosaurios es relativamente menor
(Chiarenza et al., 2019).
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La Figura 7 muestra la cantidad de textos cientificos y de
divulgacién publicados cada 10 afios, en donde se incluyen la
informacién sobre el hallazgo y/o descripcién de hadrosaurios
de México. Aqui, es posible observar que la produccién de estas
publicaciones ha seguido un patrén escalonado y que en las
ultimas tres décadas (1991-2020) se ha disparado de manera
notable. De manera particular, entre 1913 a 1950 aparecieron
solo seis de estas publicaciones que en promedio son 1.5 por
década, desarrolladas durante los estudios geoldgicos por parte
de investigadores mexicanos y extranjeros (ej. Haarmann, 1913;
Vivar, 1925). En las dos décadas entre 1951 y 1970 el reporte de
hadrosaurios se duplicd, y aparecieron tres publicaciones en
cada una de estas décadas. En particular, es importante sefialar
que este aumento se debe a los reportes del proyecto de].W.
Durham y J. Pecks (Langstone & Oakes, 1954) y el segundo
encabezado por C.O. Durham y G.E. (Diaz et al., 1959; Murray
et al., 1960; Weidie & Murray, 1967). De igual manera, el nimero
de estas publicaciones se vuelve a multiplicarse en las dos
siguientes décadas. Entre 1971 y 1980 se publican ocho articulos
conteniendo los resultados de la prospeccién encabezada por
W.]. Morris (Morris, 1971, 1972, 1973, 1976, 1978).

Enladécadade1981-1990las publicaciones sobre hadrosaurios
de México llegen a un maximo histérico de nueve articulos,
debido a los estudios geoldgicos de investigadores extranjeros
y nacionales en Chihuahua y Coahuila (Cabrera et al., 1984;
Edmund, 1985), asi como a los reportes de divulgacién sobre los
resultados alcanzados en el Proyecto Isauria (Espinosa et al.,
1989).
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Figure 7. Graph of bibliographic production on hadrosaurs for every 10 years.
Figura 7. FGréfica de la produccion bibliogréfica sobre hadrosaurios por cada 10 afios.



Los resultados del Proyecto Isauria ripidamente tuvieron
efecto en el nimero y calidad de las publicaciones sobre
hadrosaurios mexicanos que han venido apareciendo en las tres
décadas siguientes, en donde hay 24 publicaciones entre 1991 y
2000, 55 entre 2001-2010 y 67 entre 2011-2020.

Por temas abordados. De los 175 textos sobre hadrosaurios
de México, la revision sobre los temas abordadas en éstas (Fig.
8A) demuestra que, en términos netos y acumulativos desde
1913, la mayor parte de éstos (42 %) se concentra en los Listados
Faunisticos generados en estudios paleontoldgicos locales
y regionales (ej. Langstone & Oakes, 1954; Hernindez, 1992;
Rivera-Sylva et al., 2006). Es importante sefialar que, estos
listados faunisticos son notoriamente mas abundantes a partir
de 1981, en cuya década coincidieron las @ltimas publicaciones
de Morris (1981).

Ademas, las publicaciones sobre hadrosaurios mexicanos de
caricter taxonémico, donde se determina la identidad especifica
o supraespecifica de los fésiles, a partir de su descripcién
osteoldgica detallada y de un ejercicio comparativo adecuado,
comenzaron tardiamente con Molnar (1974) y Morris (1978, 1981).
Desde 1981 estos estudios taxondmicos se intensificaron de
manera lenta hasta el dia de hoy. En muchos casos estos estudios
se han hecho sobre materiales incompletos, aislados y/o con poco
valor diagnostico, en pocas ocasiones estos no son concluidos en
articulos cientificos (ej. Contreras-Medina, 1997; Sinchez Uribe,
2005; Vivas Gonzalez, 2013).

En tercer lugar, los estudios publicados de hadrosaurios en
México tienen como tema principal determinar la posicién
Bioestratigrifica de estos fésiles dentro de sus respectivas
unidades geoldgicas (Fig. 8A). Aqui, estas publicaciones sélo son
23y representan el 13 % del total alcanzado hasta el 2019. Aunque
estos estudios son los que estin presentes a lo largo de la historia
de la paleontologia de hadrosaurios en México, es necesarios
sefialar que, por si mismos los hadrosaurios no son buenos
elementos bioestratigrificos que ayuden a determinar edades.

En cuarto lugar, descatacan los estudios sobre Paleoicnologia
(Fig. 8A). Estos estudios, a pesar de su importancia global,
comenzaron tardiamente desde la década de 1991-2000.
El restante 13 % (38) de las publicaciones principalmente
abordan cinco temas, las cuales coinciden con las disciplinas
paleontolégicas menos desarrolladas en el pais, que en
orden decreciente corresponden a estudios sobre Tafonomia
(5%), nuevas metodologias de estudio (3%), Paleoecologia y
Paleopatologia (2% cada una), y estudios sobre tejido blando o
improntas de tegumento (1%).
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Figure 8. Graphs of bibliographic production on hadrosaurs in México by study type (A)
or by type of publication (B).

Figura 8. Graficas de la produccion bibliografica sobre hadrosaurios en México por tipo
de estudio (A) o por tipo de publicacion (B).

Por tipo de publicaciones.— Finalmente, la revisiéon de los tipos
de publicaciones revela la juventud de la Paleontologia de
hadrosaurios en México (Fig. 8B). Aunque el nimero de estos
productos se ha multiplicado en las dltimas tres décadas, en
términos porcentuales presentan una distribucién interesante.
Por un lado, s6lo 59 que representa el 34 % de todas las
publicaciones internacionales, son articulos cientificos editados



en revistas especializadas, indexadas o no indexadas (ej. Morris,
1981; Gates et al., 2007). En la distribucién de las autorias, es
posible reconocer el atin escaso liderazgo de los paleontélogos
de México con 24 articulos con todos los autores pertenecientes a
instituciones extranjeras, 17 los autores son sélo de instituciones
mexicanasy en el resto (18) la autoria es compartida. La creciente
participaciéon de estudiantes en el estudio de hadrosaurios
de este pais se ve reflejada en el nimero de resumenes de
congreso (58) y tesis (27), los cuales respectivamente representan
el 33 y 15 % del total de publicaciones (Fig. 8B). Respecto a los
resimenes de congresos, éstos son el medio mas utilizado
por los estudiantes para presentar los resultados parciales o
finales de sus investigaciones. Otros tipos de publicaciones
son los articulos de divulgacién, los compendios en capitulos
de libro y los informes, los cuales representan porcentajes
menores al 10 % de las publicaciones consideradas. A pesar de
ello, éstos son instrumentos de comunicacién que desde 1980
han sido utilizados con mayor frecuencia por los paleontélogos
mexicanos.

Produccion cientifica relativa sobre hadrosaurios de América
La grifica resultante muestra que Estados Unidos y Canada
cuentan con el mayor ndmero de publicaciones sobre
hadrosaurios (Estados Unidos presenta una produccién media
de 14 articulos por cada diez afios con una produccién maxima
de 54 articulos entre 2001-2010; mientras que Canadd presenta
un promedio de seis articulos por década, con un mdiximo
de 20 en el mismo periodo). En ambos paises se destacan dos
periodos de mixima productividad, uno menor entre 1911-1920
y otro mayor en la década del 2001-2010 que tuvo un inicio
paulatino desde los 50's. De acuerdo con Weishampel (2014), en
ambos paises, este aumento obedece a las campanias de colecta
emprendidas por Barnum Brown en el Rio Red Deer, en Alberta
Canadd, y sus continuas expediciones en Montana, donde han
sido descubiertas la mayor parte de las especies de hadrosaurios
de América del Norte. Este mismo autor sefiala que, la llegada
y participacién de estos dos paises en la Segunda Guerra
Mundial provocd una caida en la produccién de publicaciones de
hadrosaurios (Weishampel, 2014). Esta caida fue revertida hasta
la década de 1950y actualmente, el contrastante aumento de esta
produccién es resultado de la implementacién de nuevos marcos
tedricos y la aplicaciéon de nuevas tecnologias (tomografia,
computacién, cladismo), asi como a la elaboracién de amplias
y detalladas monografias sobre hadrosaurios (ej. Lull & Wrigth,
1942; Ostrom, 1961).

Es posible sefalar que las curvas de produccién de

publicaciones cientificas de México y el resto de América sobre
hadrosaurios son comparativamente planas (Fig. 9). Este
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comportamiento es multifactorial, pero obedece en gran parte
a la naturaleza geoldgica de estos territorios y quizis al apoyo
financiero para la investigacidn cientifica comparativamente
limitado en estas regiones. Aunque de manera tardia, en México
las campafias en Baja Californis de Morris (1966-1974) y de
Ferrusquia-Applegate en Michoacin, Puebla y Coahuila (1980-
1994), asi como el proyecto Isauria en 1988 también tuvieron
un impacto positivo en la produccién cientifica en este pais.
De manera similar, el aumento en la productividad cientifica
sobre hadrosaurios de América del Sur, paulatinamente
creciente desde 1980, responde a los esfuerzos de prospeccién
y estudio de yacimientos continentales mesozoicos en esta
regidn, particularmente en Argentina por parte del Dr. Rodolfo
Casamiquela y el Dr. José Bonaparte (ej. Casamiquela, 1964;1978;
Bonaparte et al., 1984; Bonaparte & Rougier, 1987).

Como ya se sefiald, las diferencias en la produccién cientifica
sobre hadrosaurios en las distintas regiones de América, obedece
también a la diferente naturaleza e historia geoldgica de estos
territorios. Tras el surgimiento del grupo de los hadrosaurios en
la regién asitica de Laurasia, durante el Creticico temprano,
el norte de Norteamérica fue una regién que se mantuvo
comunicada esporddicamente con Europa y Asia, a través de
puentes intersubcontinentales que sirvieron como rutas de
intercambio de faunas terrestres (Prieto-Mirquez, 2010). En
cambio, después de la separacién de Pangea, los continentes
derivados de Gondwana (América del Sur, Africa, Antartida
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Figure 9. Graphs of bibliographic production on hadrosaurs in America, using data from
the Paleobiology Data Base. Abbreviations: Can. Canada; USA. United States of America;
Mex. Mexico; SuA. South America.

Figura 9. Graficas de la produccion bibliografica sobre hadrosaurios en América,
utilizando los datos de la Paleobiology Data Base. Abreviaturas: Can. Canada; USA. United
States of America; Mex. Mexico; SuA. South America.
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y la India) se mantuvieron aislados durante gran parte del
Creticico temprano, impidiendo la llegada y dispersién de los
hadrosaurios en estos territorios. No obstante, estos dinosaurios
llegaron tardiamente a América del Sur, Africa y la Antartida
hasta la segunda parte del Cretacico tardio (Casamiquela, 1964;
Case et al., 2000; Prieto-Marquez, 2010; Longrich et al., 2020).
Finalmente, durante el Creticico temprano, México estuvo
cubierto por mar, lo que impidié el establecimiento de grandes
comunidades de dinosaurios en las partes media y sur de este
territorio norteaméricano (Lopez-Ramos, 1981), ya que el norte
del pais presentd una estabilidad semejante a la de los Estados
Unidos. Ademas, desde el Cretacico el margen sur de México era
una regién tecténicamente activa debido a la subduccién de la
Placa Faralln y al contacto del Bloque Chortis, lo que a la postre
llevé a la pérdida de gran parte del registro f6sil en la regién
(Lépez-Ramos, 1981).

La escasez de hadrosaurios en las partes media y sur de
México, posiblemente es resultado de su complejidad geoldgica,
marcada por eventos de acrecidn, elevacién, plegamiento, y
distintos periodos de intensa y extensa actividad volcdnica, que a
la postre llevd ala pérdida y/o extremo deterioro del registro fdsil
mesozoico (Lopez-Ramos, 1981). Ademds, en la regién del Este de
este pais, el registro de secuencias sedimentarias continentales
del Cretacico se vio fuertemente afectado por repetidos eventos
de transgresion y regresién de las aguas del Proto-Golfo de
México (Lopez-Ramos, 1981).

Desde los primeros trabajos con hadrosaurios de Estados
Unidos y Canadd por parte de Joseph Leidy (1856 a, b), la
paleontologia de vertebrados experimenté un desarrollo
explosivo en estos paises, en cambio, en México y América del
Sur los estudios sobre hadrosaurios sélo comenzaron hasta 1933
y 1964, respectivamente (Taliaferro, 1933; Casamiquela, 1964).
Actualmente en Estados Unidos y Canada se han identificado 83
y 19 unidades estratigificas (formaciones) portadoras de restos
de hadrosaurios que se remontan hasta el Albiano mientras que
en México y el resto de América del Sur sélo se han identificado
14 y 11 de estas unidades, que se extienden hasta el Albiano-
Cenomniano en México y el Santoniano en América del Sur
(Prieto-Marquez, 2010; Jujihara et al., 2017; Cruzado-Caballero
etal., 2018;).

Curvas de rarefaccion de hadrosaurios en América.

En 2019, la diversidad de especies de hadrosaurios en América
llego a ser de 45 (Tabla 3; Fig. 10). Estados Unidos es la regién con
la mayor diversidad de hadrosaurios en este continente al poseer
32 spp., seguido de Canadd que esta representada por 14 spp.
México que tiene cinco spp. y al final América del Sur que cuenta
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Figure 10. Venn diagram of the hadrosaurs of America, showing the unique species and
genera of each region of America. lllustrations by the author.

Figura 10. Diagrama de Venn de los hadrosaurios de América, donde se muestra las
especies y géneros Unicos de cada region de América. llustraciones del autor.

con sdlo tres especies (Fig. 10). Ademads, existen ocho especies
comunes entre Canaday Estados Unidos (e]. Gryposaurus notabilis,
Corythosaurus casuarius, Edmontosaurus annectens y E. regalis;
Tabla 3). K. navajovious es la Ginica especie comin registradas en
las asociaciones de México y Estados Unidos. Por tltimo, México
no comparte la presencia de especies comunes con Canadd y
América del Sur (Fig. 10). Si se consideran taxa supraespecificos
e icnoespecies de hadrosaurios en América, se observan mads
taxa compartidos entre estas regiones (Tabla 3). Por ejemplo,
deberia sumarse una unidad mas a los elementos taxonémicos
compartidos entre México, Canadd y Estados Unidos, en donde
se ha registrado Hadrosauropodus leonardii, la Gnica icnoespecie
de Hadrosauridae, no considerada en la Paleobiology Data Base
(Diaz-Martinez et al., 2015).

Si se considera la ocurrencia o nimero de reportes de estos
dinosaurios (incluyendo taxa supraespecificos) dentro de una
regioén geografica determinada, de nuevo Estados Unidos es la
regién con mayor riqueza al alcanzar una ocurrencia de 759, en
seguida se tiene a Canadi con una ocurrencia de 276, México
con 76 y América del Sur con 30 (Tabla 3; Fig. 11). De acuerdo con
las curvas de rarefaccién obtenidas en este trabajo, es posible
sefialar que la diversidad de especies de hadrosaurios en América
atn estd lejos de llegar al limite (Fig. 11A). En estas curvas, donde
también se incluyen taxa supraespecificos, todas las regiones
presentan una clara tendencia creciente, con excepcién de
Canadd, donde la curva casi llega a la horizontal. Esto dltimo
es apoyado con el hecho de que la dltima especie descrita para
Canada fue Brachylophosaurus canadensis en 1953.
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Figure 1. Accumulation curves of America and the geological units of Mexico. Note that
the graphs were made based on data obtained from Paleobiology Data Base (PBDB: paleadb.
org).

Figura 11. Curvas de acumulacion de América y de las unidades geoldgicas de México.
Note que las graficas se realizaron con base a los datos obtenidos de Paleabiology Data Base
(PBDB: paleadb.org). Abbreviations /Abreviaturas: BR. Fm. La Bocana Roja; Can. Canadé;
CdE. Fm. Corral de Enmedio (Seccion de la Columna Naco); CdP. Fm. Cerro del Pueblo; Cu.
Cutzamala; EG. Fm. EI Gallo; EUA. Estados Unidos de América; Mex. México; OI. Fm. Olmas;
SuA. América del Sur.

Las curvas de esfuerzo de colecta que incluyen las distintas
unidades geoldgicas de México revelan que la riqueza de estos
organismos es heterogénea a lo largo del pais (Fig. 11B). La
Formacién Cerro del Pueblo, en Coahuila, esla unidad con mayor
diversidad y riqueza de hadrosaurios en todo el pais al contar
con 71 ocurrencias, la presencia de ocho taxones, incluyendo a
tres de las cinco especies vilidas de hadrosaurios mexicanos,
Velafrons coahuilensis, Latirhinus uisttlani'y Kritosaurus navajovious.
A pesar de que la Formacién Aguja, expuesta en Chihuahua
y Coahuila cuenta con 19 ocurrencias, es la tercera unidad
geoldgica mas rica y la segunda mds diversa en México (Fig.
11B). No obstante, su participacion en el reconocimiento de la
diversidad de hadrosaurios es minima porque no posee especies
validasy sus fosiles s6lo han sido vagamente identificados. Hasta
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hoy se cuenta con la ocurrencia de hadrosaurios en 25 sitios de
la Formacién El Gallo, en Baja California, lo que hacen de esta
unidad geoldgica la segunda mas rica y la tercera mas diversa
de México, donde se ha reconocido a Magnapaulia laticaudus
(Fig. 11B). En cuarto lugar, la Formacién Corral de Enmedio, de
la columna Naco en Sonora, ocupa el cuarto lugar en riqueza y
diversidad en México, al contar con siete ocurrencias reportadas.
Por altimo, las formaciones Olmos, La Bocana Rojay Cutzamala,
en Coahuila, Baja California y Michoacin respectivamente, se
disputan los lugares del quinto al séptimo en importancia de
diversidad y riqueza de hadrosaurios, al presentar ocurrencias
cercanas a cinco y la presencia de dos taxones. Entre estos, se
debe resaltar la presencia de Huehuecanatlus tiquichensis (Fig. 11B).

DISCUSION

La presencia de hadrosaurios en América se conoce desde
mediados del siglo XIX, cuando Hadrosaurus foulkii Leidy,
1857, fue descrito a partir de restos provenientes del Estado de
Alabama, en Estados Unidos. Después de 163 afos y tras el paso
de distintos episodios de intensificacién y diversificacién de
los estudios paleontoldgicos, las instituciones paleontoldgicas
de Estados Unido son las que han invertido un mayor esfuerzo
en colectar y estudiar estos dinosaurios, seguidos por aquellas
de Canadi, México y América del Sur (Fig. 11A). Actualmente,
se conocen 45 especies en América (Fig. 10), y a la par de los
esfuerzos invertidos en dichos estudios, la diversidad y riqueza
de se concentra en Estados Unidos seguido de Canadi, México
y América del Sur. El patrén observado en la distribucién y
diversidad de estos dinosaurios a través de América podria ser
natural (climaticos, geograficos, tafonémicos y biogeograficos),
sin embargo, aqui se reconoce que estos indices también son
regulados por distintos factores antropogénicos.

Factores climaticos y geologicos.— Por un lado, la diversidad
de hadrosaurios en Estados Unidos y Canadd podria estar
obedeciendo a factores favorables presentes durante el
Creticico. Desde entonces, estas regiones practicamente ya
habian alcanzado su integridad territorial actual y ésta sélo
fue alterada muy poco. Esto tltimo, posiblemente se deba a la
tecténica terrestre o eventos de transgresiones marinas, siendo
la mds importante aquella que dio origen al Mar Interior de
América del Norte, que corria desde el Golfo de México hasta
la regién central de Canadd (Slattery et al., 2015). Al mismo
tiempo, Estados Unidos y la parte Sur de Canadd ocupaban una
region paleoclimatica tropical y el resto de Canada era mas frio
(Hay & Floegel, 2012; Holz, 2015; Fig. 12A-12B). En cambio, a lo
largo del Cretacico, el territorio mexicano estaba modificindose
por la actividad tectdnica, principalmente al sur, donde la
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Figure 12. Reconstructions of the environments where North American hadrosaurs lived during the Cretaceous. A, reconstruction of a cold environment of the Dinosaur Park Formation,

in Alberta Canada with two Parasaurolophus walkeri; B, reconstruction of humid tropical enviranment of Kirtland Formation, in New Mexico, United States, with a Kritosaurus horneri (this
environment also extended to the San Carlos, Aguja and Olmos formations in México); C, reconstruction of a paratropical environment of the Cerro del Pueblo Formation, in Coahuila, with two
Velafrons coahuilensis; D, reconstruction of the arid environment of the Cutzamala Formation, in Michoacan, with a Huehuecanauhtlus tiquichensis. lllustration's courtesy of Marco A. Pineda (A
and C), Sergey Krasovskiy (B) and Roman Garcia Moran (D).

Figura 12. Reconstrucciones de los ambientes donde habitaban los hadrosaurios de América del Norte durante el Cretécico. A, reconstruccion de un ambiente frio de la Fm. Dinosaur
Park, en Alberta Canada con dos Parasaurolophus walkeri; B, reconstruccion de un ambiente tropical humedo de la Fm. Kirtland, en Nueva México Estadas Unidos, con un Kritosaurus horneri
(este ambiente se extendia a las formaciones San Carlos, Aguja y Olmos en México); C, reconstruccion de un ambiente paratropical de la Fm. Cerro del Pueblo, en Coahuila, con dos Velafrons
coahuilensis; D, reconstruccion del ambiente arido de la Fm Cutzamala, en Michoacan, con un Huehuecanauhtlus tiquichensis. llustraciones cortesia de Marco A. Pineda (A y C), Sergey Krasovskiy

(B)y Roman Garcia Moran (D).

Placa de Chortis se encontraba colisionando y desplazandose
hacia el oeste (Molina Garza et al., 2019; Fig. 13). Cerca del 50
al 30 % del territorio de México estuvo sumergido por mares
epicontinentales que afectaron principalmente su drea Oriental
(Fig. 13). Ademads, durante este tiempo, México presentd un
gradiente paleoclimético dominado por grandes regiones aridas
o desérticas al sur y una franja tropical al norte (Figs. 12C-12D,
13). Considerando estos factores, es posible reconocer que el
desarrollo de los hadrosaurios encontr6 mejores condiciones
al norte del subcontinente Laramidia, donde el clima tropical
y la disponibilidad de grandes territorios pudieron favorecer la
diversificacion y abundancia de estos dinosaurios. En contrate,
el reducido territorio, la aridez y, en consecuencia, los cambios
en las asociaciones floristicas de México pudieron afectar de
manera negativa la diversidad de los hadrosaurios reduciendo
sus poblaciones. Es notable que, la reducida diversidad y
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abundancia de hadrosaurios en América del Sur ha sido
atribuida, no a cuestiones climaticas y territoriales, sino al arribo
tardio de estos dinosaurios a regiones gondwanicas (Horner et
al., 2004; Prieto-Marquez, 2010).

Factores tafondmicos.— Gran parte de los hadrosaurios de Estados
Unidos y Canadd han sido recuperados en sitios descritos
como bonebeds de origen fluvial y depositadas en regiones
continentales (alejadas del mar), como resultado de lluvias
torrenciales que causaron grandes inundaciones (Varricchio &
Horner, 1993; Wosik et al., 2020). En estos sitios, los restos dseos
de organismos grandes y pequefios suelen estar acumulados
en altas densidades, conservando esqueletos casi completos,
muchas veces articulados. Aunque es posible sefialar que en
México pudieran existir yacimientos bonebeds (ej. sitio SPA 88-9
y El Rosario 6618), éstas no tienen las mismas caracteristicas



Albiano-Cenomaniano
-

=,

o *'_%

- »ﬂi{?{
A % |
*‘x%

Latirhimus i
Vg (CoP) Ve
L’a.':f' Kritozeurus
l{'f."rl:lfl;.;-13 (CdP)

Ramirez-Velasco- Hadrosaurios de México

Turoniano-Santoniano

2P\ 2

e

v o
aw -

&
B i

Hushuecanauhtius
(Cu)

Parasaurclophini indet.
(CdP)

“Sabinasauria®
(4]

%
T
s &

o Huslia

-f" Hadrosaurcidea

‘K Hadresauridae indet

* Lambeosaurinas
*‘w Saurclophinae

&

Bosques de confferas B cordisera magmatica

[ eanicie

D Mar epicontinental

Selvas fropicales o paratropicales

Vegetacion tropical semiarida

\Vegetacion arida o semiarida

Figure 13. Paleogeographic maps of the southern United States, Mexico and Honduras (modified maps of Slattery etal., 2015; paleaclimatic data of Hay & Floegel, 2012, Holz, 2015; and

paleobotanes of Villanueva-Amadoz et al., 2014).

Figura 13. Mapas paleogeograficos del sur de Estados Unidos, México y Honduras (mapas modificados de Slattery et al., 2015; datos paleoclimaticos de Hay & Floegel, 2012, Holz, 2015; y

paleobotanicos de Villanueva-Amadoz et al., 2014).

Abbreviations/ Abreviaturas: AA. Arenisca Aquililla; Ag. Aguja Fm.; Baja. Baja California; CdP. Cerro del Pueblo Fm.; CH. Cerro Huerta Fm.; Chih. Chihuahua; Coah. Coahuila; Cu.
Cutzamala Fm.; EG. El Gallo Fm.; ER. El Rosario Fm.; ES. Estrato Soledad; Es. Esqueda Column; Fr. Frontera Column; Hon. Honduras; Ja. Javelina Fm.; Jm. Jiménez Area; LBR. Bocana Roja

Fm.; Me. Mexcala Fm.; Mich. Michoacan; Mo. Mojado Fm.; Na. Naco Column; Ol. Olmas Fm.; Pue. Puebla; Son. Sonora; VdA. Valle de Angeles Group of Honduras. lllustrations by the author/

llustraciones del autor.
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porque se formaron bajo condiciones de ambientes transicionales
o fluviales, de alta energia y sus fésiles no muestran evidencias
delaacumulacién subita de organismos completos vivos (Eberth
et al., 2004; Fastovsky et al., 2020).

Factores biogeograficos.— El patrén de distribucién geografica
de los Hadrosaurios en América del Norte aqui observado (Fig.
6), ha recibido cuatro explicaciones. Horner y Gorman (1990)
sugirieron que estos dinosaurios de habitos némadas y gregarios
migraban peridédicamente de norte a sur, bordeando las zonas
costeras de bajo relieve del subcontinente, desde Alaska a México.
Posteriormente, Lehman (1997) propuso que estos dinosaurios
estaban segregados latitudinalmente en dos grandes provincias,
el primero se extendia al sur desde la regién media de Estados
Unidos hasta México mientras que, su contraparte ocupaba la
region norte del subcontinente hasta Alaska. A su vez, Gates et
al. (2010) sugirieron la presencia de una amplia zona transicional
entre las dos provincias de Lehman, apoyando la presencia de
verdaderos endemismos en cada provincia. Finalmente, Lucas et
al. (2016) rechazaron el provincialismoy el endemismo verdadero
para explicar la distribucién de los hadrosaurios, argumentando
la existencia de un endemismo aparente causado por el sesgo en
el registro fésil.

A partir de las dos primeras propuestas, se esperaba que los
hadrosaurios de México compartieran un nimero considerable
de especies con Estados Unidos y Canadi, sin embargo, en
este trabajo se observa que la diversidad especifica en México
constituye una asociacién peculiar, posiblemente un endemismo
aparente, diferente de las asociaciones presentes en el resto de
América del Norte. De las cinco especies hasta ahora descritas
en México, s6lo Kritosaurus navajovious es compartida con el sur
de Estados Unidos y las restantes cuatro son tan diferentes de
otros hadrosaurios de América del Norte que fueron asignadas a
sus propios géneros (Figs. 5y 10).

Factores antropogénicos.— Por otro lado, entre los factores
antropogénicos que afectan el reconocimiento de la diversidad
y distribucién de hadrosaurios en América, estin directamente
vinculados con las diferencias histdricas en el desarrollo de la
Paleontologia de dinosaurios de cada una de las regiones aqui
consideradas. Mientras que el primer hadrosaurio de Estados
Unidos fue descrito en 1857, sélo 40 afios después se dio a
conocer el primer hadrosaurio de Canada (Marsh, 1892). Desde
entonces, los grupos e instituciones involucradas en el estudio
de esto dinosaurios en ambos paises encontraron espacios
comunes que los llevaron a una intensa colaboracién. Ademis de
un idioma en comun, estos dos paises comparten formaciones

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.04 No.0T/ Mayo 2021

geoldgicas, en donde han descubierto especies comunes y los
apoyos y programas de sus instituciones son comparables
(Tabla 3). En cambid, sélo 122 y 124 afios después, se conocen las
primeras especies vilidas de hadrosaurios en América del Sur
y México (Brett-Surman, 1979; Morris, 1981), lo que representa,
al menos para México, un retraso histérico tan profundo que
adn estan lejos de ser superado. Este retraso es patentente en
la composicién y los logros alcanzados por la comunidad de
paleontdlogos de este pais, en donde:

1) Los paleontéblogos dedicados al estudio de dinosaurios es
sumamente reducido e incluye 11 investigadores activos y 20
estudiantes formados en Licenciatura y Maestria desde 1980
(Tabla 1; Fig. 3). Aunque no se conocen estos datos en las otras
regiones de América, los nimeros observados en México son
pobres. Esta situacién ha impedido un reemplazo generacional
adecuado de investigadores contratados en las distintas
instituciones mexicanas, en donde, en el mejor de los casos s6lo
han sido contratados paleont6logos con nivel de Maestria (Tabla

1).

2) Cada vez con mayor frecuencia, los fésiles de hadrosaurios
y otros organismos asociados estin siendo depositados
en Colecciones Paleontolégicas desvinculadas de cuerpos
académicos de alto nivel que garanticen su adecuado estudio
y conservacién (Tabla 1). En México, se han incrementado
las colecciones privadas y publicas que utilizan estos fésiles,
con fines diddcticos o para armar exhibiciones temporales o
permanentes, sin que exista un apego a la normativa mexicana
vigente en el manejo de estos objetos patrimoniales, ni una
garantia en la veracidad de su origen y adecuada conservacion.

3) Como resultado de la pobre formacién académica y de las
escasas oportunidades laborales que enfrentan los paleont6logos
de dinosaurios en México, los resultados de la mayor parte
de las investigaciones no llegan a ser publicadas en revistas
especializadas de alto nivel y s6lo aparecen en resimenes de
congreso, tesis, y trabajos de divulgacién (Fig. 8).

4) Los proyectos dedicados a la prospeccién y colecta de
dinosaurios emprendidos en México desde 1980, con el apoyo
de institucionaes nacionales, se han limitado al rescate,
preparacion y exhibicién de los fésiles, dejando de lado temas
importantes como son las relaciones bioestratigraficas y el
andlisis paleoambiental asociados a los dinosaurios encontrados
en el pais. Aunque esta situacién se ha venido corrigiendo en los
ultimos afios, una gran cantidad de fdsiles ya colectados carecen
de estos datos.
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Los hadrosaurios de México han sido estudiados de manera
sistematica desde la década de 1980 por parte de investigadores
extranjeros con una participacién creciente de paleontélogos
y estudiantes mexicanos. A pesar de ello, el nicleo de
investigadores y estudiantes dedicados a ello es reducido y atin
no logra impulsar la formacién de especialistas de alto nivel
que puedan ser contratados por instituciones educativas y
académicas de este pais.

A pesar de que los restos de hadrosaurios recuperados en
distintas regiones de México son relativamente abundantes
en rocas del Albiano-Maastricthiano, y representan diferentes
tipos de conservacién, como huesos, icnitas, huevos e
improntas tegumentarias, la diversidad taxonémica de éstos
es comparativamente muy baja. En el pais, sélo cinco especies
han sido descritas formalmente a partir de restos dseos y se
ha identificado una dnica icnosepecie. Mientras que otros
restos 6seos de hadrosaurios del pais sélo han sido vagamente
identificados a niveles supraespecificos, los huevos y tegumentos
mencionados atin esperan estudios detallados.

En Meéxico, los restos éseos de hadrosaurio han sido
recuperados en yacimentos de la regién norte (Sonora, Coahuila
y Chihuahua), sur (Michocin) y oeste (Baja California) de México
(Fig. 11). En donde generalmente son colectados como elementos
fragmetados y/o aislados de dificil determinacién taxonémica.
No obstante, el estudio detallado de restos esqueléticos mejor
conservados y mas completos, procedentes de las formaciones
Cutzamala, El Gallo y Cerro del Pueblo, han permitido la
determinacién especifica de éstos, entre los que se incluye
Huehuecanahutlus tiquichensis, Magnapaulia laticaudus, Velafrons
coahuilensis, Kritosaurus navajovious y Latirhinus uitstlani (Fig. 13).
A pesar de esta situacion, el conjunto de especies refleja que
México poseia una asociacién peculiar y Gnica. No obstante, la
poca informacién bioestratigrafica de los hadrosaurios generada
en México, impide el reconocimiento franco de correlaciones
biestratigraficas entre Canada, Estados Unidos y México.

La revision de la historia del estudio de los hadrosaurios en
México, asi como las curvas obntenidas del correspondiente
esfuerzo de muestreo, sugieren que estos dinosaurios fueron
diversos y abundantes en este pais. Por ello, la mejor conclusién
del presente trabajo estd dirigida a las instituciones y jovenes
paleontdlogos interesados en estos organismos, quienes deberdn
redoblar esfuerzos para garantizar la mejor colecta, estudio y
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conservacién de estos dinosaurios y reconocer sus implicaciones
en la historia natural del grupo.
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