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GLOSARIO.

Aetiocetidae.- Familia de misticetos ya extintos que todavia presentan dientesy que
vivieron durante € Oligoceno.

Agorophiidae.- Familia de odontocetos, heterodontos y muy primitivos que
existieron en el Oligoceno.

Apomorfia.- Rasgo o caracter de un estado derivado.

Arqueocetos.- Suborden extinto que agrupa a los cetdceos mas primitivos,
heterodontos y que estuvieron presentes a lo largo del Eoceno.

Cetotheriidae.- Familia de cetaceos con barbas, que vivieron desde mediados del
Oligoceno hasta a fines del Plioceno.

Desmostilianos.- Orden de grandes mamiferos cuadrdpedos que existieron en las
costas del Pacifico norte durante el Oligoceno y el Mioceno.

Formacion.- Es una agrupacion de estratos de roca € cua esta unificado con
respecto a estratos adyacentes, por consistir dominantemente de un cierto tipo
litol6gico o combinacién de tipos o por poseer rasgos litoldgicos unicos que le
permitan que sea registrado en un mapa, con limites definidos y una localidad
tipo.

Fosfogénesis.- Serie de fenOmenos fisicos, quimicosy biol6gicos que dan lugar ala
formacion de fosfato.

Friable.- Caracteristica de |las rocas de quebrarse o pulverizarse muy facilmente.

Holotipo.- Es € Unico espécimen u otro elemento designado por un autor como base
de una especie nueva.

Icnofésiles.- Estructura sedimentaria fosilizada que consiste de un rastro, surco,

excavacion, tubo o tund resultante de las actividades de un anima cuando

estaba vivo.

il



Misticetos.- Suborden de los cetaceos que se caracterizan por presentar barbas, pero
gue en sus etapas primitivas también poseian dientes.

Odontocetos.- Suborden de los cetaceos que se distinguen por mostrar
exclusivamente dientes.

Paleocetologia.- Estudio de |os cetaceos antiguos y de sus fosiles.

Plesiomorfia.- Rasgo o caracter de un estado primitivo.

Regresion.- Es € retiro de las aguas marinas de areas continentales, es un cambio
gue da lugar a que zonas costeras ocupen lo que anteriormente habian sido
zonas de aguas més profundas.

Reliquia.- Especie 0 estructura de alguna especie que ha retenido caracteres
ancestrales y que ha sobrevivido junto a otras especies 0 estructuras mas
desarrolladas. Tienen un area geografica restringida.

Retrabajo.- Remocién de sedimentos, rocas, fésiles u otro material geoldgico de su
lugar original por agentes naturales, y que se incorpora en una forma
reconocible a un depésito-mas joven.

Squalodontidae.- Familia extinta de odontocetos con dientes parecidos a los que
poseen los tiburones, que vivieron de finales del Oligoceno hasta mediados del
Mioceno.

Tafonomia.- Rama de la paeontologia que se ocupa dd origen y forma de

enterramiento de los restos de diferentes organismos.

Telescopizacion.- Proceso en el cual los huesos del craneo de los cetéceos encgjan
unos dentro de los otros, debido a movimiento de los huesos del rostro (nasal,
maxilar y premaxilar) sobre los huesos del créneo.

Transgresion.- ES la contraparte de la regresion. Invasion de las aguas marinas a

areas continentales.



LISTA DE FIGURAS.

Figural.- Mesadel Tesoro.

Figura 2.- El Saladito.

Figura 3.- Area de estudio.

Figura 4.- Columna estratigréfica.

Figura 5.-Paleogeografia de Baja California Sur durante el
Oligoceno.

Figura 6.- Reconstruccion propuesta para fines del Oligoceno.

Figura 7.- Localidades con fésiles de cetaceos en la peninsula de
Baa California.

Figura 8.- Sitios con afloramientos de edad Oligoceno.

Figura9.- Principales familias de cetaceos del Oligoceno.

Figura10.- Craneo. Vista dorsal, posterior, anterior.

Figurall.- Craneo. Vista lateral derecha, vista lateral izquierda.

Figura12.- Craneo. Reconstruccion de la vista dorsal.

Figura13.- Craneo. Reconstruccion de lavista lateral.

Figura14.- Craneo. Bulatimpanica.

Figura15.- Detalles de los dientes, vista lingual.

Figura16.- Mandibula, vistalingual, vista bucal.

Figura17.- Vértebras cervicalesy torécicas.

Figura 18.- Codtillas.

Figura19.- Extremidad anterior derecha.

Figura 20.- Comparacion con Agorophius pygmaeus (Miiller, 1849).

Figura 21.- Comparacion con Archaeodel phis patrius Allen, 1921.

Figura 22.- Comparacion con Xenorophus sloanii Kellogg, 1923,

RDISCIPY,
CIExc INARIO prr
mr s g o MARINAg P

T oh



3 ‘jm  fosil de odontogetd:

2
ST

= 3 Tad
= ,-.( et )

'-»fz;cg’ia capa Humboldt Superior, l\ﬁ

adlat eng%‘% mm de longltud rostro largo, con heég?__‘,,
. e TRy 200
-~ s "’??;’!)"';g’}\‘ - , E R
y*g@l €5°con coronas &
Soie

.-ﬂénvadas que Agorophtus (geneéo tlpe e"fa farmlla) y es de un
y 00 "_;' 3y "‘t‘" f53 :

0 fnenor que gsﬁf 4Ef%§ 3

' 43 y -ksj.'
.' o 2 'i;
esgf’ e
x,r = i
t:

retormo




Its features maigde &Xymﬁﬁal skuﬂ Wthh is about 345

"‘3}_

o TR

3 {;s.rz’ ’
SEa AR 2 e gy
- CovBRAT 65l

t

déﬁﬁagﬁ@“and is smaller than Agorophius (the ..
# P s

% 5%
YN po?

Ehniiffﬁgg ‘Eas AStET




Un fésil de odontoceto de San Juan de la Costa.

1. INTRODUCCION.

Hacia el noroeste de la ciudad de La Paz, Bga California Sur, se ubica a
campamento pesquero y minero de San Juan de la Costa, con una poblacion de
aproximadamente 400 personas. Los cerros abruptos, mesas, escarpes costeros,
cafiadas y arroyos que caracterizan a la zona ponen de manifiesto a cientos de
metros de sedimentos de deposito marino cubiertos por rocas volcanicas (figura 1).
En los arededores de dicho lugar quedan expuestas. la Formacion El Cien, del
Oligoceno Superior y Mioceno Inferior con una edad de alrededor de 29-16
millones de afios (Hausback 1984; Kim 1987; Schwennicke 1994; Fischer et al.
1995); y la Formacion Comondu, del Mioceno Inferior-Medio de hace 16-10
millones de afos (Hausback 1984); la primera forma una secuencia marina, la
ultima es de origen volcanico terrestre.

El Miembro San Juan de la Formacion El Cien incluye estratos de fosforita
granular que contienen fosiles (como la capa Humboldt Superior, ver figura 4).
Entre los restos fésiles mas comunes estan los de foraminiferos bentonicos y
plancténicos, ostracodos, radiolarios, diatomeas, espiculas de equinodermos e
icnofosiles, cangrejos, escamas y mandibulas de osteoictios, dientes de
elasmobranquios, huesos de aves y cetaceos,; estos Ultimos, en su gran mayoria
rotos. De los cetaceos se han encontrado partes esqueléticas articuladas, huesos
aidados y fragmentados, dientes y craneos que probablemente podrian ser nuevos
taxa (Barnes et al. 1994).

Sobre los estratos con gran cantidad de fosfatos se ha desarrollado una
actividad minera por parte de la empresa Roca Fosforica Mexicana (RoFoMex). El
sistema de explotacion subterranea que se emplea actualmente incide
unicamente sobre la llamada capa Humboldt. EI material que se extrae de las minas

Yy que no es utilizado en e proceso subsecuente ha sido apilado en distintos sitios



Un fésil de odontoceto de San Juan de la Costa.

Figura 1.4 Panoramica de San Juan de la Costa desde la Mesa del Tesoro (ver
figura 3), vista al sur del afloramiento de las rocas de la Formacion El

Cien.

Figura 2.4 Vista del terrero El
Saladito (ver figura 3), donde se
encontrd el holotipo de la nueva
especie de agordéfido| en los bloques
de roca fosférica de la Formacion
El Cien.




Un fosil de odontoceto de San Juan de la Costa.

conocidos como “terreros’ (figura 2). En dicho material es posible observar una
gran cantidad de bloques con sedimentos que presentan fésiles e icnofosiles.

El personal de la empresa RoFoMex ha recuperado en varias localidades
restos fosiles de ballenas primitivas dentadas pertenecientes a la familia
Aetiocetidae (identificados por L.G. Barnes). Uno de estos gemplares, cas
completo, se exhibe en las oficinas de la misma compafiia.

Por otra parte, d Museo Antropoldgico Regional de La Paz, tiene en
exhibicién a un espécimen fésil bastante integro de un misticeto primitivo y €
esqueleto de un odontoceto en una concrecién calcarea, ambos gemplares fueron
donados a Museo Antropoldgico Regional de La Paz por la empresa RoFoMex.

A partir dd afio de 1991, persona de la Universidad Auténoma de Bagja
Cdifornia Sur (UABCS) y dd Natural History Museum of Los Angeles County
(LACM) han efectuado visitas periddicas a distintas localidades ddl sitio para
actividades de exploracion y rescate del material fosil, con la finalidad de integrar
una coleccion paleontoldgica de referencia del estado de Baja California Sur.

La peninsula de Bgja California se puede considerar como € territorio mas
importante del pais dentro del campo de la paleocetologia, debido a que presenta
evidencias de la evolucion de estos mamiferos marinos en distintas zonas como la
Isla de Cedros, La Mision (ambos en € estado norte), Los Algodones y San Pedro,
entre otras (figura 7). Sin embargo, San Juan de la Costa es uno de los pocos sitios
y € maés importante con fosiles de cetéceos de edad Oligoceno en México. Por |o
anterior, € propésito de este trabajo es estudiar a un nuevo espécimen fosil de
odontoceto del Oligoceno proveniente ddl area.

Hasta  momento, € registro fésil del Oligoceno se ha caracterizado por
unabaja diversidad de cetaceos a nivel mundia. No obstante, autores como Barnes
(1976) y Fordyce (1992) lo consideran esencial porgue puede contener evidencias

del origen de los subo6rdenes de cetéceos actuales.



Un foésil de odontoceto de San Juan de la Costa.

2. A REA DE ESTUDIO.

San Juan de la Costa se encuentra aproximadamente a 60 kilometros a norte
de La Paz, en lamargen occidental y parte media de |la Bahia de La Paz, en €l
municipio del mismo nombre. Se localiza entre los meridianos110° 40" y 110" 45
long. oeste y entre los paralelos 24" 22 y 24" 29’ |at. norte (figura 3). Existe acceso
aéreo, maritimo y terrestre. Este Ultimo es por la carretera transpeninsular hasta el
km 17.5, donde hay una desviacion que va bordeando la costa de la bahia y que se
sigue alo largo de 40 km hasta € &rea de estudio.

La zona comprende una superficie aproximada de 30 km?, de los cuales 28.5
km? corresponden al fundo minero de RoFoMex (Fonseca-Rivera 1991). Cerca del
golfo destaca una dargada cadena montafiosa cuya direccion es noroeste - sureste y
con elevaciones hasta de 600 metros. El area forma parte de la region sureste de la
sierra La Giganta.

Son notables las amplias mesetas formadas por rocas sedimentarias que se
encuentran fuertemente disectadas por arroyos y cafadas que desembocan en €l
golfo. Las elevaciones maximas que presentan las mesetas son de 110 metros, los
arroyos son cas paralelos y presentan orientacion general este a oeste. Son de tipo
intermitente y solo tienen agua durante los fuertes aguaceros en los meses de
septiembre a enero de ciertos afios.  Aunque escaso todo el afio el régimen de

lluvias es durante € verano y un poco en el invierno.

3. ANTECEDENTES.

3.1. Estudios geoldgicos en € area de San Juan de la Costa.
En 1948, Beal (in Kim 1987) propuso la Formacién San Gregorio

basandose en secciones de rocas expuestas en €l arroyo La Purisima, y puso
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en duda la correlacion de esta seccion con las secuencias de San Hilario.

Se cuenta a un estudio geol égico inédito para RoFoMex de Escandén (1978)
donde indico los depositos de fosforita. En 1978, Martinez-Vera y Soto-
Gutiérrez (in Fonseca-Rivera 199 1) abordaron la explotacion por minado a cielo
abierto en el yacimiento de San Juan.

McLean et al. (1984) corroboraron como Formacion San Gregorio a la
entonces llamada Formacion Monterey. Este ultimo nombre se debi6é a la
similaridad litol6gica que presentaba con una formacion mas reciente en California
(Darton 1921, in Kim op. cit.). Hausback (1984) confirmé que la edad de la
Formacion San Gregorio era Oligoceno Superior, con base en  méodo de
potasio-argon de tobas intercalares y demostrd que las cenizas siliceas de la
formacion fueron contemporaneas con vulcanismo célcico-alcalino voluminoso de
la entonces adyacente Sierra Madre Occidental.

Applegate (1986) propuso e nombre de Formacion El Cien a las rocas del
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior de la localidad de Cerro Colorado, cerca de
El Cien. En dlaincluyo los estratos de las anteriores Formaciones San Gregorio y
San Isidro en la region de El Cien y San Juan de la Costa (Fischer et al. 1995),
dividiéndola en los Miembros Cerro Tierra Blanca, San Hilario y Cerro Colorado.

En 1987 Gamifio-Aguilera realizd estudios sobre las caracteristicas
litoestratigréficas del Miembro San Juan (en ese entonces conocido como
Formacion San Gregorio) en e arroyo Agua Amarga en San Juan de la Costa.
Gardunio-Hernandez (1987) describié y definio las caracteristicas, las texturas y
otros aspectos de las particulas fosfatadas del Miembro San Juan. Kim (1987)
estudio la estratigrafia e historia de los depositos de la Formacion El Cien
(anteriormente llamada como Formaciones San Gregorio y San Isidro) con base en

diatomeas y foraminiferos, concluy6 que e Miembro San Juan se depositd en un
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ambiente ocednico transicional entre aguas frias y calidas durante finales del
Oligoceno.

En 1988, Martinez-Camacho efectud un estudio preliminar sobre la
explotacion de fosforita a cielo abierto en la Mesa del Tesoro (figura 3).

Fonseca-Rivera (199 1) analizo las diferencias petrologicas y los eventos de
depositacion de la fosforita con respecto a su espesor. Machorro-Jiménez (1991)
realizo un estudio comparativo con base en caracteristicas petrogréficas de algunas
capas fosfaticas donde e Miembro San Juan aflora con mayor espesor: San Juan de
la Costa, El Agugjito, San Hilario y Tembabichi (figura 7).

Schwennicke (1992) enumerd y describidé a los diferentes ambientes de
deposito en los que se formaron los sedimentos del Miembro San Juan. Llegaala
conclusién de que e nombre mas apropiado y la unidad litologica que mejor
describe a las rocas que afloran en laregion de San Juan de la Costa, El Cieny El
Agugjito es e Miembro San Juan de la Formacion El Cien y no los Miembros
Cerro Tierra Blanca y San Hilario de la Formacion El Cien (como lo propone

Applegate 1986), asi como tampoco corresponden a la Formacion San Gregorio.

3.2. Marco geologico y reconstruccion del area en e Oligoceno.

L os trabg os antes mencionados arrojan entre sus multiples resultados |o siguiente:
la Formacion El Cien esta integrada por € Miembro San Juan y € Miembro Cerro
Colorado, e primero sobreyace mediante una discordancia la Formacion Tepetate
de edad Eoceno afuera de San Juan de la Costa (Heim 1922) y & Miembro San
Juan subyace mediante una discordancia o concordancia a Miembro Cerro
Colorado del Mioceno Inferior (Fischer et al. 1995). Con base en su litologia, ver
figura 4, @ Miembro San Juan consta en su parte inferior de un conglomerado
arenoso, limolitas, areniscas de grano fino y tobas, en su parte media presenta

l[imolitas o lutitas fosféticas con intercalaciones de areniscas, lechos de fosforita
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FIGURA 4. Columna estratigrifica del Miembro San Juan de la Formacion El Cien
(Tomada y modificada de Fisher et al 1995).
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granular y una prominente capa carbonatada; y en su parte superior contiene
areniscas de grano fino y grueso, con intercalaciones de limolitas lodosas, areniscas
0 conglomerados, y algunas coquinas (Fischer et al. 1995).

Por lo tanto se considera como un ciclo sedimentario de multiples
transgresiones y regresiones de depdsitos marinos fosliferos y fosfaticos que
finalizd en e limite del Oligoceno-Mioceno (Fischer et al. 1995), debido a lo
anterior es muy probable que su depodsito haya estado afectado por un
levantamiento tectonico regional del occidente de México, tal vez relacionado con
deformaciones intracontinentales que precedieron a la apertura del Golfo de
Cdlifornia (Gardufio-Herndndez 1987).

Hausback (1984) y Smith (1991) concuerdan que afinales del Oligoceno, la
peninsula de Baja California era parte de la plataforma continental de la region
occidental de México, ubicada entre el macizo mexicano y la trinchera
mesoamericana, que recibio fuerte influencia volcanica de la entonces contigua
Sierra Madre Occidental (Figura 5).

Hace aproximadamente 30 millones de afios, una elevacion globa del nivel
del mar provoco unatransgresion de las aguas oceanicas que marcaron € comienzo
de la depositacion de los sedimentos del Miembro San Juan. Con € tiempo la
cuenca de depositacion se hiz6- mas profunda (Figura 6), las surgencias causaron
enriquecimientos de las aguas que combinadas a condiciones andxicas dieron
origen a las concreciones de fosforita (A), igualmente, en areas de aguas someras
ubicadas probablemente a noreste de San Juan de la Costa (Fischer et al. 1995)
ocurrio la fosfogénesis (B), y durante eventos con ata energia como las tormentas
se formaron flujos de sedimentos con restos organogénicos gque se aegaban de
dicho litoral (Schwennicke 1994). Posteriormente se inicidé una regresion de las
aguas oceanicas que alcanzaria la linea de costa, representado por un lecho de

conglomerado en € limite con € Miembro Cerro Colorado, que marca € fina de la
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MIOCENO TEMPRANO OLIGOCENO TARDIO
(23.7-15M.a) (30-23.7M.a)

SIERRA

SIERRA

Figura 5. Paleogeografia de Baja California Sur durante e Oligoceno y Mioceno
(Tomado y modificado de Smith 1991).

R S B2t

Figura 6. Reconstruccion propuesta para fines del Oligoceno (De Schwennicke
1994). A) Zona de fosfogénesis en la plataforma (fosfato concrecional), B) Areas de
fosfogénesis en ambiente somero protegido, C) Flujos de sedimentos.
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depositacion del Miembro San Juan.

La capa Humboldt Superior se encuentra en la parte media del Miembro
San Juan y es la que presenta el material fosil aloctono de cetéceos
incluidos en fosfoarenita. Kim (1987) sugiere que esta capa se depositd con
materia retrabagjado de las aguas someras, basandose en € foraminifero benténico
Valvulineria casitasensis Cushman y Laining, 1926, hallado en rocas no laminares.
Schwennicke (1994) propuso que las capas de fosforita granular se formaron por
efecto de tormentas que provocaron las corrientes de retorno de los sedimentos, |o
gue significa que todo & material provino de una zona costera. Kim (1987) ademas
determino, por la existencia del foraminifero planctonico Globigerinita glutinata
Egger, 1884, que e ambiente oceanico era de cambio entre masas de agua con baja
temperatura y tropicales, analogo a actual sistema frontal en e cual confluye la
Corriente de California con la Corriente Ecuatorial del Norte. ES conveniente
especificar que hacia € final del Oligoceno, ain existia influencia de las aguas
tropicales del Caribe a través del paso que habia en la entonces sumergida
Centroamérica'y gue la futura peninsula de Baja California se encontraba a 300 km

al sureste de su actua ubicacion (Gastil et al. 198 1; Curray et al. 1982).

3.3. Informes iniciales.

Este trabgjo representa uno de los primeros en abordar la paleontologia de
los cetaceos como tema central, ya que investigaciones previas en € area de San
Juan de la Costa, han tratado sobre otros asuntos y sélo en forma colateral se les ha
llegado a mencionar. Estos estudios indican la existencia de material
pal eontol 6gico de mamiferos marinos en zonas ubicadas al norte de la ciudad de La
Paz (figura 7).

Durham (1940) participd en un crucero de estudios por € Golfo de

Cdifornia, organizado por € Scripps Ingtitution of Oceanography, y realizo
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Figura 7.- Localidades con fésiles de cetaceos en la peninsula de Baja
California (Tomado y modificado de Fischer et al. 1995). 12
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estudios paleontoldgicos en la locadidad de Punta San Telmo, B.C.S., donde
encontro tres fosiles de molares en un estrato rocoso de la linea de costa.

VanderHoof (1942), descubrié dos molares de Cornwallius sookensis
Cornwall, 1922, (desmostiliano) en Punta San Telmo a norte de Tembabichi
(figura 7).

En 1974, Downs (in Applegate 1986) ofrecié una lista preliminar de
ballenas (identificadas por L.G.Barnes) ddl area de San Hilario. Morris (1974)
describié un estrato con gran cantidad de fosiles de huesos de mamiferos marinos
en la localidad de El Cien, que pertenece a la misma formacién presente en San
Juan de la Costa

Applegate y Wilson (1976) documentaron varios afloramientos en las &reas
de Punta San Telmo-Punta San Carlos, San Hilario-El Cien y San Juan de la Costa.

Applegate (1986) menciono que en la capa gruesa de fosfato del arroyo San
Hilario, ver figura 7, (en la localidad de “Ten Minutes’) se encontraron fosiles de
vértebras de ballenas, dientes de marsopas y de un craneo de balena que
posiblemente sea una especie de la familia Aetiocetidae (determinada por L.G.
Barnes), los cuales se encuentran en la coleccion de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM).

Lo anteriormente dicho permitié pensar que Baja California Sur presenta
algunos de los pocos afloramientos con restos fésiles de cetéceos que existen del

Oligoceno anivel mundial (figura 8).

3.4. Panorama general de los cetaceos del Oligoceno.

La época del Oligoceno abarcd un lapso de 14 millones de afios, hace
aproximadamente 37 a 23 millones de afios. Se conocen a 20 géneros de cetaceos
gue vivieron durante este periodo, de los cuales Il son monotipicos y seis

se conocen a partir de un solo espécimen, 16 géneros se han encontrado en
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Figura 8.- Panorama global de los sitios con yacimientos de fosiles de cet ceos
del Oligoceno (Tomado y modificado de Fordyce, 1992).
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Figura 9.4 Principales familias de cetaceos que vivieron durante el Oligoceno.
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afloramientos correspondientes de finales del Oligoceno.

No obstante la escasez de hallazgos, estos se han detectado en partes tan
distantes como Australia, Nueva Zelanda, en ambas costas de Norteamérica, en
Alemania, Austria, las montafias del Caucaso y Azerbaidjan (figura 8). Lo anterior
indica la existencia de una fauna muy dispersa de cetaceos durante € Oligoceno,
sin embargo es bastante inferior comparada con cualquier otra etapa de la
evolucion de estos mamiferos marinos, ya que es la que presenta la menor
diversdad (Whitmore y Sanders 1977). Varios son |os autores que han relacionado
esta caracteristica contra e tiempo geol6gico y obtenido resultados semejantes. con
aumento a finales del Eoceno y mediados del Mioceno, y una disminucién en €
Oligoceno. Esto podria conllevar a la idea de que hubo una minima evolucion
durante esta época, aungue la diversidad taxondmica es mas ata de la que refiere la
literatura (Fordyce 1992; Fordyce y Barnes 1994).

Fordyce (1984) ofrecio una lista de las probables causas que varios autores
consideran como responsables de esta situacion:

-Existen sesgos en las atas diversidades contra las que se compara d
Oligoceno.

-Las rocas del Mioceno han sido mas estudiadas debido a su mayor
disponibilidad.

-Se han empleado géneros sihGnimos o especies de posicion sistematica y
edad inciertas.

-Hasta muy recientemente la exploracién en rocas oligocénicas ha tenido
éxito.

- Al parecer hace 29 millones de afios hubo un gran descenso en €l nivel del
mar que provoco la erosion de sedimentos marinos préximos a los que se
encontraban los fosiles de cetaceos oligocénicos (Vail y Hardenbol 1979, in

Fordyce op. cit.).
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- Las etapas criticas de 1a evolucion se produjeron en ambientes oceanicos y
no se preservaron (Simpson 1945).

- Los cambios faunisticos podrian ser € reflggo de un enfriamiento global
(Davies 1963, in Fordyce 1980.), esto condujo a la reducciéon de las barreras
térmicas (Orr y Faulhaber 1975, in Fordyce op. cit.) asi como descenso en
surgencias, productividad y por consiguiente en las diversidades del plancton y de
cetéceos (Lipps y Mitchell 1976, in Fordyce op. cit.). Barnes (1976) considera que
estos argumentos carecen de suficiente apoyo por parte de las evidencias
geoldgicas y paleontoldgicas de amplia escala.

Fordyce y Barnes (1994) y Barnes (1977) concuerdan que € Oligoceno se
considera como €l tiempo donde se produjé la radiacion de misticetos y
odontocetos, por elo la aparente disminucion en diversidad no pudo haberse dado.

L os cetaceos tuvieron una amplia distribucion hacia € fin del Oligoceno ya
gue se cree gue las condiciones oceanicas fueron méas semejantes a las actuales, que
a las de finales del Eoceno y principios del Oligoceno (Kennett 1977, 1978, in
Fordyce 1980). Fordyce (1984) consideré que los cambios de temperatura y la
circulacion durante e Oligoceno provocaron una mayor variedad ambiental en e
océano a un nivel global que permitié repetidas radiaciones de los cetaceos,
explotacion de nichos més diversos y la separacion de los recursos aimenticios.

Mchedlizc (1970) propuso que en e Oligoceno, los cetaceos estuvieron
restringidos al Mar de Tethys y que ahi ocurrié la evolucion de algunos grupos
como los cetotéridos (misticetos). Fordyce (1984) sugirio que s € origen de los
subdrdenes recientes fue en € hemisferio sur, los antepasados de las modernas
formas del hemisferio norte no sufrieron la influencia de factores ambientales
(como los actuales) que los aislan y dan lugar a las distribuciones antitropicales.

Debido a la imperfeccion del registro fosil, solo Cetotheriidae y

Aetiocetidae estan registrados entre los misticetos a un nivel global, sin embargo
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otras familias pudieron haber estado representadas. Los odontocetos incluian una
variedad de formas con afinidad incierta entre ellos, Agorophiidae, Squalodontidae
de pico largo y corto, Patriocetus, Waipatidae y Kentriodontidae (Fordyce 1984,
Fordyce y Barnes 1994).

Es notable la “convivencia’ de formas relativamente avanzadas como
Squalodontidae y Cetotheriidae, con formas arcaicas como Aetiocetidae y
Agorophiidae. La persistencia de estos Ultimos sugiere que en esta etapa las
caracteristicas adaptativas primarias de los odontocetos mas avanzados (con
localizacion por medio de eco) y de los misticetos (filtradores), quizés no fueron
empleadas en la totalidad de los ambientes 0 no eran lo suficientemente
sofisticadas para excluir por competencia a animales con adaptaciones menos
especializadas en la aimentacion en algunos ambientes marinos (Fordyce 1992).
Esta circunstancia brinda la oportunidad de conocer |as caracteristicas que pudieron
presentar los odontocetos anteriores al Oligoceno o0 en sus inicios.

Ninguna de las formas reliquias parecen haber persistido en & Mioceno, v,
de entre dllas, los organismos pertenecientes a la familia Agorophiidae son
considerados como los odontocetos més primitivos, en una posicion intermedia
entre los arqueocetos y odontocetos mas avanzados. De grado mas arcaico que los
Squalodontidae, y s bien elos ta vez no puedan ser considerados como sus
ancestros, e patron de telescopizacion que presentan probablemente representa una
etapa en la reorganizacion evolutiva de los elementos craneales de ciertos
odontocetos, incluyendo a los Squalodontidae, y dan alguna idea de |a probable
apariencia de los primeros odontocetos (Gaskin 1982). Hasta e momento, la
familia Agorophiidae es conocida estrictamente solo por e holotipo, un créaneo
incompleto y extraviado, de Agorophius pygmaeus (Miiller, 1849) de finales del
Oligoceno, Carolina del Sur, E.U.A. (Fordyce 198 1).
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4. JUSTIFICACION.

La época Oligoceno del periodo Terciario, presenta un interés especial
debido a que en ese tiempo comienza la radiacion que dio lugar a los dos grandes
tipos de cetaccos que se conocen actualmente (Barnes et al. 1985, Fordyce y
Barnes 1994). Durante esta época se inicio la divergencia inicial de la estructura
craneal basicay € desarrollo de las barbas en los misticetos, a partir de ancestros
arqueocetos, ademas de una serie de “experimentos’ entre los odontocetos que
condujo a desarrollo de una estructura craneal moderna con asmetria y placa
espiracular (Gaskin 1982).

La region de San Juan de la Costa y El Cien es la tnica localidad con
estratos marinos con fosiles de cetaceos de edad Oligoceno en  México. El
salvamento del registro paleontologico del area es fundamental debido a que los
especimenes de esta localidad son € registro méas al sur de Norteamérica, son
unicos en México, no son renovables y aportarian conocimientos sobre la
evolucion de las distintas especies ahi preservadas.

A pesar de existir especimenes ya extraidos del area de estudio, algunos
hasta en exhibicion, éstos no han sido estudiados e incluso no se tiene el acceso o
permiso para examinarlos en forma apropiada.

Quizas esta investigacion ayude de cierta forma a cambiar ese punto de vista,
y también a interesar a mas personas en la indagacion sobre el origen e historia
evolutiva de los cetaceos y en la preservacion y cuidado de sus fosiles, que

legidlativamente son considerados como patrimonio de todos |os mexicanos.
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5. OBJETIVOS

Con € proposito de que este trabajo contribuya a incrementar €l panorama
global del desarrollo evolutivo de los cetaceos durante € fina del Oligoceno, se

plantean los siguientes fines:

Objetivo General.

Profundizar en &l conocimiento del registro paleontol 6gico de |os cetaceos a
traves del estudio de un craneo de odontoceto muy primitivo recuperado en el area
de San Juan de la Costa, B.C.S.

Objetivos Particulares.
1.- Efectuar una adecuada preparacion del espécimen.
2.- Ubicar taxonomicamente al gjemplar.

3.- Hacer la descripcion formal s resulta ser una nueva especie.

6. METODOLOGIA.

En términos generales el estudio comprendio: trabajo de campo. gabinete y
laboratorio. El Museo de Historia Natural de la UABCS brindo las facilidades
necesarias en lo referente a disponibilidad de un lugar de trabgjo y acceso d
equipo, materiales y reactivos necesarios para la limpiezay extraccion del material
fosil.

La metodol ogia que se siguio fue la propuesta por Hernandez-Rivera (1980)
gue consta de los siguientes pasos. exploracion, preparacion y conservacion,

catalogacion, determinacion taxonomica y descripcion.
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6.1. Trabajo de Campo.
6.1.1. Exploracion.

El primer paso consistio de la recopilacion de la informacion generada por
investigaciones anteriores. Para conocer acerca de la topografia y geologia
estructural de la zona, se utiliz6 € mapa geolégico del area, que permitié una
vision panordmica que muestra la distribucién de las unidades de roca asi como la
informacion para hacer relaciones edtratigréficas. En e campo se efectud una
busqueda del material fésil que se encontraba incluido en los bloques de sedimento
del terrero denominado El Saladito (ver &rea de estudio, figura 3).

Para obtener un buen trabajo de exploracion, se requirid de tener en cuenta
lo siguiente: @) informacion sobre la tafonomia del yacimiento; b) € estrato que
contiene alos fésiles; c) cudles son las caracteristicas finas del sedimento, como la
angularidad y clasificacion del mismo, las rocas y concreciones presentes; d) €
estado de conservacion que presentaba € fésil, s se encontraba o no fracturado,
tratar de identificar que elemento esquelético es, su forma exacta y tamarfio, s
estaba 0 no articulado a otros elementos, s existian otras piezas junto a é que
correspondian al mismo gemplar 0 a otro, s era posible encontrar o0 no dientes, a
gue anima pertenecia, que fauna estaba asociada y la forma en la que fue
depositado.

Cada gjemplar requirid que se anotaran sus caracteristicas mas notables en la
libreta de campo, con la finalidad de que no se perdiera informacion relevante para

los estudios posteriores.

6.1.2. Recolecta y extraccion.
Se rescataron 1os blogues extraidos de las minas que contenian a material
fosil y debido a que parte del materia era friable se requirié del empleo de una

sustancia como aglutinante para €l endurecimiento de los fosiles, en este caso fue €
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gliptol en una solucion a 10%, con la intencién de que penetrara totalmente por €l
interior del espécimen, consolidara todas sus partes y que se reforzaran.

En la recolecta se extrae sin destrozar a los fésiles para transportarlos a
laboratorio sin que se dafien. Normalmente, es necesario cuadricular € area y
fotografiar el avance de la colecta, pero en este caso solo se tomaron los bloques
con fésiles y se les fabricd una cubierta de yeso (“jacket”). Esta se hace cubriendo
a gemplar previamente con papel para evitar que se le adhiera @ yeso, a
continuacion se colocaron longitudinalmente tiras de yute empapadas con yeso,
cuidando de sobreponerlas en cada uno de sus margenes. Se repitio esta Ultima
operacion pero en forma transversal para reforzar. Finalmente se aplicd con € yeso
restante una Ultima capa para engrosar la cubierta.

A cadaresto fosil se les anexaron los datos minimos de recolecta como son:
fecha, nimero de muestra, localidad, municipio, estado, nombre y observaciones,

haciendo también las anotaciones necesarias en la libreta de notas de campo.

6.2. Trabajo de Laboratorio.
6.2.1. Preparacion y conservacion.

En esta etapa el material se dgja en condiciones que permitan el estudio para
la descripcion y su inclusion posterior en la coleccion cientificade la UABCS en €
Museo de Historia Natural. La limpieza consiste en librar a los fésiles de todos los
remanentes de sedimento que los cubren, con € fin de precisar las caracteristicas
mas importantes sobre la anatomia, tamafio y forma para poder hacer la
identificacién del material y su descripcion.

Primero se retird la cubierta de yeso en la que se transportaron los fésiles a
laboratorio, con la ayuda de ceguetas y cinceles. Para quitar gran parte de la roca
circundante a las partes esqueléticas se utilizaron martillos y cinceles. Para las

zonas cercanas a materia fosil se empled una herramienta de mano con fresa de
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carburo (pluma neumética) con la que se limpid gran parte de material. Para las
areas de dificil acceso para este instrumento, se hizo necesario € cepillar y raspar
e sedimento sobrepuesto con excavadores de dentista auxiliado ademés con € uso
de una lupa estereoscopica. Lo, anterior es conocido como limpieza mecanica y
para ella se guardaron las normas de seguridad necesarias como fue la utilizacion
de lentes de seguridad, protectores auditivos y filtro nasal.

Conforme se fue limpiando la superficie de los fosiles, se les cubrié con
una solucién de gliptol a 10 % para su consolidacion.

Como alin permanecian restos del sedimento, sobre este se afiadié écido
formico al 10 % con un gotero y se raspd con un excavador para que se disolviera,
con @ fin de descubrir los detales mas finos de la anatomia del espécimen.
Posteriormente se unieron con resina epoxica las partes fracturadas en su lugar

correspondiente para que adquiriera el ggemplar su forma y tamafio original.

6.2.2. Catalogacion.

El material fosil fue colocado en una coleccion con los datos: nimero del
giemplar, nimero de lalocalidad y nombre del nivel en € que fueron encontrados y
en la libreta de registro se anot6 ademés clase, orden, familia, género y especie,
eemento esgquelético, fecha, formacion litoldgica, edad, colocacién, colectores y
observaciones. Conforme cada gemplar va incorpordndose a la coleccion, se le
asigna un nimero y se le aloja en un estante con otros fésiles de una misma area en
la seccion de Paleobiologia de vertebrados del Museo de Historia Natura de la
UABCS.

A cada espécimen se le anotd su nimero de catdlogo con tinta permanente
en zonas gue carecen de relevancia para Ia} identificacion y determinacion. Con
pintura blanca se hace una mancha circular y cuando seca se escribieron los datos y

al final se cubrieron con gliptol para evitar que se borre.
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6.3. Trabajo de Gabinete.
6.3.1. Identificacion taxonémica.
Esta etapa consistio en unarevision de lamorfologiay la comparacién con
otras especies. La comparacion cubre aspectos muy amplios de morfologia,
homologia, funcion y relaciones cladisticas. Fue necesario determinar la

craneometria del espécimen como ayuda para esta actividad.

7.RESULTADOS.

L os cetéceos heterodontos de la familia Agorophiidae, provenientes de rocas
del Oligoceno, tienen un papel clave en lainterpretacion de la evolucién temprana
del Suborden Odontoceti. Resulta 16gico esperar que en las primeras fases de una
radiacion evolutiva, como ocurrid en el Oligoceno, haya existido una cantidad de
organismos arcaicos con una baja diversdad pero con ato rango taxonémico
(Fordyce y Barnes 1994). Este nuevo gjemplar proporciona nuevas evidencias para
volver a definir a la, hasta ahora considerada como monotipica, familia

Agorophiidae.

SISTEMATICA.
Orden Cetacea Rrisson, 1762.
Suborden Odontoceti Flower, 1867.
Superfamilia No definida.
Familia Agorophiidae Abel, 1913.
Género tipo.- Agorophius Cope, 1895.
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Géneros incluidos.- Agorophius Cope, 1895 (Oligoceno Superior, Carolina del
Sur, EU.A) vy € nuevo género, 1997 (Oligoceno Superior, Baja California Sur,
Meéxico).

Diagnosis de Familia.-. Craneo simétrico y con una telescopizacion incompleta.
Rostro largo con una porcion posterior robusta, profunda y con un surco
mesorrostral amplio y profundo. El extremo posterior de la premaxila esta separado
por lamaxila. Lamaxilaalcanza el limite posterior del frontal en lafosatemporal y
solo presenta un foramen mandibular posterior. Los dos nasales son cortos. Los
parietales son grandes y forman a una region intertempora largay amplia entre €
supraoccipital y e frontal. Las fosas temporales son grandes. La denticiéon es
heterodonta, con dientes anteriores grandes y procumbentes, y dientes posteriores
con dos raices y tres denticulos anteriores y posteriores.

Comentario.- Lafamilia solo incluye, hasta e momento, a los géneros Agorophius

Cope, 1895, y e nuevo género de San Juan de la Costa.

Geénero nuevo.

Especie Tipo.- Unicamente la nueva especie.

Diagnosis.- Odontoceto de tamafio pequefio (Figura 10) rostro alargado, denticion
heterodonta y difiere de Agorophius pygmaeus (Miiller ,1849) por tener la region
posterior del crdneo més derivada y una tala menor. Colocado en la Familia
Agorophiidae por presentar una constriccion intertemporal plana, formada por los
parietales, grandes fosas temporales, denticion heterodonta, fordmen maxilar

posterior y un proceso ascendente de la maxila que se extiende sobre el proceso

supraorbital de los frontales.
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—B

Figura 10 .- Craneo holotipo,
MHNUABCS 0101. Escala 100 mm.
A) Vista dorsal; B) Vista posterior;
C) Vista anterior.
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Nueva especie.

Holotipo.- Unicamente & espécimen, MHNUABCS 010 1: |as partes esqueléticas
de las cuales consta e espécimen son la mayor parte del craneo con dientes en su
lugar, parte de ambas mandibulas, bula timpanica derecha, atlas, axis, y otras
vértebras cervicales y toracicas, himero, parte del radio y ulna de la extremidad
derecha y codtillas. La mandibula izquierda y las vértebras cervicaes fueron
encontradas por Gerardo Gonzalez-Barba € 12 de febrero de 1993 y € craneo por
Miguel Angel Meza-Ortega el 2 de octubre de 1993. La recolecta fue efectuada por
Gerardo Gonzdez-Barba, Andreas Knieth y Lawrence G. Barnes e 13 de febrero y
del 2 al 3 de octubre de 1993.

Localidad Tipo.- Lado norte del terrero “El Saladito”, aproximadamente 4.5 km a
norte del poblado de San Juan de la Costa (Figura 3, C), cerca de la longitud
110°49’' oeste, latitud 24°26' norte.

Horizontey edad.- Capa Humboldt Superior de fosfoarenita con gran cantidad de
macrofosiles, en la parte media ded Miembro San Juan de la Formacion El Cien
(Figura 8). Hausback, en 1984, establecio por fechado radiométrico una edad de
finales del Oligoceno a principios del Mioceno. Kim (1987) reconocio tres zonas
bioestratigréficas de diatomeas (Rocella vigilans, Bogorovia veniamini y Rocella
gelida) que son asignables a fines del Oligoceno, y que las especies de
foraminiferos planctonicos y benténicos son correlacionables con la zona del
Zemorriano (Oligoceno Superior) de California, E.U.A.

Diagnosis.- Igual a del género tipo incluido.

Descripcién general.- El craneo es muy pequefio comparado con Agorophius
pygmaeus (Mller ,1849), esta bastante completo, carece del apice del rostro y de
los margenes de los procesos supraorbitales. NO parece presentar una gran

distorsion diagenética. Es muy notable la simetria presente tanto en los nasales,
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Figura Il.- Craneo holotipo, MHNUABCS 0101. Escala 100 mm. A) Vista
lateral derecha; B) Vista lateral izquierda.
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frontales y base del rostro. El craneo fue encontrado boca arriba, con una porcion
de la mandibula derecha unida al lado derecho y a la region ventral del craneo. La
mandibula izquierda, vértebras, costillas y la extremidad anterior se hallaron en
otro bloque de fosfoarenita en el mismo sitio donde posteriormente se encontré al
craneo. Hasta el momento falta concluir la limpieza de la superficie ventral.

Craneo.- Presenta el nivel de telescopizacion caracteristico de los odontocetos
primitivos de la familia Agorophiidae y es simétrico. Aunque no se encontrd
entero, el rostro es largo (aproximadamente 179 mm), tiene una base que
corresponde a la amplitud méxima craneal (176 mm). La premaxila exhibe un
foramen como ocurre en todos los odontocetos. Hay una surco mesorrostral
alargado y con una posicién anterior a las orbitas, esta presente una placa
espiracular. La parte posterior del crdneo tiene mayor longitud y amplitud que
altura. La constriccion intertemporal es relativamente amplia (52.8 mm), tiene
crestas temporales y a los parietales expuestos a ambos lados de ella. Las fosas
temporales son grandes, triangulares y se abren dorsalmente. El supraoccipital es
hiperbdlico en vista dorsal, con una cresta nucal baja y muestra céndilos
redondeados ampliamente separados uno del otro. El proceso cigomaético esta
ligeramente curvado y es de tamafio intermedio entre arqueocetos y escualodontos.
Rostro.- Tiene una longitud de casi 179 mm, de forma triangular, se va angostando
gradual y uniformemente hacia el frente (figuras 10 y 13). La base del rostro
presenta la maxima amplitud del créneo con aproximadamente 176 mm. Estd
fracturado y carece de las zonas donde estuvieron los surcos anteorbitales y las
zonas supraorbitales. El rostro muestra una pendiente con una suave inclinacion
hacia la region posterior, que se incrementa bruscamente después del foramen
premaxilar. La superficie ventral es bastante plana. En vista dorsal, la abertura del
surco mesorrostral es moderadamente amplia y se angosta hacia la regién posterior.

Premaxila.- La premaxila se engrosa ligeramente hacia la zona posterior del rostro,
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Figura 12.- Craneo. Reconstruccion de la vista dorsal. Escala 100 mm.
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Figura 13.- Craneo. Reconstruccién de la vista lateral. Escala 100 mm.
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la sutura dorsal con la maxila no es muy prominente y parece presentar un foramen
premaxilar unico y alargado en cada lado, en la superficie dorsal al inicio de la fosa
del saco premaxilar. Con él estan asociados los sulcos anteromedio, posteromedio y
posterolateral, todo ello es un caracter diagnéstico de los odontocetos. El sulco
posterolateral es el mds notorio y marca el limite externo de la fosa del saco
premaxilar. La fosa es alargada, angosta, de forma triangular, plana hacia el frente
y elevada posteriormente. La region externa de la placa posteroexterna integra
Junto con la maxila una zona supraorbital al parecer convexa y plana. En la parte
posterior del saco premaxilar, la premaxila se bifurca formando un proceso
posterointerno muy delgado, entre la maxila y el nasal, que no alcanza a la cresta
temporal.

Maxila.- Presenta una pendiente muy pronunciada hacia el frente del craneo que se
va suavizando posteriormente. En esta zona posterior, no se encuentra una
evidencia muy clara de la existencia de fordmina maxilares anteriores. Ambas
maxilas estan incompletas en su parte posterior por lo que se desconocen las
relaciones existentes con el lagrimal y gran parte del frontal. Pero forma con la
premaxila una zona convexa y plana en la region supraorbital, en ella se torna mas
amplia y asciende contactando vy sobreponiéndose al frontal. Aunque no muy
claramente en esta zona, existié un foramen posterior infraorbital y una muesca
anteorbital, como ocurre en todos los odontocetos.

Nasal.- Parecen ser simétricos, cortos anteroposteriormente (139 mm) y planos,
angostos y burdamente rectangulares en la superficie dorsal, con un margen
posterior concavo y una sutura nasofrontal no muy notoria. Lateralmente contactan
con el proceso posterointerno de la premaxila.

Frontal.- Muy incompleto ya que se carece del proceso supraorbital, pero se
conserva la parte central alrededor del vértice. Son simétricos, con una longitud de

46.8 mm en el vértice detras de los nasales hasta la sutura con los parietales, y una
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amplitud de 32 mm de maxila a maxila. Estas tltimas se sobreponen dorsalmente al
frontal hacia los margenes laterales del craneo. Es muy posible que el frontal
formara parte del borde de la fosa temporal, y también a los bordes del complejo
facial y a un proceso postorbital, igualmente se desconoce su relacién con el
lagrimal.

Parietal.- Sc caracterizan por formar una region intertemporal dorsal de 52.8 mm
de amplitud que puede considerarse intermedia, es tabular y sin cresta sagital, con
una longitud anteroposterior de 37.1 mm, y tal vez con un par de pequefios
foramina posterolaterales. El vértice de esta constriccién esta separado de la fosa
temporal por las crestas parasagitales en ambos lados, formadas estas tltimas por
los mismos parietales. En la parte media de la fosa temporal, los parietales son
ligeramente convexos en la unién con el escamoso, pero son céncavos por debajo
de la cresta temporal. La sutura que divide al parietal y al frontal es casi recta.
Escamoso.- Forma un proceso cigomatico intermedio a los que presentan los
arqueocetos y escualodontos, relativamente grueso y ligeramente curvado, que
corre paralelo al eje craneal en vista dorsal, y que alcanza anteriormente el nivel de
la sutura del frontal y el parietal, tiene faltante la parte del proceso postglenoide. El
meato auditorio externo estd delimitado por la regién del mastoideo. Entre el
proceso cigomatico y el parietal, la superficie dorsal del escamoso forma una
depresion amplia y somera, constituyendo el piso de la fosa temporal.

Bula timpanica derecha.- Es rectangular, con proceso estiliforme, un surco bien
marcado en su superficie ventral y se encuentra fracturada (figura 14).
Supraoccipital.- Forma un casco con una amplitud de 105.4 mm por arriba de los
condilos. Sc curva, en su parte central, hacia el frente hasta formar la cresta
lamboidea en su unién con los parietales. Es aproximadamente simétrico y se vé
hiperbdlico en vista dorsal. Presenta una cresta nucal baja en su eje, y a cada lado

de ésta, hay una depresion anterolateral. Los céndilos son redondos y ubicados en

32



Un fosil de odontoceto de San Juan de la Costa.

Figura 14.- Craneo. Bula timpanica derecha del agorofido de San Juan de la
Costa, holotipo MHNUABCS 0101. A) Vista ventral. B) Vista

Dorsal. e
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[ MusEO DE HISTORIA NATURAL . UABCS |

Figura 15.- Dientes del
holotipo, MHNUABCS 0101.
Escala 100 mm. A) Vista
lingual de incisivo y
premolares del dentario; B)
Vista lingual de molares del
dentario.
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Figura 16.- Mandibula izquierda y dientes del agoréfido de San Juan de la
Costa, holotipo MHNUABCS 0101. A) Vista lingual. B) Vista
bucal. La escala corresponde en ambos a 10 cm.
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pediculos, encontrandose ampliamente separados uno del otro. La cresta
lambdoidea se encuentra erosionada, pero se puede asumir que se extendia
posteroexternamente siguiendo la sutura con los parietales.

Mandibula.- Se tiene a partes de ambos dentarios, la parte izquierda es la mas
completa (figura 16). La sinfisis no se preservo, € extremo anterior es angosto y se
v engrosando suavemente en una direccion anteroposterior. El ramus horizontal es
muy plano transversaimente. Los margenes dorsal y ventral del ramus son
cas paralelos en su inicio, pero después del primer premolar se separan y
profundizan. Aunque esta zona esta muy incompleta, se puede apreciar que €
margen ventral se curva posteriormente a nivel del foramen mandibular, en una
forma muy tipica de los odontocetos de finales del Oligoceno. La pared externa del
foramen mandibular se engrosa progresivamente a partir del primer molar. Si bien
laregion del foramen mandibular no esta completa, se estima que fue grande y que
se extendia dorsalmente. El proceso coronoide es de un tamafio intermedio entre
arqueocetos y escualodontos con una cresta coronoide plana. Falta la region
posterior de la mandibula donde se halla e condilo. El dentario izquierdo presenta
ocho dientes en su sitio y a un alvéolo, pero su forma indica pudo contener 2 6 3
dientes més.

Dientes.- El gemplar muestra una etapa de heterodoncia que se puede considerar
intermedia entre arqueocetos y escualodontos (figura 15). La maxila derecha tiene
4 dientes en su lugar, mientras que la mandibula izquierda exhibe 8 dientes y un
alvéolo, pudiendo haber poseido 2 6 3 dientes més. Lo arriba mencionado sugiere
la existencia de Il dientes con una formula dental de 13, C 1, Pm 4 y M3 que
corresponde a arreglo de los euterios primitivos y de los arqueocetos primitivos.
Los incisivos estan curvados, tienen una corona lisay ata, en seccion cruzada son

subcirculares y cas sin filo, la raiz es la responsable de gran parte de la altura

dental y es més gruesa en su parte media.
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Figura 17.- Vértebras cervicales y toricicas, holotipo MHNUABCS 0101.

Escala 100 mm. A) Atlas. B) axis.

Figura 18.- Costillas holotipo MHNUABCS 0101. Escala 100 mm.
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No se encontr6 al canino en su lugar, € aveolo presenta un diametro de 6.9
mm. Hay cuatro premolares, parecen ser simétricos y tienen dos raices (figura 16).
Presentan una corona alta, triangular y moderadamente aplanada, que es atravesada
por un prominente sulco vertical. Los tres Ultimos premolares estén fracturados en
el margen posterior de la corona. No hay curvatura tanto en la cara lingual como
bucal. Existen tres denticulos en la parte anterior del denticulo principal, que
ademés estan poco elevados de la corona. Las dos raices de cada diente se fusionan
en un istmo y parecen tener la misma amplitud.

Los molares son menos atosy ligeramente més amplios que los premolares.

Presentan coronas muy semejantes pero son mas peguefias y anchas que las de los
molares. Se encuentran fracturadas del lado bucal y estan mas completas en €
lingual. El tamafio de las coronas y la longitud de los molares se reducen en una
direccion anteroposterior. Presentan tres denticulos accesorios anteriores y
posteriores que no tienen mucha elevacién sobre la quilla de la corona.
Vértebras.- El atlas se encuentra distorsionado y con algunas zonas superficiales
erosionadas. Se caracteriza por no estar fusionado con € axis lo cua es una
condicion primitiva entre los odontocetos. Posee un proceso dorsal o neural
pequefio, dos procesos transversos a cada lado que se pueden considerar primitivos
y una hipapdéfisis muy larga (15.8 mm) con una base adargada y que se extiende
hacia la region posterior (7 mm detrés del cuerpo de la vértebra). La superficie
articular anterior del atlas es somera'y no muy profunda. Las facetas anteriores y
posteriores divergen suavemente en vista lateral. Las posteriores son pequefias pero
bien definidas.

El axis exhibe un gran canal neural con un foramen transversa muy
reducido, una tuberosidad ventral grande y un solo proceso transversal a cada lado.
Las otras vértebras cervicales (3 a 7) no se encuentran fusionadas, pero estan

moderadamente comprimidas anteroposteriormente, sugiriendo la existencia de un

38



Un fosil de odontoceto de San Juan de la Costa.

Figura 19.- Extremidad anterior derecha del agoréfido de San Juan de la
Costa, holotipo MHNUABCS 0101, A) Hiamero. B) Radio. C)
Ulna.
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cuello relativamente flexible. Algunas de las vértebras pueden ser toracicas (figura
17).
Codtillas.- El gemplar presenta partes proximales de algunas costillas (figura 18)
con caracteristicas que se consideran primitivas, como € capitulo y € tubérculo
grandes y planos, separados por un cuello corto. El cuerpo de cada costilla es
relativamente amplio, comprimido anteroposteriormente y curvado en su extremo
proximal.
Extremidad anterior.- Se preservaron € humero, la ulna 'y parte del radio de la
extremidad anterior derecha (figura 19). La aeta es relativamente grande para €
tamafio del crdneo ya que lo igualaria o superaria en longitud, s estuviera
completa, 1o cual resulta tipico en los cetéceos primitivos; mientras que en géneros
recientes como Tursiops, la aleta corresponde a 60% de longitud del craneo. El
himero es relativamente largo, grande (101.9 mm), aplanado y ligeramente curvo.
El borde anterior es convexo y € posterior concavo. El extremo superior se
encuentra fracturado y se carece de la parte de la cabeza. El extremo inferior esta
erosionado pero muestra una faceta de insercion con € radio y dos con laulna. La
cresta del deltoides es grande lo.que se considera como un rasgo primitivo.

Solo se tiene la parte superior del radio, la cual sugiere que éste es
levemente més grueso que la ulna y presenta € borde anterior curvado (caracter
primitivo). El radio es transversalmente oval (seccién cruzada) y junto con la ulna
se articula al himero formando un angulo obtuso.

La ulna estd completa y exhibe un borde anterior muy recto, esto permite
gue &l espacio interdéseo con € radio sea grande. El borde posterior es concavo y
forma un proceso olécranon grande para un odontoceto. La ulna tiende a ser plana
y con los extremos redondeados.

Ambiente de deposito.- Schafer (1972) describe a cinco tipos de biofacies

marinas, combinando criterios tales como: la estructura microscopica de cada
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Un fésil de odontoceto de San Juan de la Costa.

objeto constituyente de una roca sedimentaria, su formay su relacion espacial con
los demas objetos componentes. La biofacie 5 (Lethal-pantostrate) se caracteriza
por: sedimentacion en aguas quietas y anoxicas, donde no existe biocenosis en €
fondo, los sedimentos provienen de la columna de agua y de la atmdsfera, y son de
grano fino. La tafocenosis que se forma en este ambiente puede consistir de restos
de plantas y animales completos o fragmentados que pertenecen a necton y a
plancton. La biofacie produce un registro del material completo, con buena
preservacion de partes estructurales duras (esqueletos completos), heces y de
sustancias organicas en los sedimentos.

El paleoambiente que existio en San Juan de la Costa a fines del Oligoceno
corresponde en varios puntos a lo anterior ya que ocurrié en una cuenca de baja
energia de la plataforma continental externa, compuesta por lodos y arcillas,
ligeramente anoxico, con bioturbacidén ocasiona y con gran cantidad de materia
organica en ciertos horizontes (Fonseca-Rivera 1991). Hay indicios de una lenta
depositacion de material en suspension y de productividad organica (Gamifio-
Aguilera 1987), una baja tasa de aporte de terrigenos hacia la plataforma externa
(Fonseca-Rivera 1991) y de cercania a actividad volcanica (Hausback 1984).
Eventualmente sobrevinieron acontecimientos de alta energia que fueron
acumulando en flujos a material alGctono perteneciente a zonas mas someras
(Gamifio-Aguilera 1987) y junto con este material se transporto también a una
fauna benténica que se establecié momentaneamente en este ambiente debido a

condiciones propicias pasagjeras (Fonseca-Rivera 199 1).
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8.DISCUSION.

8.1. Tafonomia del material fosil.

Schéfer (1972) define a la actuopaleontologia como e estudio de las fases
fisicas de dcpositacion, erosion, retrabajo de los sedimentos y de los procesos de
transporte que afectan a los sedimentos inorganicos y restos organogeéenicos.
Igualmente hace una recapitulacion de lo que se ha llegado a observar en la
transformacion que ocurre con los cadaveres de los mamiferos marinos. Al morir
por causas naturales y dependiendo del contenido de grasas presentes en los
cetéceos, pueden mantenerse aflote (si es que e contenido es alto) o hundirse hasta
el fondo (cuando es relativamente bgjo) como suele ocurrir en la mayoria de las
ocasiones. En este Ultimo caso, solo después de que se han generado gases por la
descomposicion en la cavidad del cuerpo, es cuando vuelven asdlir ala superficie.

S no se varan en alguna playa, pueden derivar asi por semanas 'y conforme
pasa e tiempo la piel se rasga, las partes esqueléticas tienden a separarse por la
descomposicion y van cayendo a fondo una por una, de esta forma se pueden
esparcir por varios kilometros a la redonda.

Si los cadaveres se hunden dentro de aguas anaerébicas, en € seno de aguas
protegidas, no se producen los suficientes gases para que puedan flotar o emerger
ya que en estos ambientes las condiciones son desfavorables para la actividad
bacteriana. Por |o tanto, tales restos permanecen en e fondo y los esqueletos son
enterrados usualmente en su posicion original.

Lo anterior permite inferir que durante el Oligoceno, a morir los cetaceos
presentes en las zonas de aguas someras adyacentes entonces al macizo mexicano
(figura 6, B), sus cuerpos quedaban a la deriva por un corto tiempo y caian hasta el
fondo, donde luego eran cubiertos por sedimentos. Cuando ocurria alguna tormenta

se daban flujos de sedimentacion y los sedimentos con restos organogeéenicos eran
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transportados lejos de la playa (figura 6, C) dentro de regiones mas profundas de la
plataforma (lo que es hoy San Juan de la Costa) en la zona de minimo oxigeno
(Schwennicke 1994), lugares en los cuales se favorecia a proceso de fosilizacion.
Los cetaceos eran sepultados por dichos sedimentos y posteriormente fueron
fosfatizados.

Al parecer dichas corrientes de retorno por tormentas no
desmembraron totalmente los cadaveres de los cetaceos. Se puede apreciar en
restos mortales actuales que' presentan una gran resistencia mecanica a la
desarticulacion, tanto en las etapas iniciales, como en etapas muy avanzadas
(Lopez-Martinez y Truyols-Santonja 1994). El gemplar bajo estudio no parece
haber sido transportado a gran distancia puesto que presenta asociados al craneo,
mandibulas, dientes, vértebras y aeta pectoral, cosa que no ocurriria en caso
contrario. Actualmente en San Juan de la Costa es posible encontrar esqueletos
completos en su mayor parte, huesos aislados y partes de esqueletos articulados, o
gue podria sugerir un ambiente final de deposito muy tranquilo. Sin embargo,
existe una pérdida de informacion con respecto a ambiente de depdsito debido a
gue muchos de estos gjemplares se encuentran en bloques de roca que han sido
removidos de su sitio origina en las minas 'y apilados en los terreros.

Con base a las caracteristicas osteolOgicas del craneo de este gemplar, se
puede asumir que no poseia una localizacion a traves de eco tan desarrollada como
en escua odontos contemporaneos a €, |o que lo pudo restringir a vivir en regiones

somerasy costeras donde no “competia’ con organismos mas derivados.

8.2. Situacion actual de la familia Agorophiidae, Abel 1913.
Abel en 19 13, basandose en €l genero Agorophius Cope (1895), propuso a la
familia Agorophiidae (Whitmore y Sanders 1977). La cua se lleg0 a considerar

como la mas primitiva de los verdaderos odontocetos y la familia ancestral de los
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Squalodontidae Brand, 1872. Winge (1921) incluyé a Agorophius dentro de la
familia Squalodontidae (Messenger 1994). Miller (1923) considerd en la familia
Agorophiidae a Archaeodelphis patrius Allen, 1921, y a Xenorophus sloanii
Kellogg, 1923, debido a que ambos presentaban una constriccion intertemporal
(Whitmore y Sanders 1977). Kellogg (1928) excluy6 a A. patriusy lo ubico como
incertae sedis (Whitmore y Sanders 1977). Slijper (1936) los consideré como un
grupo hermano primitivo de los Squalodontidae (Muizon 1994).

Rothausen (1968) volvio a introducir a A. patrius, agregando también a
Microzeuglodon aff. M. caucasicum Lydekker, 1982, y conceptud a la familia
Agorophiidae como intermedia estructural y temporalmente entre |os arqueocetos y
la familia Squalodontidae (Whitmore y Sanders 1977). Whitmore y Sanders (1977)
propusieron gue tanto A. patrius, X. doanii y Agorophius pygmeus debian ser
colocados como incertae sedis. Fordyce (198 1) restringié a la familia Agorophiidae
a Agorophius pygmaeus (Miiller , 1849) y no la incluyé en la familia
Squal odontidae.

Messenger (1994) considerd que la familia Agorophiidae ha sido definida
estableciendo solamente a sus caracteristicas primitivas. Descritos frecuentemente
como odontocetos primitivos, unidos por plesomorfias tales como la denticion
heterodonta y craneos con una telescopizacion incompleta. |gualmente menciono
gue, hasta lafecha, no se haintentado la diagnosis de Agorophiidae con base, en €
establecimiento de sus caracteristicas derivadas.

En laactualidad, hay dos puntos de vista generales sobre |os agorofidos: uno
amplio, como un grupo de odontocetos arcaicos del Oligoceno, que incluye
también a Archaeodelphis, Xenorophus, Atropatenocetus y a Mirocetus, y otro
restringido, como una familia monotipica que solo contiene a una especie:

Agorophius pygmeus (Mdller, 1849), ( Fordyce y Bames 1993).
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A)

B)

Figura 20.- Comparacion con Agorophius pygmaeus (MUller, 1849). Tomado y modificado
de Fordyce, 1981. Nomenclatura: Pmx, premaxila; Max, maxila; S. msr, surco mesorrostral;
Na nasal; Fr, Frontal; Pa, parieta; Esc, escamoso; La, lagrimal; S. occ, supraoccipital.
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8.3. Comparacion con Agorophius pygmaeus (Miiller, 1849).

El espécimen tipo de la familia Agorophiidae fue asignado a género
Zeuglodon por Tuomey y posteriormente clasificado como Basilosaurus por
Gibbes, ambos en 1847 (Whitmore y Sanders 1977). Actuamente Agorophius
pygmaeus (Mller , 1849) es la Unica especie del género Agorophius Cope, 1985, y
se describi6 a partir de un craneo incompleto encontrado en Carolinadel Sur y que
ahora se encuentra extraviado (Fordyce 198 1). Con base en lo anterior, se puede
afirmar que € gemplar de San Juan de la Costa es un agoréfido (figura 20) debido
a gue presenta: Crdneo simétrico y con una telescopizacion incompleta. Rostro
largo con una porcién posterior robusta y profunda, y con un surco mesorrostral
amplio y profundo. El extremo posterior de la premaxila se halla separado por la
maxila. La maxila alcanza € limite posterior del frontal en la fosa temporal y solo
presenta un fordmen mandibular posterior. Los dos nasades son cortos. Los
parietales son grandes y forman a una region intertemporal larga'y amplia entre €
supraoccipital y € frontal. Las fosas temporales son grandes. La denticion es
heterodonta, con dientes anteriores grandes y procumbentes, y dientes posteriores
con dos raices y tres denticulos anteriores y posteriores.

Por lo generd, la discriminacion entre especies suele basarse en criterios
tales como: distribucion geogréfica, distribucion en e tiempo, discontinuidades
morfol bgicas (en tamafio y forma), conducta 'y ontogénesis. Todo esto con € fin de
inferir el aislamiento reproductivo, aunque no obsta de que ello pueda resultar
arbitrario y subjetivo. En Paleontologia se aplican los tres primeros criterios, en
este caso:

Ambos especimenes son pequefios y reliquias, probablemente confinados a
una region costera y a las zonas adyacentes de la plataforma continental, la
separacion geografica existente entre ellos puede considerarse como suficiente para

haber provocado especiacion. Los dos existieron en € Oligoceno.
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El agordfido de San Juan de la Costa difiere morfol 6gicamente de Agorophius
pygmeus en las siguientes caracteristicas. A. pygmeus presenta una proporcion en
tamafio de cas 2: 1 con respecto a la nueva especie. Esta Ultima presenta una
devacion més acentuada de los nasdes y del proceso posterointerno de la
premaxila. La region intertemporal es més larga y amplia. El supraoccipital esta
colocado mas posteriormente, su dpice es més redondeado, con la regiéon de la
cresta nucal més inflada o convexa y las depresiones anterolaterales mas profundas.

Estos ultimos pueden considerarse como rasgos pedomorficos.

8.4. Comparacion con Archaeodelphis patrius Allen, 1921,

Aungue en 1923 Miller consideré a este espécimen como un agorofido,
Kellogg en 1928 lo colocO como incertae sedis y Rothausen lo introdujo
nucvamente en Agorophiidae en 1968 (Whitmore y Sanders 1977). Whitmore y
Sanders (1977) lo consideraron incertae sedis. Este problemético ggemplar consiste
de un craneo incompleto (figura 21) que carece de la mayor parte del rostro y que
tal vez proviene de la Formacion Ashley (Oligoceno Superior) del sudeste de los
Estados Unidos (Barnes, comunicacion personal), quizéds Alabama. Lo més notable
de é esla existencia de un alargamiento del lagrimal, intermedio entre arqueocetos
y Xenorophus sioanii Kellogg, 1928. Con este Ultimo comparte un foramen
posterior infraorbital muy similar. El proceso ascendente de la premaxila adyacente
a los orificios nasales es profundo dorsoventralmente y comprimido
transversalmente y no presenta evidencia de placa posteroexterna o sulco
premaxilar. El basicraneo es semgante a de cualquier otro odontoceto arcaico, y
difiere de ellos en que las coanas internas se encuentran cubiertas por extensiones
dorsointernas de las placas internas de los pterigoides que se relinen en la linea
media. Archaeodelphis patrius tiene la telescopizacion posterior de la maxila y

premaxila mas primitiva de cualquier odontoceto (figura 2 1). En este aspecto, los
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Figura 21.- Comparacion con Archaeodelphis patrius Allen, 1921 (B). Tomado y
modificado de de Muizon, 1994. Para la nomenclatura ver figura 20.

48




Un f6sil de odontoceto de San .Juan de la Costa.

agorofidos son mas derivados debido a que la telescopizacion de sus elementos
faciales es ya més posterior (Fordyce 1981).

El agordfido de San Juan de la Costa presenta una mayor extension posterior
de la premaxila y la maxila. Esta Ultima cubre casi totalmente al frontal,
exceptuando €l vértice de la region cefdica. Mientras que en Archaeodel phis
patrius € frontal ocupa gran parte del proceso supraorbital.

No obstante que el gemplar de Archaeodelphis patrius carece de gran parte
del supraoccipital, este parece ser més vertical y posterior que € del nuevo
agordéfido, por lo que se puede considerar mas primitivo a primero. Ambos
muestran una region cefalica muy convexa, con los parietales separando al frontal

del supraoccipital y siendo visibles en e vértice dorsal.

8.5. Comparacion con Xenorophus sloanii Kellogg, 1923.
Kellogg lo describio y nombré en 1923, y Miller lo circunscribié a la familia
Agorophiidae en 1923 (Whitmore y Sanders '977). Whitmore y Sanders lo
designaron como incertae saedis en 1977. Esta especie est4 basada en un craneo
incompleto proveniente de la Formacion Ashley de Carolina del Sur, Estados
Unidos, del Oligoceno Superior (figura 22). Muestra un grado de telescopizacion
de los eementos ddl rostro muy avanzado. Es muy notable la extraordinaria
amplitud del extremo proximal del premaxilar y la cobertura del lagrimal sobre la
superficie dorsal del proceso supraorbital. Los parietales se unen en la parte media
del craneo produciendo una acentuada cresta sagital. La placa supraoccipital es cas
vertical y tiene una cresta nucal que se proyecta hacia e frente. Xenorophus sloanii
muestra a proceso ascendente de la maxila formando a borde temporal de la
region supraorbital, cubriendo totalmente a frontal, y a un lagrimal muy largo.
Xenorophus sloanii resulta ser mas derivado en estos rasgos que

Agorophiidae (Sanders 1996). Por su parte, estos ultimos tienen al foramen
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Figura 22.- Comparacién con Xenorophus Soanii Kellogg, 1928 (B). Tomado y
modificado de Whitmore y Sanders, 1977. Para las abreviaturas ver figura 20.
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infraorbital posterior més desplazado hacia atras, es méas amplia la fosa del saco
premaxilar y es mas anterior e dpice de encgje de! supraoccipital (Fordyce 1981).
Los parietales de Xenorophus doanii forman parte de un craneo transversamente
curvo, mientras que en los agoroéfidos constituyen a la prominente constriccion
intertemporal (Whitmore y Sanders 1977).

Aungue tienen un rostro simétrico y los parietales estan expuestos en €
dorso de laregion cefdicatanto en los agoréfidos como en Xenorophus sloanii, los
primeros presentan una region posterior del craneo mas derivada que Xenorophus

sloanii, pero su rostro tiene una telescopizacion menos completa que este dltimo.

9.CONCLUSIONES.

Este trabgjo es e primer informe de un miembro de la familia Agorophiidae
en laregion del Pacifico. El agordfido de San Juan de la Costa presenta bastantes
caracteristicas primitivas de los odontocetos que permiten ubicarlo en la familia
Agorophiidae, como son: un craneo simétrico y con una telescopizacion
incompleta. Rostro largo con una porcion posterior robusta y profunda, con un
surco mesorrostral amplio y profundo. El extremo posterior de la premaxila esta
separado por la maxila. La maxila acanza € limite posterior del frontal en la fosa
temporal y solo presenta un foramen mandibular posterior. Los dos nasales son
cortos. Los parietales son grandes y forman a una region intertemporal larga y
amplia entre e supraoccipital y €l frontal. Las fosas temporales son grandes. La
denticion es heterodonta, con dientes anteriores grandes y procumbentes, y dientes
posteriores con dos raices y tres denticulos anteriores y posteriores.

El gemplar es sin duda un género y especie nuevos. Difiere por
presentar una region postcraneal mas derivada y una talla mucho menor (rasgos

pedomérficos) que Agorophius pygmaeus (Muller, 1849).
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Debido a lo anterior, la familia Agorophiidae comprende a los géneros
Agorophius y @ nuevo género de San Juan de la Costa, hasta el momento. Esta
familia de odontocetos es intermedia entre |os cetéceos primitivos (arqueocetos) y
odontocetos més derivados (escualodontos). Eran organismos pequefios y reliquias,
gue coexistieron con formas mas avanzadas durante el Oligoceno. Se corrobora una
edad de finales del Oligoceno para agunos agoréfidos y sdlo han sido encontrados
en ambas costas de América del norte.

El resto fési| representa a un organismo que Vivio en aguas costeras someras
y de la plataforma continental, y fue enterrado por las corrientes de retorno
ocasionadas por tormentas en una cuenca de bgja energiay levemente andxica de la
plataforma externa, donde existio bioturbacion esporadica y sedimentacion de

materia organica.

10. RECOMENDACIONES.

Se requiere de terminar la limpieza quimica de |la parte ventral del craneo y
del épice del rostro, con soluciones de acido formico diluidas 1: 10, para concluir la
descripcion. Esto es importante debido a que existen muy pocos especimenes
conocidos de esta familia que presenten dichas regiones craneal es compl etas, por o

gue no se tiene informacion sobre su morfologia
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