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Resumen

Los Plesiosauria son un clado de Sauropterygia adaptados a la vida acuética
cuyo rango crono-estratigrafico del grupo se extiende desde el Triasico Superior hasta
el Cretacico Superior. Su distribucion es cosmopolita, habiéndoselos registrado en
todos los continentes incluyendo la Antartida.

En el territorio continental argentino se han registrado plesiosaurios en unidades
del Cretacico Superior desde fines del siglo XIX, mientras que el primer espécimen
colectado en territorio antartico fue colectado a principios de la década de 1970. A
pesar de la abundancia de registros de esta edad su estudio ha debido afrontar
dificultades tales como la falta de materiales craneanos y la consecuente necesidad de
determinar taxones a partir principalmente de postcraneos.

En este marco, el objetivo principal de esta tesis es ampliar el conocimiento
sobre la diversidad de plesiosaurios del Cretacico Superior de Patagonia e islas del
noreste de la Peninsula Antartica y sus relaciones con otros del surgondwana.

Con este objetivo se procedio a recopilar toda la informacion relacionada con la
colecta de cada ejemplar estudiado (historia de colecta, estratigrafia, estudios previos)
y se cred una extensa base de datos. Posteriormente se desarrollaron metodologias
que permitieron detectar la presencia de ejemplares “quimera”, consecuencia de
colectas histdricas no sistematicas que produjeron la mezcla de ejemplares. Asimismo
se abordd el estudio de las medidas y proporciones de los centros vertebrales con el
objetivo de determinar cuales son las medidas del centro vertebral son las mas
adecuadas para la reconstruccién del orden natural de los elementos de cada regién
de la columna vertebral. Del mismo modo, mediante el estudio de las medidas del
centro vertebral, se plante6 un método que permite estimar el nimero maximo de
vértebras cervicales compatible con un conjunto de vértebras preservadas.

La revisibn de los ejemplares, incluyendo nuevos especimenes preparados
durante este trabajo de Tesis.llevo a los siguientes resultados:

(1) Se maodificé la diagnosis de Aristonectes parvidens Cabrera. Aristonectes es
un elasmoséaurido de craneo ancho, bajo y de forma ojival, sin constriccién entre
premaxilar y maxilar; denticibn homodonta compuesta por gran cantidad de dientes
ornamentados dirigidos externamente; formula dentaria 10-12 (premaxilar),
aproximadamente 50 (maxilar) y aproximadamente 65 (dentario); fenestra
vomeronasal presente y vémer con sutura anterior en forma de M, sinfisis mandibular
corta y alta, vértebras cervicales anteriores y medias tan largas como altas, sin cresta

cervical independiente del borde dorsal de la parapofisis, costillas cervicales sin
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proceso anterior y posterior desarrollado como en otros elasmosauridos pero con leves
expansiones; vértebras caudales con parapofisis de grandes dimensiones y cara
articular octogonal, ,angulo entre proceso dorsolateral y rama ventral al de la escapula
igual a 150° fémur con capitulo hemisférico y fuerte asimetria dorso-ventral.
Epipodiales del miembro anterior mas largos que anchos.

(2) Entre los caracteres nuevos incluidos en la diagnosis de Aristonectes
parvidens es importante sefialar la presencia de una escapula “elasmosauriana” y un
fémur con capitulo hemisférico. Este Ultimo caracter es relevante pues previamente
habia sido considerado una autapomofia de Mauisaurus haasti (Campaniano de
Nueva Zelanda y Maastrichtiano de Chile).

(3) Por su morfologia y proporciones, una vértebra caudal hallada en el miembro
Sandwich Bluff de la Formacion Snow Hill Island (Maastrichtiano superior) fue referida
a A. cf. parvidens, resultando el primer registro del género en el mencionado miembro.

(4) Del andlisis de la variacién ontogenética de proporciones de las vértebras
cervicales se arribd a las siguientes conclusiones: los especimenes MLP 89-111-3-2
(Formacién Lopez de Bertodano, Maastrichtiano superior, Isla Vega), MUC Pv 131
(Formacién Allen, Campaniano superior-Maastrichtiano inferior, Rio Negro) y MML PV
192 (Formacién Allen o Jagulel, Rio Negro, Campaniano superior-Maastrichtiano, Rio
Negro), uno de los cuales (MML PV 131) habia sido previamente referido a
Tuarangisaurus cabazai deben ser referidos a Aristonectes cf. parvidens. Asimismo,
parte de los ejemplares sobre los cuales se basé la descripcion original de
Plesiosaurus chilensis Gay, 1848 (nomen dubium) son referidos a Aristonectes cf.
parvidens. Ademés el holotipo de Tuarangisaurus cabazai Gasparini, Salgado y
Casadio, 2003 (MML PV 5) es referido a Aristonectes sp. Por lo anterior se elimina
Tuarangisaurus cabazai dado que los ejemplares antes referidos a esta especie ahora
lo son a Aristonectes cf parvidens o Aristonectes sp.

(5) Se describié un nuevo elasmoséaurido (nov. gen. et sp. 1) proveniente de Rio
Negro, Argentina, Formacion Allen (Campaniano superior-Maastrichtiano inferior). La
nov. gen. et sp. 1 es un elasmosaurido de pequefio tamafio (aproximadamente ~3,7
m), con region cervical no elongada (sensu O'Keefe y Hiller, 2006), centros vertebrales
cervicales mas anchos que largos; diapofisis de las vértebras dorsales dirigidas casi
horizontalmente; vértebras dorsales con diapofisis dirigidas casi horizontalmente y
vértebra caudal con parapdfisis fuertemente proyectadas lateralmente; barra pélvica
presente; bumero con expansién posterior marcada y faceta articular accesoria

perpendicular a las facetas radial y cubital; fémur con capitulo convexo; relacién entre
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longitud del humero y fémur igual ~1,2. Esta nueva especie tiene una longitud corporal
por debajo de la de otros Elasmosauridae del Cretacico Tardio.

(6) Un segundo nuevo elasmosaurido (nov. gen. et sp. 2), proveniente de Isla
Vega, Formacién Snow Hill Island (Campaniano superior-Maastrichtiano inferior) fue
diagnosticado sobre la base del ejemplar MLP 93-1-5-1. El nuevo taxdén es un
Elasmosauridae de unos siete metros de longitud total caracterizado por la siguiente
combinacion de caracteres: cincuenta y cuatro vértebras cervicales con VLI maximo
(108), cresta lateral en las vértebras cervicales 7 a 37, complejo atlas-axis con
pronunciada quilla ventral y foramen intervertebral; proceso dorsolateral de la escapula
de forma rectangular formando un angulo de 140° con la rama ventral; presencia de
cresta en el borde anteromedial de la rama ventral; coracoides con proceso medio
ventral, ausencia de barra pectoral y pélvica, ilion fuertemente curvo con extremo distal
con expansion anteroposterior simétrica; humero con fuerte expansion distal posterior
y faceta posterior donde probablemente articulaba un elemento supernumerario; fémur
con capitulo convexo y dos facetas distales que forman un angulo de 150°.

(7) La revision de los ejemplares referibles a Elasmosauridae indet. permitié
reconocer por primera vez la presencia de esta familia en la Formacion Mata Amarilla,
Santa Cruz, Argentina (Cenomaniano), resultando el MPM-Pv 1871-2 uno de los
registros mas antiguos de vértebras cervicales con cara articular bilobada. Ademas,
varios de los ejemplares registrados de las formaciones Allen (MML-PV 420) y La
Colonia (MPEF-PV 10601; 10602 MPEF-PV y MPEF-PV 10603) referibles a
Elasmosauridae indet. son compatibles con la morfologia de la nov. gen. et sp.1
(cuyos ejemplares provienen de la Formacion Allen).

(8) Otro aporte de esta Tesis es que los especimenes MML PV 3y MML PV 4,
provenientes de la Formacion Jaguel (Maastrichtiano superior), previamente referidos
a cf. Mauisaurus sp. Hector, 1874 solo pueden ser referidos a Elasmosauridae indet.
Por lo tanto, no hay evidencias directas de la presencia de Mauisaurus en la Patagonia
Argentina ni en Antértida.

(9) En la region antartica se han registrado ejemplares referibles a
Elasmosauridae indet. en las formaciones Santa Marta (Santoniano-Campaniano
inferior), Snow Hill Island (Campaniano Superior-Maastrichtiano inferior) y Lopez de
Bertodano (Maastrichtiano superior). Algunos de estos ejemplares probablemente
puedan ser diagnosticados a nivel genérico en el futuro cuando se cuente con mas
ejemplares disponibles.

(10) La revision de Sulcusuchus erraini Gasparini y Spalletti, 1990 (formaciones

Los Alamitos y La Colonia, Campaniano superior-Maastrichtiano inferior de Rio Negro
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y Chubut respectivamente) permitié reinterpretar el holotipo (MLP 88-1V-10-1) como
parte de una sinfisis mandibular y realizar una nueva diagnosis de la especie.
Sulcusuchus erraini es un policotilido de rostro muy angosto formado por el premaxilar
y el maxilar, dientes homodontes y estriados. S. erraini presenta las siguientes
autapomorfias: profundo y amplio surco rostral y mandibular; occipital visible en vista
palatal debido a la presencia de una escotadura en el margen caudal de la sinfisis
pterigoidea posterior, la cual permite que parte del cuerpo del basioccipital forme una
placa en conjunto con los procesos posteromediales de los pterigoides. presencia de
un angular corto que no es visible en vista ventral al menos 10 alvéolos por detrds de
la sinfisis mandibular.

El andlisis de la morfologia del surco rostral y mandibular permite inferir que en
ellos se alojaba alguna estructura blanda especial. De la discusion surgen como las
opciones mas plausibles la presencia de glandulas o alguna estructura electrosensitiva
0 mecanosensitiva.

(11) Los ejemplares provenientes de la Formacion Allen (Campaniano superior-
Maastrichtiano inferior), MML PV 43 y MACN-PV RN 1087c, referibles a Polycotylidae
indet., no permiten, de acuerdo al estado actual del conocimiento, su determinacion a
nivel de género y especie.

(12) El nuevo registro de materiales dentarios en la Formacion Mata Amarilla
(MPM-Pv 1871-1-1, 54; MPM-PV 1871-1-2; MPM-PV 1871-1-3) permiti6 analizar en
detalle el caso de Polyptychodon patagonicus Ameghino, 1893, el primer
elasmosadrido argentino nominado. Dado que el material original esta perdido y en la
descripcion de Ameghino no son reconocibles caracteres diagnésticos, se la consider6
nomen dubium.

(13) En el andlisis filogenético se recuperd a Aristonectes parvidens Cabrera,
1941 (Maastrichtiano de Argentina, Chile y Peninsula Antértica) como grupo hermano
de Kaiwhekea katiki, Cruishank y Fordyce, 2002 (Maastrichtiano de Nueva Zelanda).
Algunos de los estados de caracter compartidos por ambas especies tales como
vértebras relativamente cortas y ausencia de cresta lateral son reversiones dentro de
los Elasmosauridae y no retencion de estados plesiomorficos. Los taxones nov. gen. et
sp. 1 y nov. gen. et sp. 2 son recuperados anidados dentro de los Elasmosauridae y
como grupos hermanos. Este nodo se define por caracteristicas del humero tales
como el alineamiento de las facetas radial y ulnar y la presencia de una faceta articular
accesoria en la expansién posterior. Asimismo, Sulcusuchus erraini es recuperado
anidado dentro de los Polycotylidae como grupo hermano del clado Eopolycotylus

rankini (Turoniano de Utah) y Polycoylus latipinnis (Campaniano de Kansas), estando
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el nodo que los contiene caracterizado por la ausencia de participacién del angular en
la sinfisis mandibular.

(14) ElI andlisis paleobiogeogréafico se centré6 en el intervalo Campaniano-
Maastrichtiano. Con el objetivo de determinar el grado de relacion entre las areas
Norte de Patagonia, Peninsula Antartica, Centro de Chile y Nueva Zelanda se aplicé el
método PAE (Parsimony analysis of endemicity) en el que incorporé informacién a
nivel especifico y supraespecifico, obtenida del andlisis filogenético. El resultado
muestra un mayor grado de asociacion entre el Norte de Patagonia y la Peninsula
Antartica. Este nodo se caracteriza por compartir la presencia de Aristonectes
parvidens y el clado (nov. gen. et sp. 1; nov. gen. et sp. 2), por lo tanto el analisis
filogenético y paleobiogeogréfico evidencian que las relaciones que se observan entre
las faunas de plesiosaurios de la parte final Cretdcico Tardio de la Provincia
Wedelliana no se limita a la presencia de elementos compartidos, sino que también
hay indicios de la existencia de una historia comdn. Esto se refuerza o confirma por las
relaciones filogenéticas y, especificamente, por la presencia de los clados
(Aristonectes parvidens; Kaiwhekea katiki) y (nov. gen. et sp. 1; nov. gen. et sp. 2).

(15). Se analizaron conjuntos de gastrolitos asociados a los siguientes
especimenes: MPEF-PV 10602, Elasmosauridae indet. (Formacion La Colonia,
Campaniano superior-Maastrichtiano inferior), MLP 89-I1I-3-1, Aristonectes parvidens
(Formacién Loépez de Bertodano, Maastrichtiano superior) y MLP 98-1-10-20
(Formacibn Snow Hill Island, Campaniano superior-Maastrichtiano inferior)
Elasmosauridae indet. En esta muestra se incluyen al menos dos géneros diferentes
(Aristonectes parvidens y un elasmosaurido indeterminado pero que no corresponde a
Aristonectes) y dos estadios ontogenéticos (MPEF-PV 10602, MLP 89-111-3-1, adulto y
MLP 98-1-10-20, juvenil).

Es interesante destacar que la cantidad de elementos recuperados asociados al
ejemplar MLP 89-IlI-3-1 (~784) difiere de manera significativa de los otros dos
conjuntos (MPEF-PV 10602, 197; MLP 98-1-10-20, ~350). Por otro lado, el conjunto en
el que se registra el gastrolito de mayor tamafio coincide con el ejemplar de mayor
tamafio (MLP 89-111-3-1). La media del valor de la Esfericidad de Maxima Proyeccion y
del indice OP en todos los elasmosauridos registrados son mas semejantes a los
registrados actualmente en ambientes fluviales que a los registrados en clastos de
playa.

(16) En relacioén a la funcién de los gastrolitos se descarta la hipotesis del control de
flotacion o balance hidrostatico debido a que la masa de los conjuntos de gastrolitos

en ninguno de los tres casos analizados alcanza el 1% del peso corporal del ejemplar
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asociado, porcentaje que no permitiria modificar el balance hidrostatico. La presencia
de marcas semilunares en gastrolitos de los tres grupos puede considerarse una
evidencia a favor de la hipétesis de maceracidén (digestion mecénica), sin embargo
también se registran gastrolitos completamente lisos. Ademas se desconoce si las
marcas se produjeron por movimientos del tubo digestivo o son anteriores a la ingesta.
Por lo tanto no se considera que los conjuntos estudiados brinden evidencia a favor o

en contra de esta hipotesis.
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Abstract

Plesiosauria are a subclade of Sauropterygia adapted to aquatic life with a
chrono-stratigraphic range from the Upper Triassic to the Upper Cretaceous. They
have a cosmopolitan distribution, being recorded in every continent, including
Antarctica.

In the Argentinean continental territory, plesiosaurs have been recorded in Upper
Cretaceous units since the end of the nineteenth century, whereas the first specimen
collected in Antarctic territory was collected in the early 1970s. Despite the abundance
of records of this age, the study has faced difficulties such as the lack of cranial
material and the consequent need to identify taxones mainly from postcranial
specimens.

In this context, the main objective of this Thesis is to improve our knowledge
about the diversity of plesiosaurs from the Upper Cretaceous of Patagonia and islands
of the northeastern Antarctic Peninsula, and their relationships with others from South
Gondwana.

All the information related to the collection of each specimen studied (collection
history, stratigraphy, previous studies) was gathered, creating an extensive database.
In addition, some methods were developed that allowed to detect the presence of
"chimeric" specimens resulting from ancient, non systematic collections. Also, the study
of the measurements and proportions of vertebral bodies was addressed, in order to
determine which of them were most suitable for the reconstruction of the natural order
of the elements in each region of the vertebral column. Through the study of the
measurements of the centrum, a method useful to estimate the maximum number of
cervical vertebrae based on the preserved cervical section, was developed

The systematic revision of the specimens, including those previously described
ones and recently prepared specimens, led to the following results:

(1) the diagnosis of Aristonectes parvidens Cabrera was modified. Aristonectes is
an elasmosaurid with wide, low skull with ojival shaped, without constriction between
premaxillary and maxillary; homodont dentition composed by many ornamented and
externally directed teeth, dental formula 10-12 (premaxilla), about 50 (maxillary);
approximately 65 (dentary), vomeronasal fenestra present and M-shaped anterior
suture of the vomer, high and short mandibular symphysis, middle and anterior cervical
vertebrae almost as long as high, without lateral ridge independent from the dorsal
edge of the parapophysis, cervical rib without anterior and posterior processes, as in

other elasmosaurids but with slight expansions, caudal vertebrae with large
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parapophyses and octagonal articular face, angle between dorsolateral process and
ventral ramus of the scapula equal to 150°, femur with hemispheric capitulum and
shafth with strong dorso-ventral asymmetry; epipodials of the forelimb longer than
wide.

(2) Among the new characters included in the diagnosis of Aristonectes parvidens
two of them are outstanding, an “elasmosaurid like” scapula and a femur with
hemispheric capitulum. The latter is relevant because it had previously been
considered one autapomorphy of Mauisaurus haasti (Campanian and Maastrichtian of
New Zealand and Chile).

(3) On the basis of morphology and proportions, an isolated caudal vertebra
found in the Sandwich Bluff Member of the Snow Hill Island Formation (upper
Maastrichtian) was referred to A. cf. parvidens, being the first record of the genus in
this unit.

(4) The analysis of the ontogenetic variation of proportions of the cervical
vertebrae, led to the following conclusions: the specimens MLP 89-111-3-2 (Lépez de
Bertodano Formation, Upper Maastrichtian, Vega Island), Pv  MUC 131 (Allen
Formation, Upper Campanian-Lower Maastrichtian, Rio Negro Province), and MML PV
192 (Allen or Jaguel Formation, upper Campanian-Maastrichtian, Rio Negro Province),
must be refered to Aristonectes cf. parvidens. MML PV 131 had been previously
referred to Tuarangisaurus cabazai. Likewise, some of the specimens on which the
original description of Plesiosaurus chilensis Gay, 1848 (nomen dubium) was based,
are now referred to Aristonectes cf. parvidens. Furthermore the holotype of
Tuarangisaurus cabazai, Gasparini Salgado and Casadio, 2003 (MML PV 5) is referred
to Aristonectes sp. Therefore, Tuarangisaurus cabazai is an invalid species

(5) A new elasmosaurid (nov. gen. et sp. 1) from the upper Campanian-lower
Maastrichtian Allen Formation is described and diagnosed on the basis of three
specimens (MCS PV 4, MML 71- and MUC Pv 92). The nov. gen. et sp. 1 is a small
elasmosaurid (about ~ 3.7 m), with non-elongate cervical region (sensu O'Keefe and
Hiller, 2006), cervical centra broader than long. Dorsal vertebrae with diapophyses
directed almost horizontally. Caudal vertebrae with parapophyses strongly laterally
projected. Pelvic bar present. Posterior projection of the distal part of the humerus with
marked posterior expansion and accessory articular facet perpendicular to the radial
and ulnar facets. Femur with convex capitulum. Ratio between the humerus and femur
length ~1.2. The new species body length is shorter than the other Late Cretaceous

Elasmosauridae.

16



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

(6) A second new elasmosaurid (nov. gen. et sp. 2), from the Upper Campanian-
Lower Maastrichtian Snow Hill Island Formation (Vega Island) was diagnosed on the
basis of specimen MLP 93-1-5-1. The new taxon is about seven meters in length with
the following combination of characters: fifty-four cervical vertebrae, VLI maximum
(108), lateral ridge in the cervical vertebrae 7-37, atlas-axis complex with sharp ventral
keel and intervertebral foramen. Dorsolateral process of the scapula forming an angle
of 140° with the ventral ramus. Ventral ramus with ridge on the dorsal surface near the
anteromedial limit. Coracoid with mid ventral process. Pectoral and pelvic bars absent.
llium strongly curved distally and with distal anteroposterior symmetrical expansion.
Humerus with strong posterior expansion and posterior facet, probably for the
articulation with a supernumerary element. Femur with convex capitulum and two distal
facets forming an angle of 150°.

(7) The review of the specimens referable to Elasmosauridae indet. allowed the
first recognition of this family in the Mata Amarilla Formation, Santa Cruz, Argentina
(Cenomanian), and therefore, MPM-Pv 1871-2 is one of the oldest records of cervical
vertebrae with bilobed articular face. In addition, several specimens from the Upper
Campanian- Lower Maastrichtian Allen Formation (MML-PV 420) and the Campanian-
Maastrichtian La Colonia Formation (MPEF-PV 10601, MPEF-PV 10602 and MPEF PV
10603) referable to Elasmosauridae indet. are consistent with the morphology of nov.
gen. et sp.1, especially because of the laterally proyected parapophyses of the caudal
vertebrae.

(8) Another contribution of this Thesis is the recognition that specimens MML PV
PV 3 and MML PV 4, from the upper Maastrichtian Jagliel Formation, previously
referred to cf. Mauisaurus sp. Hector, 1874, can only be referred to Elasmosauridae
indet. Therefore, there is no direct evidence of the presence of Mauisaurus in
Patagonia Argentina or Antarctica.

(9) In Antarctica, specimens referred to Elasmosauridae indet. have been
recorded in the Santa Marta (Santonian- lower Campanian), Snow Hill Island (Upper
Campanian-lower Maastrichtian), and Lépez de Bertodano (upper Maastrichtian)
formations. Some of these specimens will be probably diagnosed at the generic level in
the future when more specimens are available. .

(10) The revision of Sulcusuchus erraini Gasparini and Spalletti, 1990 (upper
Campanian- lower Maastrichtian Los Alamitos Formation, and Campanian-
Maastrichtian La Colonia Formation, Rio Negro and Chubut respectively) allowed the
reinterpretation of the holotype (MLP 88-1V-10-1) as a mandibular symphysis fragment,

and to propose a new diagnosis of the species. Sulcusuchus erraini is a Polycotilydae
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with very narrow rostrum formed by the premaxilla and maxilla; homodont and striated
teeth characterized by three autapomorphies: deep and wide rostral and mandibular
grooves; occipital visible in palatal view due to a notch in the posterior margin of the
posterior pterygoid symphysis, which allows that the body of the basioccipital forms a
plate together with the posteromedial processes of the pterygoids. Short angular not
visible in ventral view at least 10 alveoli behind the mandibular symphysis.

The morphological analysis of the rostral and mandibular grooves suggests that
they housed a special soft structure, being the most plausible options, glands or the
presence of a mechano-sentitive or electro-sensitive structure.

(11) The specimens from the Allen Formation (upper Campanian-lower
Maastrichtian), MML PV 43 and PV-RN MACN 1087c, are referred to Polycotylidae
indet., being impossible determination below this level, according to our current
knowledge.

(12) The new record of dental materials in the Mata Amarilla Formation (MPM-Pv
01-01-1871; MPM-PV 01-02-1871, MPM-PV 01-03-1871) allowed a detailed analysis of
Polyptichodon patagonicus Ameghino, 1893, the first Argentine plesiosaur in being
nominated. Since the original material is lost, and no diagnostic characters can be
recognized in the original diagnosis, it is considered as homen dubium.

(13) The phylogenetic analysis recovered Aristonectes parvidens Cabrera, 1941
(Maastrichtian of Argentina, Chile and the Antarctic Peninsula) as the sister group of
Kaiwhekea katiki, Cruishank and Fordyce, 2002 (Maastrichtian of New Zealand). Some
character states, shared by both species, such as cervical vertebrae relatively short
and the absence of lateral ridge, are reversions within the Elasmosauridae. The
taxones. gen. et sp. 1 and nov. gen. et sp. 2 are recovered within Elasmosauridae as
sister groups. This node is defined mostly by humerus features such as the aligment of
the ulnar and radial facets, and the presence of an accessory articular facet. Likewise,
Sulcusuchus erraini is recovered nested within Polycotylidae, as sister group of the
clade Eopolycotylus rankini (Turonian of Utah) and Polycoylus latipinnis (Campanian of
Kansas), being the node that characterized by the lack of participation of the angular in
the mandibular symphysis.

(14) The palaeobiogeographical analysis was focused on the Campanian-
Maastrichtian interval. In order to determine the relationships among the areas of
northern Patagonia, Antarctic Peninsula, Central Chile and New Zealand, Parsimony
analysis of endemicity (PAE) method was applied, which incorporated information at
specific and supraspecific level obtained from the phylogenetic analysis. The result

shows a greater degree of relationship between Northern Patagonia and the Antarctic
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Peninsula. This node is characterized by sharing the presence of Aristonectes
parvidens and the clade (nov. gen. et sp. 1; nov. gen. et sp. 2). Therefore, the
palaeobiogeographical and phylogenetic analyses show that the relationships observed
among the plesiosaur assemblages from the end of the Late Cretaceous of the
Weddellian Province is not restricted to the presence of shared elements, but there is
also evidence of a common history. This is reinforced or confirmed by phylogenetic
relationships and specifically by the presence of the clades (Aristonectes parvidens;
Kaiwhekea katiki) and (nov. gen. et sp. 1; nov. gen. et sp. 2).

(15) Gastroliths sets associated with the following specimens were analyzed: PV
MEFP 10602, Elasmosauridae indet. (La Colonia Formation, upper Campanian-lower
Maastrichtian), MLP 89-111-3-1, Aristonectes parvidens (Lopez de Bertodano Formation,
upper Maastrichtian), and MLP 98-1-10-20, Elasmosauridae indet. (Snow Hill Island
Formation, upper Campanian- lower Maastrichtian). This sample includes at least two
different species (Aristonectes parvidens and one Elasmosauridae indet. not
Aristonectes), and two ontogenetic stages (MEFP-PV 10602, MLP 89-111-3-1, adult and
MLP 98-I- 10-20, juvenile).

The amount of recovered elements associated with the specimen MLP 89-I11-3-1
(~ 784) differs significantly from the other two sets (MEFP-PV 10602, 197; MLP 98-I-
10-20, ~ 350). Besides, the set in which the largest gastrolith is recorded coincides with
the largest specimen (MLP-89-Ill 3-1). The mean value of the Maximum Projection
Sphericity Index and OP index in the recorded specimens are more similar to those
currently registered in fluvial environments than to those recorded in beach clasts.

(16) Regarding the biological role of gastroliths, the hypothesis of floating control
or hydrostatic balance is dismissed because of mass of gastroliths assemblages never
reaches 1% of the body mass of the associated specimen, percentage wich that would
not modify the hydrostatic balance. The presence of conchoidal marks in gastroliths of
the three groups may be evidence for the hypothesis of maceration (mechanical
digestion); however, gastroliths with completely smooth surface were also recorded.
Besides, it is unknown whether the marks were caused by movements of the digestive
tract or they were produced before the ingestion. Hence, this study provides no

evidence for or against this hypothesis.
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1. INTRODUCCION
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1 INTRODUCCION

La presente Tesis doctoral constituye el primer intento de organizar
sistematicamente todo el conocimiento sobre los plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y la Peninsula Antartica. En su realizacion se revisaron casi todos los
ejemplares de plesiosaurios correspondientes al rango geografico e intervalo
estratigrafico mencionados publicados hasta la fecha. Asimismo se prepararon y
estudiaron por primera vez todos los ejemplares depositados en el Museo de La Plata
colectados durante mas de treinta afios de campafias antarticas (1976-2010).

En la primera etapa se abordd la preparacion de los ejemplares antérticos
depositados en el Museo de La Plata la que fue llevada a cabo casi exclusivamente
por el tesista y que consumié alrededor de 900 horas de trabajo. En paralelo se reunio
toda la informacion relativa a la colecta de plesiosaurios durante las campafas
antarticas argentinas, lo que permitio la puesta en valor de los especimenes al poder
recuperar los datos relativos a su procedencia geogréfica y estratigrafica, asi como
también sobre su historia de colecta. Al mismo tiempo se describieron todos los
especimenes disponibles de Patagonia creando una gran base de datos morfolégicos.
En paralelo se busc6 qué metodologia podria permitir detectar la presencia de
ejemplares “quimeras” (i.e. ejemplares compuestos por restos de mas de un individuo),
lo que se detecto en varios ejemplares de las colecciones revisadas.

En la segunda etapa se trabajo sobre la sisteméatica alfa del grupo intentando
determinar las afinidades a nivel especifico de cada ejemplar. Esta tarea fue
particularmente compleja por varios motivos, entre los principales, la escasez de
material craneano entre el material en estudio, el escaso y no siempre coincidente
conocimiento del postcraneo de los Plesiosauria en general, y la presencia de una
importante variacion ontogenética, particularmente en los postcraneos de este clado.

En la tercera etapa se abordé el andlisis filogenético de las relaciones de todas
las especies presentes en la muestra estudiadas. En esta oportunidad, y por primera
vez, se adicionaron dos nuevos elasmosauridos (uno patagonico y uno antartico), se
revisola discutida posicion filogenética de Aristonectes parvidens Cabrera, 1941 a la
luz de nueva informacién y se analiz6 también por primera vez las relaciones
filogenéticas del policotilido Sulcusuchus erraini Gasparini y Spalletti, 1990.

En una cuarta etapa se avanzo6 sobre cuestiones paleobiogeogréficas buscando
determinar el grado de relacion entre las areas Centro de Chile, Norte de Patagonia,
Peninsula Antartica y Nueva Zelanda durante el Cretacico Superior sobre la base de

sus faunas de plesiosaurios.
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En la quinta etapa se trabajo sobre un item de interés paleobioldgico, la litofagia
en elasmosauridos.

Si bien se realizan discusiones parciales en cada capitulo y seccion, algunas
consideraciones mas generales son abordadas en el capitulo Discusion

Por ultimo, se plasmaron los resultados de esta Tesis doctoral en un capitulo que
integra las Conclusiones.

Debido a la extension de esta Tesis se la desdoblé en un Tomo |, con todo el
desarrollo y un Tomo Il en el que se reunieron las figuras citadas en el Tomo I, los
listados de caracteres utilizados en los andlisis filogenéticos y las matrices
correspondientes.

En resumen la presente tesis consista de 12 capitulos. De estos los cuatro
primeros introducen a la estructura de esta Tesis (Capitulo 1), sus objetivos (Capitulo
2), el grupo en estudio (Capitulo 3) y el marco estratigrafico (Capitulo 4). En el
Capitulo 5 se detallan los materiales estudiados y la metodologia, desarrollada
previamente por otros autores y aquella creada por el autor de esta Tesis
especificamente par resolver cuestiones del presente estudio. En el Capitulo 6 se
aborda la descripcion morfolégica de los ejemplares objeto de estudio, acompafiada
de discusiones parciales relacionadas con su identidad genérica y especifica. En el
Capitulo 7 se aborda el analisis filogenético y en el Capitulo 8 se desarrolla el analisis
paleobiogeografico. El estudio de los gastrolitos asociados a ejemplares desriptos en
esta Tesis se realiza en el Capitulo 9. Una discusion general sobre las diversas
teméticas trabajadas en esta Tesis se desarrolla en el Capitulo 10. Por ultimo en el
Capitulo 11 se vierten las conclusiones generales y en el Capitulo 12 se detalla la

bibliografia utilizada.

1.1 Introduccion a los Sauropterygia

Los Sauropterygia forman un clado de reptiles didpsidos acuaticos cuyo biocron
se extiende desde comienzos del Triasico hasta fines del Cretacico (Pinna, 1990;
Storrs, 1991; Pinna y Mazin, 1993; Rieppel, 2000; Gasparini et al., 2003Db).
Clasicamente los Sauropterygia incluian a los Pachipleurosauria, Placodontia,
Nothosauria y Plesiosauria (Rieppel, 2000; Storrs, 1993). Sin embargo, analisis
cladisticos recientes reflejan una historia mas compleja para el clado (comparar Fig.
1.1A de Storrs, 1993 y Fig. 1.1B de Liu et al., 2007).

Los registros mas antiguos de placodontos se remontan al Anisiano inferior (245
ma), diversificandose durante el Anisiano y Ladiniano para extinguirse en el Triasico

Tardio (Pinna, 1990; Pinna y Mazin, 1993; Scheyer, 2007). El grupo se caracteriza por
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la presencia, en la mayoria de los géneros, de dientes palatales robustos posiblemente
asociados a una dieta basada en invertebrados bentdnicos (Storrs, 1993; Scheyer et
al.,, 2011). Otro caracter Unico presente en la mayoria de los placodontos es la
presencia placas dérmicas (Rieppel, 2000; Cheyer, 2007). Los placodontos habitaban
mares pocos profundos y posiblemente lagoons (Scheyer et al., 2011). La mayoria de
los registros de placodontos provienen del Tethys occidental y de los mares
epicontinentales adyascentes. Sin embargo, hallazgos recientes en China indican una
distribucion mas amplia, abarcando el Tethys oriental (Pinna, 1990; Pinna y Mazin,
1993; Rieppel, 2000; Jiang et al., 2008).

Los registros de Pachypleurosauria corresponden a sedimentos marinos del
Tridsico Medio del oeste del Mar de Tethys, y del Tridsico Medio bajo de China
(Rieppel y Lin, 1995). Este clado ha sido considerado el mas basal dentro de los
Sauropterygia, aunque analisis mas recientes recupera a los Plecodontia en esa
posicion (Liu et al., 2011, Fig. 1.1B). Los Pachipleurosauria se caracterizan por tener
una longitud de entre 0,2 y 1 metro de longitud; paquiostosis en las costillas dorsales;
radio mas largo que ulna; craneo alargado con una Orbita grande en relacién a la
fenestra temporal y por presentar claras modificaciones relacionadas con su habito
acudtico, especialmente en los miembros (Liu et al.,, 2011). Los dientes de los
plachypleurosaurios de forma coénica y aguzada indican una dieta piscivora (Rieppel,
1999; Liu et al., 2011).

Los Nothosauria han sido registrados en el Ladiniano-Carniano de Europa
(Rieppel, 1999; Albers, 2011) y Triasico Medio bajo de China (Rieppel, 1998). El clado
Nothosauria se caracteriza por su mayor tamafio con respecto a los anteriores (1-4m)
y la presencia de fenestra temporal grande en relacion a la 6rbita (Albers, 2011).
Ademas las proporciones corporales cambian con respecto a los Pachipleurosauria ya
gue tienen un cuello mas alargado y la cabeza es pequefia, pero al igual que los
Pachipleurosauria presentan dientes coénicos y aguzados que indican una dieta
piscivora (Rieppel, 1998; Albers, 2011).

Por ultimo, el clado Plesiosauria (incluyendo Pistosauridae) constituye el grupo
mas derivado dentro de los Sauropterygia (Rieppel, 2000; O’Keefe, 2001a, 2002,
2004a).

1.2 Caracterizacion del clado Plesiosauria
El rango estratigréfico del grupo se extiende desde el Tridsico Superior hasta el
Cretéacico Superior (Brown, 1981; Taylor y Cruickshank, 1993; O’Keefe, 2001a, 2004a;

Gasparini et al.,, 2003a). Su distribucién es cosmopolita, habiéndoselos registrado en
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todos los continentes incluyendo la Antartida (Persson 1963; del Valle et al., 1977;
Brown, 1981; O'Keefe, 2001a, 2004a). Esta distribucibn comprende zonas de aguas
célido-templadas a relativamente frias (Kear, 2006), y de mares abiertos a posibles
registros en ambientes de mezcla y dulceacuicolas (Kear, 2006; Sato et al., 2005;
Carignano y Varela, 2010; O'Gorman et al., 2011).

La morfologia observada en los plesiosaurios varia entre dos grandes planes
corporales extremos 1) pliosauromorfo, que se caracteriza por un craneo relativamente
grande y una region cervical relativamente corta (Fig. 1.2A) y 2) plesiosauromorfo,
caracterizado por un craneo relativamente pequefio y una region cervical relativamente
larga (Welles, 1943; Brown, 1981; O'Keefe, 2001a, 2002, 2004a) (Fig.1.2B). Estos
morfotipos fueron durante mucho tiempo la base de la clasificacion sistematica pero
actualmente se considera que han evolucionado independientemente en varias
oportunidades (Welles, 1943; O'Keefe, 2001a, 2002). Sin embargo, esta hipétesis no
es apoyada por algunos analisis filogenéticos recientes (Druckenmiller y Russell,
2008a). Esto evidencia el alto nivel de fluctuacion de las topologias obtenidas en los
analisis filogenéticos del clado Plesiosauria. Por otro lado, algunos géneros (ej.
Aristonectes) presentan caracteristicas que no concuerdan con ningano de estos dos
morfotipos (Gasparini et al., 2003a).

Para los dos morfotipos se ha inferido que se desplazaban en el agua empleando
sus extremidades anteriores y posteriores (O'Keefe, 2002). Sin embargo, en los
ultimos afios se ha planteado que la region caudal podria haber tenido una
participacién activa en la locomocién (Wilhelm, 2010).

La dieta inferida es diferente para los dos morfotipos mencionados. Para los
pliosauromorfos, como predadores de ataque rapido, se supone una dieta compuesta
por peces y otros reptiles marinos (O'Keefe, 2002), en tanto que para el morfotipo
plesiosauromorfo, posiblemente incapaz de perseguir de manera sostenida a sus
presas, debido a sus proporciones corporales, se ha propuesto una dieta basada en
peces pequefios e invertebrados (Mc Henry et al., 2005). También se ha propuesto
una alimentacibn a base de pequefios crustaceos en el caso de Aristonectes
parvidens, una especie del Cretécico Tardio (Chatterjee y Small, 1989; Cruickshank y
Fordyce, 2002).

Desde el siglo XIX y recurrentemente se han registrado gastrolitos asociados a
plesiosaurios, siendo sus registros relativamente abundantes (Williston, 1893, 1894,
1904; Brown, 1904; Darby y Ojakangas, 1980; Taylor, 1993; Everhart, 2000, 2005;
Gasparini y Salgado, 2000; Sato y Storrs, 2000; Whittle y Everhart, 2000; Cicimurri y
Everhart, 2001; Cerda y Salgado, 2008; Schmeisser y Gillette, 2009; O'Gorman et al.,
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2012b, c¢). La funcion de estos elementos es aun discutida, habiéndose planteado
varias hipotesis al respecto (véase discusion detallada en Wings, 2007). Entre las
hipotesis mas citadas estan la de control de la flotacién (bouyancy control) y trituracién
de la ingesta, siendo esta Ultima la mas aceptada por diferentes autores (Cicimurri y
Everhart, 2001; Cerda y Salgado, 2008; O'Gorman et al., 2012b).

1.3 Antecedentes del estudio del clado Plesiosauria

El estudio cientifico de los plesiosaurios comenz6 hace casi 200 afios. Por lo
tanto, la cantidad de trabajos y complejidad de temas abordados hacen imprescindible
realizar un breve racconto para poner en evidencia los avances metodolégicos que
han permitido el desarrollo de esta Tesis y los puntos sobre los que se ha aportado
nueva informacion. En particular, en esta sintesis, se enfatizan el desarrollo del
conocimiento de la Familia Elasmosauridae y Polycotylidae, las Unicas tratadas en

esta Tesis.

1.3.1 Generalidades
1.3.1.1 Siglo XIX

El inicio formal del estudio de los plesiosaurios se produjo durante la primera
mitad del siglo XIX, cuando se describen los primeros materiales provenientes de
Inglaterra. En 1821 H.T. De la Beche y W.D. Conybeare describen el primer ejemplar
referido a Plesiosauria proveniente del Lias de las cercanias de Bristol, asignandole el
nombre Plesiosaurus (del griego mAnoiog/plesios, semejante a + oaupog/sauros,
lagarto). Este comienzo relativamente temprano de los estudios sobre plesiosaurios se
relaciona con la gran importancia que tuvieron éstos en el desarrollo inicial de la
paleontologia de vertebrados (Taylor, 1994).

En la descripcién original del género Plesiosaurus se destacan caracteristicas del
estudio del grupo que se repetirdn sucesivamente por casi dos siglos. En primer lugar,
De la Beche y Conybeare comienzan su estudio al determinar que un conjunto de
vértebras recolectadas en el Lias de las cercanias de Bristol no correspondian a la
morfologia de los ictiosaurios, cuya revision era el objetivo del trabajo que estaban
realizando [el primer ictiosaurio completo habia sido descubierto en 1811 por Joseph y
Mary Anning] (Taylor, 1994). De la Beche y Conybeare supusieron, correctamente,
que estas vértebras correspondian a otro género diferente de Ichthyosaurus y que las
diferencias morfolégicas entre las vértebras que tenia a disposicion se debian a que
correspondian a diferentes zonas de la columna vertebral de un mismo animal y no a

diferencias de valor sistematico. Luego, por comparacion con la columna vertebral de
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cocodrilos, lograron reconstruir el orden natural de las vértebras en la columna de la
especie en estudio (De la Beche y Conybeare, 1821). Vemos aqui que desde el
principio, los registros de plesiosaurios estuvieron dominados por vértebras aisladas o
en peguefios grupos, siendo necesarias tareas de reconstruccion para conocer la
configuracién general. Fue entonces cuando cobré importancia la aplicacién de la
anatomia comparada y la busqueda de andlogos anatémicos. Los andlisis comparados
De la Beche y Conybeare fueron posteriormente facilitados al tener a su disposicion un
ejemplar mas completo (que solo carecia de craneo) proveniente de los mismos
niveles que los materiales que estaban estudiando. Esto se ha visto desde entonces
como una caracteristica del registro, la escasez relativa de material craneano con
relacion a la cantidad de registro total (Welles, 1943, 1952; Persson, 1963; Gasparini
et al., 2003a).

Ademas de la descripcion anatémica, del andlisis de los miembros y de la
comparacion con los ictiosaurios, De la Beche y Conybeare llegaron a la conclusion de
gque se trataba de una forma marina, con lo cual realizaron la primera observacion
sobre el habito de vida del grupo.

Al mismo tiempo que describian las vértebras, plantearon que:

“those [refiriéndose al centro vertebral y al arco neural] in the younger specimen
allow the two parts to separate completely, and form a clean socket not unlike that in
the Ichthyosaur, but in the older specimen they are completely anchylosed” (De la
Beche y Conybeare, 1821: pag. 581).

Con este comentario De la Beche y Conybeare informaron por primera vez la
existencia de variacion ontogenética y al mismo tiempo dieron los primeros pasos en la
determinacion de estadios ontogenéticos.

En resumen, varios de los temas de investigacion y problemas de dificil
resolucion, aun en la actualidad, estuvieron presentes desde el primer trabajo cientifico
referido a este grupo.

Posteriormente, R. Owen dedicO esfuerzos al estudio de los plesiosaurios,
particularmente entre las décadas de 1840 y 1880 cuando nomind mas de 20 nuevas
especies provenientes mayormente del Jurasico de Inglaterra, aunque también
describio algunos materiales del Cretécico inglés (Persson, 1963). Ademas, en 1870
describié restos provenientes del Cretacico Superior de Nueva Zelanda (Hector, 1874;
Persson, 1963).

En Estados Unidos, el primer estudio sobre plesiosaurios se debe a J.E. Dekay
quién en 1833 describi6 una vértebra proveniente del Cretacico Superior de New
Jersey (Welles, 1952). Luego, entre los afios 1851 y 1871, J. Leidy y E. D. Cope y O.C

26



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

Marsh describieron mas de una decena de especies correspondientes a 11 géneros
del Cretacico de la Costa Este y luego del Cretacico de los estados centrales (Leidy,
1851; Cope, 1869; Marsh 1895; Williston, 1903). En 1869, Cope describid el primer
esqueleto casi completo de un Elasmosauridae del Cretacico Superior y lo homino
Elasmosaurus platyurus. Las particularidades del esqueleto postcraneano y la
ausencia de algunos elementos le llevaron a la famosa reconstruccién en la que
coloco el craneo en el extremo caudal (Cope, 1869, Storrs, 1984).

Entre finales del siglo XIX y la década del 20" C. W. Andrews trabajé sobre
formas fundamentalmente del Jurasico de Inglaterra (Andrews, 1910, 1913), pero
también describié Plesiosaurus capensis proveniente del Valanginiano superior-
Hauteriviano inferior de las Sunday River Beds, Sudafrica (Andrews, 1911). Ademas,
realizd aportes sobre la anatomia del crdneo de los plesiosaurios de cuello largo
mediante la detallada redescripcion del craneo de Plesiosaurus (Andrews, 1896).

Ademas de los registros de Europa y Estados Unidos, durante la segunda mitad
del siglo XIX se describieron plesiosaurios en el resto de los continentes, a excepcion
de Antartida.

C. Gay (1848) describio los primeros plesiosaurios de América del Sur y nominé
la especie Pliosaurus chilensis proveniente de la Formaciéon Quiriquina, en los
alrededores de Concepcién, Chile. Durante el siglo XIX otros investigadores trabajaron
sobre materiales de Chile, agregando la especie Cimoliasaurus andium Deeke, 1896.

Los registros de plesiosaurios del Cretacico Superior en Nueva Zelanda son de
edad campaniana-maastrichtiana y fueron registrados por primera vez durante la
década de 1860. Los trabajos pioneros fueron realizados por R. Owen (1862; 1870) y
J. Hector (1874). Este ultimo publico en 1874 la lista de los materiales de la coleccién
del Museo de Wellington, considerando nueve especies de plesiosaurios vélidas para
el Cretécico Superior de Nueva Zelanda y asignandolas a los géneros Plesiosaurus y a
un nuevo género: Mauisaurus Hector, 1874. Ademas, relacion6 a Mauisaurus con
Elasmosaurus Cope, 1869, descripto sélo cinco afios antes. Luego de los trabajos de
Hector en la segunda mitad del siglo XIX, los estudios sobre plesiosaurios en Nueva
Zelanda pasaron a segundo plano hasta tiempos recientes, con la notable excepcién
del trabajo de revisién de Welles y Gregg de la década del 70 (Welles y Gregg, 1971,
Hiller et al., 2005).

El primer registro de plesiosaurios en la Argentina fue comunicado por Ameghino
en 1893 al nominar una nueva especie, Polyptychodon patagonicus, sobre la base de

dientes hallados en el Cretacico Superior de la Provincia de Santa Cruz.
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1.3.1.2 Siglo XX

Durante la ultima década del Siglo XIX y principios del XX la revisién de todos los
materiales de plesiosaurios de América del Norte fue realizada por L.K. Williston
(1902, 1903, 1904). EI mismo autor puso en evidencia que la sistematica del grupo era
compleja, por las caracteristicas fragmentarias de los registros. En 1902 describi6 y
nomind un nuevo Polycotylidae: Dolichorhynchops osborni, y en 1903 revisé los
géneros Elasmosaurus, Cimoliasaurus y Polycotylus y nomind el género
Brachauchenius. Durante el mismo periodo Williston (1902, 1904) también discuti6 la
funcion de los gastrolitos en plesiosaurios. Paralelamente, C.W. Andrews (1910, 1913)
reviso la fauna del Jurasico ingles.

Posteriormente, hubo una disminucién de los trabajos sisteméticos sobre
plesiosaurios hasta la década del 40. A partir de entonces, Welles (1943, 1952, 1962)
efectud la revision de las especies del Cretacico Superior de América del Norte y
América del Sur y agregd dos especies nuevas a las 37 reconocidas hasta ese
momento, relegando a la categoria de nomen dubium nueve géneros y veinte
especies.

En la segunda mitad del siglo XX se realizaron varias revisiones, principalmente
de formas del Jurdsico de Inglaterra y del Cretacico de América del Norte. En
Inglaterra, la revision de los Pliosauridae del Jurasico Medio-Superior fue realizada por
Tarlo (1960) quién consider6 validos dos géneros para el Kimeridgiano: Pliosaurus
Owen, 1841 y Stretosaurus Tarlo, 1959, y cuatro géneros para el Oxfordiano:
Pliosaurus Owen, 1841; Liopleurodon Sauvage, 1873, Peloneustes Lydekker, 1889;
Simolestes Andrews, 1909. Asimismo, Persson (1960) revisé los plesiosaurios del
Cretacico de Australia y en 1963 hizo un listado ordenado estratigraficamente de todos
los registros de plesiosaurios del mundo.

Brown (1981) realiz6 la revision de los Plesiosauroidea del Jurdsico Medio-
Superior inglés. La revision de Brown (1981) es muy relevante, por cuanto abordo el
problema con un enfoque filogenético a la vez que inicié el estudio sistematico de la
variacion ontogenética en plesiosaurios. Brown (1981) considerd validos solo los
géneros Cryptoclidus, Seeley, 1892 y Kimmerosaurus, Brown, 1981 dentro de
Cryptoclididae, y a Muraenosaurus Seeley, 1874a, Tricleidus Andrews, 1909 y
Colymbosaurus Seeley, 1874b dentro de Elasmosauridae.

En 1993 R.T. Bakker planteo la evolucién sucesiva del morfotipo pliosauromorfo.
Una nueva revision de los plesiosaurios del Cretacico Superior de América del Norte
fue realizada por Carpenter (1996, 1999), quien produjo una reduccion mayor del

namero de especies, reconociendo como validas para el WIS (Western Interior Sea)
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sb6lo los géneros Elasmosaurus Cope, 1869, Hydralmosaurus Welles, 1943,
Styxosaurus Welles, 1943 Thalassomedon Welles, 1943 y Libonectes, Carpenter,
1997, dentro de los Elasmosauridae; Brachauchenius Williston, 1903 vy
Plesiopleurodon Carpenter, 1996 dentro de Pliosauridae, y a Polycotylus Cope, 1869,
Dolichorhynchops Williston, 1902 y Trinacromerum, Cragin, 1888 entre los
Polycotylidae.

Ademas de las dos grandes &reas con abundantes registros citadas (América del
Norte y Europa) también se han registrado plesiosaurios del Cretacico en el resto del
mundo, aunque mas dispersos y menos completos, los cuales si bien no tienen la
relevancia de los antes mencionados, han aportado mucha informacién en los ultimos
afnos (Welles y Gregg 1971; Gasparini y Goili, 1985; Bardet et el., 2003).

Debido a la gran cantidad de estudios sobre plesiosaurios publicados en los
ultimos afios, este resumen se limitara en lo sucesivo a los registros del Cretacico, con
énfasis en aquellos del Cretacico Superior.

Los registros de plesiosaurios del Cretacico Superior de Europa occidental son
relativamente fragmentarios (Bardet y Godefroint, 1995). Sin embargo ejemplares bien
preservados se han hallado el Cenomaniano y Senoniano de Rusia, aunque sus
determinaciones fueron: Plesiosauria indet., Elasmosauridae indet. y probables
Polycotylidae indet.

El trabajo de revision de Welles y Gregg (1971) generdé una reduccion de la
cantidad de taxones validos de Nueva Zelanda a una Unica especie de elasmosaurido,
Mauisaurus haasti Hector, 1874, y a un Polycotylidae indeterminado. Todos los
materiales de Nueva Zelanda hallados hasta la década del 70, mayormente
examinados por Welles y Gregg, provienen de la Isla Sur.. Otros restos de
plesiosaurios provenientes de la Isla Norte fueron descriptos por J. Wiffen y W.L.
Moisley en 1986, quienes agregaron un nuevo género y especie: Tuarangisaurus
keyesi. M&s recientemente se describe Kaiwhekea katiki Cruickshank y Fordyce, 2002
, un nuevo Elasmosauridae del Maastrichtiano (originalmente considerado un
Cryptoclididae). Mas recientemente Hiller et al. (2005) realizaron la revision del género
Mauisaurus Hector, 1874 que resulté en una descripcidbn mas detallada y una nueva
diagnosis para este género.

Los registros de plesiosaurios en Australia son de edad berriasiana a
cenomaniana, con una predominancia de los registros del Cretacico Temprano. En su
revision de los plesiosaurios del Cretacico Inferior, Persson (1960) considero
representados los géneros Kronosaurus Longman, 1924, (Pliosauridae),

Dolichorhynchops Williston, 1903 (Polycotylidae), Cimoliasaurus Leidy, 1851
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(Cimoliasauridae), y Woolungasaurus Persson, 1960 (Elasmosauridae). Ademas, en el
mismo trabajo nomind y diagnosticé la Familia Cimoliasauridae. En 2002 B.P. Kear
relegd a Cimoliasaurus maccoyi a la categoria de nomen dubium. Una nueva revision
de los plesiosaurios de Australia fue realizada por Kear (2003), el cual considerd
presentes los géneros Kronosaurus Longman, 1924 y Leptocleidus Andrews, 1922
pertenecientes a las familias Pliosauridae y Rhomaleosauridae respectivamente,
ambos del Cretacico Inferior. Posteriormente Kear (2007) clarifico el status de
Eromangasaurus australis (antes nominado Tuarangisaurus australis), un nuevo
género del Albiano de Autralia (Kear, 2005; Sachs, 2004; Kear, 2007).

Los registros de Madagascar consisten en vértebras provenientes del
Campaniano inferior asignadas con dudas a Elasmosauridae por Bardet y Termier
(1990). Los registros de plesiosaurios de Marruecos han sido asignados a los
Polycotylidae Thililua longicollis y Manemergus anguirostris, ademas de haberse
registrado los Elasmosauridae Libonectes atlasense y Sarafasaura oceanis y
ejemplares referidos a Elasmosauridae indet.. (Arambourg, 1952; Bardet et al., 2003;
Buchy et al., 2005; Vincent et al., 2011). Los plesiosaurios registrados en Egipto son
referibles a Polycotylidae indet. (Stromer, 1935) y Elasmosauridae indet., ambos del
Maastrichtiano (Werner y Bardet, 1996). El registro del Cretacico Superior de Arabia
consiste en restos asignados a Elasmosauridae indet. (Kear, 2010).

Los registros provenientes de Japoén incluyen el holotipo de Futabasaurus
suzukii, un Elasmosauridae proveniente del Santoniano de Fukushima, y materiales
referidos a Elasmosauridae indet. procedentes del Cenomaniano de Hokkaido (Sato et
al., 2006). Los restos de Polycotylidae hallados en Japdn son mas bien escasos,
habiéndose registrado Unicamente un ejemplar referible a Polycotylidae indet. en el
Cenomaniano de Hokkaido (Sato y Storrs, 2000).

En China no hay registros de plesiosaurios en el Cretacico Superior, siendo
Bishanopliosaurus youngi (Dong, 1980) y Yuzhoupliosaurus chengjiangensis (Zhang,
1985), ambos del Jurasico, los Unicos el registros de plesiosaurios de ese pais (Li

Chun com. pers.).

1.3.2 América del Sur
1.3.2.1 Siglo XIX

El primer registro de plesiosaurios en América del Sur se debe a C. Gay, quién
en 1848 nomind la especie Plesiosaurus chilensis Gay, 1848 (luego Pliosaurus
chilensis) sobre la base de material postcraneano proveniente de las cercanias de

Concepcion (Chile), Formacion Quiriquina (Maastrichtiano). La descripcion del material
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original parece haber sido realizada por Gervais pero el nombre Plesiosaurus chilensis
fue creado por el propio Gay (Welles, 1962).

Posteriormente, Blake (1862) menciond una vértebra caudal proveniente de San
Vicente, cerca de Talcahuano, y Philippi (1887) recogié materiales dispersos
correspondientes a vértebras, dientes y propodios también provenientes de la
Formacion Quiriquina. Al describirlos, este dltimo hizo referencias a la presencia de
centros vertebrales sin el arco neural, costillas o arcos hemales fusionados. Ademas,
inform6 que uno de los propodios descriptos pertenecia a un espécimen juvenil. Estas
observaciones son las primeras realizadas en América del Sur sobre la edad
ontogenética de un ejemplar. También en la contribucién de 1887 Phillipi identifico
erroneamente dientes del condrictio Ischiorriza chilensis (Wetzel, 1930), refiriéndolos a
Plesiosaurus chilensis (aunque admitié que no estaba seguro de la determinacion y
gue le llamaban la atencion la diferencias entre esos dientes y los de plesiosaurios
europeos). Esta errénea identificacion es entendible por la morfologia singular de los
dientes que estaba estudiando. Deeke (1896) hizo un sumario de los materiales
chilenos y agrego la nueva especie Cimoliasaurus andium.

En 1891 Smith Woodward, describié los primeros restos de plesiosaurios en el
Cretéacico de Brasil. Pocos afios después, en 1893, Ameghino describié dientes de
plesiosaurios de la “formacién Santacrucefia” colectados en la Gobernacion de Santa
Cruz. A la fecha, estos materiales no han podido ser hallados y revisados, pero por la
descripcion que da Ameghino es probable que correspondan a Plesiosauria.
Recientemente se han hallado en la misma zona, y posiblemente en los mismos
niveles estratigraficos, material dentario asignable a Plesiosauria (O’Gorman y Varela,
2010).

1.3.2.2 Siglo XX-XXI

Durante el siglo XX el desarrollo de los estudios sobre plesiosaurios del
Cretécico Superior de América del Sur fue lento y discontinuo. Sin embargo, en este
periodo se realizaron importantes avances tanto en Chile como en Argentina.

Chile. F. Broili (1930) describié materiales colectados por el Dr. W. Wetzel en la
costa de Arrecifes, cerca de San Vicente (Isla Quiriquina), Chile. Los materiales
consistian en partes de una columna, miembro y parte de cinturas. Broili concluyé que
el material correspondia a un mismo individuo, el cual fue segun el mismo autor,
“sepultado rapidamente”. La extremidad estaba en buen estado de preservacion, pese
a lo cual, debido seguramente a la gran semejanza entre los miembros anteriores y

posteriores de algunos plesiosaurios, Broili no pudo identificar de cual se trataba. El
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mismo autor comparé estos materiales con Pliosaurus chilensis Gay, 1848 vy
Cimoliasaurus andium, Deeke, 1896 y los refirio a cf. Cimoliasaurus sp.
Posteriormente, Casamiquela (1969) registré por primera vez el género Aristonectes
en Chile. Un nuevo espécimen chileno de este género, proveniente de la Formacion
Quiriquina, con parte del craneo varias vértebras cervicales fue estudiado por Suarez y
Fritis (2002). Posteriormente, Otero et al. (2009) dieron a conocer por primera vez
elasmosauridos del Sur de Chile, Formacion Dorotea (Maastrichtiano) y en 2010 Otero
et al. registraron por primera vez material referible a Mauisaurus sp. en la Formacién
Quiriquina.

Argentina. Los registros en la Patagonia argentina provienen del norte (Rio
Negro), centro (Chubut) y del suroeste (Santa Cruz) (Fig. 1.3).

En 1941 Cabrera describié y nomind Aristonectes parvidens, una nueva especie
de plesiosaurio del Cretacico Superior de Chubut. Es interesante destacar que, a
diferencia de lo ocurrido en otras partes del mundo en donde en las Ultimas dedadas
del siglo XIX y las primeras del XX se produjo la descripcion de muchas especies que
luego han sido consideradas nhomen dubium (Welles, 1952, 1962), en Argentina este
proceso inicial de nominacién de especies fue diferente. Luego del trabajo de
Ameghino (1893) se abandonaron los estudios sobre plesiosaurios, reiniciandose
recién en la década del 40. Mientras que en Chile entre 1848 y 1955 se nominaron
cuatro especies (todas actualmente consideradas nomen dubium; R.A. Otero com.
pers, 2011) en la Argentina sb6lo se nominaron dos especies en el mismo periodo
(Polyptychodon patagonicus Ameghino, 1893 y Aristonectes parvidens Cabrera, 1941),
siendo Unicamente Polyptychodon patagonicus considerado un.

En 1985 Gasparini y Gofii describieron un ejemplar proveniente de la Formacion
Allen (Campaniano superior—Maastrichtiano inferior) de Lago Pellegrini y lo asignaron
a una nueva especie de Polycotylidae “Trinacromerum lafquenianum”. Posteriormente,
como consecuencia del hallazgo de dos ejemplares similares y mas completos se
modificé la asignacion del holotipo de T. lafquenianum refiriendo los tres ejemplares a
Elasmosauridae indet. (Gasparini y Salgado, 2000). En 1990 Gasparini y Spalletti
dieron a conocer una nueva especie de cocodrilo Dyrosauridae al que denominaron
Sulcusuchus erraini sobre la base de un fragmento de mandibula hallado en el
Campaniano superior—Maastrichtiano inferior de los niveles inferiores de la Formacion
Coli Toro (actualmente considerados como parte de la Formacién Los Alamitos),
provincia de Rio Negro. Posteriormente, materiales mas completos referibles a

Sulcusuchus erraini hallados en la asociacion de facies media de la Formaciéon La
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Colonia, permitieron reconocer que se trataba de un Polycotylidae (Gasparini y de la
Fuente, 2000).

En 2003 se describieron nuevos materiales correspondiente a Elasmosauridae
provenientes del Maastrichtiano superior de la Formacion Jaguel, hallados en la zona
del Salitral de Santa Rosa, provincia de Rio Negro, asignandoselos cf. Mauisaurus y a
la nueva especie, Tuarangisaurus? cabazai Gasparini, Salgado y Casadio, 2003b. En
la misma localidad pero provenientes de la Formacion Allen (Campaniano superior—
Maastrichtiano inferior) se hallaron restos referibles a Polycotylidae (Salgado et al.,
2007b). Otros materiales fragmentarios han sido registrados en la Formacion Allen, los
cuales son relevantes a la hora de discutir el ambiente de depositacion de dicha
formacion, hacer correlaciones y realizar inferencias sobre estadios ontogenéticos de
los individuos (Martinelli y Forasiepi, 2004; O’Gorman et al., 2011).

En 2010 O'Gorman y Varela describen nuevos materiales referibles a
Elasmosauridae y Plesiosauria indet. provenientes de la Formacion Mata Amarilla,
posiblemente de los mismos niveles en los que Carlos Ameghino colectd los
materiales referidos a Polyptychodon patagonicus, actualmente considerado un nomen
dubium (O'Gorman y Varela, 2010).

En 2011 nuevos hallazgos provenientes de la Formacion La Colonia (Chubut)
confirmaron la presencia de elasmosauridos en esta unidad, la que habia sido
mencionada por Gasparini y de la Fuente (2000) y Gasparini et al. (2001); estos
nuevos materiales permitieron ampliar el conocimiento sobre la morfologia y
paleobiologia de los elasmosauridos patagonicos y complementar los resultados del
estudio de Cerda y Salgado (2008) sobre diversos aspectos de los gastrolitos de
plesiosaurios (O'Gorman et al., 2012c).

Fuera del ambito patagonico pero en el mismo contexto estratigrafico es
importante destacar el hallazgo de vértebras y dientes aislados en las localidades de
Ranquil-C6 y Calmu-Co, en Mendoza, provenientes de la Formacion Loncoche

(Gonzélez Riga, 1999; Previtera y Gonzalez Riga, 2008).

1.3.3 Peninsula Antartica

Todos los restos de plesiosaurios de Antartida hallados hasta la fecha provienen
del Cretacico Superior del Archipiélago James Ross (Figs 1.4; 1.5). Es de destacar
que, llamativamente, no se recolectaron materiales de plesiosaurios en las
expediciones antérticas realizadas durante la primera mitad del siglo XX (Gasparini y
Reguero, 2007). El primer material referido a este clado fue descubierto en la década

del 70, por investigadores argentinos, en las localidades de Cabo Lamb (Isla Vega) y
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Cabo Morro, (Isla James Ross) (Fig.1.5) y dado a conocer por del Valle et al. (1977). A
mediados de los 80's Gasparini y colaboradores describieron un nuevo material mas
completo referible a Elasmosauridae proveniente de la Isla Marambio (Seymour) (Fig.
1.5) colectado en la Formaciéon Lépez de Bertodano (Gasparini et al., 1984). En
ninguno de los dos casos se llegdé a una determinacion genérica debido a la falta de
material diagndéstico. Posteriormente, en 1989, se dio a conocer el hallazgo de un
craneo en la Isla Marambio (Seymour) que corresponde al holotipo de Morturneria
(originalmente Turneria) asignado originalmente a la Familia Cryptoclididae (Chatterjee
y Small, 1989). Posteriormente se ha considerado a esta forma como un sinénimo
junior de Aristonectes parvidens Cabrera, 1941 (Gasparini et al., 2003a). Por ultimo, en
2008 se reportod por primera vez la presencia de la Familia Polycotylidae sobre la base
de una cintura pélvica hallada en la Isla James Ross proveniente de niveles de la
Formacion Santa Marta, de edad coniaciana (D'angelo et al., 2008) o santoniana
(Olivero y Medina, 2000). En 2010, O'Gorman et al. dieron a conocer un nuevo registro
de Aristonectes en el Miembro Sandwich Bluff de la Formacion Lopez de Bertodano
(Isla Vega). En 2011 Kellner et al. describieron material referido a Plesiosauria indet.
proveniente de los niveles inferiores (Santoniano) de la Formacion Santa Marta.
O'Gorman (2012) report6 por primera vez elasmosauridos en niveles del Campaniano
inferior de la Formacién Santa Marta (Isla James Ross) (Fig. 1.5).

Ademas de los trabajos sistematicos, los plesiosaurios antarticos y patagonicos
han sido estudiados bajo otros enfoques, como el de la paleohistologia de (Gasparini y
Salgado, 2000; Fostowicz-Frelik y Gazdzicki, 2001; Salgado et al., 20072, y, el analisis
de gastrolitos y tafonémicos (Cerda y Salgado, 2008; Shimada et al., 2010; O'Gorman
et al., 2012b).

1.4 Antecedentes de la sisteméatica del clado Plesiosauria
1.4.1 Siglo XIX

El primer género de Plesiosauria en ser descripto es Plesiosaurus, cuyo nombre
fue seleccionado para expresar su proximidad al Orden “Lacerta” debido a la
semejanza observada por De la Beche y Conybeare (1821). Estos autores
describieron el nuevo género como correspondiente a un animal “intermedio entre” o

“que conecta a” cocodrilos e ictiosaurios.
“Plesiosaurus approaches much more nearly to the crocodile, forming in its whole

structure, a link between it and the Ichthyosaurus.”
(De la Beche y Conybeare, 1821: 562)

34



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

Esta es la primera aproximacion sobre las relaciones de los plesiosaurios con
otros grupos, en este caso, se los consideré como intermedios entre cocodrilos e
ictiosaurios, aunque es interesante destacar que esto se realiz6 fuera de todo contexto

evolutivo.

“as it were a transition between different races, and adds new links to the
connected chain of organized beings.”
(De la Beche y Conybeare, 1821: 560)

En el mismo trabajo nominé “Enalio-Sauri” al grupo que incluye a Ichthyosaurus y
Plesiosaurus. Es entonces “Enalio- Sauri” el primer nombre aplicado a un grupo
supragenérico dentro del cual se incluye el género Plesiosaurus.

En 1835 de Blainville definié el Orden Plesiosauria; sin embargo, Owen continud
utilizando el término “Enaliosauria” para el grupo compuesto por ictiosaurios y
plesiosaurios, aunque adoptando los términos Ichthyosauri y Plesiosauri como
subdivisiones del mismo. (En 1840 Owen incluird a los notosaurios dentro de
Plesiosauri).

Posteriormente, Owen descart6 el término “Enaliosauria” creando Ichthyopterygia
y Sauropterygia para agrupar a los ictiosaurios y plesiosaurios respectivamente. Esta
historia compleja, que incluye la desaparicién del término “Enaliosauria”, ha generado
controversia sobre la nomenclatura de los grupos en cuestion (Boulenger, 1917).

Welles (1943) acept6 el Orden Sauropterygia agrupando en él a los Subdrdenes
Placodontia, Nothosauria, Pistosauria y Plesiosauria. En trabajos recientes se ha
adoptado el nombre de Sauropterygia para el clado que incluye a Pachypleurosauria,
Placodontia, Nothosauria y Plesiosauria; a este Gltimo se le asigna actualmente la
categoria de Orden (Bardet et al., 1999; O’Keefe, 2001a). Esta es la nomenclatura que
adoptamos en esta Tesis. Sin embargo cabe destacar que la tendencia que se impone
es no asignar categorias linneanas, en parte debido a la dificultad de ajustar estas a la
topologias de los cladogramas (Druckenmiller y Russell, 2008a; Ketchum y Benson,
2010, 2011).

A continuacion se hace un breve resumen de los sistemas clasificatorios
propuestos hasta mediados del siglo XX poniendo énfasis en los caracteres utilizados
en cada uno.

En la clasificacion del Orden Plesiosauria Owen (1840) consider6 caracteres de

las vértebras, cinturas, y miembros. Entendié que el cambio en la longitud del cuello
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habia sido el mas significativo en la historia del grupo. En 1865 Owen correlacioné la
presencia de grandes “caninos”, dientes hipertrofiados, con el cuello corto y el
aumento del tamafio del craneo, reconociendo posteriormente la importancia de la
longitud relativa de las vértebras cervicales en la clasificacion.

A lo largo de los siguientes 50 afios, las sucesivas clasificaciones propuestas se
han basado en la longitud del cuello, el nUmero de cabezas de las costillas, y en
caracteres de las cinturas (Seeley, 1874b, 1892; Cope, 1887; Lydekker, 1889; Watson,
1924).

1.4.2 Segunda mitad del siglo XX -siglo XXI

En 1940 T. E. White realiz6 las diagnosis de las nueve familias reconocidas
hasta ese momento. Segun opind, los caracteres mas utilizados hasta ese momento,
namero de cabezas de las costillas y longitud relativa del cuello, no eran Utiles para
trazar la historia filogenética del grupo. White sefialé que las formas de cuello largo y
corto pudieron haber surgido mas de una vez en una historia evolutiva tan extensa,
hipotesis aceptada actualmente, y que el nimero de cabezas de las costillas podia ser
incluso un caracter con variacidon ontogenética. Por este motivo, White utilizd en su
clasificacién (y en la tabla dicotomica adjunta) caracteres provenientes de la cintura
pectoral. Cabe destacar que su trabajo se enfocd en el rango de familia. Su
interpretacion sobre la historia filogenética se basé en una radiacion temprana de las
familias desde el Tridsico Superior, siendo los Polycotylidae el Unico gran grupo en
surgir luego del Jurasico Superior.

S.P. Welles (1943) realiz6 una revision de las formas del Cretacico Superior de
Estados Unidos y formalizé los nombres Pliosauroidea y Plesiosauroidea para
designar a los grupos de cuello corto y cuello largo respectivamente, los cuales
ademas tienen otras caracteristicas que los diferencian (Tabla 1.1).

Esta dicotomia se mantuvo como base de la sistemética por encima de la
categoria de familia durante la mayor parte de la segunda mitad del siglo XX (Welles,
1952, 1962; Persson, 1963; Brown, 1981, 1993; Brown y Cruickshank, 1994).
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Tabla 1.1. Lista los caracteres que diferencian las superfamilias Plesiosauroidea y
Pliosauroidea segun la clasificacion clasica (O'Keefe, 2001a, modificado de Brown,
1981).

Plesiosauroidea Pliosauroidea
Craneo Craneo relat. Pequefio Craneo relat. grande
Numero de veértebras .
. 28-32 o mayor Reducido: <28
cervicales
Centro vertebral Tan larga como alta o .
. : Mas alta que larga
cervical igual
: : , Mas corto que el
Miembro anterior Mas largo que el posterior 0 q
posterior
. . Relativamente
Escépula Relativamente larga
corta
. . Relativamente
Isquion Relativamente corta larga

Carpenter (1996) destacé que hay una serie de caracteres que comparten las
familias Elasmosauridae y Polycotylidae y que ademas, dentro de las formas de cuello
corto de América del Norte hay dos tipos de estructura del paladar. En una de éstas el
pterigoides se pliega bajo el basicraneo mientras que en la otra lo cubre ventralmente,
desarrollando una forma de placa en su parte posterior. La primera condicion se da en
Brachauchenius y en los pliosaurios jurasicos (Peloneustes, Liopleurodon) y la otra se
observa en Trinacromerum, Dolichorhynchops y los elasmosauridos. De lo anterior
Carpenter (1996) concluye que los Elasmosauridae eran el grupo mas cercano al
clado Trinacromerum + Dolichorhynchops y que, por lo tanto, Pliosauroidea era, segun
la definicion tradicional, un grupo polifilético. Es de destacar que esta hipotesis ya
habia sido formulada por Williston en 1907, pero no habia sido aceptada por
subsecuentes autores. O'Keefe (2001a, 2004a) y Ketchum y Benson (2010, 2011)
obtuvieron resultados congruentes con esta hipétesis. Por otro lado, la hip6tesis del
origen multiple de los plesiosauromorfos ha sido desafiada recientemente por
Druckenmiller y Russell (2008).

Sin embargo, en el contexto de otro tipo de analisis (morfofuncionales,
ecoldgicos, etc.), es util utilizar los conceptos “plesiosauromorfo” y “pliosauromorfo”,
los cuales comprenden a los dos morfotipos que corresponden a los grupos
Plesiosauroidea y Pliosauroidea de las clasificaciones tradicionales (O'Keefe, 2001a,
2002). Por lo tanto, segun la hipétesis de Carpenter (1996), el morfotipo
“pliosauromorfo” habria evolucionado en dos (Carpenter, 1997) o tres (O'Keefe, 2001a,

b) oportunidades dentro del clado Plesiosauria.
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1.5 Paleobiologia

Si bien los estudios sistematicos han sido predominantes, también se han hecho
grandes esfuerzos por entender otros aspectos de la biologia y evolucién de los
Plesiosauria. En este sentido se han realizado extensos andlisis biomecanicos y de
morfologia funcional (Storrs, 1993; O'Keefe y Carrano, 2005; Massare, 1988),
paleoecoldgicos (Taylor, 1993), paleohistolégicos (Wiffen et al., 1995; Fostowicz-Frelik
y Gazdziki, 2001; Salgado et al., 2007a), de biologia evolutiva (O'Keefe et al., 1999;
O'Keefe , 2002; Benson et al. 2012), paleobiogeograficos (Rieppel, 1999; O'Keefe y
Hiller, 2006; Kubo et al., 2012), ontogenéticos (Wiffen, et al., 1995; Salgado et al.,
2007a; Fostowicz-Frelik y Gazdzicki, 2001,; O'Gorman et al. 2012a; Benson et al.,
2012), e incluso han sido utilizados como ejemplos de aplicacion de metodologias de
reconstruccion filogenética (O'Keefe et al., 1999). Cabe destacar la dificultad que
conllevan estos andlisis, dada la ausencia de formas vivientes (o cercanamente
emparentadas) o analogos adecuados.

Las adaptaciones a la vida acuética observadas en los plesiosaurios han
suscitado el interrogante sobre su forma de locomocion, especialmente sobre los
movimientos realizados durante la natacion. Si bien existen ejemplos actuales de
tetrapodos secundariamente adaptados a la vida marina que utilizan sus extremidades
para propulsarse, sélo en el caso de los plesiosaurios y las tortugas marinas se da la
utilizacion de los miembros anteriores y posteriores (Storrs, 1993; O Keefe y Carrano,
2005). Los modelos de natacién discutidos son basicamente dos: vuelo acuatico
(underwater flying), el cual ha sido postulado muchas veces a lo largo de los afios (De
la Beche y Conybeare, 1824; Williston, 1903, 1906, 1908; O'Keefe y Carrano, 2005), y
remado (rowing), la hipétesis mas aceptada durante el siglo XX (Romer, 1956). Ambos
tipos de locomocion requieren diferentes movimientos y diferente estructura de las
aletas (Robinson, 1975; Tarsitano y Riess, 1982; O'Keefe y Carrano, 2005). En el caso
del remado (rowing), el movimiento se produce Unicamente en el plano horizontal y
estad compuesto por un movimiento activo y otro de recuperacion (Taylor, 1981). Por
otro lado, el movimiento de vuelo acuatico es mas complejo, como asi también lo son
las fuerzas que produce. Ademds, un miembro adaptado a este tipo de movimiento
presenta una seccion hidrodinamica que genera una fuerza de empuje perpendicular
al plano del miembro. Por lo tanto, para generar un empuje neto hacia adelante el
miembro debe moverse en el plano vertical, siendo ambos movimientos activos y
generando entre ambos una fuerza neta dirigida hacia adelante (Taylor, 1981).

Tarsitano y Riess (1982) plantearon namerosas objeciones a los modelos de

underwater flying. Para estos autores la morfologia de las cinturas y los miembros no
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apoyan el modelo de vuelo acuético. Por otra parte, varias de las evidencias citadas en
favor de los modelos mencionados, tales como las siluetas de aletas preservadas, la
reconstruccion muscular y la supuesta capacidad de las aletas de moverse hacia la
zona dorsal.

Asimismo se han realizado estimaciones de la velocidad de natacion de varios
grupos de reptiles marinos del Cretacico mediante la modelizacion matematica. En el
andlisis realizado por Massare (1988), la velocidad de natacion se ha estimado para
Pliosauromorfos y Plesiosauromorfos: comparando formas de igual tamafio, ambos
morfotipos resultan ser mas lentos que los ictiosaurios de tamafio semejante, pero
més répidos que los mosasaurios y cocodrilos mas grandes. Aunque los primeros
parecen haber sido més rapidos, ninguno superaria la velocidad de un odontoceto
actual (Massare, 1988).

O'Keefe y Carrano (2005) calcularon el aspect ratio de las aletas de varios
plesiosaurios descubriendo que esta relacion es mayor en el caso de los
plesiosauromorfos con respecto a lo que ocurre en pliosauromofos. Esto indicaria que
los pliosauriformes tenian una mayor eficiencia en la persecucién (maniobrabilidad)
pero menor en la natacién sostenida.

Por otro lado, el rol bioldgico de los gastrolitos registrados en plesiosaurios es
otra interesante pregunta relacionada con la paleobiologia de estos animales (ver
Taylor, 1993 y Wings, 2004). Varios analisis han demostrado que el solo peso de los
gastrolitos no es suficiente para cambiar la flotabilidad de manera apreciable, por ello
varios autores han descartado esta funcion (Cicimurry y Everhart, 2000; Henderson,
2006; Schmeisser y Gillette, 2009; O'Gorman et al., 2012b). Por otro lado, es sabido
que la presencia de gastrolitos no es requerida con fines digestivos en las especies
carnivoras actuales (Cott, 1961). En definitiva, la pregunta sobre la funcién de los
gastrolitos permanece sin una respuesta satisfactoria.

También se han realizado avances en la comprension del aparato sensitivo de
los plesiosaurios. La dorsalizacion de la narina externa en plesiosaurios ha sido
relacionada con la respiracion en el medio acuatico. Sin embargo, Cruickshank et al.
(1991) plantearon que la dorsalizacion de la narina puede ser una adaptaciéon a la
olfaccion subacuea. Segun estos autores, durante la natacion, el agua ingresaba por la
boca debido a la presion producida por el movimiento y parte ingresaba por la narina
interna, atravesando las coanas y saliendo por la narina externa. El sistema es mas
eficiente si la narina externa es posterior a la narina interna. Ademas de la presién del
agua en la cavidad bucal producida durante el nado, se le agrega la presion negativa

producida en la region dorsal de la cabeza por la convexidad del flujo que ésta
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produce. En el caso de Rhomaleosaurus megacephalus (Jurasico) existen incluso
unos rebordes sobre el paladar que se desarrollan desde el diastema del premaxilar-
maxilar y hasta la narina interna, dirigiendo el flujo de agua hacia ésta (Cruickshank, et
al.,, 1991). Sin embargo, luego de casi 200 afios de estudios, algunos temas
anatomicos bésicos siguen sin resolverse. Por ejemplo, Buchy et al. (2006) plantearon
la discusion sobre la posicion de las narinas internas y su posible homologia con las
vacuidades interpterigoideas posteriores mediante el analisis estructural de los
craneos. Si bien este debate estd abierto pone en evidencia el estado de fluctuacion

del conocimiento de la anatomia de los plesiosarios.

1.6 Caracteristicas del registro

En los ultimos afos las revisiones de las colecciones clasicas y las nuevas
colectas han promovido una serie de revisiones sistematicas y andlisis filogenéticos a
gran escala (Noé, 2001; O’'Keefe, 2001, 2004a, 2004b, 2008; Druckenmiller, 2006). El
foco de estos trabajos ha sido la descripcion y redescripcion de los materiales
craneanos y su inclusiébn en un contexto filogenético. Sin embargo, el andlisis del
material postcraneano ha sido abordado en menor medida debido a las dificultades
que conlleva y a la dificultad de abordar un estudio filogenético basandose en
postcraneos.

La revision de Persson (1963) permite evaluar la importancia relativa del registro
de material craneano en relacion al postcraneano. Este autor detalla los registros del
clado Plesiosauria a nivel mundial hasta ese momento. En la lista se detallan 320
especimenes, mas de un tercio de los cuales estan representados por vértebras o
centros vertebrales. Si consideramos solo los materiales del Cretacico Superior la
proporciéon de material representado solo por vértebras es aproximadamente la misma.
Sin embargo debido a la dificultad de asociar material postcraneano y craneano,
principal fuente de informacion sistematica, la mayoria de los materiales

postcraneanos ha recibido poca atencion.
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2 OBJETIVOS

2.1 Generales
Conocer la diversidad de los plesiosaurios del Cretacico Tardio de Patagonia e

islas del noreste de la Peninsula Antartica y sus relaciones con otros del surgondwana.

2.2 Particulares

1. Estudio anatémico detallado de especimenes que han sido asignados
taxondmicamente a un determinado género y/o especie (e.g. holotipo de Aristonectes
parvidens Cabrera, 1941; holotipo de Sulcusuchus erraini Gasparini y Spalletti, 1990;
ejemplares referidos a Tuarangisaurus cabazai Gasparini, Salgado y Casadio, 2003b)
y cf. Mauisaurus Hector, 1874.

2. Estudio anatémico detallado de todos los ejemplares de plesiosaurios del Cretacico
Tardio Patagonia y especialmente de la Peninsula Antartica, por ser estos los menos
conocidos.

3. Estudio de la diversidad anatémica de las vértebras cervicales de los
elasmoséuridos y los policotilidos.

4. Determinacion de diferencias entre los miembros anteriores y posteriores en un
mismo espécimen, y en ejemplares del mismo taxén pero en distintas etapas de la
ontogenia.

5. Estimacion de numero de vértebras cervicales en ejemplares incompletos.

6. Estimacion de longitud total.

7. Determinacién de los taxones y formulacidn de hipétesis filogenéticas.

8. Andlisis de gastrolitos; funciones gastricas o de lastre.

9. Formulacién de hipétesis de distribucién geografica.

2.3 Hipdtesis

2.3.1 Sisteméticas (Objetivos 1-7)

2.3.1.1 Aristonectes parvidens es un Elasmosauridae (Gasparini et al., 2003a).

2.3.1.2 Aristonectes y Morturneria son sinénimos (Gasparini et al., 2003a).

2.3.1.3 Tuarangisaurus cabazai Gasparini, Salgado y Casadio, 2003b es un taxén
vélido de Elasmosauridae (Gasparini et al., 2003b).

2.3.1.4 cf. Mauisaurus sp. esta presente entre los elasmosauridos del norte de
Patagonia (Gasparini, Salgado y Casadio, 2003b).

2.3.1.5 Los especimenes patagoénicos referidos a cf. Mauisaurus sp. so6lo pueden ser

referidos a Elasmosauridae gen. et sp. indet. (Gasparini, Salgado y Parras, 2007).
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2.3.1.6 Mauisaurus sp. esta presente en sedimentitas del Campaniano-Maastrichtiano
de la Peninsula Antartica (Hiller et al., 2005).

2.3.1.7 Los ejemplares de elasmosauridos de la Formacién Allen deben ser referidos a
Elasmosauridae indet. (Gasparini y Salgado 2000).

2.3.1.8 Sulcusuchus erraini Gasparini y Spalletti, 1990 es un Polycotylidae (Gasparini 'y
de la Fuente, 2000).

2.3.2 Paleobiolégicas (Objetivo 8)

2.3.1. Los gastrolitos de los plesiosaurios presentan caracteristicas de su superficie y
geometria similares a las de otros tetrapodos (dinosaurios, cocodrilos) (Wings, 2004).
2.3.2 Los gastrolitos tenian como funcién modificar el balance hidrostatico (Taylor,
1993).

2.3.3 Paleobiogeogréficas (Objetivo 9)

2.3.3.1 Algunos elasmosauridos presentes en Patagonia y la Peninsula Antértica

tuvieron una distribucién restringida al sur de Gondwana (Gasparini et al., 2003a,b).
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3 MARCO GEOGRAFICO,

ESTRATIGRAFICO Y PALEOAMBIENTAL DE
LOS MATERIALES ESTUDIADOS

3.1 Introduccion

Los ejemplares descriptos en esta Tesis corresponden al Cretacico Superior y
fueron colectados en la Patagonia Argentina (Fig. 1.3) y las Islas del noreste de la
Peninsula Antartica (Figs 1. 4-5). En reiteradas oportunidades se han descripto
materiales referibles a Plesiosauria provenientes de diferentes unidades estratigraficas
de Patagonia y Antartida en un marco estratigrafico no siempre adecuado. Sin
embargo, en las Ultimas décadas se han efectuado avances significativos en los
estudios estratigraficos de Patagonia y Antartida que conviene incorporar a la
discusién. Por estos motivos, paralelamente al estudio de los plesiosaurios se realizé
una sintesis de los conocimientos sobre la estratigrafia de las unidades portadoras.
Ademas de las cuestiones relativas a la proveniencia estratigrafica de los ejemplares,
es relevante la informacion sobre el paleoambiente de depositacion para discutir
cuestiones relativas a la paleobiologia. Por estos motivos se realiza un extenso
resumen de las caracteristicas de las formaciones portadoras de los ejemplares

estudiado en esta Tesis.

3.2 Cuenca Austral

La Cuenca Austral, también conocida como Cuenca de Magallanes (Fig. 3.1), se
ubica sobre el extremo suroccidental de la placa Sudamericana y su limite meridional
lo constituye la placa de Scotia, cubriendo el extremo meridional de los territorios
argentino y chileno. Se extiende en direccion N-S, su borde oriental depositacional es
paralelo al rio Chico y se extiende hacia el mar en la “Dorsal de Rio Chico” o “Arco
Dungeness”. Su borde occidental, tectonico, lo constituyen los andes Patagonico-
Fueguinos (Arbe, 1989, 2002; Biddle et al., 1986).

3.2.1 Formacion Mata Amarilla

Los “Estratos de Mata Amarilla” (Feruglio, en Fossa Mancini et al.,, 1938) o
Formacion Mata Amarilla (Bianchi, 1967; Leanza, 1972; Russo y Flores, 1972), se
corresponden con lo que Ameghino (1906) denomind “Sehuenense”.
Estratigrafia. La Formacién Mata Amarilla se dispone por encima de la Formacion

Piedra Clavada en un contacto transicional, y es cubierta por la Formacion La Anita
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(Varela y Poiré, 2008). El perfil tipo de la Formacion Mata Amarilla se encuentra en la
margen sur del rio Chalia o Shehuen, unos 23 km al este de la poblacion de Tres
Lagos, en los alrededores de la Ea. Mata Amarilla (Ea. La Soriana). La Fm. Mata
Amarilla alcanza espesores del orden de los 350 metros y esta constituida por limolitas
y arcillitas grises y negruzcas, que alternan con delgados bancos de areniscas
blanquecinas y gris amarillentas, finas y medianas, depositadas en ambientes litorales
y continentales (Russo y Flores, 1972; Russo et al., 1980; Arbe, 1989, 2002; Poiré et
al., 2004; Varela y Poiré, 2008).

Ambiente de depositacion. En lineas generales la Fm. Mata Amarilla estd conformada
por tres secciones, una inferior de caréacter litoral, una media continental y una superior
gue varia de litoral a continental dependiendo de la ubicacién dentro del &rea de
estudio (Varela, 2009).

En el perfil tipo de Ea. Mata Amarilla (MAT) la seccion inferior aflora sélo 5
metros y se encuentra caracterizada por la intercalacion de pelitas grises oscuras a
negras y areniscas blanquecinas de grano fino. Las estructuras sedimentarias
dominantes son laminacién, 6ndulas y laminacién de tipo flaser. La geometria es
tabular y posee desde unos pocos centimetros hasta metros de espesor. Las bases y
los techos son horizontales y netos a transicionales. Sobre la base del andlisis de
Boyd et al. (2006), esta unidad fue interpretada como depésitos de centro de estuario
o de lagoon. Por otra parte, la seccion inferior de la Fm. Mata Amarilla en el perfil de
Ea. La Blanca (LB), esta caracterizada por una sucesion grano y estratocreciente, la
cual posee heteroliticos laminados en la base pasando a barras arenosas, y que
culmina en barras gravosas. Esta seccion fue interpretada como una progradacion
desde facies de centro de estuario a facies mas someras, sobre la que prograda un
bayhead delta (Varela, 2009).

Edad. La Formacién Mata Amarilla se deposité durante el Cretécico Tardio temprano.
Dataciones absolutas realizadas sobre su seccién media de esta han arrojado una
edad cenomaniana media (Poiré et al., 2007, Varela y Poiré, 2008, Varela et al., 2008;
Varela et al., 2012).

Flora y fauna. La Fm. Mata Amarilla en su seccion inferior, es portadora de Exogyra
guaranitica, Ostrea guaranitica, Trigonia aliformis, Corbula sehuena y Potamides
(Pirenella) patagoniensis. (Ilhering, 1907; Wilckens, 1907; Bonarelli y Nagera, 1921;
Feruglio, 1936, 1938). Es muy importante también la riqueza en fosiles de vertebrados
litorales y continentales descripta por Goin et al. (2002) y Cione et al. (2007), entre los
gque se destacan peces pulmonados, anfibios y tortugas. A su vez, dicha formacion en

su seccién media y superior posee abundantes restos de dinosaurios, tanto teropodos
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como saurdpodos (Lacovara et al., 2004; Novas et al., 2004a, 2004b, 2005, 2008). En
2010 O'Gorman y Varela dieron a conocer restos de plesiosaurios provenientes de los
niveles inferiores de la Fm. Mata Amarilla. Los mismos serdn descriptos en las
secciones 6.1.4 y 6.3.1. La Fm. Mata Amarilla presenta niveles carbonosos con
abundante flora de Laucophyllum sp. y Araliaephyllum sp. y algas de Botryococcus sp.,
Palambages sp. y Chizosporis reticulata) (Arrondo, 1983). Recientemente, Iglesias et
al. (2007) describieron una abundante y muy diversa tafoflora de angiospermas

alojadas en dos niveles plantiferos.

3.3 Cuenca Neuquina

La pila sedimentaria depositada en la Cuenca Neuquina esta compuesta por
7000 metros que corresponden a la sedimentacion en ambientes marinos y
continentales. Los afloramientos se distribuyen en las provincias de Neuquén
Mendoza, La Pampa y Rio Negro (Fig. 3.2) (Page et al., 1999).

Previamente a la ingresion atlantica la Cuenca Neuquina estaba limitada al
noreste por el sistema de la Sierra Pintada y al suroeste por el macizo de Somun Cura.
La evolucion de la Cuenca Neuquina se inici6 como consecuencia del colapso
extensional de un orégeno de edad paleozoica superior, y fue posteriormente
controlada por el desarrollo del arco magmatico andino y una tecténica compleja que
provocé fendbmenos de inversion local en diversas areas desde el Jurasico (Vergani et
al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001).

Las primeras ingresiones marinas que ocuparon la Cuenca Neuquina se
produjeron desde el Pacifico. Posteriormente, los movimientos huantraiquicos
ocurridos durante el Campaniano temprano generaron una pendiente hacia el este;
asi, las ingresiones marinas post-campanianas en Patagonia fueron todas de origen
atlantico (Page et al., 1999). La extension de los depdsitos generados por la primera
ingresion atlantica cubren la Cuenca Neuquina en sus limites clasicos y se extiende
por todo el norte de Patagonia cubriendo un &rea que se denominara Plataforma
Marina Nordpatagonica (Spalletti y Franzese, 2007) (Fig. 3.2).

Digregorio y Uliana (1975) denominaron Grupo Malargle a los depoésitos de esta
ingresion ubicados en Neuquén, el sur de La Pampa y el norte de Rio Negro. Este
grupo esta compuesto por las formaciones Allen, Jaguel, Roca y El Carrizo, esta Ultima
de importancia local en los alrededores de la localidad de General Roca, en Rio
Negro.

Brevemente, la secuencia del Grupo Malarglie consiste en depoésitos fluviales,

lagunares y de marismas con evaporitas hacia el techo que corresponden a la
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Formacion Allen; le suceden los depoésitos marinos de la Formacion. Jaguel, los
marinos someros de la Formacion Roca y por ultimo los bancos rojos y evaporitas de
la Formacion El Carrizo (Andreis et al., 1974; Barrio, 1990; Page et al., 1999). Es
importante destacar que el limite Cretacico-Paledégeno ha sido ubicado dentro de la
Formacion Jaguel en la zona de Jaguel de los Rosauros y el area del Salitral de Santa
Rosa (Bertels, 1969, 1980; Concheyro et al., 2002; Gasparini et al., 2003b).

3.3.1 Formacion Loncoche
Si bien no se describen en esta Tesis material proveniente de la Formacion

Loncoche es necesario realizar un breve comentario sobre esta unidad debido a que
ha aportado registros de plesiosaurios del Cretacico Superior (aungque no en el ambito
estrictamente patagonico). Asimismo, la Fm. Loncoche es correlacionable lateralmente
con la Fm. Allen, la que si ha aportado varios de los ejemplares tratados en esta Tesis.

Groeber (1946) fue el primero en aplicar el nombre “Loncoche” a estratos
correlacionables con la Fm. Allen. La Fm. Loncoche fue descripta originalmente como
formada por 100 metros de areniscas, pelitas y tobas, pero hay que tener en cuenta
que el espesor puede ser mucho mayor y llegar hasta los 200 metros (Parras et al.,
1998).
Estratigrafia. Parras et al. (1998) dividen la seccidn de la Fm. Loncoche en la zona de
Malargiie en dos secuencias depositacionales denominadas | y Il. Dichas secuencias
depositacionales presentan un espesor aproximado de 100 metros cada una. La
secuencia | estd formada por limoarcillitas masivas o finamente laminadas, con
intercalaciones de areniscas calcareas finas a medias, masivas, laminadas, o con
estratificacion entrecruzada en artesa y delgados bancos de packstones y grainstones
masivos con estratificacion planar, con contactos netos u ondulosos.
Ambiente de depositacion. Los andlisis paleoambientales indican que la Fm. Loncoche
se depositd en un ambiente con predominio de agua dulce Bertels (1969) infiri6 un
ambiente deltaico para la secuencia mientras que Ramos (1981) propuso uno lacustre.
Parras et al. (1998) infirieron para la Fm. Loncoche un ambiente deltaico con influencia
fluvial preponderante y algunos episodios lacustres. Ademas, en el tope se observan
depdsitos de tipo supramareal y evaporitas (Previtera y Gonzalez Riga, 2008).
Fauna. En la Fm. Loncoche se han registrado moluscos asignados a Hydrobia sp.;
Potamides? sp.; Paleanculosa bullia; Diplodon spp. y Cyanocyclas? sp. Todos estos
taxones son caracteristicos de agua dulce o salobre y habrian habitado ambientes
lacustres, fluviales o deltaicos. Desde las primeras exploraciones realizadas a estos

depdsitos se han hallado materiales de vertebrados. Por ejemplo Wichmann (1927)
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menciona por ejemplo, para Arroyo Calmu-Co, “restos de cocodrilos”. Groeber (1946)
en su definicion del “Loncochense” incluye, ademas de los citados géneros de
moluscos, abundancia, ademas de los géneros de moluscos, de placas de tortugas,
dientes de Ceratodus y cocodrilos. Gonzalez Riga (1999) y Previtera y Gonzéalez Riga
(2008) citan para la Fm. Loncoche rajiformes, teleosteos, Ceratodus, anuros, tortugas,
ofidios, dinosaurios y plesiosaurios. Del estudio de nuevos materiales colectados
durante el desarrollo de esta Tesis, se interpreta que los dientes tradicionalmente
asignados a cocodrilos (Wichmann, 1927, Gasparini, 1981) corresponden en realidad
a plesiosaurios. Este punto se discute en el capitulo 6.3.1.

Edad. La Fm. Loncoche se deposité en el intervalo Campaniano tardio- Maastrichtiano
temprano (Barrio, 1990; Parras et al., 1998), siendo por lo tanto correlacionable con la
Fm. Allen.

3.3.2 Formacion Allen

La Formacion Allen aflora en el este de la provincias de Neuquén, sur de La
Pampa y norte de Rio Negro (Fig. 3.2) y corresponde a los niveles denominados por
Wichmann (1927) “Senoniano Lacustre”, sobre la base de la presencia de fauna de
agua dulce y de mezcla. Posteriormente Andreis et al. (1974) utilizaron el término Fm.
Allen para referirse a los sedimentos basales del Grupo Malargue.

Estatigrafia. Andreis et al. (1974) divide a los afloramientos de la Fm. Allen de la zona
de Lago Pellegrini en tres secciones. La inferior estd compuesta por areniscas de
grano medio a grueso, color gris claro a amarillento, con estratificacién entrecruzada.
En esta parte de la secuencia las areniscas son sabuliticas y se apoyan sobre el
Grupo Neuquén mediante una superficie de erosion (Uliana, 1979). La seccién media
esta compuesta por arcillitas verde oliva en las que se intercalan pequefios espesores
limo-arenosos. La seccién inferior se caracteriza por presentar bancos de yeso y
algunas intercalaciones calcareas.

Ambiente de depositacion: El andlisis paleoambiental de la Fm. Allen ha sido encarado
por varios autores durante la ultima mitad del siglo XX (Andreis, et al., 1974; Uliana y
Dellape, 1981; Barrio, 1990), infiriéndose para ella un ambiente marino marginal o de
mezcla.

La secuencia tripartita descripta anteriormente fue interpretada por Barrio (1990)
como una sucesion autdgena generada por la progradacién de los subambientes
submareal, intermareal y supramareal. Sin embargo dado que esta divisibn no es
observada en todos los afloramientos de la Fm. Allen, es probable que esta formacién

corresponda, en conjunto, a un mosaico de ambientes marino marginales a
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continentales costeros, dada la abundancia de macro y microfésiles continentales
(Martinelli y Forasiepi, 2004, Carignano y Varela, 2010).

Fauna. En la Fm. Allen se ha registrado una rica fauna compuesta por Paleoanculosa,
Diplodon y vertebrados tales como tortugas Chelidae (de la Fuente et al.,, 2001;
Martinelli y Forasiepi, 2004), dipnoos, (Apesteguia et al., 2007), teleosteos (Martinelli y
Forasiepi, 2004), dinosaurios hadrosaurios (Juarez Valieri et al., 2010), saur6podos
(Martinelli y Forasiepi, 2004) y ter6épodos (Novas et al.,, 2008) y plesiosaurios
elasmosduridos y policotilidos (Gasparini y Salgado, 2000; Martinelli y Forasiepi, 2004,
O'Gorman et al., 2011).

Edad. La edad de la Fm. Allen ha sido establecida a partir de dataciones efectudas en
las formaciones Anacleto (subyacente) y Jagiel (suprayacente). Dado que la Fm.
Anacleto fue depositada en el Campaniano temprano a medio (Dingus et al., 2000), y
al haberse depositado la Fm. Jaguel en el Maastrichtiano tardio (Bertels, 1969;
Digregorio y Uliana, 1980), entonces, la Formacién Allen debe corresponder al

intervalo Campaniano tardio—Maastrichtiano temprano.

3.3.3 Formacién Jaguel

El nombre “Capas de Jaguel” se debe a Windhausen (1914). La divisién en las
Formaciones Allen y Jaguel sigue la idea original de Wichmann (1927), quien plantea
un Senoniano inferior o “Senoniano Lacustre”, dejando el nombre de Jaguel para las
capas marinas suprayacentes. Sus afloramientos se extienden por Neuquén, Rio
Negro y La Pampa (Page et al., 1999) (Fig. 3.2).
Estratigrafia. La Formacion Jagiel se extiende desde el techo de los bancos de yeso
de la Fm. Allen hasta la primera caliza organogénica o coquina. La Fm. Jaguel es una
monatona sucesién pelitica de color verde claro a amarillento con abundantes placas
de yeso diagenético de hasta dos centimetros de espesor (Page et al., 1999).
Ambiente de depositacion. La depositacion de la Fm. Jagiel se produjo en un
ambiente marino de plataforma con buena aireacion, salinidad normal, profundidad
entre 150 y 300 metros y fango con PH normal (Bertels, 1974, 1975; Uliana y Dellapé,
1981). Sin embargo, Uliana y Dellapé (1981) encontraron que la profundidad vario
durante el intervalo temporal de la depositacion e infieren un medio polihalino de unos
pocos metros de profundidad en la seccion superior. Por otro lado, Barrio (1990)
planteé que la facies de fangolitas verdes fue depositada en la plataforma exterior. Por
lo tanto si bien no existe un consenso total con respecto a la profundad a la que se

deposito la unidad, todos los autores coinciden en el caracter netamente marino de la

50



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

formacion Jagiel, lo que esta avalado por la ausencia de fosiles de caracter
continentales y la presencia de foraminiferos marinos (Bertels, 1969).

Fauna. El contenido fésil de la Fm. Jaguel es abundante, con impresiones y valvas de
pelecipodos (Uliana, 1979), ostrdcodos (Wichmann, 1927), foraminiferos (Wichmann,
1927; Bertels, 1969) y vertebrados tales como mosasaurios (Fernandez et al., 2008) y
plesiosaurios (Gasparini et al., 2003b; Gasparini et al., 2007).

Edad. La asociacion descripta por Bertels (1969) en Barranca Jagiiel muestra dos
asociaciones de foraminiferos. Una inferior de edad maastrichtiana y otra en la zona
superior de edad daniana. ldénticos resultados obtuvieron Concheyro et al. (2002), por
lo que podemos considerar que en esta zona el limite KT se encuentra dentro de esta

formacion.

3.4 Plataforma marina norpatagonica

Con este término se identifica el area que abarcan los depdsitos de la ingresion
atlantica campaniana-maastrichtiana pero que estan fuera del dmbito clasico de la
Cuenca Neuquina y que han sido incluidos por diversos autores en la Cuenca de
Somun Cura y/o Cafiadon Asfalto (Page et al., 1999). Sin embargo dada las
necesidades de esta introduccibn se consider6 que los mas conveniente era
agruparlas, para su descripcion, bajo la denominacién de “Plataforma Marina
Norpatagonica”, siguiendo a Spalletti y Franzese (2007). Se agrupan bajo esta
denominacién las formaciones Los Alamitos, La Colonia y Lefipan (Fig. 3.2).

Los depositos del lapso Campaniano-Maastrichtiano en el sur de Rio Negro y
norte de Chubut poseen probablemente una historia en comun. Ambos conjuntos de
formaciones se apoyan sobre el grupo Neuquén (norte del Macizo de Somudn Curd) y
el Grupo Chubut (sur del Macizo de Somun Cura), siendo estos grupos
correlacionables entre si. El Macizo de Somun Cura actu6 como un elemento positivo
(aunque al menos en parte cubierto durante la ingresion atlantica) que determind
posiblemente las caracteristicas de los depdsitos en su margen norte y sur (Busteros
et al., 1998).

En el sur del Macizo del Somun Cura se registran depositos del Senoniano
desde los trabajos de Wichmann (1927). Trabajos posteriores mencionaron solo los
depdsitos descubiertos por Piatnitzky (1936; Page et al.,, 1999). Mientras que los
depdsitos que sucedian directamente al Grupo Chubut eran englobados en de la
Formacion Salamanca (Page et al., 1999). Posteriormente se nominaron las

formaciones La Colonia (Lapido y Page, 1979) y Los Alamitos (Bonaparte et al., 1984)
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gue son posiblemente correlacionables al menos en parte con las formaciones Allen y
Jaguel (Page et al., 1999).

3.4.1 Formacion Los Alamitos

Unidad formalmente nominada por Bonaparte et al. (1984) que incluye las
sedimentitas de la region de Cona Niyeu ubicadas estratigraficamente entre el Grupo
Chubut y Roca. Estudios posteriores han extendido este nombre a depdsitos
sedimentarios de la regién de Ingeniero Jacobacci (Getino, 1995) (Fig. 3.2).
Estratigrafia. La Formacion Los Alamitos puede dividirse dos sectores, inferior y
superior (Andreis, 1987; Andreis et al., 1989). El sector inferior esta caracterizado por
pelitas psamitas y tobas con cantidades menores de psefitas, margas y yeso. Por otro
lado, el miembro superior est4 caracterizado por pelitas y margas con escasa
participacion de tobas (Andreis, 1987; Andreis et al., 1989).

El sector inferior puede correlacionarse con el nivel inferior y medio, de caracter
continental, de la Fm. La Colonia (Gonzalez y Ardolino, 1996), y con parte de la
secuencia de la de la zona de Ingeniero Jacobacci (Coira, 1979; Page et al., 1999).
Con respecto a estos ultimos hay discrepancias importantes. Por un lado, Coira (1979)
y Sepulveda et al. (1989) asignaron a la Fm. Coli Toro los depdsitos por encima de la
Formacion Los Menucos y por debajo de La Formacion Roca en la zona de Ingeniero
Jacobacci. Por otro lado, Getino (1995) consider6 que los niveles inferiores de estos
depdsitos corresponden a la Fm. Los Alamitos, mientras que los superiores
corresponderian a la Fm. Coli Toro sensu Bertels (1969). En esta Tesis se sigue esta
altima nomenclatura.

Por dltimo, el miembro superior de la Fm. Los Alamitos seria correlacionables
con el superior de la Fm. La Colonia, con la formaciones Lefipan, Jagiel y Coli Toro
sensu Bertels (Page et al., 1999).

Ambiente de depositacion. EI ambiente de depositacion de la Fm. Los Alamitos
corresponde a lagunas cercanas a la costa (miembro inferior) y de planicie de marea
con mayor influencia marina (miembro superior) (Bonaparte et al., 1984, 1987).

Fauna. El contenido fosilifero muestra fuertes diferencias entre ambos miembros de la
formacion. Por un lado, en el miembro inferior se ha registrado una rica fauna
compuesta por Diplodon sp. y Melania sp. (Getino, 1995), y vertebrados tales como
Lepisosteus, Siluriformes, dipnoos, anuros, tortugas Chelidae, ofidios, dinosaurios
saurépodos, hadrosaurios y teropodos (Bonaparte et al., 1987), y plesiosaurios

policotilidos (Gasparini y Spalletti, 1990; O'Gorman y Gasparini, 2012). Por otra parte,
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el miembro superior es menos rico en fésiles, estando limitado el registro a moluscos
en niveles de coquinas y hadrosaurios (Bonaparte et al., 1984).

Edad. La edad de la Fm. Los Alamitos ha sido discutida en repetidas oportunidades
(Bonaparte et al., 1984; Getino, 1995; Page et al., 1999). En general, se acepta que se
deposité durante el Campaniano-Maastrichtiano Getino et al. (1995), o Campaniano

tardio-Maastrichtiano temprano (Bonaparte et al., 1984).

3.4.2 Formacion La Colonia

Término aplicado por primera vez por Pesce (1978) y Lapido y Page (1979). La
Formacion La Colonia aflora en el centro norte de la provincia de Chubut, en el &rea
del Macizo de Somun Cura entre las localidades de Telsen y Sierra Rosada. El
espesor de la Fm. La Colonia varia, aumentando hacia el sur y hacia el oeste.
Particularmente en Telsen (17 m), margen derecha del cafiadon de Trapaluco (60 m),
Cerro EIl Buitre (250 m), y Estancia Sastre (130 m) (Page et al., 1999) (Fig. 3.2).
Estratigrafia. La Fm. La Colonia puede ser dividida a partir de cinco facies en tres
asociaciones de facies (inferior, medio y superior). La primera asociacion esta formada
por 1) areniscas medianas a gruesas y sabulitas y conglomerados finos de color
castafio amarillento con estratificacién entrecruzada, 2) fangolitas laminadas, arcillitas,
limonitas y areniscas finas, limolitas y arcillitas bandeadas, y 3) limoarcilitas laminadas
(Gonzalez y Ardolino, 1996; Pascual et al., 2000).
Ambiente de depositacién. En las dos primeras asociaciones de facies el ambiente
continental es dominante pero con depdsitos de estuario y llanura intermareal (Pascual
et al., 2000). La primera asociacion estd dominada por facies continentales de rios
meandriformes y llanuras, y no ha aportado fésiles (Gonzélez y Ardolino, 1996). La
segunda asociacion es fuertemente transicional (estuarica a llanura mareal) mientras
que la tercera es transicional a marina (Gonzalez y Ardolino, 1996).
Fauna. La fauna de vertebrados estd compuesta por peces teledsteos, dipnoos,
tortugas, ofidios, plesiosaurios, dinosaurios teropodos y mamiferos (Bonaparte, 1987;
Albino, 2000; Pascual et al., 2000; Gasparini y de la Fuente, 2000; Apesteguia et al.,
2007; Rougiere et al., 2009; Sterli y de la Fuente, 2011; O'Gorman et al.,2013).
Edad. La Formacion La Colonia se depositd durante el intervalo Campaniano-
Maastrichtiano (Page et al., 1999; Pascual et al., 2000). Incluso algunos autores
consideran que la asociacion de facies inferior y media puede ser correlacionable con
la Fm. Allen y por consiguiente haberse depositado en el intervalo Campaniano tardio-

Maastrichtiano temprano (Page et al., 1999; Ballent, 1980; Dingus et al., 2000).
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3.4.3 Formacion Lefipan

La Formacién Lefipadn fue nominada por Turner (1983) sobre la base de los
afloramientos del Rio Chubut medio de la zona de Paso del Sapo (Fig. 3.2); los
depdsitos de esta unidad estan compuestos por bancos de pelitas grises y verdosas
que suceden estratigraficamente a la Formacion Paso del Sapo.

Ambiente. Lesta y Ferello, (1972) infieren un ambiente de depositacion estuérico para
las secciones basal y media-superior de la Formacion Lefipan.

Fauna. La fauna de moluscos esta integrada por Eubaculites (Olivero et al., 1990),
ostras (Casadio, 1998) y gasteropodos; el registro de vertebrados es escaso,
destacandose los plesiosaurios (Gasparini et al., 2003b)

Edad. La edad del Fm. Lefipdn es maastrichtiana (Page et al., 1999; Lesta y Ferello,
1972). Por otro lado, Medina et al. (1990) plantean una edad maastrichtiana tardia-

daniana para la Fm. Lefipan, siendo entonces correlacionable con la Fm. Jaguel.

3.5 Cuenca de Larsen (Sub-Cuenca James Ross )

La Cuenca de Larsen se encuentra ubicada en el margen este de la Peninsula
Antartica. Su formacion estuvo relacionada con el desarrollo de un arco volcanico
emplazado en una posicion equivalente a la de la actual Peninsula Antéartica (Suérez,
1976). Diversos términos se han empleado para designar la zona de depositacion del
noreste de la Peninsula Antarctica (Cuenca James Ross, Cuenca de Larsen; Cuenca
de Wedell). La situacion fue discutida en detalle por Del Valle et al. (1992) quienes
plantearon utilizar el término Sub-Cuenca de James Ross para la secuencia aflorante
en el archipiélago James Ross y Cuenca de Larsen para el conjunto sedimentario
ubicado al este de la Peninsula Antértica, y que se extiende hacia el sur
aproximadamente hasta la Peninsula Kenyon (Fig. 3.4).

El relleno sedimentario de la Sub-Cuenca James Ross comprende una unidad
basal (Formacién Ameghino) depositada en un ambiente marino somero euxinico con
aporte de cenizas volcanicas. Esta unidad esta cubierta por una megasecuencia
regresiva depositada durante el intervalo Cretacico Inferior-Terciario inferior. Esta
megasencuencia se divide en los grupos Gustav, Marambio y Seymour (Ineson, 1989;
Rinaldi et al., 1978; Olivero, 2012).

Rinaldi et al. (1978) definieron el Grupo Marambio para los estratos cretacicos de
la Isla Marambio que incluia a las formaciones Lépez de Bertodano y Sobral.
Posteriormente, Rinaldi (1982) extendié el Grupo Marambio incluyendo las unidades
planteadas por Bibby (1966) y elevandolas a la categoria de formaciones. Ineson

(1989), al definir el Grupo Gustav, restringieron el Grupo Marambio a los “Snow Hill
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Island Series” de Bibby (1966). Ademas, restringieron la Formacion Lépez de
Bertodano a la Isla Marambio, quedando sin nombre los estratos infrayascentes
(unnamed strata). Olivero et al., 1986 propuso denominar estos estratos como
Formacion Santa Marta. Posteriormente, se nominaron las formaciones Snow Hill
Island, derivada de la parte superior de las “Snow Hill Island Series” de Bibby (1966),
Rabot (Lirio et al., 1989) y Haslum Crag Sandstones (Olivero et al., 2008), con lo que

quedad constituido el Grupo Marambio en su composicion actual.

3.5.1 Formacion Santa Marta

La Formacion Santa Marta fue definida por Olivero et al. (1986) para abarcar los

niveles inferiores anteriormente incluidos dentro de la Formacion Lopez de Bertodano
de Olivero (1984) o incluidos en los unnamed strata de Ineson (1987). Posteriormente,
Olivero et al. (2008) consideraron a la parte mas alta de la Fm. Santa Marta sensu
Olivero et al. (1986), Miembro Gamma o Miembro Herbert Sound (Olivero et al., 1986;
Crame et al., 2004) como parte de de Formacion Snow Hill Island. Consecuentemente,
la Formacion Santa Marta actualmente aflora Unicamente en la Isla James Ross (Fig.
3.3).
Estratigrafia. La Fm. Santa Marta se apoya sobre la Formacion Hidden Lake (Grupo
Gustav), siendo su limite gradacional, a diferencia del limite con la Formacion Snow
Hill Island que corresponde a un limite de secuencia (Olivero et al., 1986; Pirrie et al.,
1997; Olivero, 2012).

La Fm. Santa Marta es una potente secuencia de 900 metros de espesor
formada por areniscas limosas y pelitas friables con concreciones e intercalaciones de
areniscas conglomeradicas y conglomerados (Olivero et al., 1986; Olivero 2012). Se
divide en dos subunidades denominadas Miembro Alfa y Miembro Beta (Olivero et al.,
1986, Olivero et al., 2008) (Fig. 3.3). Los cuales se corresponden con el Miembro
Lachman Crags (Crame et al., 2004). Los miembros Alfa y Beta caracterizados por la
abundancia de areniscas y fangolitas tobaceas con intercalaciones de conglomerados
y coquinas en el sector superior (Olivero, 1992).

Ambiente de depositacion. La Fm. Santa Marta representa una plataforma marina con
influencia deltaica. Se han detectado diferentes subambientes tales como plataforma
interna y delta (Olivero, 2012). Representa un ciclo transgresivo-regresivo completo
durante el Santoniano-Campaniano (Olivero, 2012).

Fauna. En la Fm. Santa Marta se ha registrado una asociacion de serpulidos, bivalvos,

gasterépodos, nautiloideos, amonoideos (Olivero y Medina, 2000), condrictios,
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teledsteos (Kriwet et al., 2006), reptiles marinos (D'Angelo et al., 2008; Fernandez y
Gasparini, 2012; Kellner et al., 2011; O'Gorman, 2012).

Edad. La depositacién de la Formacion Santa Marta ocurrio durante el intervalo
Coniaciano tardio-Campaniano temprano (McArthur et al., 2000) o Santoniano
Campaniano (Olivero et al., 2008; Olivero, 2012), estando los limites Coniaciano-

Santoniano y Santoniano-Campaniano dentro del Miembro Lachman Crags.

3.5.2 Formacion Snow Hill Island

Pirrie et al. (1997) designaron como Formacion Snow Hill Island a los niveles
ubicados entre las formaciones Santa Marta y Lopez de Bertodano. Dichas capas eran
consideradas con anterioridad parte de la Fm. Lépez de Bertodano. La Fm. Snow Hill
Island aflora en las Islas Cerro Nevado (sud-oeste de la Isla Marambio), Cockburn,
James Ross, Humps y Vega (Cabo Lamb y Punta Isla Falsa) (Figs 1.5; 3.3, 3.4).
Estratigrafia. La Fm. Snow Hill Island tiene un espesor minimo de 610 m.
Originalmente se consideraba que el contacto basal con la Fm. Santa Marta era
transicional, mientras que el contacto superior con la Fm. Lépez de Bertodano era
discordante (Crame et al., 2004; Pirrie et al., 1997). Sin embargo, Olivero et al. (2008)
propusieron considerar el Miembro Herbert Sound (Miembro Gamma de Olivero et al.,
1986) como el sector basal de la Fm. Snow Hill Island.

La Fm. Snow Hill Island, aflorante en las islas Marambio y Snow Hill, fue dividida
en tres miembros: Sanctuary Clifths (inferior), integrado por limolitas arenosas de color
gris; Karlsen Clifths (medio), formado por fangolitas, y Haslum Crags (superior),
dominado por areniscas (Pirrie et al., 1997). Posteriormente Olivero et al. (2008)
consideraron que los depositos del Haslum Crags debian ser entendidos como una
unidad diferente, a la que nominaron Haslum Crags Sandstones.

Por dltimo, a los afloramientos de la Fm. Snow Hill Island en la Isla Vega y James
Ross se los divide en dos miembros: Herbert Sound (antes parte de la Fm. Santa
Marta) y Cabo Lamb (Pirrie et al., 1991; Olivero et al., 2008).

Ambiente de depositacion. Segun la interpretacion de Olivero (2012) el Miembro
Herbert Sound se deposité en una plataforma proximal, mientras que los miembros
Cape Lamb y Karlsen Cliffs se habrian depositado en un ambiente deltaico distal. Por
altimo, el Miembro Sanctuary Cliffs corresponderia a un ambiente de plataforma
externa.

Fauna. En la Fm. Snow Hill Island ha sido registrada una fauna de bivalvos, amonites
(Olivero y Medina 2000), condrictios y teledsteos (Cione y Medina, 1987; Kriwet et al.,

2006), mosasaurios (Novas et al., 2002; Martin y Fernandez, 2007; Fernandez y
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Gasparini, 2012; O'Gorman et al., 2012b) y dinosaurios (Salgado y Gasparini, 2006;
Cerda et al., 2012).

Edad. La Fm. Snow Hill Island se deposit6 durante el Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano (Crame et al., 2004; Olivero et al., 2008; Olivero 2012).

3.5.3 Formacion Lopez de Bertodano

La Formacion Lépez de Bertodano aflora mayormente en las islas Marambio y
Vega; representa los depdsitos cretacicos mas jovenes del Grupo Marambio (Fig. 3.5).
Estratigrafia. La Fm. Lépez de Bertodano esta integrada por una serie potente (mas de
1190 metros) compuesta fundamentalmente por pelitas arenosas y areniscas muy
finas con intercalaciones de concreciones y facies carbonaticas subordinadas. Se la
divide en nueve unidades informales (2-10), las que se agrupan en dos unidades
mayores: unidades con Rotularia (2-6), formadas por arenas limosas y fangos limosos
bioturbados, y las unidades con moluscos (7-10), formadas por limos arenosos y
arenas limosas (Macellari, 1988; Olivero et al., 2008).
Ambiente de depositacién. La Fm. Lépez de Bertodano se depositd en un ambiente
estuarial y de plataforma marina (Macellari, 1988; Olivero, 2012).
Fauna. La Fm. Lépez de Bertodano contiene una rica fauna de amonites, bivalvos,
gastropodos, anélidos y equinodermos (Macellari, 1988; Olivero y Medina, 2000),
condrictios (Cione y Medina, 1987) y plesiosaurios (Gasparini et al., 1984; Chatterjee y
Small, 1989), mosasaurios (Fernandez y Gasparini, 2012) y aves (Noriega y Tambussi,
1995),
Edad. La Fm. Lépez de Bertodano se depositd durante el Maastrichtiano tardio a
Daniano, y por lo tanto contiene el limite K/T (Zinsmeister et al., 1989; Crame et al.,
2004; Olivero, 2012).
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4 MATERIAL Y METODOS

4.1 Material

4.1.1 Abreviaturas

4.1.1.1 Abreviaturas institucionales

AM F, Australian Museum, Sydney; A.M.N.H, American Museum of Natural History,
New York, USA; A.N.S.P, Academy of Natural Sciences of Philadelphia, Philadelphia,
USA; BEDFM, Bedford Museum, Bedford; NHMUK, The Natural History Museum,
Londres; C.I.T, California Institute of Technology, California, USA; C.M.N.H, Colorado
Museum of Natural History, Boulder, USA; CM, Canterbury Museum, Christ Church,
Nueva Zelanda; DM, Museum of New Zealand Te Papa Tongarewa, Wellington, Neva
Zelanda; D.M.N.H, Denver Museum of Natural History, Denver, USA; FHSM, The
Sternberg Museum Of NaturalHistory,Hays, Kansas, USA; KHM N, Kaikoura Historical
Museum, Kaikoura, Neva Zelanda ; MACN, Museo Argentino de Ciencias Naturales,
Buenos Aires, Argentina; MCS, Museo de Cinco Saltos, Cinco Saltos, Argentina; MLP,
Museo de la Plata, La Plata, Argentina; MML, Museo Municipal de Lamarque,
Lamarque, Argentina; MMM, Musée Municipal de Millau, Millau, Francia; MMUM, The
Manchester Museum, Manchester, UK; MPEF, Museo Paleontoldgico Egidio Feruglio,
Trelew, Argentina; MPM, Museo Provincial Padre Manuel Jesus Molina, Rio Gallegos,
Argentina, MUC, Museo de la Universidad del Comahue, Neuquén, Argentina; NZGS,,
New Zealand Geological Survey, Lower Hutt, Nueva Zealanda; OUMNH, Oxford
University Museum of Natural History, Oxford, UK; OU, Geology Museum, University of
Otago, Dunedin, New Zealand QMF, Queensland Museum, Brisbane, Australia; SGO,
Museo de Santiago, Santiago de Chile, Chile; SMNK, Taatliches Museum fur
Naturkunde, Karlsruhe, Alemania; TMP, Royal Tyrrell Museum of Palaeontology,
Drumheller, Alberta, Canada; ZPAL, Institute of Paleobiology, Polish Academy of
Sciences, Varsovia; TTU, Museum of Texas, Tech University, Lubbock, Texas, USA,
U.C. MUS. PAL, University of California Museum of Paleontology, Berkeley, California;
UMUT, University of Tokyo Museum, Tokyo, Japon; U.S.N.M, United States Natural
Museum, Washington, USA.

4.1.1.2 Abreviaturas anatomicas (véase también 5.2.1)
Craneo
al, alvéolo; als, alvéolo secundario; ang, angular; ar, articular; bo, basioccipital; bs,

basiesfenoides; co, coronoides; cam, canal meckeliano; cm, cresta mandibular; cmp,
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cresta maxilar posterior; co, céndilo occipital; cu, cuadrado; de, dentario; df, diente
funcional; dn, ducto nasal, dr, diente de recambio; dt, diente; e, estria; ecp,
ectopterigoides; ep, epipterigoides; esc, escamoso; esp, esplenial; fex, faceta
exoccipital; fpi, foramen pineal; fr, frontal; fso, fenestra suborbital, gf, grupo de
foramenes; mx, maxilar; ni, narina interna; pa, parietal; pal, palatino; ps
paraesfenoides; pmx, premaxilar; ppc, proceso pterigoideo del cuadrado; ppo,
proceso paraoccipital; pra, proceso retroarticular; ps, paraesfenoides; pte, pterigoides;
sin; sinfisis mandibular; sm, surco mandibular; sp, esplenial; sr, surco rostral; su,
surangular; suo, supraorbital; tbo, tubérculo basioccipital; v, vomer; vip, vacuidad

interpterigoidea posterior; yu, yugal.

Postcraneo

act, acetabulo; an, arco neural; anat, arco neural del atlas; anax, arco neural del axis;
bpc, barra pectoral; bpv, barra pélvica; c, coracoides; ca, cara articular; cap, capitulo;
cat, centro del atlas; cax, centro del axis; cd, carpal distal; cg, cavidad glenoidea; cl,
cresta lateral; cn, canal neural; co, costilla; coax, costilla del axis; cd, coracoides
derecho; ci, coracoides izquierdo; cm, cicatriz muscular; ct, cresta transversal; cv,
centro vertebral; cve, cresta ventral; di, diapofisis; en, espina neural; epi, epipodio;
esc, escapula; ev, escotadura ventral; f, fémur; fa, fosa del atlas; fal, falange; fc,
faceta coracoidea; fco, fenestra cordiforme; fe, faceta escapular; fep, foramen
epipodial; ff, faceta fibular; th, faceta hemal; fi, fibula; fib, fibular; fis, faceta isquiadica;
fiv, foramen intervertebral; fo, foramen ventral; fp, faceta pedicelar; fpu, faceta pubica;
ft, faceta tibial; fu, faceta ulnar; fv, foramen ventral; h, hiumero; hip, hipoapdfisis; i,
ilién; in, intermedio; ina, intercentro del axis; inax, intercentro del axis; is, isquion; mc,
metacarpiano; mt, metatariano; p, pubis; prpc, proceso posterior costal; prac proceso
anterior costal; pac, proceso anterior del coracoides; par, parapéfisis; pdl, proceso
dorsolateral; pe, pedicelo; pea, prearticuler; pez, prezigapdfisis; pmv, proceso medio
ventral; pn, pit notocordal; poz, poszigapdfisis; ppa, proceso posterolateral del atlas;
ppc, proceso posterior del coracoides; pr, propodio; pt, proceso transverso; poz,
postzigapdfisis; r, radio ra; radial; rg, rama glenoidea; rv, rama ventral; sco, sutura
costal; sn, sutura neuro-central; sp, surco periférico; sm; surco mandibular; sr, surco
rostral; ss superficie sinfisial; t, tibia; tar, tarsal; td, tarsal distal; ti, tibial; tro, trocanter;
tub, tuberosidad; u, ulna; ul, ulnar; vc, vértebra cervical; vca, vértebra caudal; vd,

vértebra dorsal; vp, vértebra pectoral.
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4.1.2 Patagonia

Formacion Mata Amarilla (Cenomaniano) — MPM-Pv 1869-1, una vértebra dorsal;
MPM-Pv 1869-2, un fragmento de vértebra dorsal; MPM-Pv 1870-1, un propodio;
MPM-Pv 1870-2, una vértebra cervical; MPM-Pv 1870-3, una vértebra pectoral; MPM-
Pv 1870-4, un fragmento de falange y otros restos indeterminados; MPM-Pv 1871-1-1,
54 dientes; MPM-PV 1871-1-2, un diente; MPM-PV 1871-1-3, un diente; MPM-Pv
1871-2, una vértebra cervical.

Formacion Allen (Campaniano superior-Maastrichtiano inferior)—MCS PV 4 , 14
vértebras cervicales, cuatro? pectorales, 15 dorsales, tres caudales, una escapula
derecha, parte proximal del coracoides derecho, dos pubis, dos isquiones, una porcion
distal de fémur con su epipodio articulado, falanges, gastrolitos; MLP 71-11-13-1, seis
vértebras cervicales, tres vértebras dorsales, tres vértebras sacras, nueve vértebras
caudales, un fémur izquierdo, un himero izquierdo, un ilion, un elemento del carpo o
tarso, una costilla caudal y una falange; MUC Pv 92, dos vértebras cervicales, tres
vértebras dorsales, una vértebra sacra y ocho vértebras caudales, fragmentos de
cintura pectoral ?, costillas, falanges, un fémur, un elemento indeterminado del
miembro; MUCPv 131, cuatro vértebras cervicales, dos vértebras dorsales, un
elemento tarsal/carpal, cuatro falanges y una porcion de cintura escapular?; MML-PV
419, vértebra cervical; MACN-PV RN 1087a (Martinelli y Forasiepi, 2004, fig. 4.E),
vértebra cervical; MACN-PV RN 1087b, vértebra cervical; MML-PV 420, vértebra
caudal; MML-PV 422, vértebra pectoral; MML-PV 423, vértebra dorsal; MML-PV 425,
vértebra caudal. MML-PV 43, diez vértebras cervicales, algunas muy deterioradas,
varios fragmentos de arcos neurales cervicales, costillas cervicales incompletas, seis
espinas neurales cervicales; seis centros vertebrales dorsales, algunos muy
incompletos, costillas dorsales incompletas.

Formacion Jaguel (Maastrichtiano superior) —MML PV 4, fragmento de vértebra
cervical, dos pectorales, 17 dorsales, tres sacras y 23 caudales (originalmente 24 al
ser descripto el material por primera vez por Gasparini et al. (2003b), costillas, un
miembro anterior izquierdo casi completo (el ilion mencionado por Gasparini et al.
(2003b) corresponde a una costilla pectoral). MML PV 3, tres vértebras cervicales,
varios fragmentos de dorsales, una vértebra sacra y varias vértebras caudales
fragmentadas, porcion proximal de fémur y otros fragmentos de propodio; MML PV 5,
21 vértebras cervicales (mayormente identificadas como caudales en la descripcion
original; Gasparini et al.,, 2003b), 17 dorsales, 9 caudales, costillas, gastralia,

miembros anteriores y posteriores, coracoides izquierdo, fragmentos de la escapula
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derecha, ambos pubis, isquiones e iliones (no mencionado en el apartado Materiales
de Gasparini et al., 2003b).

Formacion Lefipan (Maastrichtiano superior) —MLP 40-XI-14-6, parte ventral del
craneo y mandibula, complejo atlas-axis y 17 vértebras cervicales anteriores, ocho
vértebras caudales, varias costillas caudales, falanges y elementos proximales del
autopodio, fragmentos.

Formacion La Colonia (Campaniano —Maastrichtiano)—MPEF 650 , fragmento de
rostro con puente frontoparietal, fragmento de maxilar, basicraneo incompleto, parte de
la sinfisis mandibular, mandibula izquierda con cuadrado y escamoso asociados y un
fragmento de mandibula; MPEF-PV 10601, un esqueleto postcraneal que conserva
cinco Vvértebras cervicales, cinco vértebras dorsales, tres vértebras caudales,
fragmentos indeterminados y costillas; MPEF-PV 10602, un esqueleto postcraneal que
conserva tres vértebras cervicales y una vertebra caudal, fragmentos indeterminados
de las vértebras y costillas y gastrolitos; MPEF-PV 10603, un esqueleto postcraneal
que conserva tres vértebras cervicales, una vértebra dorsal, y tres vértebras caudales,

fragmentos indeterminados y costillas.

Formacion Los Alamitos (Campaniano superior —Maastrichtiano inferior)—MLP
88-1V-10-1, fragmento de sinfisis mandibular; MLP 09-X-10-1, centro vertebral cervical,

MLP 09-X-10-1, centro vertebral cervical.

4.1.3 Peninsula Antartica

Formacion Santa Marta (Santoniano —Campaniano inferior) — MLP 11-11-20-4, una
vértebra cervical.

Formacion Snow Hill Island (Campaniano superior-Maastrichtiano inferior)
Miembro Herbert Sound (Campaniano superior) —MLP 86-X-28-(2-6), diez vértebras
cervicales, tres vértebras pectorales y parte de dos vértebras dorsales, fragmentos de
costillas; MLP 86-X-28-3, dos vértebras cervicales.

Miembro Cabo Lamb (Campaniano superior-Maastrichtiano inferior) —MLP 93-1-5-1,
esqueleto postcraneano casi completo compuesto por 54 vértebras cervicales
incluyendo atlas y axis, tres vértebras pectorales, 17 vértebras dorsales, tres vértebras
sacras, 29 vértebras caudales, dos coracoides, dos escépulas, dos humeros,
elementos de epipodio anterior, costillas, ambos pubis, dos iliones, dos isquiones, dos
fémures y elementos del epipodio posterior y elementos del tarso, falanges y

gastrolitos; MLP 99-XII-1-8, 19 vértebras cervicales contando atlas y axis, dos
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vértebras pectorales; cuatro dorsales y cinco caudales, costillas cervicales, dos
fragmentos de coracoides, fragmentos indeterminados.

Formacion Lopez de Bertodano —MLP 82-1-28-1, columna vertebral incompleta,
costillas, miembro anterior derecho, fragmentos de cinturas; MLP 89-111-3-2, primera
vértebra pre-pectoral, tres vértebras pectorales, cuatro vértebras dorsales, coracoides
izquierdo completo y parte del coracoides derecho, parte proximal de la escpula
izquierda, radio, ulna, radial, intermedio, ulnar, un carpal distal, costillas

Miembro Sandwich Bluff—MLP 11-I-1-15, una vértebra caudal.

4.2 Métodos
4.2.1 Colecta, preparacion y creacion de base de datos
4.2.1.1 Colecta de materiales

Si bien los viajes de campafia y la colecta de materiales no son estrictamente

un “meétodo” sino que incluyen un sinndmero de estos durante su desarrollo, es
necesario hace mencion a la forma en que los ejemplares fueron colectados, en vista
de documentar las actividades desarrolladas y que permitieron la realizacién de esta
Tesis.
Patagonia Argentina —Las primeras colectas de ejemplares de plesiosaurios en
Argentina fueron fortuitas y relacionadas con exploraciones geoldgicas vinculadas a
recursos explotables. Asi, el material tipo de Aristonectes parvidens (MLP 40-XI-14-6)
fue colectado en 1940 por el gedlogo Cristrian S. Petersen en la localidad de Paso del
Sapo, Chubut (Cabrera, 1941). Ya en la segunda mitad del siglo XX, R. Andreis
colecta en 1970 un plesiosaurio en los alrededores de Lago Pallegrini (MLP 71-11-13-
1). Posteriormente, Casamiquela colecté el ejemplar MLP 88-1V-10-1, holotipo de
Sulcusuchus erraini, en la localidad de Cari Laufquen Grande.

A partir de fines de la década de 1990 y a principios del nuevo milenio, comenzo
una serie de trabajos sistematicos de prospeccién de vertebrados en el Cretacico
Superior que dieron como resultado un segundo ejemplar referible a Sulcusuchus
erraini colectado por un equipo dirigido por el Dr. Rosendo Pascual en la Formacion La
Colonia. Posteriormente, L. Salgado e |. Cerda colectaron otro elasmosaurido en los
alrededores Lago Pellegrini (MCS PV 4).

Los ejemplares provenientes del area del Salitral de Santa Rosa y Trapalcé
(MML PV 3, MML PV 5 y MML PV 193) fueron colectados por Héctor Cabaza, Daniel
Cabaza, Egly Pérez Pincheira y Lucas Zuain. El ejemplar MML PV 4 fue colectado por
un equipo conjunto formado por representantes del Museo Municipal de Lamarque

(Héctor Cabaza, Daniel Cabaza, Egly Pérez Pincheira y Lucas Zuain) y Personal del
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Museo de La Plata (Zulma Gasparini, Marta Fernandez, Marcelo de la Fuente, Juan
José Moly) y la Universidad Nacional del Comahue (Leonardo Salgado y Rodolfo
Garcia).
Antartida —Una mencién aparte merece la historia de la colecta de los ejemplares de
plesiosaurios provenientes de Antartida y depositados en la coleccidén del Museo de La
Plata. La historia se remonta a la década del 70 cuando se descubrieron las primeras
vértebras aisladas (del Valle et al., 1977). En las sucesivas campafas de la década de
70 y principio de los 80 se continud con la colecta sistematica de plesiosaurios en el
Archipiélago James Ross. De estos ejemplares, unicamente el MLP 82-1-28-1 fue
descripto y publicado (Gasparini et al., 1984). Posteriormente se continud la colecta
prospeccion con el plan de lograr una cantidad de material adecuado para un estudio a
gran escala de los plesiosaurios antarticos. Este proceso de exploracion y colecta
sistemética en la Sub-Cuenca James Ross se realizé de manera continua desde 1985
hasta aproximadamente 2011, resultando sin duda uno de los proyectos de colecta de
reptiles marinos que, por su extension temporal, dificultades logisticas extremas y
notables resultados, merece ser destacado como uno de los grandes logros del equipo
conjunto del Museo de la Plata e Instituto Antartico Argentino. En la colecta de estos
materiales participaron activamente, S. Santillana y S. Marenssi (Instituto Antartico
Argentino), E. Olivero (CADIC), M. Reguero (Instituto Antartico Argentino- Museo de
La Plata); F. Carlini, J.J. Moly y V. Melemenis (Museo de La Plata); Rodolfo Coria
(Universidad de Rio Negro), Ariana Paulina-Carabajal (Museo de Plaza Huincul) e
Ighacio Cerda (Universidad de Rio Negro).

A partir de 2007 comenzé la segunda fase de este proyecto al iniciarse la
preparacion de los ejemplares y digitalizacion de la informacion estratigrafica, sin que

esto modificase la continuidad de las tareas de colecta (ver preparacion).

4.2.1.2 Viajes de campo

En el marco de esta Tesis el autor participd en un total de siete viajes de
campafia con el objetivo de colectar plesiosaurios del Cretacico Tardio. Tres de ellas
en la zona de los Bajos de Santa Rosa, Rio Negro (2009; 2010; 2011); una a la
localidad de Tres Lagos, Santa Cruz, (2009); dos a la Sierra de La Colonia, Chubut,
(2011, 2012) y una a las islas Marambio y James Ross, Archipiélago James Ross,
Antértida (2012).

Los ejemplares provenientes de la Formacion Mata Amarilla fueron colectados en
2009 por Augusto Nicolas Varela, José P. O'Gorman (autor) y Javier Gelfo durante una

campafa de prospeccion liderada por J. Gelfo en la zona de Tres Lagos, Chubut. Los
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ejemplares MPEF-PV 10601, MPEF-PV 10602, MPEF-PV 10603 fueron colectados en
2011 por el autor, en el marco de una campafa de prospeccion liderada por Z.
Gasparini y de la que participaron L. Salgado, A. Parras, J. Sterli, J. Varelay P. Puerta,
en niveles de la Formacién La Colonia en zona de Cerro Bayo, Chubut. Otros trabajos
de prospeccion se realizaron en 2012 durante una campafia en la que participaron J.
Sterli, J. Varela, P. Puerta y B. Rosso. Por ultimo parte de los gastrolitos del ejemplar
MLP 89-111-3-1 fueron colectados por el autor en colaboracion con J. Moly y S.
Santillana durante la campafia antartica de verano 2012. Asimismo durante esta
campafia se continué con la extraccion de un elasmosaurido de la Formacion Santa
Marta. Dicho ejemplar habia sido hallado en el afio 2011 por A. Paulina-Carabajal, 1.
Cerda y J. Moly. Durante la campafia 2012 se continud con el proceso de extraccion,

proceso en el cual participaron, ademas del autor, R., Coria'y J. Moly.

4.2.1.3 Preparaciéon de materiales

En lo relativo a la preparacion, los materiales descriptos en esta Tesis se pueden
dividir en dos grandes grupos. Por un lado aquellos en los que la preparacion fue
relativamente sencilla, involucrando la eliminacion de sedimento no consolidado y el
pegado de fragmentos. Por otro lado, los ejemplares envueltos en concreciones. Los
materiales del segundo grupo provienen mayormente de las formaciones del Grupo
Marambio y estan depositados en el Museo de La Plata; estos ultimos nunca habian
sido estudiados con anterioridad, ni siquiera en forma superficial.

La preparacion de estos ejemplares antarticos, fundamentalmente los ejemplares
MLP 93-1-5-1, MLP 89-111-3-1, MLP 89-IlI-3-2 y MLP 98-1-10-20, se realizé utilizando
martillos neumaticos de tipo Me 9100 y Micro Jack. La preparacion estuvo a cargo del
tesista y tomo alrededor de 900 horas. Los técnicos de la division Leonel Acosta
Burlaille, Juan José Moly y Javier Posick colaboraron en la preparacion de elementos
especificos en los que se requeria una mayor pericia. Ademas, debido a la magnitud
de la tarea se solicitaron 90 horas de preparacién que fueron realizados por los
estudiantes avanzados de la carrera da biologia Egly Pérez Pincheira, Nadia Moschen

y Nahuel Mufioz.

4.2.1.4 Catalogacion y creacion de la base de datos.

Con respecto a la procedencia estratigréfica, en el caso de los materiales
histéricos, en general, es desconocida (aunque no la geografica). Sin embargo, en
muchos casos fue posible deducirla a partir de los datos de la colecta. El proceso de

digitalizacion de la base de datos de la coleccion de reptiles marinos del MLP realizada
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por el tesista (periodo 2009-2010) produjo como fruto el esclarecimiento de varios
interrogantes sobre la procedencia estratigrafica y geografica de algunos ejemplares
antarticos. Las dificultades se debian al hecho que diferentes partes de un mismo
ejemplar habian sido colectadas en afios sucesivos por diferentes equipos, otras se
vinculaban a las logicas dificultades logisticas que supone el trabajo en Antértida; a

esto se sumaron los cambios producidos en la nomenclatura estratigrafica.

4.2.2 Terminologia

La terminologia anatomica utilizada en las descripciones de Plesiosauria ha
evolucionado desde 1821 siendo por lo tanto varios los sindnimos que se han utilizado
para cada estructura anatémica. Un dato interesante, que refleja la importancia que ha
tenido la terminologia en el andlisis de este grupo, es que los estudios realizado por R.
Owen de las vértebras de plesiosaurios dieron como fruto parte de la actual
terminologia anatomica utilizada para describir vértebras de tetrapodos (Welles, 1962).
Esto se debié a que es comun encontrar vértebras de plesiosaurios en los que sus
componentes (centro vertebral y arco neural) no se han fusionado y asi es mas
sencillo determinar que estructura anatdmica corresponden a cada parte constitutiva
(por ejemplo que la diapdfisis se forma como parte del arco vertebral).

La terminologia utilizada en las descripciones y discusion del material en esta
Tesis ha sido seleccionada de entre la utilizada en las publicaciones mas recientes. En
los casos en que existe mas de un término aplicable a una misma estructura se
selecciona alguno de ellos, y ademas en todos los casos se incluye su traduccion al
idioma inglés.

Dado que los materiales descriptos en esta Tesis pertenecen a las familias
Elasmosauridae y Polycotylidae se pondra énfasis en la terminologia aplicada a estas
familias.

A continuacion se listan los términos utilizados en las descripciones divididos por

zona anatdmica.

4.2.2.1 Craneo

Rostro (rostrum )—Zona anterior del craneo por delante de las narinas. Cuando esta
zona se alarga puede participar de esta elongacion el maxilar y/o premaxilar y maxilar
(O'Keefe, 2001a, 2004a; Ketchum y Benson, 2010).

Proceso posteromedial del pterigoides (posteromedial pterygoid process ) —
proyecciones mediales del pterigoides posteriores a la vacuidad interpterigoidea
posterior (O'Keefe, 2001a, 2004a) (Fig. 4.1).
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Vacuidad interpterigoidea anterior (anterior interpterygoid vacuity )—Espacio
generado en la linea de sinfisis de los pterigoides en la zona media del paladar
(O'Keefe, 2001a, 20044, b; O'Keefe, 2008) (Fig. 4.1).

Vacuidad interpterigoidea posterior (posterior interpterygoid vacuity )—Espacio
generado entre los pterigoides en la zona posterior del paladar. Esta vacuidad hace
visible el paraesfenoides y parte del basiesfenoides (O'Keefe, 2001a, 2004a; O'Keefe,
2008) (Fig. 4.1).

Surco rostral (rostral groove )—profundo surco ubicado en los laterales del rostro,
especificamente en el maxilar (O'Gorman y Gasparini, 2012) (ver seccion 6.2.1)

Surco mandibular (mandibular groove )—profundo surco ubicado sobre la superficie
lateral de la rama mandibular y la supeficie ventrolateral de la sinfisis mandibular
(O'Gorman y Gasparini, 2012) (ver seccion 6.2.1).

Tubérculo basioccipital  (basioccipital tubercle )—proyeccion del basioccipital que
contacta con el pterigoides (O'Keefe, 2001a, 2004a) (Fig. 4.1).

4.2.2.2 Postcraneo

Columna vertebral. Segun Romer (1956) la columna de los reptiles puede dividirse en
cuatro regiones: cervical, dorsal, sacra y caudal (Fig. 4.2). Si bien la definicién de estas
regiones de la columna es sencilla de hacer en mamiferos con base en la presencia o
ausencia de costillas, en reptiles se presentan costillas en todas las vértebras, por lo
que este criterio no es directamente aplicable.

Regién cervical —En los reptiles vivientes la divisién entre region cervical y dorsal
puede hacerse sobre la base de la articulacion de las costillas al esternén, pero en
formas fosiles con esternon cartilaginoso o sin esterndn este criterio no es aplicable
(Romer, 1956). Otro criterio basado en la longitud relativa de las -costillas,
considerandose que la zona en la que las costillas aumentan rdpidamente su longitud
es el limite entre ambas regiones. Pero en este caso nos encontramos ante el
inconveniente que, por lo general, la conservacion de las costillas es incompleta. Por
otro lado, se puede utilizar la estructura de la vértebra como elemento de
diferenciacion de la region cervical y dorsal (Romer, 1956; Welles, 1943). Owen (1838)
diferencia la regién cervical de la dorsal en plesiosaurios por la presencia, en el centro
vertebral, de parte de la superficie de articulacién de la costilla. En el caso de las
familias tratadas en esta Tesis (Elasmosauridae y Polycotylidae) la region cervical se
distingue por la posicion de la articulacién de la costilla; mientras que en la regién

cervical la costilla articula Unicamente con el centro vertebral (parapofisis), en las
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vértebras pectorales lo hace tanto en el centro vertebral como en el arco neural, los
cuales forman en conjunto el proceso transverso (Fig. 4.2).

Regidén pectoral —Region de transicion entre la regiones cervical y dorsal en la cual
se produce el cambio en la articulacién de la costilla (Welles, 1943, 1952, 1962; Bardet
et al., 1999) o “thoracic” (Andrews, 1922). Sin embargo, Carpenter (1999) entiende que
deberia considerarsela como parte de la regién cervical. En esta Tesis se mantendra
la denominacién de regién pectoral para la transicion entre la region cervical y dorsal
(Fig. 4.2).

Region dorsal —Region de la columna vertebral ubicada entre la pectoral y la sacra.
El limite anterior es dificil de defini, como se ha mencionado mas arriba.
Posteriormente, la region dorsal esta limitada por la primera vértebra sacra (Romer,
1956). En la region dorsal la costilla articula con el arco neural por medio de la
diapofisis. Owen (1838) utiliza el término “dorsal” para referirse a las vértebras de las
regiones pectoral y dorsal en conjunto (segun las definimos mas arriba) en conjunto
(Fig. 4.2).

Region sacra —Se define por la relacion entre la vértebra y la cintura pélvica mediante
las costillas sacras (Romer, 1956). En la regidén sacra la costilla articula en el centro
vertebral (parapdfisis) y en el arco neural (Welles, 1943, 1952) (Fig. 4.2).

Region caudal —Region que se extiende por detras de la region sacra (Romer, 1956).
En la regién caudal la costilla articula Unicamente con el centro vertebral. Ademas (a
excepcion de las vértebras mas anteriores), las vértebras caudales presentan facetas

hemales en las que articula el arco hemal (Brown, 1981) (Fig. 4.2).

Vértebras (general). Una gran cantidad de términos han sido utilizados en la
descripcion de vértebras. A continuacion se los detalla y se explicita cuales no seran
utilizados en esta Tesis (Fig. 4.3)

Arco neural (neural arch)—Elemento dorsal al centro vertebral que rodea
dorsalmente la médula espinal y puede proyectarse en una espina neural y en
diapofisis pares en el caso de las vértebras dorsales (Andrews, 1910; Welles, 1943,
1952, 1962) (Fig. 4.3B).

Canal neural (neural canal)—Espacio limitado dorsal y lateralmente por el arco
neural y ventralmente por el centro vertebral en el que se aloja la médula espinal
(Andrews, 1910; Welles, 1943, 1952, 1962) (Fig. 4.3B).

Cara articular (articular face)—Superficie de articulacion del centro vertebral con la

vértebra anterior y posterior (Romer, 1956); “end face” (Persson, 1963) (Fig. 4.3B).
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Centro vertebral (vertebral centrum )—Parte de la vértebra que ocupa la posicion de
la notocorda y con la que articula dorsalmente el arco neural (Andrews, 1922; Welles,
1943, 1952, 1962; Persson, 1963; Brown, 1981; Bardet et al., 1999; O'Keefe, 2001a
car. 112, 116). Corresponde al pleurocentro. Andrews (1913) denomina al centro del
atlas “odontoid” (Fig. 4.3B).

Cresta lateral (lateral ridge )—Cresta que se desarrolla en el margen lateral de las
vértebras cervicales y es dorsal e independiente del borde de la parapdfisis (O'Keefe,
2001a); “lateral angle” (Cope, 1869); “lateral longitudinal ridge” (Welles, 1943; Persson,
1963); “lateral keel” (Welles, 1952, 1962; Bardet et al., 1999; Brown, 1981) (Fig. 4.3C).
Cresta ventral (ventral keel)—Cresta ubicada en la superficie ventral del centro
vertebral, sobre el plano sagital (O'Keefe, 2001a); “haemal ridge” (Andrews, 1922)
(Fig. 4.3D).

Diapofisis (diapophysis )—Apdfisis costal que recibe el tubérculo y se ubica en el
arco neural. (Andrews, 1922; Welles, 1943; Grasse, 1976; Carpenter, 1999);
“transverse process” (Welles, 1952; Romer, 1956; O'Keefe, 2001a) (Fig. 4.3G).

Faceta pedicelar (pedicellar facets)—Zonas de articulacion del pedicelo en el centro
vertebral (Welles y Gregg, 1971) (Fig. 4.3H).

Facetas hemales ( haemal facets )—Superficie de articulacion del arco hemal,
chevron facet (Welles, 1943; Sato, 2003) (Fig. 4.3I).

Fordmenes ventrales (ventral foramina )—Foramenes presentes en la superficie
ventral del centro vertebral (O'Keefe, 2001la car. 118); “nutrient foramina” (Welles,
1943, 1952, 1962); “nutritive foramina” (Brown, 1981). En el caso de las vértebras
cervicales suelen ser dos foramenes y por ello puede utilizarse el término “ventral
nutritive paired foramina” (Bardet et al., 1999) (Fig. 4.3D).

Intercentro  (intercentrum )—Centro de osificacibn anterior al centro vertebral
propiamente dicho (vertebral centrum), generalmente reducido a excepcion de las
primeras dos vértebras cervicales (Romer, 1956) (Fig. 4.3A).

Parapdfisis (parapophysis )—Apdfisis costal que articula con el capitulo y se ubica en
el centro vertebral o arco neural (Welles, 1962; Grasse, 1976; Carpenter, 1999; Hiller
et al., 2005); “capitular rib attachment” (Romer, 1956) (Fig. 4.3E, 1).

Pedicelo (pedicel )—Parte del arco neural que articula con el centro vertebral
formando los limites laterales del canal neural (Welles, 1943; Romer, 1956); “pedicle”
(Andrews, 1910; Welles y Gregg, 1971) (Fig. 4.3H).

Proceso transverso (transverse process )—Combinacion de la parapdfisis y la
diapdfisis en una sola apdfisis costal (Welles, 1962). Romer (1956) y Welles (1943) lo

utilizan como sinénimo de diapdfisis (Fig. 4.3F).
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Surco periférico ( periphereal groove )—(Término nuevo). Linea que marca un
cambio abrupto en la convexidad y la textura en el limite de la cara articular y puede
rodear también las facetas hemales en las vértebras caudales (Término nuevo) (Fig.
4.3B, I).

Sutura costal (costal suture )—Sutura entre una costilla y el centro vertebral (Welles,
1943) (Fig. 4.3B).

Sutura neurocentral (neuro-central suture )—Sutura entre el arco neural y el centro
vertebral (Andrew, 1910; Brochu, 1996) (Fig. 4.3B, E).

Términos referidos a vértebras no utilizados en esta Tesis

Apdfisis lateral (lateral apophysis )—Apofisis formada por la diapdfisis, parapdfisis o
una combinacion de ambas (Bardet et al., 1999). Es sinénimo de “ripit”.

Centro vertebral (vertebral centrum) —Sinénimo de centro vertebral.

Faceta costal (rib facet)—Superficie en la que articula una costilla (Welles, 1943).
Ripit —Apofisis costal generalizada que corresponde a la parapofisis, diapofisis o a la
fusiéon de ambas (Welles, 1962; Welles y Gregg, 1971).

Sinapdfisis  (Sinapophysis )—Combinacion de parapdfisis y diapdfisis (Romer, 1956;
Grasse, 1976). En este sentido, es sinbnimo de proceso transverso segun Welles
(1962).

Costillas

Capitulo ( capitulum )—Cabeza de la costilla que articula con la parapofisis (Romer,
1956).

Tubérculo ( tubercle )—Cabeza de la costilla que articula con la diapoéfisis (Romer,
1956).

Monocipita ( single headed )—Condicién de una costilla en la cual hay una Unica
cabeza articular; cercidopleuras (Persson, 1963).

Bicipita (doble headed )—Condicién de una costilla en la cual hay dos cabezas
articulares (Grasse, 1976) “dichocephalous” (Storrs, 1991); “dicranopleura” (Persson,
1963).

Proceso anterior y posterior de las costillas cervicales (anterior and posterior
process of the cervical ribs) —Procesos que se desarrollan en el estremo distal de

las costillas cervicales (Welles, 1943).

Cintura escapular (Fig. 4.4)
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Barra pectoral (pectoral bar )—Barra formada por la articulacion de interclavicula y

coracoides o0 escapula y coracoides (O'Keefe, 2001a, 2004a) (Fig. 4.4A).

Coracoides

Proceso medio ventral (mid ventral process )—Proceso del coracoides que se ubica
en el margen medial de la superficie ventral (Hiller et al., 2005; Hiller et al., 2005) (Fig.
4.4C).

Fenestra cordiforme  (cordiform fenestra )—Espacio entre las proyecciones
posteriores de ambos coracoides; “heart-shape fenestra” (Hiller et al., 2005)
“cordiforme intercoracoid fenestra” (Welles, 1962) (Fig. 4.4A, B, C).

Cresta transversal (transverse ridge )—Engrosamiento visible en la superficie dorsal
del coracoides que se desarrolla entre su margen medial y la cavidad glenoidea (Hiller,
et al., 2005) (Fig. 4.4B).

Cavidad glenoidea (glenoid cavity )—Superficie del coracoides que articula con el
hamero (Romer, 1956); "glenoid surface” (Andrews, 1922; Bardet, et. al, 1999);
“glenoid face” (Welles, 1943) (Fig. 4.4B).

Proceso anterior y proceso posterior (anterior process ; posterior process )—
Procesos de la parte mesial del coracoides que se dirige anterior y posteriormente
(Hiller y Mannering, 2005) (Fig. 4.4B).

Faceta escapular (scapular facet )—Superficie de articulacion del coracoides con la
escapula (Hiller, et al., 2005) (Fig. 4.4B).

Superficie sinfisial del coracoides (coracoid symphyseal surface )—Superficie
medial del coracoides que articula con su homologa (Andrews, 1922) (Fig. 4.4B).
Rama posterior (posterior extension )—Rama del coracoides que se proyecta
posteriormente y limita externamente la fenestra cordiforme (O'Keefe, 2001a);

posterior projection (Welles, 1943).

Escapula.

Faceta coracoidea (coracoid facet )—Superficie de la escdpula que articula con el
coracoides (Bardet et al., 1999; Hiller, et al., 2005) (Fig. 4.4D).

Rama dorsal (dorsal ramus )—Rama de la escapula que se dirige dorsalmente
(Andrews, 1922; Bardet et al., 1999; Hiller et al., 2005); “dorsal process” (Welles, 1943,
1952; O'Keefe, 2001a) (Fig. 4.4D, E).

Rama ventral (ventral ramus )—Rama de la escépula que se extiende hacia adelante

de la cavidad glenoidea y puede en algunos casos realizar la articulaciébn son su
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homodloga (Andrews, 1922; Bardet et al., 1999; Hiller et al., 2005); “ventral plate”
(Welles, 1943, 1952) (Fig. 4.4E).

Superficie sinfisial de la escapula  (scapular symphyseal surface )—Superficie
medial de la rama ventral de la escapula que tiene una relacién de sinfisis con su
homadloga (Hiller et al., 2005) (Fig. 4.4E).

Faceta glenoidea (glenoid facet )—Parte de la escapula que articula con el fémur
(Barde et al., 1999) (Fig. 4.4E).

Cintura pélvica (Fig. 4.4)

Barra pélvica (pelvic bar }—Barra compuesta por el pubis e isquion que entran en
contacto sobre la linea media. (Welles, 1952; Bardet et al., 1999; Carpenter, 1999;
O'Keefe, 2001a car. 146); “midline bar” (Welles, 1943, 1962) (Fig. 4.4F).

Miembros (Fig. 4.5)

Propodio (propodium; propodial element )—Término utilizado para nominar el
primer segmento del miembro formado por hiumero o fémur (Romer, 1956; O'Keefe,
2001a) (Fig. 4.5).

Epipodio (epipodium ; epipodial element )—Término utlizado para nominar el
segundo segmento del miembro formado por ulna y radio o tibia y fibula. (Romer,
1956; O'Keefe, 2001a) (Fig. 4.5A, B).

Capitulo (capitulum )—Zona terminal del propodio que articula con la cintura (Fig.
4.5A, B).

Tuberosidad (tuberosity )—Proceso dorsal del humero ubicado en el extremo
proximal (Welles, 1943, 1952, 1962) (Fig. 4.5A).

Trocanter (trochanter )—Proceso dorsal del fémur ubicado en el extremo proximal
(Welles, 1943, 1952, 1962) (Fig. 4.5B).

Foramen epipodial (epipodial foramen )—Espacio remanente entre los elementos
del epipodio en el miembro anterior y posterior (Welles, 1943; Brown. 1981) (Fig. 4.5A,
B).

4.2.3 Orientacion y determinacion de elementos 6seos

A continuacion se detallan los indicadores utilizados para orientar espacialmente

los elementos que componen el esqueleto postcraneano.
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4.2.3.1 Vértebras

El indicador clasico utilizado para orientar vértebras de tetrapodos se deriva de la
invariable relacion entre las zigapofisis (Romer, 1956; Grasse, 1976). Este criterio es
valido para cualquier tetrdpodos (Fig. 4.6). En el caso de las vértebras de Plesiosauria
es usual que no se encuentren asociados el arco neural y el centro vertebral, por lo
que el mencionado criterio no puede aplicarse. En estas situaciones son requeridos
otros indicadores. En el caso de los Familia Elasmosauridae, a la que pertenecen la
mayoria de los materiales revisados en este Tesis, las vértebras suelen ser anfiplanas
por lo que no hay una asimetria marcada en las caras articulares que permitan la
orientacion. En este caso la relacion que permite orientar las vértebras es la posicion
de la articulacion del arco neural con el centro vertebral.
1. En los casos en los que se ha preservado parte del arco neural pero no las
zigapdfisis, hay que tener en cuenta que el primero suele estar desplazado hacia la
parte anterior del centro (Fig. 4.6). Welles (1952) utiliza este criterio para orientar las
vértebras de Elasmosaurus platyurus, y Selley (1874a) también confirma esta relacion
en las vértebras caudales y sacras de Muraenosaurus leedsii. Este criterio fue
corroborado en los ejemplares MCS PV 4 y MML PV 4 que preservan sus arcos
neurales con las zigapdfisis.
2. La condicidbn mencionada en 1) es claramente visible en el atlas, en el cual los
pedicelos tienen una posicion directamente anterior al centro, formando parte de la
cavidad que articula con el céndilo occipital (Fig. 4.6E). EI mismo principio se aplica al
axis (Andrews, 1910, 1913) y es corroborado en los ejemplares MLP 40-XI-14-6 y MLP
99-XII-1-8.
3. Este desplazamiento del arco neural hacia adelante genera que el piso del
canal neural, formado por el centro vertebral, se prolongue mas y sea mas angosto y
definido en su parte anterior (Fig. 4.6F).
4. Ademas, como los pedicelos articulan en una posicion desplazada hacia el
extremo anterior, las facetas pedicelares son mas grandes o profundas hacia el
extremo anterior. En caso de estar libre el arco, la parte anterior de la base de cada
pedicelo es mas ancha o convexa. Esto Ultimo est& corroborado en los ejemplares
MLP 93-I-5-1 y MLP 99-XII-1-8.
5. En las vértebras cervicales de los Elasmosauridae con cara articular bilobada,
la escotadura ventral es mas marcada en la cara articular anterior que en la posterior.
Corroborado en el ejemplar MLP 93-1-5-1.
6. En las vértebras cervicales la costilla estd desplazada hacia la parte posterior

del centro vertebral (Welles, 1943; aplicable a Elasmosauridae) (Fig. 4.6A, B).
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Corroborado en los ejemplares MCS PV 4 y MLP 71-11-13-1; PV 4, en los cuales se

han preservado el arco neural y las zigapofisis como elementos de contrastacion.

7. En las vértebras dorsales las diapdfisis se dirigen hacia atrds (Welles, 1943),

criterio aplicable a los Elasmosauridae y corroborado en el ejemplar MML PV 4) (Fig.

4.6C).

Diapdfisis. Las vértebras dorsales de los Plesiosauria presentan diapdfisis fuertemente

expandidas lateralmente. En muchas oportunidades se preservan diapofisis aisladas

porque se ha perdido el arco neural. En estos casos es necesario orientarlas para
describirlas.

. Las diapdfisis suelen ser comprimidas dorsoventralmente, por lo que quedan
determinados dos margenes subparalelos. ElI margen méas estrecho
dorsoventralmente es el anterior mientras que en la superficie ventral, cerca del
margen anterior, se observa un aumento abrupto del espesor. Esto ultimo es
apreciado en los ejemplares MCS PV 4 y MML PV 4 y MLP 93-1-5-1 y
observado en ilustraciones de Muraenosaurus (Andrews, 1910; fig. 53 y 54) y

de Cryptoclidus eurymerus (Brown, 1981).

4.2.3.2 Propodios

Una de las caracteristicas de los propodios de los plesiosaurios es la
simplificacién de los accidentes anatomicos y la pérdida en muchos casos de las
asimetrias que suelen usarse en otros tetrapodos para orientar dichos elementos, o
para determinar si se trata de un humero o un fémur. Estas dificultades son mas
importantes en las formas mas derivadas tales como los Elasmosauridae, en las
cuales estas tendencias llegan a su maxima expresion (Welles, 1943, 1952, 1962;
Sato, 2003; Gasparini y Salgado, 2000; Hiller et al., 2005).

Para diferenciar hiumero de fémur en ejemplares de Elasmosauridae se debe

tener en cuenta que: .

. El himero suele ser mas expandido distalmente que el fémur (Welles, 1943,
1952, 1962).

. El fémur suele tener una columna mas gracil que el hiumero (Welles, 1943, 1952,
1962).

. La seccion de la columna es subcircular en el fémur y subeliptico en el humero

(obs. pers).
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. La diferencia de tamafo también puede ser utilizada como elemento de
diferenciacion. En la familia Elasmosauridae el himero suele ser mas largo que

el fémur aunque hay excepciones a esta regla (Welles, 1952; Sato et al., 2006).

El problema de la orientacion de los propodios puede dividirse en dos etapas:
determinacion de dorsoventralidad y determinacion de los margenes anterior y
posterior.

Dorsoventralidad. El primer paso es ubicar las superficies dorsal y ventral.

. En general, en el extremo proximal de los propodios se desarrollan dos zonas
convexas (cabezas): siempre la cabeza terminal (aquella alineada con la
columna) es el capitulo y la otra (tuberosidad/trocanter) esta en la superficie
dorsal (Welles, 1943; O'Keefe, 2001a, sinapomorfia de Plesiosauria, car. 151)
(Fig. 4.5).

. En caso de no tener el extremo proximal preservado, las cicatrices musculares
de la columna més importantes (por la superficie y grado de desarrollo) estan en
la superficie ventral (observado en MCS PV 4 y MLP 93-I-5-1).

Determinacién del margen anterior y posterior. En general, el elemento mayor del

epipodio es el anterior (radio, tibia) y, por lo tanto, de las dos facetas de articulacion

distal del propodio, la mayor corresponde al radio o tibia y por lo tanto son anteriores.

Ademas, la columna en general se encuentra mas alineado con el radio (miembro

anterior) o tibia (miembro posterior) que la ulna o la fibula. Esta relacion permite

determinar cual es el margen anterior y cual el posterior (Fig. 4.5). (Observacion de

ejemplares MML PV 4 y diagramas en Welles, 1943, 1952, 1962).

4.2.3.3 Epipodio/Carpales-Tarsales

En todos los plesiosaurios los elementos tarsales y carpales estan simplificados,
de modo tal que es complicado determinar su identidad y orientacidon. En general se
trata de elementos cortos y aplanados (Welles, 1943; Tarlo, 1960; Brown, 1981).

Previamente a la discusion sobre la orientacion es necesario analizar la
estructura de los miembros de Plesiosauria que estan conformados por la férmula
clasica del propodio (humero o fémur) y epipodio (radio/tibia y ulna/fibula), tres
elementos proximales (radial o tibial, intermedio, ulnar o fibular) y tres elementos
distales (I, 1I+lll, 1V). Por lo tanto, la modificacion mas evidentes es la ausencia de
centrales y la ausencia de dos elementos distales. En esta Tesis se considera que el
namero de distales se debe a la fusién del distal II+lll y la ausencia del distal V

(Welles, 1943; Hiller et al., 2005). Por otro lado, se observan cinco elementos en el
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metatarso. El elemento V suele estar mas o menos desplazado proximalmente,
ocupando el lugar del distal V. El numero de falanges en cada dedo es variable v,
debido a la conservacién generalmente deficiente, no suele conocerse la férmula
falangeal completa de la mayoria de las especies.

El mayor problema en este sentido es identificar elementos aislados. Para esto
es importante determinar dos caracteristicas del elemento analizado: niumero total de
caras laterales (todas las superficies que no corresponden a la superficie dorsal y
ventral) y, entre éstas el numero de caras articulares. Ademas para su descripcion es

necesario adoptar una nomenclatura adecuada (Fig. 4.7).

Tabla 4.1. Detalle del nUmero de lados y caras articulares de los elementos

generalizados del epipodio y mesopodio (datos tomados de Welles, 1943, 1952, 1962).

NUmero de caras

Elemento Numero de lados .
articulares
Elemento epipodial anterior 4+1 (for. Ep..) 3+1 (for ep.)
Elemento epipodial posterior ~ 5+1 (for. ep; elem sesamoideo) 4+1 (for ep.)
Elemento proximal anterior 5 4
Elemento proximal intermedio 6 6
Elemento proximal posterior 6 5
Elemento distal | 5 4
Elemento distal I+l 6 6
Elemento distal IV 5+1 (foramen) 5+1 (foramen)

Por lo tanto, se pueden dividir los elementos en dos grandes conjuntos, los que
tienen la misma cantidad de lados que de caras articulares (no son parte del margen
de la aleta) y los que tienen algin margen que no es una cara articular (son parte del
margen de la aleta). Ademas, es importante nomenclar de alguna manera las caras
articulares. En esta Tesis utilizaremos los adjetivos proximal, distal y anterior,
posterior. En caso de existir dos caras articulares proximales o distales en cualquier
elemento se agregara la palabra anterior o posterior (Fig. 4.7).

Epipodio. Los elementos del epipodio pueden reconocerse por presentar cinco lados
(si contamos la cara que contiene una escotadura como una sola, “+1” en el cuadro).
Uno de esos lados no es una carilla articular, pues forma el margen anterior o posterior
de la aleta. Entonces, la presencia de cinco lados: cuatro caras articulares (con una
escotadura en una de ellas) y un margen de aleta nos permite reconocer los
elementos epipodiales. Resta solo diferenciar si se trata del elemento epipodial
anterior o posterior. Para eso hay que observar que, en el caso del elemento epipodial
anterior, la cara articular distal anterior suele ser mayor que la posterior. Lo contrario

ocurre en el elemento epipodial posterior (diagramas de Welles, 1943, 1952, 1962). En

76



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

el estado actual del conocimiento es imposible determinar cual es la cara dorsal y cual
la ventral, por lo que no se puede determinar si se trata un elemento del miembro
izquierdo o derecho.

Mesopodio o Mesopodio. En el mesopodio es relativamente sencillo diferenciar
algunos de los elementos por la combinacién de su nimero de caras y el nimero de
caras articulares. Sin embargo, segun este método no es posible diferenciar un
elemento epipodial anterior de un distal | (ambos tienen cinco lados y cuatro caras
articulares). En una misma aleta estos elementos se diferencian solo por su el tamafio.
Por otro lado, tampoco es posible diferenciar el elemento proximal intermedio y el
distal II+IIl (ambos tienen seis lados y todos son caras articulares). El elemento distal
IV es facil de reconocer porque suele tener una escotadura en su cara mayor (Indicada
como “+17). La misma dificultad en diferenciar la superficie dorsal de la ventral

observada en el epipodio se presenta en los elementos del mesopodio.

4.2.4 indices y medidas utilizados
4.2.4.1 indices vertebrales
La utilizacion de las proporciones de los centros vertebrales en la descripcion y
sistematica de los Plesiosauria tiene una larga historia (Welles, 1943, 1952, 1962). Su
extensa utilizacion se debe a dos factores: por un lado, las proporciones del centro
vertebral en muchos casos son informativos desde el punto de vista sisteméatico
(Welles, 1952; Brown 1981, 1993), o al menos su utilizacion permite describir el
material; ademas, es comun que el Unico registro de plesiosaurios en una localidad
sean centros vertebrales aislados (Persson, 1963; Brown, 1981).

Welles (1952) planteo la utilizacion de las medidas clésicas: longitud (L), altura
(H) y anchura (B) transformadas en indices como medio de resumir informacion sobre
las proporciones de los centros vertebrales. EI mismo autor definié cada uno de estos
términos de la siguiente manera:
L: longitud total; H: altura maxima de la cara anterior (no hasta el piso del canal
neural); B: anchura de la cara articular anterior.
Con estos datos Welles (1952) disefié un sistema que permite expresar las relaciones
entre estos valores mediante tres numeros. Ademas Welles (1952) plante6 una
disposicién fija de las medidas e indices (L, 100*H/L: 100*B/L) con el objetivo de hacer
mas sencillas las descripciones. Esta disposicion se utilizara en esta Tesis.
En esta Tesis, siguiendo a Welles (1952), estos valores se denominan de la siguiente
manera:
HI=100*H/L
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BI=100*B/L

Se agrega ademas el indice BHI, que es simplemente el cociente HI/BI, que permite
describir las proposiciones de la cara articular:

BHI=100*B/H

El siguiente avance lo realiz6 Brown (1981) cuando introdujo el VLI (Vertebral
Length Index), un indice que expresa la forma del centro vertebral mediante un Unico
numero. Ademas de actuar como otro elemento en las descripciones fue intencion del
autor que se lo utilizara para analizar la variacion anatémica y ontogenética, a fin de
diferenciarlas de aquella con valor sistematico (Brown, 1981).

En VLI se define de la siguiente manera:
VLI=100*L/(0,5* (B + H))

Por lo tanto, el VLI es la relacion entre L y el promedio de B y H. El VLI tiene
varias ventajas. Por un lado, al ser un indice, permite comparar vértebras de diferente
tamafio y ademas condensa informacién sobre la elongaciéon en un solo namero, lo
cual simplifica los graficos y analisis (O'Keefe y Hiller, 2006). Por otro lado tiene la
desventaja de obscurecer posibles correlaciones entre H y B, porque no considera
estas medida por separado (O'Keefe y Hiller, 2006). Sin embargo, esto se puede
detectar mediante los indices de Welles (1952) mencionados mas arriba.

Es interesante destacar que en la definicion de Welles de los valores H y B estos
se miden siempre en la cara articular anterior (Welles, 1962). En consecuencia, las
tablas de Welles se construyeron tomando los datos en la cara articular anterior. Por
otro lado, el VLI considera valores de la cara articular posterior. Proponemos por
consiguiente tomar H y B en la cara posterior para trabajar con ambos tipos de indices
a la vez, respetando la definicion del VLI. Sin embargo el valor del VLI calculado con
los datos de las tablas de Welles (1943, 1952, 1962) tiene que ser considerado una
aproximacion al valor real pues los valores se tomaron en la cara articular anterior.
Este detalle no ha sido considerado por otros autores dado que en general se han
utilizado las tablas de Welles en el calculo del VLI (O'Keefe y Hiller, 2006). Por otro
lado, hay que considerar que la diferencia suele ser poco significativa.

Durante esta Tésis se incorpora el indice P que indica el grado de proyeccion de
las parapdfisis.

P=B:/B

Donde Bt es la anchura total de la vértebra caudal, considerando las parapofisis.
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4.2.4.2 Otros indices

Ademas de los indices que se aplican a la descripcién de las vértebras se utiliza el
indice B:L, el cual expresa la relacion entre la expansion distal de un propodio y la
longitud total del mismo. Esta indice expresa mediante un ndmero el grado de

expansion de la zona distal del propodio.

B:L = Longitud anteroposterior distal/ Longitud proximodistal

4.2.5 Region cervical de Elasmosauridae y Polycotylidae, descripcion y terminologia
aplicada
4.2.5.1 Elasmosauridae

La region cervical de los Plesiosauroidea y especialmente de Elasmosauridae ha
sido la mas utilizada en la sistematica desde los trabajos pioneros (De la Beche y
Conybeare, 1821; Welles, 1943, 1952, 1962; Brown, 1981; O'Keefe y Hiller, 2006).
Ademas, debido al aumento del nimero de vértebras cervicales (llegando a 72 en
Elasmosaurus platyurus) su representacion en el registro suele igualar al de las demas
regiones en conjunto (Welles, 1943, 1952, 1962). Sin embargo, la importancia que se
le concede a los caracteres de la regidn cervical en la sistematica también ha sufrido
variaciones a lo largo de la historia. Actualmente, se considera que las vértebras
aisladas no son diagnésticas por debajo del nivel familiar (O'Keefe y Hiller, 2006),
salvo algunas excepciones (ver seccion 6.1.1) (O'Gorman et al., 2012).

El comportamiento general de las medidas L, H y B de las vértebras cervicales
de los Elasmosauridae comparten varias caracteristicas. La longitud del centro
vertebral (L) es creciente en las sucesivas vértebras en direccion craneo-caudal hasta
un maximo, el cual se alcanza en la zona media, y luego se produce un decrecimiento
en la zona posterior (Figs 4.8A; 4.9A). La posicion de la vértebra mas larga en la
region cervical es variable, pero, en general, en un cuello de n vértebras, se encuentra
por detras de la vértebra nimero n/2 (Figs 4.8A; 4.9A). Las medidas la altura (H) y la
anchura (B) del centro vertebral también son crecientes en direccidon craneo-caudal
(Figs 4.8A; 4.9A). En la mayoria de los casos, L supera a H y B supera L (Figs 4.8A,
5.9A). En las formas de cuello elongado (sensu O'Keefe y Hiller, 2006) L supera
fuertemente a B (Fig. 4.8A) (ej. Elasmosaurus platyurus), pero en el resto de los casos
se observa la relacion inversa (ej. Mauisaurus haasti) (Fig. 4.9A). La zona posterior de
la region cervical es diferente del resto de la regidon cervical en relaciébn a las

generalidades mencionadas. Particularmente se observa que al decrecer, L es
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superada por H (Figs 4.8A; 4.9A). Los indices HI y BI reflejan este cambio con un
incremento en la parte posterior de la region cervical (Figs 4.8B; 4.9B) asimismo el
indice VLI decrece en esta zona tomando valores inferiores a 100 (Figs 4.8C; 4.9C).
Con relacién a la “elongacion” de la region cervical se registran dos patrones
generales en la region cervical de los Elasmosauridae. Estos patrones fueron
analizados por O'Keefe y Hiller (2006) quienes las denominaron formas elongadas
(‘elongate’) y no elongadas (“not elongate”). Estos patrones se caracterizan por la
diferencia en el comportamiento de la longitud del centro vertebral a lo largo de la
region cervical. El grupo “elongado” (Styxosaurus y Elasmosaurus) tiene varios
caracteres en comun 1) rango de variacion del VLI (VLI Max-VLI Min) entre 60 y 100;
2) algunas vértebras cervicales con valores de VLI entre 150 y 200 y 3) VLI promedio
de 125 a 138 (O'Keefe y Hiller, 2006). Ademas, presentan un VLI con comportamiento
erratico de la zona media de la region cervical (O'Keefe y Hiller, 2006) (Fig. 4.8C).
Estos caracteres estan ausentes en las formas no elongadas (Fig. 4.9C). Sin embargo,
existen géneros con caracteres que los acercan a las formas “elongadas” pero que no
cumplen con todas las condiciones mencionadas mas arriba. Thalassomedon
haningtoni tiene un rango de variacién del VLI amplio (66) pero un VLI promedio (103)
y valor maximo de VLI (134) bajo para ser considerado una forma elongada (O'Keefe y
Hiller, 2006). El caso de Hydralmosaurus alexandrae es diferente pues tiene un
promedio de VLI alto (118) pero un rango de variacion del VLI (40) y valor maximo del

VLI (140), bajos para ser considerado una forma elongada (O'Keefe y Hiller, 2006).

4.2.5.2 Polycotylidae

La region cervical de los Polycotylidae ha sido menos estudiada que la de los
Elasmosauridae, posiblemente debido al menor nimero de registros de regiones
cervicales completas. Si embargo, en el caso de Manemergus anguirostris se ha
registrado una secuencia completa (Buchy et al., 2005). Aunque difieren
significativamente en el nimero de vértebras cervicales, las regiones cervicales de los
Polycotylidae y las de los Elasmosauridae comparten la correlacion de la el valor Hy B
del centro vertebral con la ubicacién en la secuencia cervical (Fig. 4.10A). Ademas,
como el caso de los Polycotylidae la longitud anteroposterior de los centros vertebrales

decrece en la parte posterior de la region cervical (Fig. 4.9A).
4.2.6. Estimacion de longitud y masa corporal

El método seguido para estimar la longitud corporal depende de las

caracteristicas del ejemplar analizado, particularmente de qué partes se han
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preservado. Sin embargo, siempre se tiene en cuenta la longitud de los cartilagos
intervertebrales que para estandarizar el criterio y, siguiendo a Welles (1943), seran
considerados igual a 2 mm.

Si bien esta Tesis no se enfoca en temas paleobioldgicos, en el Capitulo 9 fue
necesario estimar masas corporales. El calculo de masa corporal en elasmosauridos
ha sido analizado brevemente por Everhart (2000), quien mediante la medicion del
volumen real de un modelo a escala estimé las masas de elasmosauridos de
diferentes longitudes (Cuadro 5.27). Este enfoque sencillo es el utilizado en esta Tesis,
aunque hay que remarcar que el mismo no considera las variaciones de proporciones
en los distintos representantes del grupo. Particularmente el modelo esta basado en
formas de cuello extremadamente largo por lo que las estimaciones de masa corporal
de las formas mas conservadoras en cuanto a su longitud estaran subestimada. Esta

subestimacion genera un sesgo sobre el andlisis que seré discutido en el Capitulo 10.

Tabla 4.2. Valores de longitud y masa obtenidos por Everhart (2000).

Longitud (m) Peso (Kg)
4

1

2 41
3 103
4 244
5 476
6 823
7 1307
8 1951
9 2800
10 3811
11 5073
12 6586
13 8374
14 10459

A partir de esta tabla y mediante el programa EXXEL se puede obtener una curva que
permite trabajar con valores continuos. Si Lt es la longitud (metros) y M la masa

(kilogramos). La relacion entre My Lt es:
M= 3,7856 * Lt* + 0,5434 * Lt* - 3,1483 * Lt + 6,7562
4.2.6 Andlisis de variacion ontogenética
La existencia de variacion ontogenética en la morfologia Osea de los

plesiosaurios es conocida y esta bien documentada (Andrews, 1913; Welles, 1943;

Brown, 1981; O'Keefe y Hiller, 2006). En el pasado, diferencias debidas a la variacion
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ontogenética se han malinterpretado y utilizado para generar divisiones taxonémicas
(Welles, 1952; Carpenter, 1999), incluso para diagnosticar clados de orden superior
(Persson, 1963). Este problema es comun a toda la paleontologia de vertebrados, y en
especial a los Plesiosauria por la escasez de material diagnostico, la existencia de
cambios ontogenéticos importantes, y la ausencia de series ontogenéticas mas o
menos completas (Welles, 1952, 1962; Brown, 1981; Carpenter, 1996; O'Keefe y
Hiller, 2006). Uno de los objetivos primordiales de la sistematica es determinar qué
especies estdn presentes en una muestra y cuales son sus caracteres. Lograr esto
implica determinar qué caracteres son Utiles a la hora de diferenciar especies. Por
estos motivos es relevante determinar el origen de la variacion de cada caracter para
considerar solo la variacion interespecifica en el analisis sistematico (Welles, 1952).

Se han producido avances en el conocimiento de la variacion morfologica
intraespecifica e interespecifica de los elementos 6seos de los plesiosaurios. Welles
(1952) dividi6 las fuentes de variacion morfolégica segun su origen en: ontogenética,
intraespecifica e interespecifica, pudiéndose agregar también la sexual en caso de
poder demostrarse su existencia. La tarea de diferenciar los tipos de variacion es
compleja dada la dificultad en aplicar un criterio no morfolégico en la sistemética
paleontolégica, y por la dificultad de diferenciar variacion ontogenética e
intraespecifica de la interespecifica.

Una de las formas de abordar el estudio de la variacidn ontogenética es la
creacion de clases de edad. Estas se basan en algin rasgo morfolégico que varia a lo
largo de la vida del individuo en una misma direccién (sentido de cambio constante,
aunque posiblemente no a una misma tasa); asi, se pueden crear estadios discretos y
ordenados llamados clases de edad. Las clases de edad o secuencias de cambios de
caracteres se han aplicado como herramienta en varios grupos de reptiles fosiles tales
como pelicosaurios (Brinkman, 1988), cocodrilos (Brochu, 1996) e ictiosaurios
(Jhonson, 1977).

Una breve reflexion nos lleva a concluir que para que un conjunto de grupos
(clases de edad) sea discreto y ordenado es necesario que se cumplan dos
condiciones, las cuales generan una relacion de correspondencia inequivoca entre
edad cronologia y clase de edad.

I) Todo individuo atraviesa por las mismas clases de edad (a menos que muera antes),
s6lo una vez y en el mismo orden (Secuencialidad).
II) Cada individuo se encuentra en una y sélo una clase de edad en un determinado

momento (Unicidad).
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Estas condiciones hacen que la clase de edad sea una funcién de la edad (por
analogia matematica) aunque no se cumpla que los tiempos sean los mismos en
diferentes individuos.

Los antecedentes sobre el estudio de la variacion ontogenética en plesiosaurios
son extensos y se remontan al primer trabajo sobre el grupo (De la Beche y
Conybeare, 1821). Brown (1981) realiz6 un gran aporte al proponer la utilizacion de
clases de edad (“grow stages”) para nominar los estadios de desarrollo ontogenético
de un individuo. Las clases de edad que Brown propuso son:

“Juvenil” (juvenile): “aquella en la que los arcos neurales de las vértebras no estan
fusionados al centro” (Brown, 1981:255).

“Adulto”(adult): “aquélla en la que la fusién de los arcos neurales ha tenido lugar”
(Brown, 1981:255).

“Senil” (old adults): “aquélla en la que el arco neural y centro vertebral estan
fusionados y adicionalmente se observan otros caracteres de osificacion avanzada”
(Brown, 1981:255).

Si bien estas definiciones generan un marco dentro del cual registrar y organizar
las observaciones, la aplicacion de este sistema no esta exento de dificultades. En
primer lugar es necesario definir fusion “fused with” y cierre neural “neuro-central
closure”, pues esto puede hacer referencia al cierre neural (en el que aun se ve la
sutura) o a la fusion (en la que no se distingue la sutura) (Brochu, 1996).

Ademas, como consecuencia de las observaciones realizadas en esta Tesis, se
ha determinado que en varios ejemplares revisados y en otros casos registrados en la
bibliografia, no todos los arcos neurales se fusionan en el mismo momento (Welles
1943; Gasparini et al., 2003a; O'Gorman et al., 2011). Esto genera dos dificultades. En
primer lugar, estos casos de fusion parcial no deberian ser considerados juveniles
segun la clasificacion de Brown (1981) pero tampoco adultos, dado que la fusién no es
total. Para estos casos hay que modificar las definiciones de las clases de edad para
lograr que se cumpla la condicion Il, y para que todo individuo se encuentre en cada
momento en una clase de edad determinada (Unicidad ).

Por otro lado, las definiciones de las clases de edad de Brown no nos permiten
trabajar directamente con materiales aislados que contienen informacion sobre el
desarrollo ontogenético, debido a lo dicho anteriormente. Si los arcos neurales no se
fusionan al centro vertebral todos en un mismo momento, el registro de una sola
vértebra fusionada, no asegura que las demas vértebras de la columna lo hayan
estado. Incluso podriamos pensar que en algunas vértebras el arco neural no se

fusiona hasta un estadio ontogenético muy tardio. Ejemplo de esto es el ejemplar MLP
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40-X1-14-6, holotipo de Aristonectes parvidens, en donde no se ha producido el cierre

neuro-central en las vértebras caudales pero que ha sido considerado un adulto por

Gasparini et al. (2003a). Para estos casos se proponen la siguientes consideraciones.
Cuando se trabaja con vértebras aisladas, las clases de edad de Brown (1981)

deben ser utilizadas con alguna precaucion. Para empezar, se separan las inferencias

gue se realizan sobre las vértebras individuales de las aplicables a todo el individuo.

Se considera que una vértebra puede tener caracteristicas de juvenil o adulta con

cierto grado de independencia del estado del individuo completo.

“Vértebra con caracter juvenil”: no ha ocurrido el cierre neural.

“Vértebra con caracter adulta”: ha ocurrido el cierre neural.

“Vértebra con caracter seniles (Old Adults)”: sélo aplicable a vértebras caudales;

siguiendo a Brown (1981) se considera que un individuo esta en esta categoria sélo

cuando el arco hemal se ha fusionado al centro vertebral.

Al separar “el caracter juvenil” o “caracter adulto”de una vértebra, en relacién al cierre
de las suturas, de la condicién “adulta” o “juvenil” del ejemplar, el modelo de inferencia
se complejiza.

Dado que se carece de un modelo de maduracion de la columna vertebral, en
esta Tesis se utiliza una aproximacion simple. Como se sabe que la regién caudal es
la dltima en la que se produce el cierre neural, no se haran inferencias sobre la
condicion juvenil de un ejemplar basandose Unicamente en vértebras caudales, pues
éstas permanecen con la sutura neuro- central abierta hasta estadios ontogenéticos
tardios. Mas estudios sobre este tema se requeriran para mejorar este enfoque.

Por otro lado las diferencias relacionadas con la variacion ontogenética también
pueden ser utilizadas como medio de andlisis de la diversidad sisteméatica.
Particularmente se utiliza en esta Tesis la elongacion relativa (crecimiento de la
dimensién anteroposterior del centro vertebral con relacién al altura y anchura) que
sufren las vértebras cervicales durante el desarrollo ontogenético que estd bien
documentada en los Elasmosauridae (O'Keefe y Hiller, 2006). Por lo tanto, este
elemento junto con el tamafio relativo sera utilizado como elementos para determinar
distintas vias de desarrollo y por lo tanto diferencias sisteméticas. Asi, si en un par de
ejemplares A, B el tamafio de A supera el tamafio de B pero la elongacion vertebral de
B es mayor a la de A en vértebras de la misma posicion en la region cervical entonces
podemos considerar que A y B corresponden a dos especies diferentes. Este tipo de
razonamientos es Util cuando se trabaja con ejemplares que solo preservan material

postcraneano, lo cual complica las determinaciones a nivel genérico.
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4.2.8 Anadlisis filogenético
4.2.8.1 Métodos de busqueda

En la busqueda de los arboles mas parsimoniosos se utilizé el programa TNT
(Goloboff et al., 2008). Se utilizaron busquedas de 1000 arboles de Wagner iniciales y
TBR. Posteriormente se aplic6 TBR a los arboles guardados en la memoria para

asegurarse que se hayan obtenido todos los arboles mas parsimoniosos (MPTS).

4.2.8.2 Medidas de soporte

La evaluacion de consistencia de los arboles se realiz6 mediante los indices de
consistencia (Cl) y retencion (RI). El indice de Consistencia, introducido por Kluge y
Farris (1969), estima el grado de homoplasia de un caracter

c=m/s.
Donde m es el nimero minimo de cambios posibles y s es el nimero observado.
Por otro lado indice de retencion (Farris, 1989) corresponde a la formula.
r=(g-s)/(g-m)
En la que g representa la maxima homoplasia posible para un caracter. Por lo tanto r
mide el grado de homoplasia en relaciébn al maximo posible. Toma valores desde 1
(s=m), caracter que no muestra homoplasia, hasta 0, (g=s), en un caracter que
muestra tanta homoplasia como es posible. La suma de los valores de m para cada
caracter se denomina M y de igual manera se calculan S y G. Estos valores permiten
calcular el indice de consistencia y retencion para arboles filogenéticos completos.
C=M/SyR=(G-S)/(G-M)

El célculo de ambos indices se realiz6 mediante el programa TNT (Goloboff et al.,
2008)

4.2.8.3 Medidas de soporte de ramas

Para evaluar el soporte de ramas se utilizo la técnica de remuestreo calculando
el simmetric resampling mediante el programa TNT (Goloboff et al., 2008) realizando
1000 replicas partiendo de diez secuencias de adicion al azar y utilizando TBR como
algoritmo de busqueda, guardando diez arboles por repeticion. Se calcul6 el simmetric
resampling (Goloboff et al., 2003) (debido a que no es afectado por el paso o la
condicion ordenada de los caracteres). Asimismo se calcul6 el soporte de Bremer, el
cual indica el nimero de pasos extra en el cladograma que produce que el clado

desaparezca del consenso de los arboles sub6ptimos (Bremer, 1994).
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4.2.9 Andlisis paleobiogeografico

El objetivo del andlisis es determinar el grado de relacién entre determinadas
areas de Patagonia, Antartida y otras zonas del Surgondwana durante el Cretacico
Superior sobre la base de las asociaciones de plesiosaurios que en ellas se registran.
Con el objetivo de testear la hipétesis de la existencia de una fuerte relacién entre las
faunas de plesiosaurios de Patagonia y aquella de la Peninsula Antéartica se utilizé el
método PAE (Parsimony Endemicity Analisis) basado en localidades, planteado por
Rossen (1988). La matriz utilizada se construyo utilizando una analogia entre la
relacion taxdn/caracter y area/taxon por la cual los taxones se consideran caracteres
de las areas en las que son registrados (Rossen, 1988). Las ausencias se codifican
como 0y las presencias como 1. Por consiguiente en el cladograma de areas éstas se
encontraran agrupadas por taxones compartidos. Se incorpora a esta matriz, de datos
sobre la filogenia mediante el método propuesto por Cracraft (1991) que consiste en
agregar a la matriz datos de la presencia de clados supraespecificos (originalmente
géneros pero en este casos se aplicara a dos nodos de interés, ver Capitulo 8). El
criterio de seleccion entre los diferentes arboles es el de pasimonia. La matriz se
analizé con el programa TNT (Goloboff et al., 2008), mediante el método mencionado

previamente.

4.2.10 Andlisis de gastrolitos

En la preparacién de los gastrolitos se utilizaron martillos neumaticos modelo ME
9100 y Micro Jack.

Para permitir la comparacion con material previamente descripto se tuvieron en
cuenta los parametros utilizados usualmente en descripciones de gastrolitos de
plesiosaurios (Darby y Ojakangas, 1980; Cicimurri y Everhart, 2001; Cerda y Salgado,
2008). Especificamente, se consideraron el numero de elementos del cluster, la
longitud de los tres ejes principales (a: mayor; b, medio; ¢, menor), ademéas del
volumen y la masa total. Las medidas lineales se tomaron mediante un calibre
electrénico marca STRONGER que permite una precision 0,0lmm y el volumen
mediante el método de desplazamiento de liquido en recipiente graduado. En la
descripcion del tamafio se utilizo la terminologia granulométrica de Wentworth (1922).

Ademas, se consideré el indice de esfericidad de maxima proyeccion

w=(c®/ b *a)l/3) (Dobkins y Folk, 1970)
y el indice oblate-prolate
OP=(10/(c/a)) *((a-b)/(a-c)-0,5) (Dobkinsy Folk, 1970)

86



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

Considerando especificamente la media y desvio estandar de esta indice. Se
registré también el grado de redondeamiento de los clastos teniendo en cuenta las
categorias de Powers (1953). Para la descripcion de la forma se tomaron en cuenta
las relaciones b/a y c/b, segun el sistema de Zingg (Pettijohn, 1980).

Los caracteres de la superficie se analizaron mediante la observacién con lupa

binocular.
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5. METODOLOGIA DESARROLADA O
MODIFICADA EN ESTA TESIS

5.1. Andlisis de variacion anatdmica de las medidas L, H, B en las vértebras de
Elasmosauridae

El conocimiento de la anatomia de la region cervical en Plesiosauria ha sido
fundamental para los estudios sistematicos (De la Beche y Conybeare, 1921; Owen,
1838; Welles, 1943, 1952, 1962). Aun luego de dos siglos de estudio, el analisis de
esta region sigue aportando nuevos datos (Forrest, 2003; O'Keefe y Hiller, 2006).

El analisis detallado de las medidas e indices de los elementos vertebrales se
enmarca en el Objetivo 3 (ver Capitulo 2). A su vez, este objetivo puede dividirse en
tres objetivos parciales. [1] conocer las combinaciones de proporciones que se pueden
registrar en un mismo individuo. Esto permite reconocer en qué casos un conjunto de
vértebras pertenecen a mas de un individuo, dato de suma importancia como veremos
més adelante; [2] generar un protocolo de reconstruccion mediante el cual se logre
reconstruir el orden de las vértebras en esqueletos desarticulados; [3] estimar el
namero de vértebras cervicales faltantes en un esqueleto incompleto y asimismo
estimar su longitud total; [4] generar conocimiento con implicancias en el escoreo de
caracteres y por lo tanto con valor sistematico. Estos objetivos se corresponden a la
dindmica de trabajo seguida en esta Tesis: preparacion de los materiales como
herramienta de conocimiento del mismo, reconstruccién, descripcion y analisis
filogenético.

Para el analisis de la estructura de la regién cervical de los plesiosauroideos
(mayormente enfocada en los Elasmosauridae) realizada durante esta Tesis se
utilizaron datos tomados fundamentalmente de los trabajos de Welles (1943, 1952,
1962), Bardet et al. (1999) y O'Keffe y Hiller (2006). Los métodos utilizados son
. andlisis del rango de variacion de cada una de las medidas e indices.

. correlacion de las medidas e indices de las vértebras con la posicion en la
region cervical.
. estudio de los patrones generales de las medidas e indices. Cada uno de los

métodos tiene un objetivo particular.

Especimenes considerados en el analisis. Se consideraron para este andlisis varios

ejemplares con regiones de la columna vertebral completas o casi completas. Para la
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sistemética de las formas del Western Interior Sea (WIS), se siguié a Carpenter
(1999).

Tabla 5.1. Ejemplares utilizados en el analisis de las medidas L, Hy B e indices HlI, B,
BHI y VLI de las vértebras de los Elasmosauridae y Plesiosauridae (Unicamente

Microcleidus tournemirensis Sciau, Crochet y Mattei, 1990).

Ejemplar Taxon Referencia
MMM J.T. 86-100 Microcleidus tournemirensis (Sciau, Bardet et al., 1999 p. 936, tabla 2
Crochet y Mattei , 1990)

A.N.SP. N° 10081 Elasmosaurus platyurus Cope, Welles, 1952 p. 55, tabla 1
1869

A.M.N.H. N° 1945 Hydralmosaurus serpentinus Welles, 1952 p. 63, tabla 3

(Cope) Welles, 1943
A.M.N.H. N° 5835 Hydralmosaurus sp Welles, 1943 Welles, 1952 p. 77, tabla 6
(Determinacion Carpenter, 1996)

U.C. MUS. PAL. N° Hydrotherosaurus alexandrae Welles, 1943 p. 150, tabla 1

33912 Welles, 1943

C.L.T 2802 Morenosaurus stocki Welles, 1943 Welles, 1943 p. 171, tabla 6

D.M.N.H N° 1588 Thalassomedon haningtoni Welles, Welles, 1943 p. 162, tabla 4
1943

USNM 11910 Styxosaurus sp. Welles, 1943 Welles, 1952 p. 91 tabla 11

CM Zfr 115 Mauisaurus haasti Hector, 1874 O'Keefe y Hiller, 2006 p. 222

Tabla 5.2. Ejemplares utilizados en el andlisis de las medidas L, H y B e indices HI, BI,
BHI y VLI de las vértebras de Elasmosauridae y Plesiosauroidea (Unicamente
Microcleidus tournemirensis Bardet et al., 1999) y las regiones de la columna vertebral

gue estan registradas por medio de medidas.

Ejemplar Cervical Dorsal Caudal
MMM J.T. 86-100 Presente Presente -
A.N.SP. N° 10081 (No 18001) Presente Presente Presente
A.M.N.H. N° 1945 Presente Presente Presente
U.C. MUS. PAL. N° 33912 Presente Presente Presente
C.L.T 2802 - Presente Presente
D.M.N.H N° 1588 Presente Presente Presente
A.M.N.H. N° 5835 Presente - -
USNM 11910 - Presente -
CM Zfr 115 Presente - -

Tabla 5.3. Procedencia estratigrafica de los ejemplares utilizados para el analisis de

las medidas L, Hy B e indices HI, Bl, BHI y VLI de las vértebras de Plesiosauroidea.

Ejemplar Formacion
MMM J.T. 86-100 Marnes feuilletées (Bardet et al., 1999)
A.N.SP. N° 10081. Formacion Pierre Shale, Miembro Sharon Spring (Carpenter, 1996)
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A.M.N.H. N° 1945 Formacién Niobara, Miembro Smoky Hill Chalk (Carpenter, 1996)

A.M.N.H. N° 5835 Formacion Pierre Shale, Miembro Sharon Spring (Carpenter, 1996)
[0}

:les(é‘,lg/lus PAL-N Formacion Moreno (Welles, 1943)

C.I.T 2802 Formacion Moreno (Welles, 1962)

D.M.N.H N° 1588 Formacién Graneros Shales

USNM 11910 Formacién Niobara, Miembro Smoky Hill Chalk (Carpenter, 1996)

CM ZFR 115 Formaciéon Conway (Hiller et al., 2005)

Tabla 5.4. Edad de los ejemplares utilizados para el analisis de las medidas L, Hy B e

indices HI, BI, BHI y VLI de las vértebras de Plesiosauroidea.

Ejemplar Edad
MMM J.T. 86-100 Toarciano tardio (Bardet et al., 1999)
A.N.SP. N° 10081. Campaniano temprano (Carpenter, 1996)
A.M.N.H. N° 1945 Campaniano temprano (Carpenter, 1996)
A.M.N.H. N° 5835 Campaniano temprano (Welles, 1962; Carpenter, 1996)
U.C. MUS. PAL. N° I
33912 Maastrichtiano (Welles, 1962).
C.I.T 2802 Maastrichtiano (Welles, 1962).
D.M.N.H N° 1588 Cenomaniano temprano (Carpenter, 1996)
USNM 11910 Campaniano temprano (Carpenter, 1996)
CM ZFR 115 Campaniano tardio (Hiller et al., 2005)

Tablas resumen de los datos obtenidos del procesamiento de las tablas de
medidas de los centros vertebrales.

Los datos detallados en los cuadros 5.5-24 fueron analizados mediante cuatro
parametros estadisticos en los que no intervienen la posicion de cada vértebra:
Promedio, Desvio Estandar, Coeficiente de Variacion y Max/Min y por medio del el
Coeficiente de Correlacién en cuyo calculo si interviene la posicién de cada vértebra
en la region correspondiente.

Region cervical

Tabla 5.5. Resumen de la variacion entre vértebras cervicales del ejemplar MMM J.T.
86-100 (Microcleidus tournemirensis Sciau, Crochet y Mattei, 1990). Datos tomados de
Bardet et al. (1999).

L H B HI Bl Bl VLI
Promedio 45,42 31,98 44,06 69,92 97,68 140,06 121
Desvio 9,76 8,53 10,38 9,62 13,26 9,38 15.1
Coef. Var. 0,22 0,27 0,24 0,14 0,14 0,07 1,2
Max./Min. 2,57 2,50 2,40 1,66 1,68 1,33 1,64
Coef. Corr. 0,78 0,97 0,99 0,68 0,40 -0,57 -0,51
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Tabla 5.6. Resumen de la variacion entre vértebras cervicales del ejemplar A.N.SP. N°
10081 (Elasmosaurus platyurus Cope, 1869). Datos tomados de Welles (1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 88,77 57,64 73,84 66,67 85,26 128,14 138
Desvio 24,24 23,54 29,32 14,01 22,60 19,64 27,1
Coef. Var. 0,27 0,41 0,40 0,21 0,27 0,15 0, 20
Max./Min. 2,97 3,92 3,65 2,14 2,70 1,83 2,19
Coef. Corr. 0,85 0,99 0,94 0,59 0,34 -0,36 - 0,34

Tabla 5.7. Resumen de la variacion entre vértebras cervicales del ejemplar A.M.N.H.
N° 1945 (Hydralmosaurus serpentinus (Cope) Welles, 1943). Datos tomados de Welles
(1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 89,48 62,50 87,56 73,78 97,66 129,64 120
Desvio 24,90 20,71 31,55 6,89 14,42 13,79 14,2
Coef. Var. 0,28 0,33 0,36 0,09 0,15 0,11 0,12
Max./Min. 2,95 3,00 3,13 1,36 1,65 1,70 1,46

Coef. Corr. 0,92 0,98 0,96 0,39 0,39 0,09 -0, 30

Tabla 5.8. Resumen de la variacion entre vértebras cervicales del ejemplar A.M.N.H
N°5835 (Styxosaurus browni Welles) Referido a Hydralmosaurus por Carpenter, 1996.
Datos tomados de Welles (1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 85,64 57,31 85, 29 66,03 97,74 148,64 125
Desvio 25,07 24,33 35,51 11,42 16,94 13,63 17,1
Coef. Var. 0,29 0,43 0,42 0,17 0,17 0,09 0,14
Max./Min. 3,00 4,41 4,03 1,94 1,93 1,55 1,85
Coef. Corr. 0,93 0,99 0,99 0,73 0,70 - 0,12 - 0,76

Tabla 5.9. Resumen de la variacion entre vértebras cervicales del ejemplar U.C. MUS.
PAL. N° 33912 (Hydrotherosaurus alexandrae Welles, 1943). Datos tomados de
Welles (1943).

L H B HI Bl BHI VLI
Promedio 75,14 76, 21 88,07 95,02 114,34 114,34 97
Desvio 18,86 25,94 21,92 15,77 15,90 15,90 111
Coef. Var. 0,25 0,34 0,25 0,17 0,14 0,14 0,12
Max./Min. 2,91 3,24 3,13 2,04 1,85 1,85 1,50
Coef. Corr. 0,91 0,98 0,96 0,83 - 0,62 - 0,62 - 0,700
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Tabla 5.10. Resumen de la variacion entre vértebras cervicales del ejemplar D.M.N.H
N° 1588 Thalassomedon haningtoni Welles, 1943. Datos tomados de Welles (1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 99,63 87,33 111,95 87,92 112,61 127,72 102
Desvio 31,57 29,38 42,18 12,19 22,87 13,90 16,2
Coef. Var. 3,16 2,97 2,65 7,21 4,92 9,19 6, 25
Max./Min. 3,69 3,33 4,68 1,80 2,17 1,65 1,97
Coef. Corr. 0,90 0,98 0,97 0,18 0,26 0,18 -0,18

Tabla 5.11. Cuadro resumen de la variacion entre vértebras cervicales del ejemplar
CM ZFR 115 (Mauisaurus haasti Hector, 1874). Datos tomados de O'Keefe y Hiller
(2006).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 63,79 53,68 73, 26 82,76 115,11 140,18 102
Desvio 16,52 18,27 19,10 10,39 9,38 12,18 9,3
Coef. Var. 0,26 0,34 0, 27 0, 13 0,08 0,09 0,09
Max./Min. 2,59 3,36 2,83 1,71 1,42 1,48 1,45

Coef. Corr. 0,92 0,99 0,99 0,79 0, 26 -0,86 -0,56

Region Dorsal

Tabla 5.12. Cuadro resumen de la variacion entre vértebras dorsales del ejemplar
MMM J.T. 86-100 (Microcleidus tournemirensis). Datos tomados de Bardet et al.
(1999).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 42,91 44,15 49,66 103,05 116,50 113,19 92
Desvio 3,42 3,714 3,97 6,39 13,60 12,58 7,1
Coef. Var. 12,54 11,89 12,51 16,12 8,57 9,00 12,46
Max./Min. 1,28 1,38 1,39 1,26 1,59 1,50 1,31
Coef. Corr. -0,93 -0,76 -0,08 0,14 0,58 0,53 -0,50

Tabla 5.13. Resumen de la variacidén entre vértebras dorsales del ejemplar A.N.SP. N°
10081 (Elasmosaurus platyurus Cope, 1869). Datos tomados de Welles (1952).

L H B HI Bl BHI VLI
Promedio 92,18 - - - - - -
Desvio 4,50 - - - - - -
Coef. Var. 20,47 - - - - - .
Max./Min. 1,21 - - - - - .
Coef. Corr. - 0,55 - - - - - .

Tabla 5.14. Resumen de la variacion entre vértebras dorsales del ejemplar A.M.N.H.
N° 1945 (Hydralmosaurus serpentinus (Cope) Welles, 1943). Datos tomados de Welles
(1952).

L H B HI Bl BHI VLI
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Promedio 99,53 - - - - - -

Desvio 8,19 - - - - - -
Coef. Var. 12,16 - - - - . ;
Max./Min. 1,31 - - - - - .
Coef. Corr. - 0,57 - - - - - .

Tabla 5.15. Resumen de la variacion entre vértebras dorsales del ejemplar U.C. MUS.
PAL. N° 33912 (Hydrotherosaurus alexandrae Welles, 1943). Datos tomados de
Welles (1943).

L H B HI BI BHI VLI
Promedio 86,25 104,25 110,50 120,81 123,52 100,87 81
Desvio 5,35 11,93 8,57 10,86 8,26 11,13 3
Coef. Var. 0,06 0,11 0,08 0,09 0,07 0,11 0,04
Max./Min. 1,26 1,49 1,25 1,44 1,21 1,41 1,10
Coef. Corr. - 0,66 -0,82 - - 0,60 - - -

Tabla 5.16. Cuadro resumen de la variacion entre vértebras dorsales del ejemplar
C.I.T. N° 2802 (Morenosaurus stocki Welles, 1943). Datos tomados de Welles (1943).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 87,87 96,38 132,8 111,71 105,05 142,28 73
Desvio 11,65 12,82 11,07 7,02 79,09 18,99 6,1
Coef. Var. 0,13 0,133 0,08 0,06 0,75 0,13 0,08
Max./Min. 15 1,52 1,26 1,22 - 1,52 1,28

Coef. Corr. -0,93 -0,94 -0,56 0,03 0,39 0,697 -0,55

Tabla 5.17. Resumen de la variacion entre vértebras dorsales del ejemplar D.M.N.H
N° 1588 Thalassomedon haningtoni Welles, 1943. Datos tomados de Welles (1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 94,06 115,87 146,62 125,19 157,00 126,32 71
Desvio 10,61 14,04 11,25 9,61 15,55 9,75 6,2
Coef. Var. 0,11 0,12 0,08 0,08 0,10 0,08 0,09
Max./Min. 1,50 1,46 1,54 1,38 1,44 1,40 1,35
Coef. Corr. -0,91 -0,84 - 0,86 0,15 0,40 0,21 -0,30

Tabla 5.18. Resumen de la variacion entre vértebras dorsales del ejemplar U.S.N.M.
N° 11910. (Styxosaurus snowii Williston, 1890) Datos tomados de Welles (1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 77,67 82,31 101,93 106,90 131,97 124,53 84
Desvio 5,41 5,28 6,33 6,35 14,17 10,84 6,1
Coef. Var. 0,07 0,06 0,06 0,06 0,11 0,09 0,08
Max./Min. 1,25 1,25 1,29 1,20 1,44 1,34 1,31
Coef. Corr. 0,20 - 0,55 - 0,74 -0,81 - 0,58 - 0,18 0,71
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Region caudal
Tabla 5.19. Resumen de la variacion entre vértebras caudales del ejemplar A.N.SP. N°
10081 (Elasmosaurus platyurus Cope 1869). Datos tomados de Welles (1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 55,33 67,88 84,13 113,20 140,64 118,30 81

Desvio 11,98 4,32 13,76 4,80 19,37 14,60 7
Coef. Var. 4,62 15,70 6,12 23,59 7,26 8,10 12,47
Max./Min. 3,45 1,18 1,52 1,14 1,53 1,38 1,25
Coef. Corr. -0,70 -0,91 -0,89 0,39 -0,66 -0,62 0, 26

Tabla 5.20. Resumen de la variacion entre vértebras caudales del ejemplar A.M.N.H.
N° 1945 (Hydralmosaurus serpentinus (Cope) Welles, 1943). Datos tomados de Welles
(1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 55,48 72,47 87,53 123,72 147,72 118,08 74

Desvio 12,90 9,44 17,69 7,55 11,98 10,14 51
Coef. Var. 4,30 7,68 4,95 16,40 12,33 11,65 14,84
Max./Min. 3,70 1,69 2,20 1,29 1,37 1,38 1,26
Coef. Corr. - 0,90 -0,91 - 0,95 0,25 - 0,52 - 0,85 0,01

Tabla 5.21. Resumen de la variacion entre vértebras caudales del ejemplar A.M.N.H
N°5835 (Styxosaurus browni Welles, 1952) Referido a Hydralmosaurus por Carpenter
(1996). Datos tomados de Welles (1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 41,82 53,96 70,04 120,15 155,64 130,13 73

Desvio 11,25 10,15 13,57 13, 27 15,84 11, 23 8,1
Coef. Var. 0,27 0, 19 0,19 0,11 0,10 0,09 0,11
Max./Min. 2,95 2,10 2,47 1,56 1,68 1,48 1,51
Coef. Corr. 0,97 -0,88 0,92 0,14 0,06 -0, 13 - 0,04

Tabla 5.22. Resumen de la variacion entre vértebras caudales del ejemplar U.C. MUS.
PAL. N° 33912 (Hydrotherosaurus alexandrae Welles, 1943). Datos tomados de
Welles (1943).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 53,75 75,45 88,45 134,42 157,58 117,50 69

Desvio 7,83 8,99 10,68 9,25 11,11 8,29 4
Coef. Var. 0,15 0,12 0,12 0,07 0,07 0,07 0,06
Max./Min. 1,79 1,45 1,41 1,21 1,23 1,34 1, 17

Coef. Corr. -0,79 -0,96 -0,78 0,08 0,40 0,31 -0, 27
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Tabla 5.23. Resumen de la variacion entre vértebras caudales del ejemplar C.I.T. N°
2802 (Morenosaurus stocki Welles, 1943). Datos tomados de Welles (1943).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 54,64 63,76 87,86 111,44 157,69 144,43 74
Desvio 10,89 12,57 28,47 9,07 25,41 14,61 9,2
Coef. Var. 5,02 5,07 3,09 12,29 6,21 9,89 8,59
Max./Min. 2,20 2,14 3,42 1,37 1,60 1,38 1,37
Coef. Corr. -0,91 0,92 0,97 0,57 0,74 0,84 -0,73

Tabla 5.24. Resumen de la variacion entre vértebras caudales del ejemplar D.M.N.H
N° 1588 Thalassomedon haningtoni Welles, 1943. Datos tomados de Welles (1952).

L H B HI Bl BHI VLI

Promedio 94,06 115,87 146,63 125,19 157,16 126,37 71

Desvio 10,61 14,03 11,25 9,61 16,05 10,09 6
Coef. Var. 0,11 0,12 0,08 0,08 0,10 0,08 0,09
Max./Min. 1,44 1,39 1,27 1,36 1,44 1,30 1,35
Coef. Corr. -0,91 -0,84 -0,86 0,15 0,40 0,21 -0,30

5.2 Andlisis de conjunto de restos

Debido a las caracteristicas del registro, basado principalmente en elementos del
postcraneo desarticulados, y el modo de recoleccion no siempre sistematico, cada
conjunto de elementos depositados bajo un mismo numero de coleccidn debe
analizarse en detalle. Esto es debido a que es comun que bajo un Unico niamero de
coleccion se encuentre un conjunto de elementos desarticulados, de los cuales se
desconoce su grado de asociacion original. Por estos motivos suele existir la sospecha
de que, agrupados bajo un mismo nimero de coleccién, se encuentren restos de mas
de un individuo. Es necesario entonces resolver esta cuestion antes de avanzar con la
etapa de descripcion (Broili, 1930; Bardet y Godefroit, 1995). La primera fuente de
informacion es la relacionada directamente con la colecta, que lamentablemente no
siempre esta disponible. Cuando es asi, obviamente no es posible determinar con
certeza si dos elementos 6seos sin conexidon fisica (articulados) o documental
(esquemas, fotos) pertenecen a un mismo individuo, pero si establecer en algunos
casos que no pertenecieron a un mismo individuo. Estas condicionantes obligan a
utilizar un enfoque estadistico simple que implica un contraste de hipétesis. Este
método fue aplicado en todos los materiales cuya historia de colecta se desconocia.
En varios casos resulté que pertenecian a mas de un ejemplar y se los separo,
asignandoles diferentes nimeros de coleccion.

El método seguido para determinar si los elementos bajo el mismo namero

pertenecen a un mismo individuo se basa en el método de contraste de hipétesis. Una
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prueba estadistica examina una serie de datos de muestreo y, sobre la base de una
distribucion esperada, segun una hipotesis determinada previamente, se decide
aceptar o rechazar dicha hipétesis y aceptar una alternativa (Sokal y Rohlf, 1984).

La hipotesis a contrastar es denominada hipétesis nula (H,) porque plantea que
no existe diferencia entre el valor de muestreo y el valor esperado. En caso de darse
diferencias significativas rechazamos la H, y aceptamos la H;, llamada hipétesis
alternativa. Se le denomina error tipo | (también llamado a o nivel de significacion
cuando se lo expresa como porcentaje) a la probabilidad de rechazar una H,
verdadera, y error tipo Il a la probabilidad de aceptar una H, falsa (Sokal y Rohlf,
1984).

Entonces, los requerimientos para realizar un contraste de hip6tesis son: un valor
gue comparar y la distribucién esperada de ese valor.

En el caso que nos ocupa, la H, es:

Ho: no hay diferencias significativas entre las caracteristicas y valores obtenidos del
conjunto de elementos Oseos analizados y los esperados para materiales que
provienen de un Unico individuo.

Dicho de otro modo: no hay diferencia entre el conjunto analizado y el que se
podria esperar obtener de un (nico individuo por eliminaciéon de elementos o
fragmentacion. En otras palabras, no hay agregado de materiales provenientes de otro
individuo.

Si hubiese mezcla de individuos, los materiales podrian provenir de individuos de
la misma especie o de especies diferentes. El primer caso es menos grave pero
también es el méas dificil de detectar debido a la semejanza morfolégica. Hay que
considerar que, en el caso que nos ocupa, hay factores que determinan el rechazo del
H, que no surgen directamente de una distribucion de frecuencias, como es en el caso
de un andlisis estadistico tipico.

Los criterios de rechazo de la H, aplicados en esta Tesis se pueden dividir en
cuatro grupos, los cuales se listan a continuacién, desde los que brindan mas
seguridad hasta los méas débiles.

1) De numero. Incluye toda condicién en la cual se encuentra un nimero mayor de
elementos de los esperados (Ej. tres humeros; dos humeros derechos). Este tipo de
incongruencia fue utilizada por Bardet y Godefroit (1995) para confirmar que el
material tipo de Plesiosaurus houzeaoui Dollo, 1909 del Campaniano de Bélgica
pertenecia a mas de un ejemplar.

2) De proporcién: Incluye todas las incongruencias producidas por la coexistencia de

materiales cuya proporcién no es esperable en un mismo individuo (Ej. dos himeros
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cuyo cociente L/L sea 1, 5). Broili (1930) utilizé el andlisis de proporciones para

sustentar su afirmacion de que los materiales provenientes de la Formacion Quiriquina

estudiados por él correspondian a un Unico individuo. Se lo puede dividir en dos casos.

. De proporcion vertebral: se incluyen aqui las medidas e indices de las vértebras.
Dada la gran importancia otorgada a estas medidas por varios autores (Welles,
1943, 1952, 1962; O'Keefe y Hiller, 2006) se consideré de importancia hacer un
andlisis por separado (ver méas abajo).

. De proporciones de elementos no vertebrales: fundamentalmente de elementos
pares, en cuyo caso se puede esperar que las medidas las los elementos
simétricos no presenten diferencias significativas.

3) De clase de edad. Materiales que pertenecen a individuos de clase de edad

diferente (ej. una vértebra cervical anterior juvenil y una dorsal de adulto). Este criterio

depende del modelo de maduracion vertebral, el cual se discute brevemente en la

seccion 4.2.11

4). Otras incongruencias. Cualquier otro indicio anatémico, tafonémico o relacionado

con los registros de las colecciones que indigue que se trata de elementos

pertenecientes a mas de un individuo.

Los criterios de numero, de clase de edad y de otras incongruencias permiten
una matematizacién muy simple o no admiten matematizacion alguna. Por otro lado, el
criterio “de proporciones” es susceptible de un abordaje matematico mas complejo.
Queda entonces ver qué posibilidades hay de obtener una distribucion de frecuencias
gue permita la evaluacion de la H, en el caso de las proporciones vertebrales. En su
versibn mas simple, el analisis consiste en determinar si dos vértebras presentan
medidas e indices que puedan ocurrir en un Unico individuo. Dado que lo que nos
interesa son las proporciones, el valor sobre el que vamos a evaluar si las diferencias
son o no significativas serd de la forma Xi/X,, donde X es L, H, B, HI o Bl las medidas
e indices tipicos considerados en la descripcion de las vértebras de Elasmosauridae
(Welles, 1943, 1952, 1962). Del analisis de variacion realizado antes (Cuadros 5.2-24)
nos concentraremos en los valores de Max./Min. Dicho valor es el resultado del
cociente entre valor maximo y minimo de la medida o indice obtenido en cada caso. Al
considerar el maximo del conjunto de una columna como el numerador y el minimo
como el denominador, el valor que se obtiene es el maximo de la distribucion X./X, en

cada ejemplar. Estos valores se detallan en la tabla 5. 28.
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Region cervical
Tabla 5.25. Resumen de los méaximos valores del valor X;/X; (para X igual a las

medidas L, Hy B o los indices HI, BI, BHI o VLI) de vértebras de la region cervical).

Ejemplar Max Max Max Max Max Max Max

J L4/L, Hi/H, Bi/B, HIi/HIl,  BIly/Bl, BHI./BHI,  VLIi/VLI,
MMM J.T. 86-100 2,57 2,50 2,40 1,66 1,68 1,33 1,64
A.N.SP. N° 10081 2,97 3,92 3,65 2,14 2,70 1,83 2,19
A.M.N.H. N° 1945 2,95 3,00 3,13 1,36 1,65 1,70 1,46
A.M.N.H. N° 5835 3,00 4,41 4,03 1,94 1,93 1,55 1,85
U.C. MUS. PAL. N°

33912 2,91 3,24 3,13 2,04 1,85 1,85 1,50
D.M.N.H N° 1588 3,68 3,33 4,68 1,80 2,17 1,65 1,97
CM Zfr 115 2,59 3,36 2,83 1,71 1,42 1,48 1,45

Region dorsal
Tabla 5.26. Cuadro resumen de los maximos valores del valor X;/X, (para X igual a las

medidas L, Hy B o los indices HI, BI, BHI o VLI) de vértebras de la region dorsal).

Ejemplar Max Max Max Max Max Max Max

J L./L, H/H, B./B, HI/HI, BIl/Bl, BHI{/BHI, VLI{/VLI,
MMM J.T. 86-100 1,28 1,36 1,39 1, 26 1,60 1,50 1,31
A.N.SP. N° 10081 1,21 - - - - -
A.M.N.H. N° 1945 1,31 - - - - - -
U.C. MUS. PAL. N°

33912 1,26 150 1,25 1,44 1,21 1,08 1,10
C.L.T 2802 1,5 152 1,26 1,22 1,52 1,28
D.M.N.H N° 1588 1,44 1,39 1,27 1,36 1,44 1,30 1,35
USNM 11910 1,25 1,25 1,29 1,20 1,44 1,34 1,31
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Region caudal

Tabla 5.27. Cuadro resumen de los maximos valores del valor X;/X; (para X igual a las

medidas L, Hy B o los indices HI, Bl, BHI o VLI) de vértebras de la regién caudal.

Ejemplar Max Max Max Max Max Max Max
L./L, Hi/H, BB, HI/HI, BI/Bl, BHI{/BHI, VLI/VLI,
A.N.SP. N° 10081 345 1,18 1,52 1,14 1,53 1,38 1,25
A.M.N.H. N° 1945 3,70 1,69 2,20 1,29 1,38 1,38 1,26
A.M.N.H. N° 5835 295 2,10 247 1,56 1,68 1,48 1,51
U.C. MUS. PAL.N°33912 1,79 145 1,41 1,21 1, 23 1,33 1,17
C.L.T 2802 220 2,14 3,42 1,37 1,60 1,38 1,37
D.M.N.H N° 1588 1,44 1,39 1,27 1,36 1,44 1,30 2,20

Estos valores representan el extremo del rango de la relacién X,/X,. Dado que la
distribucion de frecuencia de Xi/X, es dificil de modelizar, se utilizé el maximo del valor
de la distribucion como valor de corte en el andlisis de incongruencia. Este método es
el mas sencillo pero lamentablemente maximiza el error tipo | (aceptamos la Hy mas
veces de las que deberiamos).

Consideramos entonces que los valores de corte de la tabla 5.28.

Tabla 5.28. Resumen de los valores de corte del andlisis de incongruencia

L,/L, H,/H, B./B, HI./HI, Bl,/Bl, BHI/BHI, VLI/VLI,

Region Cervical 3,68 4,41 4,68 2,14 2,7 1,85 2,19
Region Dorsal 15 1,52 1,39 1,44 1,60 15 2,37
Region Caudal 3,7 2,14 3,42 1,56 1,68 1,48 2,20

Del cuadro 5.28 se desprende que en la region cervical es donde se observan las
mayores diferencias en cuanto a las medidas. Por otro lado, la region dorsal es la
menos variable en este sentido. Por lo tanto, la region dorsal es interesante a la hora
de analizar si un conjunto de vértebras pertenecen o no a un mismo individuo. Por
ejemplo, si en un conjunto de materiales hay dos vértebras cervicales con un L,/L,
maximo igual a 3, estariamos ante un valor que estd dentro de lo registrado
anteriormente. Por otro lado, si hay dos vértebras dorsales tales que el valor L,/L, es
1,7, esto indicaria que se trata de un conjunto que probablemente pertenece a mas de

un individuo.
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El analisis anterior obviamente no es aplicable a materiales de los cuales se
conoce la forma de extraccion o que estan articulados. Todo lo dicho anteriormente se
aplica a conjuntos de los que no se conoce la forma de colecta y sélo a ellos. En la
presente Tesis el analisis de incongruencia siempre se realizé previamente a la
descripcion para evitar la generacion de “quimeras”. Es posible (y en algunos casos,
probable) que los individuos mezclados pertenezcan a una misma especie, siendo en
este caso el problema generado menor que si fuesen de diferentes especies. Pero hay
que tener en cuenta que la informacion sobre proporciones entre elementos del
esqueleto y desarrollo ontogenético aun en estos casos posiblemente no sean validos.
Esto afectara otros andlisis tales como estudios sobre cambios morfologicos durante la

ontogenia.

5.3 Reconstruccion de columna vertebral

En determinados casos es necesario reconstituir el orden original de las vértebras de

un ejemplar. Ademas de permitir una reconstruccion del individuo existen ciertos

caracteres que solo es posible determinar con ejemplares completos y de los que se

conoce la posicién de cada vértebra (O'Keefe y Hiller, 2006).

La determinacion del orden de las vértebras consta de dos pasos. El primero es
la determinacion de la region a la que pertenece cada elemento. Para esto se seguiran
los siguientes criterios, los cuales se derivan inmediatamente de las definiciones de
cada una de las regiones de la columna vertebral que se adoptaron previamente.

. Cervicales: costillas articulan con el centro vertebral. Parapofisis ventrolateral en
la mayoria, generalmente con dos fordmenes ventrales.

. Pectorales: costillas articulan con la parapofisis y la diapdfisis (que forman el
proceso transverso).

. Dorsales: costillas articulan con la diapdfisis.

. Sacras: costillas articulan con la parapdfisis y diapdfisis, estas Ultimas forman un
crater que se proyecta lateralmente.

. Caudales: costillas articulan con el centro en la parapofisis. Posicion lateral.
Facetas de articulacion de los huesos en chevron o arcos hemales (pueden estar
ausentes en las primeras caudales).

Por lo tanto, el problema queda reducido a la determinacion del orden de las
vértebras en cada una de las regiones. Para este fin se pueden utilizar varios
caracteres. Dado que la mayor parte del material descripto en esta Tesis pertenece a

la Familia Elasmosauridae, la discusion se enfocara en esta familia.
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En el caso particular de las vértebras cervicales de la Familia Elasmosauridae se

puede realizar la siguiente diferenciacion.

Tabla 5.29. Resumen de las diferencias entre las vértebras de la zona anterior y

posterior de la regién cervical (Welles, 1943, 1952, 1962; Hiller at el., 2005; obs. pers.)

Seccion media anterior Seccion posterior
Con cresta lateral Sin cresta lateral
Parapdfisis mas larga que alta Parapdfisis mas alta que larga
Cara articular bilobada Cara articular no bilobada
Costilla fusionada al centro vertebral (s6lo en Costilla no fusionada al centro vertebral
adultos) (s6lo en adultos)

El ordenamiento completo puede hacerse por dos métodos:

Distancia entre los forAmenes ventrales —Segun Van Beneden (1882, p. 11), los
forAmenes ventrales estdn mas espaciados hacia la parte posterior de la region
cervical. Segun Welles (1962), esta caracteristica puede ser Util para determinar el
orden de las vértebras cervicales. El problema es que en muchos casos la zona
ventral no esta bien preservada o no es visible, por lo que este método es dificil de
aplicar. Sin embargo, el mismo fue testeado en el ejemplar MLP 93-I-5-1 dando
resultados congruentes con el método basado en las medidas y con la morfologia
general de las vértebras.

Medidas del centro vertebral —Las medidas L, H, B son de suma utilidad para
ordenar las vértebras en forma natural. Sin embargo, la utilizacion de cada medida
puede conducir a un ordenamiento diferente. Es necesario decidir en cada caso cual
es la mas adecuada para realizar la reconstruccion. Para tal fin recurrimos a las tablas
5.2-24, especificamente al valor del coeficiente de correlacion entre la posicion de una
vértebra y sus medidas e indices. En cada cuadro se sefiala para cada ejemplar la

medida o indice que tiene mayor correlacion con la posicion en la region analizada.

Tabla 5.30. Resumen de los coeficientes de correlacion entre las medidas e indices de
las vértebras cervicales de varios ejemplares de plesiosauroideos y su posicion
(tomado de Tablas 5.5-24).

Ejemplar L H B HI Bl BHI VLI

MMM J.T. 86-100 0,78 0,97 0,98 0,66 0,40 -0,57 -0,51
A.N.SP. N° 10081 0,85 0,99 0,93 0,59 0,34 -0,36 -0,34
A.M.N.H. N° 1945 0,92 0,98 0,96 0,39 0,39 0,09 -0, 30
U.C. MUS. PAL. N° 33912 0,91 0,98 0,96 0,83 -0,63 -062 -0,70
C.M.N.H N° 1588 0,90 0,98 0,97 0, 18 0, 26 0, 18 -0, 18
A.M.N.H. N° 5835 0,93 0,99 0,99 0,73 0,79 -0,12 -0,76
CM Zfr 115 0,92 0,99 0,99 0,79 0, 26 -0,86 -0,56
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Tabla 5.31. Resumen de los coeficientes de correlacion entre las medidas e indices de
las vértebras dorsales de varios ejemplares de plesiosauroideos y su posicion (tomado
de Tablas 5.5-24).

Ejemplar L H B HI Bl BHI VLI
MMM J.T. 86-100 -0,93 -0,76 -0,08 0,14 0,58 0,53 -0,50
A.N.SP. N° 10081 - 0,55 - - - - - -
A.M.N.H. N° 1945 - 0,56 - - - - - -
U.C. MUS. PAL. N° 33912 -0,66 -0,82 - - 0,60 - - -
C.1.T 2802 -0,93 -0,94 -0,56 0,03 0,39 0,70 -0,40
C.M.N.H N° 1588 -0,91 -0,84 -0,86 0,15 0,30 0,21 -0,19
A.M.N.H. N° 5835 - - - - - - -
USNM 11910 0, 20 -055 -0,73 -081 -058 -0,18 0,44

Tabla 5.32. Resumen de los coeficientes de correlacion entre las medidas e indices de
las vértebras caudales de varios ejemplares de plesiosauroideos y su posicion
(tomado de Tablas 5.5-24).

Ejemplar L H B HI Bl BHI VLI
A.N.SP. N° 10081 -0,70 -0,91 -0,89 0,39 -0,66 -0,61 0, 26
A.M.N.H. N° 1945 0,90 0,91 -0,95 0, 25 -0,57 -0,85 0,01
U.C. MUS. PAL. N° 33912 -0,79 -0,96 -0,78 0,09 0,40 0,30 -0, 27
C.1.T 2802 0,91 0,92 0,97 0,57 0,74 0,84 -0,73
C.M.N.H N° 1588 -0,91 -0,84 -0,86 0, 15 0,40 0, 20 -0, 19
A.M.N.H. N° 5835 0,97 -0,88 -0,92 0, 14 0,06 0,12 0,03

De las tablas 5.30-32 se puede concluir que:

1. En la reconstruccion de la region cervical es mas adecuado utilizar las medidas H o
B.

2. En la reconstruccion de la region dorsal es mas adecuado utilizar las medidas L o H.
3. En la reconstruccion de la region caudal es mejor utilizar las medidas H o B.

4. Otros puntos de interés que surgen de este andlisis es que en la region cervical las
medidas estan fuertemente correlacionadas con la posicién en la columna, y que, por
otro lado, el valor L y los indices vertebrales no son buenos elementos para reconstruir

la columna vertebral.

5.4 Estimacion del numero maximo de vértebras de la region cervical

En algunos casos es necesario hacer una estimacion del nidmero de vértebras
cervicales. Esta estimacion solo se puede hacer de manera muy general y esta sujeta
a errores, por lo que siempre debemos tener en cuenta que el resultado no puede
usarse de modo absoluto. En general se requiere sélo un valor aproximado del nimero

de vértebras, y ademas es mejor estimar un numero maximo de vértebras. Para esta
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estimacion se consideraron como modelo las regiones cervicales de otros
Elasmosauridae.

La region cervical de los elasmosauridos esta caracterizada por el gran numero
de vértebras que posee (Welles, 1943, 1952, 1962; O'Keefe y Hiller, 2006). La zona
anterior de esta region es la de mas dificil preservacion, debido a que suele
desarticularse y perderse junto con el craneo, de modo que es comun que se preserve
la parte posterior de la regién cervical. En estos casos debe estimarse el numero de
vértebras faltantes. El método desarrollado en esta Tesis se basa en la premisa de
que se cuenta con las vértebras cervicales posteriores pero se carece de informacion
sobre el numero total de vértebras, aunque también es aplicable a casos en los que se
tienen mas datos. Se utiliza para este fin varias medidas disefiadas especificamente:
AH= Hf-Hi (diferencia entre la altura de la Gltima y la segunda vértebra cervical)

AB= Bf-Bi (diferencia entre la anchura de la Ultima y la segunda vértebra cervical)

Ah= AH/n-2, donde n es el numero de vértebras cervicales. Es el promedio de
variacién de la medida H entre una vértebra y la siguiente (se considera n-2 para
compensar no considerar el atlas y axis como elementos separados)

Del mismo modo,

Ab= AB/n-2. Es el promedio de variacion de la medida B entre una vértebra y la
siguiente

Tenemos entonces que por definicién:

AH= (n - 2) * Ah.

Esta relacion es de suma utilidad debido a la fuerte correlacion existente entre el
valor de H y B y la posicion de la vértebra en la region cervical (Tablas 5.5-5.24) . Por
lo tanto, la diferencia entre la altura de la primera y Ultima vértebra cervical es igual al
numero de vértebras cervicales menos dos multiplicado por la variacion promedio de la
altura.

De igual modo,
AB=(n-2)* Ab.

Por lo tanto,
n=AB/Ab+2yn= AH/Ah +2

Entonces, si se utiliza el mayor valor de AB o AH y el menor valor posible de Ab

0 Ah, se obtendra el valor maximo de n. El primer paso es determinar el AB y AH a
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utilizar. Como en general se conoce Unicamente el valor de la Gltima vértebra cervical
posterior, es necesario estimar el valor de la vértebra nimero 2 (axis) en su cara
posterior. Para estimar las medidas de la primera vértebra cervical se reunié la
informacién de la literatura sobre las medidas de la cara articular posterior del

complejo atlas axis (Tabla 5.33).

Tabla 5.33. Medidas L, H y B de la segunda vértebra cervical de varios

plesiosauroideos utilizados en el andlisis (En italica los valores estimados)

Ejemplar L H B Fuente de los datos
A.N.SP. N° 10081 59 25 34 Welles, 1952, p 55, tabla 1
A.M.N.H. N° 1945 54 33 45 Welles, 1952, p 63, tabla 3
U.C. MUS. PAL. N° 33912 49 33 43 Welles, 1943, p 150, tabla 1
CM Zfr 115 - 25 36 O'Keefe y Hiller, 2006, p 222
MMM J.T. 86-100 26 17 25 Bardet et al., 1999, p 936, tabla 2
D.M.N.H N° 1588 77 51 46 Welles, 1943, p 162, tabla 4
Welles, 1952, p 77, tabla 6 (Det.
A.M.N.H. N° 5835 70 22 41 Carpen%er, 1996) (
MLP 93-1-5-1 - 23 29 Esta Tesis (Tabla 6.33)

Se considera entonces que para lograr los valores maximos es necesario utilizar
el valor H=15 y B = 20 (més pequefio que cualquiera de los observados).

La otra incognita es qué valor considerar de Ab y Ah. El cuadro que se incluye a
continuacion muestra este valor para una serie de Plesiosauroidea.
Se observa que los valores de Ah=AH/(n-2) y Ab=AB/(n-2) minimos son 0,59 y 0,86,
por lo que esos seran los valores adoptados para la determinacion del valor maximo

valor de n.

Tabla 5.34. Valores de Ah y Ab en diferentes plesiosauroideos (Datos tomados de
Welles, 1943, 1952, 1962; Bardet et al., 1999; O'Keefe y Hiller, 2006).

Ejemplar H2 Hf B2 Bf AH AB n AH/(n-2) AB/(n-2)
A.N.SP. N° 10081 25 95 34 131 70 97 72 1,00 1,39
AM.N.H. N° 1945 33 94 45 126 61 81 58 1,09 1,45
U.C. MUS. PAL. N° 33912 33 107 43 110 74 67 60 1,28 1,16
CM Zfr 115 25 80 36 98 55 62 65 0,87 0,98
MMM J.T. 86-100 17 41 25 60 24 35 43 0,59 0,85
D.M.N.H N° 1588 51 130 46 192 79 146 62 1,32 2,43
A.M.N.H. N° 5835 22 97 41 145 75 104 63 1,23 1,70
MLP 93-I-5-1 23 67 32 95 44 63 54 0,85 1,21

Por lo tanto, se obtienen los datos para realizar las estimaciones del namero

maximo de vértebras cervicales.
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n=Hf-15/0,59 + 2
n=Bf-20/0,86 + 2

Debido al modo de seleccion de los parametros del modelo que maximiza el

numerador y minimiza el denominador, la estimacién siempre serd probablemente

superior, sera una estimacion por exceso.

106



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

6. SISTEMATICA
PALEONTOLOGICA
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O SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

Las descripciones de los ejemplares estudiados en esta Tesis se ordenaron
sistematicamente y segun su procedencia. En primer lugar, se describen los
ejemplares referidos a Elasmosauridae (6.1), comenzando por aquellos diagnosticados
a nivel de género o especie. Posteriormente, se describen los ejemplares referidos a
Polycotylidae (6.2) siguiendo el mismo orden. A continuacién de cada descripcion se
desarrollara una discusion centrada en la determinacion de cada material. La discusion
sobre otros puntos de interés se presentaran en el Capitulo 10 donde se abordan las

discusiones generales

6.1 Elasmosauridae

6.1.1 Aristonectes parvidens

Introduccién histoérica. Aristonectes parvidens Cabrera, 1941 es la primera especie
correspondiente al clado Plesiosauria descripta para el territorio argentino que en la
actualidad es considerada valida. La descripciéon original de Cabrera se basé en el
ejemplar MLP 40-X-I-14-6, Unico material disponible en 1941 y holotipo de la especie.
Desde un primer momento, la asignacion taxonémica de A. parvidens fue problematica
debido a la confusién general reinante en la sistematica de los plesiosaurios y a
particularidades del taxon en cuestidén. Cabrera (1941) asigno el material con dudas a
la Familia Elasmosauridae dentro de un esquema clasificatorio diferente del actual. Es
importante ahondar en este punto por lo que haremos un breve resumen de esta
cuestién. Cabrera comenzé el aporte de 1941 planteando la imposibilidad de incluir
con seguridad la especie Aristonectes parvidens en alguna de las familias
consideradas en aquel entonces, por la falta de material de las cinturas. A
continuacion, describi6 cada una de las clasificaciones propuestas y refirid a
Aristonectes segun cada caso.

Siguiendo la revision de la sistematica realizada por Cabrera (1941)
comentaremos coOmo este autor ubicd a Aristonectes parvidens segun cada una de las
clasificaciones utilizadas en ese momento. Seeley (1892) dividié a los plesiosaurios en
dicranopleura (costilla cervical bicipita) y cercidopleura (costillas cervicales
monocipitas). Dentro de dicranopleura incluy6 a los Plesiosauridae y Pliosauridae, y en
los cercidopleura a los Elasmosauridae. En este contexto, entonces, Aristonectes era
un Elasmosauridae, pues en esta clasificacion éste era el Unico grupo con costillas
monocipitas. Nopcsa (1928) aceptd sOlo dos familias dentro de los Plesiosauria:

Elasmosauridae y Pliosauridae definidas por la combinaciéon de estados relativos al
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namero de vértebras cervicales, longitud relativa del isquion, tamafio relativo del
craneo y la longitud de la sinfisis mandibular. Dentro de estas dos familias, sélo habia
dos subfamilias con costillas monocipitas: Elasmosaurinae, dentro de Elasmosauridae,
y Trinacromerinae, dentro de los Pliosauridae. En este caso, Aristonectes no podia ser
asignado a ninguna familia dado que se diferencia de los Elasmosaurinae en el
tamafio del crdneo y de los Trinacromerinae en la longitud de la sinfisis mandibular.

Es interesante destacar que Cabrera (1941) también comenté el trabajo de White
(1940), lo que deja en claro el grado de actualizacion que poseia el autor en relacion a
la cuestion de la clasificacion de los Plesiosauria. White (1940) reconocié solo tres
familias del Cretacico Superior: Elasmosauridae, Pliosauridae y Polycotylidae. En este
contexto clasificatorio A. parvidens debia incluirse en Elasmosauridae.

De lo anterior se desprende que la asignacion de A. parvidens a la Familia
Elasmosauridae se realizO en un contexto sistematico muy diferente al actual y
dominado por clasificaciones muy diferentes. Es importante tener en cuenta que
Cabrera dejé claro sus dudas sobre la familia en la que se deberia ubicar a A.
parvidens debido a que esta especie presenta una combinacién de caracteres que se
utilizaban para caracterizar diferentes familias.

Posteriormente, Welles (1962) plante6 que A. parvidens tenia en comun con los
Pliosauroidea el cuello corto (el cual, cabe aclarar, no estd completamente preservado
en el holotipo), las proporciones de las vértebras cervicales y el craneo de gran
tamafio. Por otro lado, siempre segun Welles, Aristonectes comparte con
Plesiosauroidea la sinfisis mandibular corta y los alvéolos pequefios. Por estos
caracteres, Welles (1962) colocé a A. parvidens dentro de los “pliosaurios aberrantes”.

En 1963 Casamiquela describié un material muy incompleto incluido en un clasto
rodado proveniente del Chile, probablemente de la Fm. Quiriquina (Maastrichtiano). No
abordd la cuestion sistemética con nuevos datos sino que se limitdé a registrar por
primera vez la presencia de Aristonentes parvidens en Chile (Casamiquela, 1969). En
2002, Suarez y Fritis dieron a conocer un nuevo registro chileno de A. parvidens
también proveniente de la Fm. Quiriquina (Maastrichtiano). El material descripto por
Suérez y Fritis (2002) consta de un crdneo y vértebras cervicales. A pesar de su
importancia, el material aun no ha sido completamente descripto, por falta de
preparacion (Suéarez y Fritis, 2002).

Mas recientemente se realizé una nueva preparacion del holotipo de A. parvidens
y una redescripcién del mismo. Las conclusiones del trabajo de Gasparini et al.
(2003b) son las siguientes: 1) las vértebras cervicales anteriores de A. parvidens

tienen cresta lateral, caracter no observado por Cabrera previamente; 2) las “vértebras
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cervicales posteriores” mencionadas en la descripcibn de Cabrera son en realidad
vértebras caudales; 3) Morturneria seymourensis (Isla Marambio, Maastrichtiano) es
un sindénimo junior de Aristonectes y 4) en un andlisis filogenético acotado recuperan a
Aristonectes parvidens anidado dentro de Elasmosauridae. En 2009 O'Keefe y Street
plantearon que A. parvidens no seria un Elasmosauridae y por tanto nominan la
Familia “Aristonectidae”. Este era el estado general del conocimiento al momento de
comenzar esta Tesis.

Por todo lo expuesto, A. parviens, y su revision, tiene gran importancia por varios
motivos. Por un lado, es uno de los primeros plesiosaurios sudamericanos en ser
nominado y el primero de la Argentina. Ademas, presenta una combinacién de
caracteres que lo hace unico, que, a la vez plantea algunos problemas sisteméticos,
que aun siguen sin resolverse. Por dltimo, se lo ha registrado so6lo en Argentina, Chile
y Antartida, por lo que adquiere importancia paleobiogeogréfica.

La revision de A. parvidens plantea varias dificultades:

1) El postcraneo es mayormente desconocido, debido a que el holotipo sélo preserva
una pequefia parte de la region cervical, caudal, y parte del miembro posterior.

2) La combinacion de caracteres presentes en A. parvidens es compleja, por lo que
elementos aislados pueden ser referidos por error a otros taxones.

3) El analisis realizado en esta Tesis muestra que la variacidbn ontogenética que
presentan los elementos del esqueleto de A. parvidens es muy importante; de este
modo, es dificil relacionar los ejemplares juveniles de Aristonectes con los adultos
debido a diferencias en la morfologia.

Para superar las dificultades 1 y 2, el ejemplar MLP 89-11I-3-1 (preparado para
esta tesis), que preservo partes previamente no conocidas, o conocidas de manera
incompleta, ha sido preparado por el autor durante esta Tesis; el mismo es aqui
descripto en detalle. La dificultad 3 se abordd en el marco de andlisis de clases de
edad desarrollado en el cap 5.2.11, y mediante la nueva informacion aportada por el

ejemplar MLP 89-111-3-2, también preparado por el autor de esta Tesis.

110



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

SUBCLASE Sauropterygia Owen, 1860
ORDEN Plesiosauria de Blainville, 1835
SUPERFAMILIA Plesiosauroidea Welles, 1943
FAMILIA Elasmosauridae Cope, 1869

Género Aristonectes Cabrera, 1941
Figs 6.1.2-10; 6.1.14; 6.1.16-18; 6.1.21-24

Sinonimia

1989 Turneria Chatterjee y Small (Chatterjee y Small, 1989 figs 2-11) non Turneria,
Forel, 1895

1994 Morturneria Chatterjee y Creisler

Especie tipo —Aristonectes parvidens Cabrera, 1941.

Localidad Tipo —Cafiadon del Loro, Chubut. Formacion Lefipan. (Maastrichtiano-
Daniano) (Medina et al., 1990) (Fig. 6.1.1B).

Diagnosis ampliada de Gasparini et al. (2003b)—Craneo ancho y bajo, de forma
ojival, sin constriccion entre premaxilar y maxilar; denticibn homodonta compuesta por
gran cantidad de dientes ornamentados dirigidos externamente; formula dentaria 10—
12 (premaxilar), aproximadamente 50 (maxilar); aproximadamente 65 (dentario);
fenestra vomeronasal; vomer con sutura anterior en forma de M; sinfisis mandibular
corta y alta; vértebras cervicales anteriores y medias tan largas como altas sin cresta
cervical independiente del borde dorsal de la parapdfisis; costilla cervical sin proceso
anterior y posterior desarrollados como en otros elasmoséuridos pero con leves
expansiones; vértebras caudales con parapofisis de grandes dimensiones y cara
articular octogonal; angulo entre proceso dorsolateral y rama ventral de la escapula
igual a 150°; fémur con capitulo hemisférico y fuerte asimetria dorso-ventral,

epipodiales del miembro anterior m&s largos que anchos.

Aristonectes parvidens Cabrera, 1941
Figs 6.1.2-10

Sinonimia —Morturneria seymourensis (Chatterjee y Small, 1989 ) Chatterjee y
Creisler, 1994
Holotipo —MLP 40-XI-14-6, Premaxilar, maxilar parte del yugal y escamoso, cuadrado

y mandibula, 19 vértebras cervicales anteriores contando atlas y axis, ocho vértebras
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caudales, varias costillas caudales, falanges y elementos proximales de autopodio,
otros fragmentos indeterminados (Figs 6.1.2-5).

Localidad Tipo —Cafiadén del Loro, Chubut. Formacién Lefipan. (Maastrichtiano-
Daniano) (Cabrera, 1941; Medina et al., 1990) (ver seccién 3.4.3 y Fig. 6.1.1B).
Diagnosis revisada —Igual que la del género por monotipia

Material referido

Especimenes adultos —MLP 89-111-3-1, 19 vértebras cervicales, una vértebra
pectoral, diez vértebras caudales, escapula izquierda, hiumero izquierdo, ulna y radio,
carpo y parte del metacarpo, fémur derecho, parte de tibia y fibula, dos tarsales
proximales, falanges, costillas, gastrolitos (Figs. 6.1.6-10).

Procedencia geogréfica y estratigrafica —Isla Marambio (Seymour Island),
Formacion Lopez de Bertodano, “unidad de moluscos”, Klb 9 (Fig. 6.1.1C).

Maastrichtiano superior (Crame et al., 2004) (ver seccion 3.5.3 y Fig. 3.5C).

Aristonectes cf. parvidens
Figs 6.1.14; 6.1.16-18

Los ejemplares estudiados a continuacién presentan las proporciones de las
vértebras cervicales y caudales sumada a la morfologia de las costillas cervicales que
se observan Unicamente en el holotipo de A. parvidens. Sin embargo estos ejemplares
son referidos a Aristonectes cf. parvidens debido a la ausencia de material craneano
preservado.

Especimenes adultos —MLP 11-I-1-15, una vértebra caudal (Fig. 6.1.14).
Procedencia geografica y estratigrdfica —Cabo Lamb, Isla Vega, Miembro Sandwich
Bluff de la Formacion Lépez de Bertodano. Maastrichtiano superior (ver seccion 3.5.3 y
Fig. 3.4).
Especimenes juveniles —MLP 89-111-3-2, primera vértebra pre-pectoral, tres vértebras
pectorales, cuatro vértebras dorsales, coracoides izquierdo completo y parte del
coracoides derecho, parte proximal de la escpula izquierda, radio, ulna, radial,
intermedio, ulnar, un carpal distal, costillas (Fig. 6.1.16-17).

MUC Pv 131, cuatro vértebras cervicales, dos vértebras dorsales, un fragmento
de escapula?, un elemento tarsal o carpal y cuatro falanges. (Fig. 6.1.18)

MML PV 192, tres vértebras cervicales, (Fig. 6.1.18)
Procedencia geogréfica y estratigrafica —MLP 89-111-3-2, Isla Marambio (Seymour
Island) (64°16'15.5" S; 56°43'01"0) (Fig. 6.1.15C). Formacion Lépez de Bertodano
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(unidad de moluscos), Klb 9. Biozona de Pachydiscus ultimus Maastrichtiano superior
(Macellari, 1988; Olivero y Medina, 2000) (ver seccién 3.5.3 y Fig. 6.1.1C).

MUC Pv 131, Contralmirante Cordero (38° 46' 42" S; 68° 04' 85" O), Rio Negro,
Argentina (Fig. 6.1.1B). Miembro Medio de la Formacién Allen. Campaniano superior-
Maatrichtiano inferior (Ballent, 1980; Dingus et al., 2000) (ver seccién 3.3.2).

MML 192, Salinas de Trapalc6, Rio Negro, Argentina (Fig. 6.1.15B). Se
desconoce la formacion exacta de la cual provienen sin embargo en el sitio del
hallazgo afloran Unicamente las formaciones Allen (Campaniano superior-
Maastrichtiano inferior) y Jagiel (Maastrichtiano superior-Daniano) (Ballent, 1980;
Dingus et al., 2000; Concheyro et al., 2002) (ver secciones 3.3.2, 3.3.3 y Fig. 6.1.1B).

DESCRIPCION
MLP 40-XI-14-6, holotipo de Aristonectes parvidens (Figs 6.1. 2-5)
Craneo—Del craneo se ha preservado el rostro y la maxila, parte del yugal, escamoso
y cuadrado derechos. El paladar esta preservado Unicamente en su parte anterior (Fig.
6.1.2E, F). La mandibula esta representada por la rama mandibular derecha (casi
completa) y parte de la rama mandibular izquierda (Fig. 6.1.2E). La parte dorsal del
craneo se ha erosionado (Fig. 6.1.2C). Es probable que el rostro esté algo deformado
por compresion dorsoventral, esto se infiere de la curvatura desigual del maxilar
derecho con respecto al izquierdo aunque esta deformacion es leve. Actualmente, la
parte faltante del craneo del ejemplar MLP 40-XI-14-6 est& reconstruida con yeso
segun las opiniones originales de Cabrera (Fig. 6.1.2A, B). Durante la redescripcidn
realizada por Gasparini et al. (2003a) se determinaron las zonas de contacto entre la
parte reconstruida y el material original, por lo que actualmente la reconstruccién no
afecta la descripcién del material.

El craneo tiene forma ojival con una longitud total de 753 mm y dimension
transversal maxima igual a 495 mm.
Rostro —Del rostro se ha preservado premaxilar y maxilar. ElI premaxilar es un
elemento relativamente corto que articula con el maxilar mediante una sutura
levemente dentada (Fig. 6.1.2D). El premaxilar porta 10 a 12 alvéolos de forma
subcircular. Por detras se extiende el maxilar, el cual porta la mayoria de los alvéolos
de la serie. Los primeros treinta y tres estan bien preservados pero el sector posterior
del maxilar est4 dafiado. Extrapolando la cantidad de alvéolos que corresponden al
espacio libre, se estima un total de 50 (Fig. 6.1.2C). Un caracter interesante es la
inclinacion labial de los alvéolos que genera que sean parcialmente visibles en vista

lateral, aun con la mandibula en oclusion (Fig. 6.1.2.C).
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Regién temporal —La region temporal estd formada por parte de un elemento
identificado como yugal por su posicidn, del que sélo se ha preservado su parte ventral
(Fig. 6.1.2C), y por el escamoso, el cual cubre lateralmente y casi completamente al
cuadrado. El cuadrado es visible Unicamente en su zona posterior debido a que,
ademas de estar cubierto por el escamoso, esté articulando con la cavidad glenoidea
del articular (Fig. 6.1.2C).

Region occipital —Los elementos de la region occipital descriptos por Cabrera (1941)
estan actualmente perdidos (Gasparini et al., 2003a). Segun Cabrera (1941) el céndilo
occipital es aproximadamente circular, careciendo de cuello y foseta notocordal.
Ademas del céndilo, el basioccipital forma los tubérculos basioccipitales.

Paladar—Del paladar se ha preservado Unicamente la parte anterior formada por
parte de los palatinos y el vomer (Fig. 6.1.2E, F). De los palatinos sélo se han
preservado dos pequeiios fragmentos que articulan con los maxilares (Fig. 6.1.2E, F) y
junto con estos forman el margen posterior de la narina interna (Fig. 6.1.2E, F). El
vomer es un elemento dispuesto medialmente; limita anteriormente con el premaxilar y
el maxilar mediante una sutura con forma de M, ademas de bordear posteriormente la
fenestra vomeronasal. Anteriormente, el vomer emite un proceso que divide la fenestra
vomeronasal (Ketchum y Benson, 2010) o foramen incisivo (Druckenmiller y Russel,
2008a) en dos partes (Fig. 6.1.2E, F).

Mandibula —La mandibula es baja en toda su extensid y aumentando su altura
Unicamente a nivel del proceso coronoideo (Fig. 6.1.2C). En la zona anterior de la
mandibula no se observan suturas entre los huesos que la componen. Por otro lado,
en la zona posterior algunas suturas son claramente visibles. El proceso retroarticular
esta formado por el angular y articular, pero dicho proceso no se ha preservado
completamente, faltdndole su parte posterior.

Dentario. El dentario forma anteriormente la sinfisis mandibular que es corta y alta. La
extension posterior del dentario es dificil de trazar, dada la ausencia de suturas
visibles. Sin embargo se extiende al menos hasta el extremo posterior de la serie
alveolar formada por aproximadamente 65 alvéolos subcirculares dirigidos labialmente,
a semejanza de lo observado en el premaxilar y mas claramente en el maxilar.
Esplenial. El esplenial es visible en la cara medial de la mandibula. En la zona anterior
se ve claramente que su extremo anterior no participa en la sinfisis mandibular, por
otro lado no hay suturas que lo delimiten en la zona posterior.

Angular. El angular se extiende ventralmente al articular y se proyecta ventralmente al

dentario. Sin embargo, su extremo anterior no es claramente delimitable (Fig. 6.1.2C).
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Articular. El articular presenta una cavidad glenoidea alargada, dirigida
anteromedialmente y limitada anterior y posteriormente por crestas marcadas.
Surangular. Una pequefia parte del surangular se ha preservado dorsalmente al

angular, pero el fragmento no permite la descripcion de la forma (Fig. 6.1.2C).

ESQUELETO AXIAL
Region cervical —Se han preservado 19 vértebras cervicales contando atlas y axis
(Fig. 6.1.3A-H).

Es probable que las vértebras cervicales preservadas hayan estado articuladas,

por lo que se las tratard como una serie continua. En las vértebras cervicales
anteriores ha ocurrido el cierre neural; pero en las dltimas tres no se ha preservado el
arco neural, de manera que no es posible conocer si estaban fusionados al centro. Las
costillas estdn asociadas al centro vertebral en las cervicales anteriores; aunque se
han desplazado un poco de su lugar original (Fig. 6.1.3E). Es probable que estuviese
empezando el proceso de cierre del la sutura costocentral.
Complejo atlas-axis. El atlas y axis forman una unidad. Sin embargo, se observan las
suturas entre las dos vértebras y entre sus elementos constitutivos (Fig. 6.1.3. A, D).
Ambos elementos tienen contextura robusta, (Fig. 6.1.3A). Las caras articulares son
cbncavas (Fig. 6.1.3 B, C), el cerpo presenta dos proyecciones laterales (Fig. 6.1.3D) y
una cresta ventral muy redondeada anteriormente que se hace mas definida en su
parte posterior (Fig. 6.1.3D). Medidas L: 82; H: 44; B anterior: 50; B posterior: 56

El intercentro del atlas forma la parte ventral y lateral de la cavidad que articula
con el condilo occipital (Fig. 6.1.3A, B). Ademas, forma la zona anteroventral de la
superficie lateral del complejo proyectdndose posteriormente, donde probablemente
contactaba con el intercentro del axis, aunque no se distinguen suturas entre estos
elementos (Fig. 6.1.3A). Ademas, el intercentro del atlas genera una proyeccion (que
no consideramos como una costilla propiamente dicha) que cubre anteriormente un
sector reducido de la parte proximal de la costilla del axis (Fig. 6.1.3A). La sutura del
intercentro del atlas con el centro del atlas presenta una direccién posteroventral y es
concava en direccion posterodorsal (Fig. 6.1.3A).

El centro del atlas es menor que el intercentro del atlas. Forma la zona central de
la cavidad que articula con el céndilo occipital, el piso del canal neural y los laterales
del complejo (Fig. 6.1.3A). Es dificil determinar en qué grado contribuye el centro del
atlas a la formacién del piso del canal neural, pero se observa que esta presente por
detras de los pedicelos del arco neural de atlas, los cuales forman la parte mas

anterior del piso del canal neural.
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Por ultimo, el centro de atlas participa de la formacion de una pequefia zona de
la superficie lateral del complejo atlas-axis que queda rodeada por casi todos los
demas elementos del mismo (Fig. 6.1.3A). Especificamente articula dorsal vy
anteriormente con los elementos de los arcos neurales del atlas y axis, midiendo estas
suturas 20mm y 10mm respectivamente. Ventralmente limita con el intercentro del
atlas y posteriormente con el intercentro del axis (Fig. 6.1.3A).

Las suturas del arco neural con el centro vertebral aun se distinguen claramente
(Fig. 6.1.3A). El arco neural del atlas forma la parte anterior y dorsal de la cavidad
donde articula el condilo occipital (fosa del atlas o atlantal cup), el sector lateral y
anterodorsal del cuerpo del complejo atlas-axis y la zona anterior del piso del canal
neural (Fig. 6.1.3A, B). La mayor parte del canal neural del atlas estd formado
lateralmente por dos pedicelos subtriangulares que se conectan dorsal y
posteriormente con el arco neural del axis (Fig. 6.1.3A). Entre los elementos del arco
neural del atlas y axis hay un foramen intervertebral alargado dorsoventralmente con
una longitud de 15mm (Fig. 6.1.3A).

La superficie lateral del centro del complejo atlas-axis formada por los pedicelos
del arco del atlas es convexa. La sutura con el intercentro es horizontal y mide 30mm.
El limite con el centro del atlas presenta una orientacion anteroventral y su longitud es
de 20mm. La sutura entre los pedicelos del arco del atlas y axis es vertical y mide
20mm (Fig. 6.1.3A).

El intercentro del axis no se distingue como elemento independiente, pero por su
posicion es posible que forme una quilla ventral roma que alcanza su maximo
desarrollo ligeramente por delante del nivel del foramen intervertebral, haciéndose mas
angosta por detrds y desapareciendo por delante de la cara articular posterior (Fig.
6.1.3D).

La costilla del axis contacta mayormente con al centro del axis y se dirige hacia
atras sin separarse del flanco del complejo atlas-axis (Fig. 6.1.3A). El centro del atlas
forma la cara posterior que articula con la tercera vértebra cervical, ademas de formar
parte del piso del canal neural del axis (Fig. 6.1.3C).

El arco neural del axis forma parte de la superficie lateral del complejo y del canal
neural, pero la contribucion a esa superficie lateral es menor que la del arco neural del
atlas. El canal neural posee forma de lagrima (Fig. 6.1.3B, C). La espina neural se
dirige hacia atras y se apoya sobre las postzigapdfisis aunque estan separadas de
éstas por un surco. Las postzigapdfisis son pares (Fig. 6.1.3A).

Tercera vértebra cervical. Esta vértebra tiene el centro mas alto que largo y mas ancho

que alto. Los indices son: 40, 113: 145 y el VLI: 78. Las superficies laterales del centro
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presentan un leve abultamiento a lo largo de la zona de sutura con el arco neural. Las
caras articulares son ambas subcirculares pero la anterior es levemente convexa y la
posterior levemente concava. En la superficie lateral hay una depresion que queda
limitada ventralmente por el borde dorsal de la parapdfisis. Ambas parapéfisis son
elipticas en seccién y no presentan un aspecto crateriforme. Ventralmente no se
observa si hay dos forAmenes porque el desplazamiento de las costillas lo impide, si
los hay, estan separados por una quilla de aproximadamente 20 mm de ancho. Esta
vértebra carece de apofisis articulares con morfologia estandar debido a la reduccion
del arco neural. La espina neural es ancha en la base y se afina rqpidamente hacia la
porcién superior (Fig. 6.1.3E).

El paso previo a la descripcion de la restante seccion de la region cervical fue

determinar el orden de las vértebras remanentes. Para esto se utilizaron los gréficos
de la publicacion de Cabrera (1941), y en caso de duda se aplicé el criterio de las
medidas detallado en la seccion 5.3.
Vértebras cervicales 3-19. El centro vertebral es tan largo como alto, siendo la anchura
la mayor de las medidas (Fig. 6.1.4A). Esta relacibn se mantiene en todo el sector
preservado, pero se observa que en direccion caudal la anchura aumenta con relacion
a las otras medidas.

El HI oscila alrededor de 100, mientras que el indice Bl toma valores entre 130 y
170 y el BHI lo hace entre 120 y 160 (Fig. 6.1.4B). El VLI toma valores entre 70 y 90
pero su promedio es igual a 80 en todas las vértebras preservadas (Tabla 6.1; Fig.
6.1.4C).
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Tabla 6.1 Aristonectes parvidens, MLP 40-XI-14-4 (holotipo). Medidas L, H, B (en mm)

e indices HlI, BI, BHI y VLI de las vértebras cervicales 1-19.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI

1+2 82 43 56 52 68 130 -
3 40 45 58 113 145 129 78
4 44 49 60 111 136 122 81
5 46 51 69 111 150 135 77
6 49 55 70 112 143 127 78
7 52 50 68 96 131 136 88
8 51 55 75 108 147 136 78
9 52 55 71 106 137 129 83
10 52 54 72 104 138 133 83
11 55 55 78 100 142 142 83
12 56 56 87 100 155 155 78
13 56 60 91 107 163 152 74
14 56 57 86 102 154 151 78
15 55 60 90 109 164 150 73
16 68 68 95 100 140 140 83
17 58 62 99 107 171 160 72
18 63 62 97 98 154 156 79
19 63 64 99 102 157 155 77

Las caras articulares son subelipticas en las vértebras cervicales tres a cinco,
pero bilobadas en el resto de las vértebras cervicales preservadas (Fig. 6.1.3F). La
superficie lateral del centro vertebral es levemente céncava en direccion dorsoventral y
termina en el reborde dorsal de la parapdfisis, el cual esta muy desarrollado. De este
modo, el borde dorsal de la parapdfisis forma o una “cresta lateral” aunque diferente
de la de los elasmosauridos generalizados, en los cuales la cresta lateral se encuentra
dorsalmente a la parapdfisis y separada de ésta por una zona levemente concava
(segun la define Sato, 2002) (Fig. 6.1.3G). Por este motivo en el caso de Aristonectes
parviden se utilizard el término “cresta lateral” para indicar la diferencia morfolégica
existente con la cresta lateral del resto de los Elasmosauridae. Todas las vértebras
carecen de cresta lateral independiente del borde dorsal de la parapdfisis. La
parapdfisis es una profunda concavidad ubicada en el margen ventrolateral del centro
vertebral. Ventralmente se observan dos foramenes separados por una quilla roma
(Fig.6.1.3H). El arco neural es bajo en todas las vértebras (Fig. 6.1.3E, G).

Las costillas cervicales son subrectangulares en vista lateral y de seccion
eliptica. Distalmente se observa una expansion redondeada pero no hay proyecciones
anteriores o posteriores en el extremo distal (Fig. 6.1.3E, H).

Region caudal —Se han preservado nueve vértebras caudales. Se desconoce a qué
parte de la region caudal pertenecen o si hay faltantes en la secuencia por lo que la

numeracion utilizada no refleja estrictamente la posicion dentro de la regién caudal. En
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ninguna ha ocurrido el cierre de la sutura del arco neural o de las costillas caudales
(Fig. 6.1.3L). El centro vertebral es en todas las vértebras mas alto que largo y mas
ancho que alto. El VLI oscila alrededor de 60 (Tabla 6.2). En la superficie dorsal del
centro vertebral se observan las facetas pedicelares, las cuales presentan forma
ovalada y alargada anteroposteriormente (Fig. 6.1.3L). La superficie lateral porta una
parapdfisis prominente, de gran tamafio (Fig. 6.1.3J). Esta parapofisis es circular en
las vértebras caudales anteriores y tiende a comprimirse dorsoventralmente hacia las
vértebras caudales posteriores. Para esta redescripcion se reprepararon las vértebras
caudales, lo que revel6 que la cantidad de foramenes oscila entre 6 y 7 (Fig. 6.1.3K).
Todas las vértebras preservadas presentan facetas hemales en el margen anterior y
posterior (Fig. 6.1.3K).

Tabla 6.2 Aristonectes parvidens, MLP 40-XI-14-4 (holotipo) Medidas L, H, B (en mm)

e indices HI, BI, BHI y VLI de las vértebras caudales (La numeracion indica el orden

relativo).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
1 71 - - - - - -
2 70 110 121 157 173 110 61
3 70 99 121 141 173 122 64
4 63 - - - - - -
5 58 97 116 167 200 120 54
6 66 89 118 135 179 133 64
7 61 91 121 149 198 133 58
8 65 91 127 140 195 140 60
9 55 77 98 140 178 127 63

ESQUELETO APENDICULAR

Del miembro posterior se han preservado elementos tarsales y falanges que
actualmente son parte de un montaje realizado por Cabrera (Fig. 6.1.5A). Se
desconoce el estado origina de articulacion del material pero algunos elementos
permanecen articulados lo que hace pensar que parte del montaje fue realizado sobre
la base de relaciones naturales. El miembro del ejemplar MLP 40-XI-14-6 ha sido
interpretado previamente como un miembro anterior (Cabrera, 1941; Gasparini et al.,
2003a). En esta redescripcion se lo considera un miembro posterior por comparacion
con el ejemplar MLP 89-11I-3-1. El elemento considerado como radio por Cabrera
(1941) y Gasparini et al. (2003a) es reinterpretado aqui como un tibial (Fig. 6.1.5B).
Esta diferencia de interpretacion explica la ausencia de foramen epipodial mencionada
por Gasparini et al. (2003a), el cual si esta presente en el ejemplar MLP 89-111-3-1 (Fig.

6.1.10). El resto de los elementos preservados se interpretan como carpales distales |
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y lI+1ll. Otros dos elementos pueden identificarse como el metacarpal | y V pero esta
asignacion es menos segura (Fig. 6.1.5B) dada la semejanza general en la morfologia
de estos elementos y la ausencia de informacion sobre el estado original del material
cuando fue preparado. Las falanges son constrefiidas en el sector medio y los
extremos son de seccidon subrectangular en las falanges de mayor tamafo

(proximales) y subeliptica en las mas pequefas (distales)

DESCRIPCION DE MATERIAL REFERIDO

MLP 89-111-3-1 (Figs 6.1.6-10)

Condiciones tafonémicas —EI ejemplar MLP 89-11l-3-1 se hall6 concrecionado en
partes dispersas, a lo largo de aproximadamente 15 metros de afloramiento. Esta
extension se debe a la caida continua de los materiales a medida que se liberaban del
sedimento englobante. A pesar de esto se pudo determinar casi con seguridad que las
concreciones provienen de un unico nivel y sector por lo tanto que todos el material
corresponde a un unico ejemplar. El estado de articulacion no es homogéneo,
encontrandose desde series de vértebras y partes de carpo/tarso articulados hasta
elementos aislados. Ademas, se hallé una gran cantidad de gastrolitos asociados que

seran descriptos en el Capitulo 9.

Esqueleto axial

Region cervical —Se han preservado 19 vértebras cervicales. Todas tienen el arco
neural y las costillas fusionadas al centro vertebral, por lo que no se observa ninguna
sutura (Fig. 6.1.6C). En todas las vértebras el centro vertebral es méas alto que largo y

mas ancho que alto (Tabla 6.3; Fig. 6.1.4A).
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Tabla 6.3 Aristonectes parvidens, MLP 89-111-3-1. Medidas L, H, B (en mm) e indices
HI, BI, BHI y VLI de las vértebras cervicales (La numeracién indica el orden relativo, en

italica los valores aproximados)

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
1 76 75 138 99 182 184 71
2 81 80 135 99 167 169 75
3 80 76 140 95 175 184 74
4 93 - - - - - -
5 95 - - - - - -
6 90 - - - - - -
7 95 - - - - - -
8 100 - - - - - -
9 100 102 161 102 161 158 76

10 97 106 170 109 175 160 70
11 89 115 190 129 213 165 58
12 97 115 190 119 196 165 64
13 95 115 180 121 189 157 64
14 96 120 180 1,25 188 150 64
15 90 125 210 139 233 168 54
16 - 215 - - -
17 98 125 220 128 224 176 57
18 - - - - - -
19 85 - 220 - - - -

La cara articular es marcadamente bilobada (Fig. 6.1.6A-E). La superficie lateral
carece de cresta lateral aunque algunas presentan un cambio de convexidad
dorsalmente a la zona de fusion de la costilla con el centro vertebral, que forma algo
semejante a una cresta lateral. Sin embargo, no es la tipica cresta observada en
elasmosauridos generalizados tal como la defini6 Sato (2002), dado que no es
independiente del borde de la parapdfisis. Ventralmente presentan dos foramenes
nutricios grandes separados por una quilla roma en sentido transversal (Fig. 6.1.6.G).
Las vértebras cervicales presentan las prezigapofisis fusionadas en una Unica
estructura (Fig. 6.1.6.F).

Regién pectoral —La Unica vértebra pectoral preservada consiste en parte del arco
neural fusionado a la parte dorsal del centro vertebral. El canal neural presenta en
vista anterior forma de lagrima. El proceso transverso es robusto y se encuentra
dirigido dorsalmente (Fig. 6.1.6K).

Regién caudal —Se han preservado diez vértebras caudales, de las cuales cuatro
estan articuladas (Fig. 6.1.7A). Por la rapida disminucion en sus dimensiones este
conjunto parece corresponder a las Ultimas caudales. En todos los casos, el arco
neural y las costillas caudales estan fusionados al centro vertebral, pero no se observa

fusion entre el centro y el arco hemal. Las medidas s6lo pueden ser tomadas de
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manera aproximada en la segunda vértebra, la cual es mas alta que larga y mas ancha
que alta. Ventralmente se observa un foramen en las vértebras tres y cuatro. (Fig.
6.1.7K)

En la segunda, tercera y cuarta vértebra de esta serie se observan fuertes
cicatrices de insercibn muscular ubicadas en los laterales de los pedicelos. En la
cuarta vértebra, incluso, estas cicatrices se encuentran sobre unos fuertes
abultamientos (Fig. 6.1.7B). Las costillas caudales son expandidas dorsoventralmente
en el sector proximal, mientras que distalmente se hacen comprimidas

dorsoventralmente.

Esqueleto apendicular
Cintura pectoral —De la cintura pectoral s6lo se ha preservado la escépula, la cual
presenta la tipica estructura con tres ramas: rama glenoidea, proceso dorsolateral y
rama ventral (Fig. 6.1.8). La cavidad glenoidea es levemente céncava (Fig. 6.1.8D). La
faceta escapular presenta depresiones y monticulos, lo que indica que estuvo cubierta
de una gruesa capa de de cartilago (Fig. 6.1.8D). La rama glenoidea tiene seccién
ojival, siendo el margen medial mas romo que el lateral. La rama dorsal es amplia en
direccién anteroposterior (Fig. 6.1.8A, B) y presenta una leve expansion dista en
direccién posterior. El angulo entre ésta y la rama ventral es aproximadamente igual a
150° (Fig. 6.1.8C).
Miembro anterior —EI humero (no es posible determinar con certeza si corresponde al
derecho o al izquierdo) se ha preservado dividido en dos partes, faltando la zona
media de la columna (Fig. 6.1.9A, C). En el extremo proximal se observa que el
capitulo y la tuberosidad confluyen parcialmente, formando un angulo de
aproximadamente 90° (Fig. 6.1.9A). El capitulo es levemente convexo pero no
hemisférico como en el caso del fémur. La tuberosidad es levemente céncava. En el
extremo distal presenta una expansion anterior muy pequefia (aunque no esta
completamente preservada). El &ngulo entre las facetas radial y ulnar es
aproximadamente de 180° (Fig. 6.1.9C). El radio es mas largo que ancho (Fig. 6.1.9C).
De las dos caras de articulacion distales, la mayor contacta con el radial. En su
margen posterior forma con la fibula el foramen epipodial, que es alargado
préximodistalmente (Fig. 6.1.9C). La ulna es mas larga que ancha (Fig. 6.1.9C). De las
dos facetas distales de la ulna, la mayor es la que contacta con el intermedio. En su
margen interno forma con el radio el foramen epipodial.

En la parte proximal del margen interno de la ulna se observa una proyeccion

dirigida hacia el foramen epipodial, el cual delimita dorsalmente un pequefo sector de
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éste. Esta proyeccidn se observa en las caras dorsal y ventral de la ulna (Fig. 6.1.9B,
C). El resto de los elementos (Fig. 6.1.9C) presenta las relaciones tipicas de los
plesiosauroideos del Cretacico Superior. También se han preservado falanges que
parecen corresponder al miembro anterior pero esto no puede definirse. Las falanges
son morfolégicamente semejantes a las descriptas en el holotipo de A. parvidens. Se
caracterizan por su gran tamafio y la presencia de una region constrefiida en la zona
media (Fig. 6.1.9D) y en varios casos la presencia de una seccion subrectangular
(ambos extremos).

Miembro posterior —Se han preservado ambos fémures, siendo el derecho el mejor
preservado (del izquierdo solo se ha preservado parte del capitulo). Es un elemento
robusto, de 540 mm de longitud con una columna bien delimitada y su extremo distal
expandido. El capitulo es fuertemente convexo, de forma hemisférica (Fig. 6.1.10A, B,
D). La tuberosidad esta separada del capitulo por una depresion anterior y otra
posterior (Fig. 6.1.10B). La superficie del trocanter es convexa y se extiende entre los
margenes anterior y posterior de la superficie dorsal del extremo proximal del fémur
(Fig. 6.1.10B).

El margen anterior de la columna es mas céncavo que el posterior (Fig. 6.1.10A-
B). En la superficie ventral de la columna se observa una gran cicatriz desplazada
hacia el margen posterior de la columna, la cual se proyecta de la superficie general
de la columna. Dicha cicatriz muscular esta posiblemente relacionada con la insercién
del masculo caudofemoral (Fig. 6.1.10A).

El extremo distal del fémur esta en mal estado de preservacion, no habiéndose
conservado sus extremos anterior y posterior (Fig. 6.1.10A-B). Del fémur derecho sélo
se preservaron partes del capitulo, el cual es también fuertemente convexo.

Se ha preservado la porcion distal de la tibia. Articula distalmente con el tibial y el
intermedio, siendo més larga la articulacion con el tibial (Fig. 6.1.10F-G). El tibial es
subrectangular, mas ancho que largo y limita proximalmente con la tibia,
posteriormente con el intermedio, y anteriormente forma el margen de la aleta (Fig.
6.1.10F, G).

Discusion

El craneo del holotipo de Aristonectes parvidens ha sido descripto previamente.
En la presente contribucién no se observaron diferencias notables con respecto a la
descripcion de Gasparini et al. (2003a) aunque si se observaron diferencias en el

ndmero de alveolos contabilizados.
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Por otro lado, si bien la regién cervical del holotipo de Aristonectes parvidens
también ha sido descripta anteriormente por Cabrera (1941) y Gasparini et al. (2003a),
en la presente redescripcion surgen algunas diferencias con las anteriores que es
necesario discutir.

En particular, se reconoce que los elementos llamados “cresta lateral” por
Gasparini et al. (2003a) no son independientes del borde dorsal de la parapdfisis (Fig.
6.1.3G), y que por lo tanto presentarian una diferencia notable con lo observado en
otros elasmosauridos. Esto explicaria por qué Cabrera (1941) no las menciona en su
descripcion a pesar de conocer la anatomia de los elasmoséuridos. Esta diferencia no
necesariamente indica una funcion diferente, ya que igualmente permitiria la insercion
de musculatura, que es la funcion aparente de la cresta lateral aceptada desde Welles
(1943).

El andlisis de las medidas de la region cervical del ejemplar MLP 89-I1I-3-1,
especificamente las medidas H y B, demuestra que, si bien es probable que falten
algunas vértebras dentro de la secuencia, el nimero de las mismas no debe ser
elevado, en vista de la aparente continuidad de las medidas de la serie. Ademas, se
observa que la secuencia de valores del VLI es decreciente en direccion craneo-
caudal (Figura 6.1.4C). De lo anterior se deduce que la secuencia cervical del ejemplar
MLP 89-I1I-3-1 corresponde a la parte posterior de la regién cervical, donde ocurre la
disminucion del valor de este indice en todos los plesiosauromorfos (datos tomados de
Welles, 1943, 1952, 1962; Bardet et al, 1999; O' Keefe y Hiller, 2006).

La determinacion de materiales de plesiosaurios a nivel genérico en ausencia de
material craneano presenta grandes dificultades, debido a su gran semejanza en los
postcraneos (Welles, 1943, Carpenter, 1999). En este caso, sin embargo, las
particularidades del ejemplar MLP 89-111-3-1 permiten acotar las comparaciones a
realizar. En particular, las comparaciones del ejemplar MLP 89-111-3-1 se realizaran con
las especies Aristonectes parvidens y Kaiwhekea katiki, dado que los tres comparten
una combinacion Unica de caracteristicas tales como 1) presencia de vértebras
cervicales bilobadas 2) bajo VLI (promedio menor a 80) y 3) ausencia de cresta lateral
(Cruickshank y Fordyce, 2002) combinacibn no observada en ningin otro
plesiosauroideo del Cretécico Superior. El reciente andlisis filogenético realizado por
Ketchum y Benson (2011) recupera a Aristonectes parvidens y Kaiwhekea katiki como
grupos hermanos, avalando la importancia de comparar detalladamente el ejemplar
MLP 89-I1I-3-1 con estas especies.

Una breve comparacion entre Aristonectes parvidens (Maastrichtiano de América

del Sur y Antartida) y Kaiwhekea Kkatiki (Maastrichtiano de Nueva Zelanda) es
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necesaria con el objetivo de reconocer diferencias entre ellos a nivel de la region
cervical. Las especies A. parvidens y K. katiki estdn basadas en ejemplares
considerados adultos (Cruickshank y Fordyce, 2002; Gasparini et al., 2003a) por lo
que se pueden comparar sus proporciones vertebrales (Brown, 1981).
Lamentablemente no se cuenta con las medidas detalladas de todas las vértebras
cervicales de Kaiwhekea katiki debido al mal estado de preservacién del holotipo, pero
si se han podido obtener las medidas de la octava vértebra cervical (Cruickshank y
Fordyce, 2002 fig. 6). La octava vértebra cervical de Kaiwhekea katiki es semejante en
longitud y altura a la correspondiente de Aristonectes. Pero la anchura, también de la
octava vértebra cervical de Aristonectes parvidens, es bastante menor a la de
Kaiwhekea katiki. Esto significa que, aun comparando ejemplares en estadio
ontogenético y tamafios similares, las vértebras cervicales anteriores a medias de
Kaiwhekea son considerablemente mas anchas que las de Aristonectes. Esto genera
que, mientras que el promedio del Bl de las primeras 10 vértebras cervicales de
Aristonectes es 140, el mismo indice toma el valor 208 en la octava cervical de
Kaiwhekea, lo que arroja una diferencia del 48 %. Por lo tanto, se puede inferir que
una relacion B/L mayor a 200 en la region cervical anterior a media es una
caracteristica que diferencia a Kaiwhekea katiki de Aristonectes parvides.

Con los datos de la region cervical del MLP 89-11I-3-1 y el holotipo de Kaiwhekea
katiki, se compararon las proporciones vertebrales. En el gréfico (Fig. 6.1.4) se
observan las medidas de los indices HI, Bl y BHI de las vértebras del ejemplar MLP
89-111-3-1 (derecha). El valor de Bl de la octava veértebra cervical de Kaiwhekea es
superado solo en las ultimas dos vértebras preservadas en la serie cervical del
ejemplar MLP 89-111-3-1. Si consideramos que en los Plesiosauroidea el mayor valor
de Bl se observa en las ultimas vértebras cervicales (O'Gorman ob. pers. basada en
los datos de Welles, 1943, 1952, 1962; O' Keefe y Hiller, 2006), es evidente que las
medidas de la serie cervical conservada del MLP 89-I1I-3-1 no son compatibles con las
observadas en Kaiwhekea katiki.

No es posible realizar comparaciones directas entre las vértebras del holotipo de
A. parvidens y las preservadas en el ejemplar MLP 89-11I-3-1, debido a que
corresponden mayormente a diferentes partes de la region cervical. Sin embargo, las
semejanzas entre K. katiki y A. parvidens en cuanto a la estructura de las vértebras
puede indicar que también compartian otros caracteres, tales como el nimero de
vértebras. Si consideramos para A. parvidens una regién cervical con 43 vértebras
cervicales, como la de Kaiwhekea katiki, y dado que el holotipo de Aristonectes

conserva 19 vértebras y el ejemplar MLP 89-111-3-1 otras 19 (mas dos posiciones
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intercaladas para compensar saltos bruscos en las dimensiones de los centros
vertebrales), es posible combinar ambos ejemplares y determinar el grado de ajuste
entre ambas series cervicales. Aun considerando que el holotipo de Aristonectes es un
ejemplar levemente menor que el ejemplar MLP 89-IlI-3-1, en la figura 6.1.4 se
observa que las medidas de las vértebras cervicales del holotipo de Aristonectes
parvidens (cervicales anteriores a medias) y las de la serie del ejemplar MLP 89-111-3-1
(cervicales medias a posteriores) muestra un gran ajuste. Esto es sorprendente,
considerando que se estdn comparando medidas absolutas que obviamente varian
ontogenéticamente, mucho méas que los indices.

Del mismo modo, se pueden comparar los indices HI, Bl y BHI. En este caso, se
observa también un ajuste muy bueno. Por ultimo, en la Figura 6.1.4 se observa que
los valores de VLI también son compatibles entre ambos ejemplares.

Las proporciones de las vértebras caudales también pueden ser utilizadas como
elemento de diferenciacion. Si se grafican los indices HI, Bl para elasmoséauridos del
Cretacico Tardio en un grafico junto con las vértebras caudales del holotipo de
Aristonectes parvidens, y el ejemplar MLP 11-1-1-15 (Referido a Aristonectes cf.
parvidens), se observa que la vértebra caudal del ejemplar MLP 89-111-3-1 se ubica
dentro del espacio de variacion de las caudales de Aristonectes parvidens (Fig.
6.1.11). Por lo tanto, las proporciones de las vértebras caudales también son
compatibles con esta determinacién del ejemplar MLP 89-l1I-3-1. Lamentablemente, no
se puede hacer el mismo andlisis con las medidas de las vértebras caudales de
Kaiwhekea katiki por no estar éstas disponibles en la bibliografia.

La presencia de un fémur con capitulo hemisférico podria indicar una relacién del
MLP 89.-111-3-1 con Mauisaurus haasti Héctor 1874 (Maastrichtiano de Nueva Zelanda
y Chile) (Hiller et al., 2005; Otero et al., 2010) pero la figura 6.1.12 muestra claramente
gue las proporciones de las vértebras cervicales son muy diferentes (ver capitulo 10,
Discusion).

En resumen, de la comparacion del ejemplar MLP 89-111-3-1, Aristonectes
parvidens y Kaiwhekea katinki se desprende que la morfologia de la region cervical es
compatible con la de A. parvidens pero no con la de Kaiwhekea katiki. Un andlisis
similar de las vértebras caudales brinda un resultado consistente con el anterior. Por
otro lado, el registro previo del género Aristonectes en la misma formacién (Lopez de
Bertodano) y en una localidad cercana (Fig. 6.1.1C) (Chatterjee y Small, 1989;

Gasparini et al., 2003a) también es compatible con este resultado.
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Tabla 6.4. Medidas de fémures de elasmosauridos del Cretéacico Tardio (Datos
tomados de Welles, 1943, 1952, 1962; Wiffen y Moisley, 1986; Fostowicz-Frelik y
Gazdzicki, 2001; Hiller et al., 2005, esta Tesis).

: : Ancho B:L
Ejemplar Longitud distal index

MLP 89-111-3-1 (Aristonectes parvidens), Nueva Zelanda 540 310 57
OU 12649 (Kaiwhekea Katiki), Nueva Zelanda 422 222 53
C.L.T. No 2802 (Morenosaurus stocky), USA 360 262 73
U.C. Mus. Pal. No. 33912 (Hydrotherosaurus alexandrae), USA 360 237 66
A.M.N.H No 1495 (Hydralmosurus serpentinus), USA 410 290 71
A. M. N. H. No 5835 (Styxosaurus snowii), USA 435 330 76
C.M.N. N° 1588 (Thalassomedon haningtoni), USA 440 250 57
CM Zfr 95 (Mauisaurus haasti), Nueva Zelanda 305 194 64
CM Zfr 115 (Mauisaurus haasti), Nueva Zelanda 306 171 56
NZGS CD455 (Elasmosauridae indet), Nueva Zelanda 333 218 65
DM R1529 (Mauisaurus haasti), Nueva Zelanda 335 200 60
A. Mus. 9122 (Elasmosauridae indet), Nueva Zelanda 335 208 62
NZGS CD454 (Elasmosauridae indet), Nueva Zelanda 350 198 57
ZPAL. R.8/6 Elasmosauridae indet.) Isla Marambio 163 94 58
MLP 84-1-28-1 (Elasmosauridae indet.), Isla Marambio 270 160 59
MLP 93-1-5-1 (Elasmosauridae indet..), Isla Vega 277 175 63
SGO PV 135 (Mauisaurus sp.), Chile 400 253 63
MUCPv 92 (nov. gen. et sp. 1), Argentina 192 - -
MLP 71-11-13-1 (nov. gen. et sp. 1), Argentina 171 - -

Aristonectes cf. parvidens
(Figs 6.1.14, 6.1.16-18)
Especimenes adultos (MLP 11-I-1-15) (Fig. 6.1.14)
Vértebra caudal que presenta el arco neural fusionado al centro vertebral. El centro
vertebral es mas alto que largo y més ancho que alto (L, H, B,). Las caras articulares
son octogonales y levemente deprimidas (Fig. 6.1.14A). La superficie lateral del centro
vertebral est4 casi totalmente ocupada por una gran parapdfisis (Fig. 6.1.14B).

Ventralmente se observan dos foramenes (Fig. 6.1.14C).

Especimenes juveniles (MLP 89-llI-3-2; MUC Pv 131; MML PV 192) (Figs 6.1.16-
18).

Estadio ontogenético —Los ejemplares MLP 89-111-3-2, MUC Pv 131 y MML PV 192
exhiben caracteres asociados con estadios juveniles (sensu Brown, 1981), tales como
ausencia de fusion del arco neural con el centro vertebral en todas las vértebras
preservadas, escasa diferenciacion de las facetas escapular y glenoidea en el
coracoides, y facetas coracoidea y glenoidea en la escapula, asi como también la
ausencia de diferenciacion de las caras articulares del radio, ulna y elementos
carpales (Brown, 1981, Carpenter, 1999; Bardet et al., 2008).
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MLP 89-111-3-2 (Figs 6.1.16-17)

El ejemplar MLP 89-I1I-3-2 se encontré articulado dentro de una concrecién y con la
superficie ventral hacia arriba. Parte del ejemplar se perdid por erosion reciente.
Esqueleto axial

Region cervical —S6lo se ha preservado una vértebra cervical, la cual, por su
posicion respecto de las pectorales y su morfologia, se considera la tltima de la region
cervical (Fig. 6.1.16A-B). El centro cervical es mas alto que largo y mas ancho que
alto. Las facetas pedicelares son amplias y levemente deprimidas (Fig. 6.1.17A-B). Las
caras articulares son subelipticas, con una escotadura dorsal asociada al canal neural
(Fig. 6.1.16C). Las parapdfisis son subelipticas con el eje mayor en direccion
anterodorsal-posteroventral, morfologia tipica de la zona cervical posterior donde la
articulacion costal se desplaza progresivamente hacia el lateral del centro vertebral
(Welles, 1943, 1952). En la superficie ventral hay dos foramenes separados por una
quilla ancha (31 mm de longitud trasversal) y roma (Fig. 6.1.16A, B).

Region pectoral —Las vértebras pectorales estan mal preservadas, por lo que no se
puede realizar una descripcién (Fig. 6.1.17A, B).

Region dorsal —Se han preservado cuatro vértebras dorsales. Los centros vertebrales
son mas altos que largos y mas anchos que altos. Las facetas pedicelares son
amplias, algo desplazadas hacia el margen anterior y levemente deprimidas (Fig.
6.1.17A, B). Las caras articulares son elipticas. La superficie lateral del centro
vertebral es débilmente concava en direccion anteroposterior (Fig. 6.1.16A). La
superficie ventral esta dafiada o no es visible en la mayoria de las vértebras, pero en
ellas siempre se observan mas de dos (hasta seis) forAmenes.

Se han preservado dos arcos neurales posiblemente correspondientes a la
region pectoral, aunque algo desplazados de su posicion original. Se caracterizan por
tener pedicelos y diapdfisis muy robustas, de seccion subcircular y levemente
curvadas dorsalmente (Fig. 6.1.17A, B). Las prezigapofisis son pares (Fig. 6.1.17A, B).

Las costillas dorsales son robustas y de seccion circular.

Esqueleto apendicular

Cintura pectoral —Se han preservado ambos coracoides articulados, siendo la
superficie ventral la Unica completamente visible (Fig. 6.1.16A, B). Ademas, esta
preservada la parte proximal de la escapula izquierda.

Coracoides. La morfologia del coracoides es la tipica observada en los
elasmosauridos del Cretacico Superior (Welles, 1943, 1952, 1962; Carpenter, 1999;
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Hiller et al., 2005), caracterizada por la presencia de tres ramas, estando la posterior
expandida y limitando una fenestra cordiforme (Fig. 6.1.16A, B). EI margen anterior del
coracoides es concavo y medialmente se extiende un corto proceso anterior de
extremo romo (Fig. 6.1.16A, B). Las facetas escapular y glenoidea no estan
claramente diferenciadas aunque, sin embargo, en la zona correspondiente a la faceta
escapular se observan monticulos y depresiones, por lo que es de suponer que estaba
cubierta de un grueso cartilago.

El margen lateral del proceso posterior es concavo (Fig. 6.1.16A, B). El extremo
distal posterior esta expandido lateral y medialmente, siendo mayor la expansion
medial (Fig. 6.1.16A, B). El margen medial es fuertemente céncavo y limita la fenestra
cordiforme que es pequefia y con la forma tipica de corazon (Fig. 6.1.16A, B).

La linea de sutura entre ambos coracoides mide aproximadamente la mitad de la
longitud total del coracoides (Fig. 6.1.16A, B). Ventralmente, cerca del margen sinfisial,
el coracoides presenta un proceso medio ventral (Fig. 6.1.16D).

Escapula. De la escapula izquierda sélo se preservo la rama glenoidea, en la que se
observa una escasa diferenciacién entre las facetas glenoidea y coracoidea (Fig.
6.1.16D).

Miembro anterior —Por su posicion en el esqueleto, se interpreta que el miembro
preservado corresponde a un miembro anterior (Fig. 6.1.16 A, B). El radio y la ulna
carecen de caras articulares definidas y son de tamafio desigual, siendo mucho mayor
el identificado como radio (Fig. 6.1.16 A, B). Ademas, ambos elementos son levemente
mas anchos que largos. Entre ambos elementos se forma un foramen epipodial, un
poco mas largo que ancho (Fig. 6.1.16 A, B). Los elementos proximales, radial,
intermedio y ulnar, carecen también de caras articulares y son todos subrectangulares
(Fig. 6.1.16 A, B). El Unico elemento distal esta mal preservado por lo que no se puede

precisar su forma.

MUCPv 131 (Fig. 6.1.18A-G)
El ejemplar MUC PV 131 fue previamente referido a Tuarangisaurus cabazai Gasparini
et al. (2003b) y Plesiosauria indet. (Gasparini et al., 2007 fig. 5).

Esqueleto axial

Regién cervical —Tres de los cuatro centros vertebrales preservados fueron
descriptos previamente como caudales (Gasparini et al., 2007 fig. 5). En la presente
Tesis, a partir de la comparacion con el ejemplar MLP 89-111-3-2, se los considera

correspondientes a la zona posterior de la regidon cervical. Los cuatro cuerpos
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cervicales son mas altos que largos y mas anchos que altos. La facetas pedicelares
son amplias y subcirculares (Fig. 6.1.18B, F). El piso del canal neural es ancho y porta
dos forAmenes con disposicion simétrica. La superficie de la cara articular es
levemente deprimida y bilobada en las dos vértebras de menor tamafio y eliptica en
las dos mayores (Fig. 6.1.18A, E). Las parapofisis son subcirculares y dirigidas
lateroventralmente. En la superficie ventral hay dos foramenes en las tres vértebras
menores (Fig. 6.1.18G) y cuatro (dos principales y dos accesorios) en la vértebra de
mayor tamario.

Region dorsal —Los dos centros vertebrales dorsales preservados son mas altos que
largos y mas anchos que altos. Dorsalmente se destacan las facetas pedicelares de
contorno subtriangular de una de las vértebras, lo cual posiblemente se relaciona con
la posicion de la vértebra en la region dorsal. La superficie lateral es levemente
concava anteroposteriormente. Ventralmente hay cuatro foramenes (dos principales y
dos accesorios) en el cuerpo de la vértebra considerada anterior, y siete en el otro

centro vertebral.

Esqueleto apendicular

Uno de los elementos apendiculares preservados consiste en un extremo proximal de
escapula?, sin embargo, su estado no permite una descripcion detallada. El elemento
carpal /tarsal es cuadrangular de bordes redondeados (47 por 44 mm). Se han
conservado cuatro falanges, las dos de mayor tamafio (52 mm y 55 mm), mas
robustas y de seccion cuadrangular (Fig. 6.1.18D), mientras que las otras dos, mas

pequeias (52mm y 48mm), son mas graciles y de seccion subcircular.

MML PV 192 (Fig. 6.1.18H-M)

Esqueleto axial —Los tres centros vertebrales cervicales preservados son mas altos
que largos y méas anchos que altos. Las facetas pedicelares son elipticas y deprimidas.
En el piso del canal neural hay dos foramenes (Fig. 6.1.18l). Las caras articulares son
levemente concavas y en los tres cuerpos de menor tamafio tienen forma bilobada,
mientras que en el cuerpo de mayor tamafio las caras articulares son elipticas (Fig.
6.1.18H, K). Las parapofisis se ubican ventrolateralmente en las dos vértebras
menores y lateralmente en la de mayor tamafio (Fig. 6.1.18H, K). En la superficie

ventral hay dos foramenes (Fig. 6.1.18J, M).

Discusion
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Entre las morfologias de vértebras cervicales de plesiosaurios registradas en el
Cretéacico Superior de América del Sur se destaca, desde los trabajos pioneros de Gay
(1848), la presencia de elementos con caracteristicas juveniles, tales como la ausencia
del cierre de la sutura neurocentral y centro vertebral no elongado. En algunos casos
las caras articulares de estas vértebras son bilobadas, lo cual indicaria una relacién
con los Elasmosauridae. Sin embargo, ha llamado la atencion el gran tamafio de estas
vértebras comparadas con vértebras cervicales de ejemplares juveniles de
elasmoséuridos en general. Ademds, es muy inusual la fuerte preponderancia de la
anchura del centro vertebral por sobre la longitud y altura (Gay, 1848; Gasparini et al.,
2003b; Gasparini et al., 2007). Sin embargo, la determinacién sistemética de estos
ejemplares ha sido muy debatida, debido a su morfologia poco frecuente, la condicion
juvenil de los ejemplares, y el haber sido halladas en general como elementos aislados
(Gasparini et al., 2003b; Gasparini et al., 2007). Una morfologia de vértebra cervical
semejante a la descripta fue registrada en las vértebras cervicales del ejemplar juvenil
TTU P 9219, referido actualmente a Aristonectes parvidens (Chatterjee y Small, 1989,
Gasparini et al., 2003a). Chatterjee y Small (1989) plantearon que, en este caso, la
relacién entre la anchura y la longitud (B/L>2) es un caracter con valor sistematico. Sin
embargo, hasta ahora no se habia puesto a prueba la hipétesis sobre si estas
proporciones tienen valor sistematico en vértebras cervicales de ejemplares juveniles o
si, por el contrario, se deben Unicamente a la mencionada condicidn juvenil. Esta
dltima hipoétesis tiene cierto sustento, pues se sabe que las vértebras cervicales de
ejemplares juveniles de plesiosauroideos son mas cortas que las de los adultos (y, por
lo tanto, las relaciones B/L y H/L de los centros vertebrales de los juveniles son
mayores que en los adultos) (Brown, 1981; O'Keefe y Hiller, 2006).

La existencia de variacibn ontogenética en plesiosaurios es bien conocida
(Brown, 1981; Carpenter, 1999; Bardet et al., 2008), por lo que la determinacion
sistemética de ejemplares juveniles presenta importantes dificultades (Bardet et al.,
2008). En este caso, varios caracteres son compartidos por las vértebras cervicales de
los ejemplares descriptos, tales como la forma de las vértebras cervicales, que son
muy anchas en relacion a las demas medidas, facetas pedicelares muy amplias, y, en
algunos casos, caras articulares bilobadas. De este modo es necesario testear si las
proporciones particulares del centro vertebral son debidas Unicamente a su condicion
juvenil o si estos caracteres poseen valor sistematico. Como paso previo se analizara
a continuacion a qué familia puede ser referida esta morfologia, y en un segundo paso

se testeara el valor sistematico de las mencionadas caracteristicas.
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Los ejemplares MLP 89-111-3-2, MUC Pv 131 y MML 192 comparten con los
elasmosauridos del Cretacico Superior la presencia de vértebras cervicales bilobadas,
por lo que es posible referirlos a esta familia. Sin embargo, al tratarse de ejemplares
juveniles, no es adecuado comparar directamente sus proporciones vertebrales con
las de elasmoséauridos adultos, ya que es sabido que dichas proporciones varian
durante la ontogenia (Brown, 1981; O'Keefe y Hiller, 2006). Para resolver esta cuestion
se compararan las proporciones vertebrales de los ejemplares MLP 89-I11-3-2, MUC Pv
131 y MML 192 con las de varios ejemplares juveniles de elasmoséauridos, y
especialmente Aristonectes parvidens.

Una gran cantidad de ejemplares juveniles de elasmosauridos se han registrado
en el Cretacico Superior de América del Norte (Welles, 1943, 1952; Sato y Wu, 2006).
Varios de estos ejemplares han sido bien descriptos, por lo que los datos de las
medidas de las vértebras cervicales estan disponibles en la bibliografia y son utilizados
en este analisis. Asimismo, tres ejemplares de elasmoséauridos juveniles provenientes
de la Antartida y recientemente preparados son incluidos en el analisis (MLP 93-XII-
20-1, MLP 99-XlI-1-5, MLP 86-X-28-(2-6)). Ademas fue incluido, el ejemplar juvenil
australiano AM F9630-9928, ejemplar tipo de Cimoliasaurus maccoyi, ahora
considerado un Elasmosauridae indet. Por otro lado tanbiEn se considera el ejemplar
juvenil (TTU P 9219) referido a Aristonectes parvidens formado por material craneano
y parte de la region cervical hallado en la Antéartida, Isla Marambio (Seymour Is.),
Formacion Lépez de Bertodano (Maastrichtiano superior) (Chatterjee y Small, 1989;
Gasparini et al., 2003a) (Tabla 6.5).
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Tabla 6.5. Medidas (en mm) de los centros vertebrales cervicales de ejemplares
juveniles utilizados en la comparacion de proporciones (datos tomados de Gay 1848;
Brown, 1913; Welles 1943, 1962; Persson, 1960; O'Gorman pers obs.).

L H B HI Bl BHI VLI

MLP 89-111-3-2
50 75 110 150 220 147 54
MUCPv 131
42 54 100 129 238 185 55
40 53 93 133 233 175 55
29 39 74 134 255 190 51
MML PV 192
44 61 100 139 227 164 55
49 60 110 122 224 183 58
50 66 120 132 240 182 54
TTU P 9219

38 46 85 121 224 185 58
37 47 88 127 238 187 55

375 48 88 128 235 183 55
38 49 92 129 242 188 54
39 55 99 141 254 180 51
51 58 102 114 200 176 64

“Pliosaurus chilensis " (holotipo)

43,2 609 111,8 141 259 183 50

C.I.T 2832 Aphrosaurus furlongi

20 18 26 90 130 144 91
25 21 33 84 132 157 93
25 18 36 72 144 200 93
26 19 37 73 142 195 93
27 22 41 81 152 186 86
30 22 42 73 140 191 94
37 26 51 70 138 196 96
43 32 58 74 135 181 96
45 33 61 73 136 185 96
48 39 69 81 144 177 89
47 40 69 85 147 173 86
49 45 77 92 157 171 80

A.M.N.H. 5261 (“ Leurospondylus
ultimus ”). Elasmosauridae indet.

22 17 31 77 141 182 92
25 22 40 88 160 182 81
26 23 41 88 158 178 81
27 23 42 85 156 183 83
27 25 42 93 156 168 81
27 24 41 89 152 171 83
27 24 42 89 156 175 82
27 25 43 93 159 172 79
26 28 41 108 158 146 75
26 28 44 108 169 157 72
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Tabla 6.5. Continuacion.

L H B HI BI BHI VLI
AM F9630-9928 (Cimoliasaurus
maccoyi )
Elasmosauridae indet.
20,3 16,9 23,7 83 117 140 100
21,2 17,7 24,1 83 114 136 101
2005 205 26,9 100 131 131 87
21,7 19,7 255 91 117 129 96
204 21,7 30,7 107 151 141 78
23,6 22 29,8 93 126 135 91
244 24,4 32 100 131 131 87
228 25,2 353 110 155 140 75
21,7 256 334 118 154 131 74
253 259 356 102 141 137 82
258 259 359 101 139 139 83
257 25,8 37,5 100 146 145 81
29,3 28,3 38,8 96 132 137 88
30,4 30,6 406 101 135 133 85
27,2 29,9 41 110 151 137 77
30,3 30,8 41,3 102 136 134 84
28,6 30,2 40,8 106 142 135 81
289 309 426 107 148 138 79
265 30,4 452 114 170 149 71
MLP 93-XII-20-1 Elasmosauridae
indet.
49 49 69 100 141 141 83
50 52 72 104 144 138 81
50 53 73 106 146 138 79
54 53 76 98 141 143 84
MLP 99-XII-1-8 Elasmosauridae
indet.
18 22 29 122 161 132 71
19 22 31 116 163 141 72
25 25 40 100 160 160 77
26 27 40 104 154 148 78
27 27 41 100 152 152 79
36 36 42 100 117 117 92
MLP 86-X-28-(2-6) Elasmosauridae
indet.
45 46 62 102 138 135 83
45 44 63 98 140 143 84
46 45 65 98 141 144 84
45 44 65 98 144 148 83
44 48 66 109 150 138 77
46 45 67 98 146 149 82
46 48 68 104 148 142 79
47 48 66 102 140 138 82
45 44 67 98 149 152 81
46 49 69 107 150 141 78

Para la comparacion de las proporciones vertebrales de los ejemplares MLP 89-

1-3-2, MUC Pv 131 y MML 192 con las registradas en ejemplares juveniles de
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elasmosauridos incluyendo Aristonectes parvidens se utilizaron gréficos bivariados HI-
Bl; BI-VLI y BI-B. El gréfico HI-BI (Fig. 6.1.19A) muestra que las vértebras cervicales
de los ejemplares MLP 89-111-3-2, MUC Pv 131 y MML 192 se agrupan con las
cervicales del ejemplar TTU 9219 referido a Aristonectes parvidens, y aparecen
separadas de las cervicales de juveniles de elasmosauridos. El gréfico BI-VLI (Fig.
6.1.19B) muestra un agrupamiento semejante y, ademas, que las vértebras cervicales
MLP 89-I11-3-2, MUC Pv 131 y MML 192 tienen un VLI menor que las correspondientes
a elasmosauridos juveniles. Por dltimo, el gréfico BI-B (Fig. 6.1.19C) también es
consistente con los anteriores en relacién a los agrupamientos y, ademas, muestra
que las vértebras cervicales MLP 89-111-3-2, MUC Pv 131 y MML 192 son més anchas
en valor absoluto (aproximadamente el doble) que las correspondientes a
elasmoséuridos juveniles.

En resumen, las vértebras cervicales de los ejemplares MLP 89-111-3-2, MUC Pv
131 y MML 192 son mas semejantes en cuando a sus proporciones Hl y Bl, y VLI a
aquéllas referidas a Aristonectes parvidens que a las referidas a Elasmosauridae. La
forma de la cara articular en el ejemplar TTU 9219 es bilobada, mientras que en los
ejemplares descriptos hay vértebras con caras articulares subelipticas ademas de las
bilobadas. Esta diferencia se explica por la posicidn, ya que las vértebras no bilobadas
pueden corresponder a la parte posterior de la region cervical. En el caso de los
ejemplares MUC Pv 131 y MML 192 siempre se observa que las vértebras con cara
articular bilobada estan entre las menores de cada ejemplar, y por lo tanto son
anteriores en la region cervical con respecto a las demas del mismo ejemplar. Mientras
que en el ejemplar MLP 89-111-3-2 es claro que la unica veértebra cervical preservada
corresponde a la Ultima de la serie y, coincidentemente, no tiene cara articular
bilobada. Por lo tanto, la forma de la cara articular no es incongruente con la
determinacion de los ejemplares MLP 89-I1I-3-2, MUC Pv 131 y MML 192 como
Aristonectes cf. parvidens, lo cual por otra parte concuerda con la morfologia de las
vértebras cervicales de ejemplares adultos del mismo género. Los centros vertebrales
cervicales del holotipo de Aristonectes parvidens (MLP 40-XI-14-6, ejemplar adulto)
son relativamente cortos con relacion a la anchura, y tienen un bajo VLI (~80), aunque
mayor al de las vértebras cervicales del ejemplar TTU P 9219 y los ejemplares MLP
89-111-3-2, MUC Pv 131 y MML 192. Esta diferencia es explicable por cambios
ontogenéticos en las proporciones de los centros vertebrales, los cuales generan un
aumento del VLI en todos los Elasmosauridae (Brown, 1981; O'Keefe y Hiller, 2006).
El ejemplar TTU 9219 presenta en algunas de las vértebras un cambio de convexidad

dorsal a la parapdfisis, lo que es interpretado por Chatterjee y Small (1989) como una
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cresta lateral. Sin embargo, este elemento esta ausente en el resto de las vértebras
del mismo ejemplar (Chatterjee y Small, 1989). Por lo tanto, la ausencia de este
elemento en los ejemplares MLP 89-11l-3-2, MUC Pv 131 y MML 192 no es
incompatible con la determinacion taxondmica.

Los centros vertebrales dorsales del ejemplar MLP 89-111-3-2 son semejantes a
los del ejemplar MUC Pv 131. Sin embargo, no es posible la comparacion directa con
ejemplares referidos a Aristonectes, porque ni el holotipo de Aristonectes parvidens ni
el ejemplar TTU P 9219 preservan veértebras de la region dorsal.

La presencia de facetas pedicelares amplias y deprimidas es un caracter
compartido por los ejemplares descriptos en este trabajo, el ejemplar TTU P 9219, vy el
ejemplar A.M.N.H. 5261, un Elasmosauridae indet. (Sato y Wu, 2006). Por lo tanto,
estos son posiblemente caracteres relacionados con estadios juveniles, o al menos
caracteres que no permiten diferenciar a los Elasmosauridae en general de aquellos
referibles a Aristonectes cf. parvidens.

Varios aspectos interesantes surgen de referir los ejemplares MLP 89-111-3-2,
MUC Pv 131 y MML 192 a Aristonectes cf. parvidens. Por un lado, se registra por
primera vez la morfologia del coracoides en un ejemplar referido a Aristonectes. Hasta
el momento, la presencia de coracoides con una fenestra cordiforme limitada por
expansiones posteriores se observa Unicamente en los elasmoséauridos del Cretacico
Superior (Ketchum y Benson 2011). Asociada a esta morfologia es usual la presencia
del proceso medio ventral, que también esta presente en el ejemplar MLP 89-111-3-2
(Welles, 1943, 1952; Hiller et al., 2005).

Otro elemento a tener en cuenta es que la presencia de un proceso posterior
corto en relacion a la longitud total del coracoides y con expansion distal mas
desarrollada medialmente son caracteres que estan relacionados en algunos casos
con el estadio ontogenético juvenil, por lo que no necesariamente tiene valor
sisteméatico (Carpenter, 1999).

Las conclusiones de este andlisis tienen implicancias en la determinacion de la
identidad de Pliosaurus chilensis, ya que, como muestra la Figura 6.1.19, las
proporciones y medidas del material tipo de “P. chilensis” coinciden con aquellas ahora
referidas a A. cf. parvidens. Por lo tanto, es probable que los ejemplares originales
descriptos por Gay (1848) y nominados “P. chilensis”, hoy considerado un nomen

dubium (Welles, 1952), correspondan a juveniles referibles al género Aristonectes.
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Aristonectes sp.

(Figs 6.1.21-24)

MML PV 5 (Figs 6.1.21-23)

2003a Tuarangisaurus cabazai Gasparini, Salgado y Casadio (figs 5, 6, 7).

2007 Plesiosauria indet. Gasparini et al. (fig. 7).

MML PV 193 (Fig. 6.1.24)

2007 Plesiosauria indet. Gasparini et al. (fig. 5).

Materiales —MML PV 5, esqueleto postcraneano casi completo compuesto de 21
vértebras cervicales (mayormente identificadas como caudales en la descripcién
original; Gasparini et al.,, 2003b), 17 dorsales, 9 caudales, costillas, gastralia,
miembros anteriores y posteriores, ambos coracoides, fragmentos de la escépula
derecha, ambos pubis, isquiones e iliones (no mencionado en el apartado Materiales
de Gasparini et al., 2003b); MML PV 193, un fémur

Procedencia geografica y estratigrdfica —MML PV 5, Salinas de Trapalcé, Localidad
C de Gasparini et al. (2003b) (Fig. 6.1.20). Formacion Jaglel. Maastrichtiano superior,
MML PV 193 Salinas de Trapalcd, Formacion Jaguel. Maastrichtiano superior (ver

seccion 3.3.3).

Descripcién

Esqueleto axial

Region cervical —Se han preservado 21 centros cervicales. En ningun caso se ha
producido el cierre de la sutura neuro-central (Fig.6.1.21A). Todos los centros
vertebrales son mas altos que largos y mas anchos que altos. Las caras articulares
son bilobadas en las cervicales anteriores (Fig.6.1.21A), mientas que en las
posteriores se pierde la escotadura ventral, de modo que la cara articular es eliptica
(Fig.6.1.21E). Las parapdfisis estan formadas por fuertes depresiones ventrolaterales
(Fig.6.1.21B, F). Ventramente hay dos forAmenes (Fig.6.1.21D, H). Al ordenar las
vértebras cervicales segun un valor de H y B creciente se obtiene un patrén en el que
el VLI es decreciente (Tabla 6.6). Este decrecimiento craneo-caudal del VLI de las
vértebras cervicales indica que probablemente que se trata de la parte media a
posterior de region cervical.

Region dorsal —Se han preservado 17 vértebras dorsales. En ninguna vértebra ha
ocurrido el cierre neural. Dorsalmente cada centro vertebral presenta dos zonas de

articulacion redondeadas y algo deprimidas correspondientes a los pedicelos del arco
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neural (Fig.6.1.21J). Los centros vertebrales son mas altos que largos y mas anchos
que altos (Tabla 6.6). Las caras articulares son subelipticas (Fig.6.1.21l). Ventralmente
tienen tres o cuatro forAmenes (Fig.6.1.21K).

Los pedicelos del arco neural son muy robustos y redondeados, al igual que la
diapdfisis (Fig.6.1.21N). Las espinas neurales son bajas y robustas. Su cara anterior
es plana mientras que su cara posterior es redondeada. Las prezigapdfisis y
postzigapdfisis son pequefias y poco definidas. Las espinas neurales presentan una
quilla anterior marcada (Fig.6.1.21L).

Las diapofisis son redondeadas y con una ligera curvatura dorsal. (Fig.6.1.21N).

Tabla 6.6. Aristonectes sp., MML PV 5. Medidas L, Hy B (en mm) e indices HlI, BI, BHI
y VLI de las vértebras cervicales, dorsales y caudales y el numero de fordmenes

ventrales (la numeracion indica la posicion relativa).

Regién L H B HI Bl BHI VLI Num. for. ve.

Cervical
1 19 22 30 116 158 136 73 2
2 19 22 32 116 168 145 70 ?
3 18 21 31 117 172 148 69 27
4 20 24 31 120 155 129 73 2
5 19 22 31 116 163 141 72 27
6 20 25 34 125 170 136 68 2
7 20 25 35 125 175 140 67 ?
8 20 26 37 130 185 142 63 ?
9 21 31 46 148 219 148 55
10 24 35 50 146 208 143 56 27?
11 25 37 53 148 212 143 56 2
12 26 38 56 146 215 147 55 2
13 26 40 58 154 223 145 53 2
14 28 41 57 146 204 139 57 27
15 26 42 60 162 231 143 51 2
16 27 45 65 167 241 144 49 2
17 26 46 69 177 265 150 45 2
18 31 - 72 - 232 - - 2
19 35 58 70 - 200 - -
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Tabla 6.6. Continuacién

Regidén L H B HI Bl BHI VLI Num. for. ve.

Dorsal
1 31 53 70 171 226 132 50 2
2 31 54 69 174 223 128 50 2?
3 34 - 70 - 206 - - 4
4 33 59 66 179 200 112 53 ?
5 28 49 70 175 250 143 47 3
6 31 51 69 165 223 135 52 3
7 31 49 69 158 223 141 53 2
8 30 51 69 170 230 135 50 2
9 33 56 71 170 215 127 52 3
10 33 56 67 170 203 120 54 ?
11 32 57 67 178 209 118 52 ?
12 32 55 70 172 219 127 51 3
13 35 56 72 160 206 129 55 3
14 33 55 70 167 212 127 53 4
15 33 59 70 179 212 119 51 3
16 35 55 76 157 217 138 53 4
17 35 54 74 155 211 137 55 4

Caudal
1 24 53 69 221 288 130 39 2
2 26 56 66 215 254 118 43 3
3 25 55 66 220 264 120 41 1
4 27 51 59 189 219 116 49 2
5 27 50 63 185 233 126 48 3
6 28 51 62 182 221 122 49 2
7 28 50 71 179 254 142 46 2
8 25 50 60 200 240 120 45 3
9 26 50 42 192 162 84 56 1

Region caudal —Se han preservado nueve vértebras caudales. Ninguna tiene el arco
neural fusionado al centro vertebral. Las caras articulares son suboctogonales
(Fig.6.1.210). Lateralmente se observa una depresion, circular en la mayoria de las
vértebras, correspondiente a la parapofisis (Fig.6.1.21P). Ventralmente se observan

uno, dos y, mas raramente, tres forAmenes.

Esqueleto apendicular

Cintura pectoral —Se han preservado ambos coracoides y parte de una escapula.
Coracoides. El coracoides derecho estd en mejor estado por lo que se lo utilizar4 en la
descripcion. Se trata de un elemento robusto con superficie rugosa que presenta la

forma tipica de los coracoides registrados en elasmosauridos (Fig. 6.1.22A, B).
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Consiste de una rama de sinfisis, que contacta con el otro coracoides, una rama
glenoidea que forma parte de la cavidad glenoidea y de la faceta escapular (Fig.
6.1.22A, B), y de una rama posterior que se expande distamente y limita la fenestra
cordiforme (Fig. 6.1.22A, B). La rama de sinfisis es la mayor de las tres y desarrolla
una gran superficie de articulacion. La rama posterior es relativamente pequefia. Las
porciones distales de las tres ramas son convexas y los margenes desarrollados entre
ellas son céncavos. Ventralmente, en el margen medial de la rama de sinfisis, hay un
proceso ventromedial (Fig. 6.1.22A).

Escapula. De la escapula se ha preservado una pequefia parte de la rama glenoidea y
parte del margen anterior de la rama ventral, por lo que no se puede dar una
descripcion detallada de la misma (Fig. 6.1.22C-F).

Cintura pélvica —La cintura pélvica se preservé casi completa aunque no articulada.
llion. Elemento robusto. El extremo distal es mas delgado que el proximal (El extremo
proximal mide 60 mm de anchura y el distal 23 mm). El eje es curvo generando un
lado concavo y otro convexo (Fig. 6.1.22G-1). En el lado convexo se destaca una cara
articular en el extremo distal que conectaria con las costillas sacras (Fig. 6.1.22G-I).
Pubis. Elemento robusto de bordes redondeados (Fig. 6.1.22J). El margen externo es
convexo a excepcion de la zona proximal a la superficie de sinfisis donde es
levemente céncavo (Fig. 6.1.22J). El margen interno esta dividido en dos partes: la
superficie que contacta con el otro pubis, que es recta, y el margen del foramen
puboisquiadico, que es concavo (Fig. 6.1.22J). La zona de contacto del margen
externo posterior y el margen del foramen puboisquiadico es un punto de cambio
marcado de la convexidad. El espesor es variable siendo mas importante en la zona
de la cara que contacta con el otro pubis.

Isquion. Se ha conservado uno de los isquiones (Fig. 6.1.22J). El margen de sinfisis es
convexo, el extremo distal es convexo también pero hay una incipiente division entre la
superficie articular del pubis y la cavidad glenoidea. Los margenes anterior y posterior

son céncavos.

Tabla 6.7. MML PV 5, Aristonectes sp. Medidas (en mm) del isquion

Medidas (mm)
Longitud total 133
Anchura proximal 60
Anchura distal 23
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Miembro anterior

Humero. EI hUmero es un elemento corto y robusto (Tabla 6.8). El capitulo es convexo,
sin un tubérculo diferenciado; al igual que en el fémur, la ausencia de tubérculo no
permite determinar directamente cual es la superficie dorsal y cual la ventral. Sin
embargo, hay una diferenciacion dorsoventral, dado que una de las superficies es
concava y la otra convexa (Fig. 6.1.23A-D). Por comparacion con el ejemplar MLP 193
se determind que la superficie dorsal es la convexa. Distalmente no posee caras
articulares diferenciadas. Las expansiones distales no son simétricas, sino que una,
interpretada como posterior, es mas pronunciada que la otra. Los margenes anterior y
posterior son redondeados.

Ulna y radio. Se trata de elementos redondeados y que carecen de facetas articulares
(Fig. 6.1.23l).

Elementos del mesopodio. Se han preservado elementos del mesopodio, pero la

ausencia de caras articulares definidas imposibilita su identificacion (Fig. 6.1.23l).

Miembro posterior

Fémur. El fémur es un elemento semejante al hiumero pero es levemente mas
estilizado (Tabla 6.8). La zona proximal consta de un capitulo convexo. No hay un
trocanter diferenciado. La superficie dorsal es convexa y con una superficie mas
rugosa (Fig. 6.1.23E-H). La columna no esta bien diferenciado ya que en la porcion
distal se produce una expansion progresiva y sin cambios bruscos. Los margenes
anteriores y posteriores son redondeados y romos. El extremo distal carece de
superficies articulares distinguibles (Fig. 6.1.23E, F).

Tibia y fibula. Ambos elementos son redondeados y carecen de facetas articulares
(Fig. 6.1.23I).

Elementos del mesopodio. Se han preservado elementos del mesopodio pero la
ausencia de caras articulares definidas imposibilita su identificacion (Fig. 6.1.23l).
Falanges. Las falanges son robustas con una leve constriccion en la zona central (Fig.
6.1.23J).

MML PV 193 (Fig. 6.1.24)

Elemento robusto, de mayor tamafio que el correspondiente de MML PV 5 (Fig.
6.1.24, Tabla 6.8). Es interesante destacar la presencia de un trocanter diferenciado, el
cual esté del lado convexo, por lo que podemos estar seguros que esta superficie es la
dorsal. Distalmente, el humero es expandido aunque no se observan facetas

articulares definidas.
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Tabla 6.8. Aristonectes sp., MML PV 5. Medidas (en mm) e indice BL de los humeros

y fémures

Medidas en (MML PV 5) dHumero Humero  Femur — Femur

erecho izquierdo  derecho izquierdo

Long. anteropost. Distal 140 145 125 115
Long. Anteropost. Proximal 83 85 69 73
espesor distal 50 49 58 56
espesor proximal 67 62 75 66
Longitud 193 165 185 185
B:L 73 70 68 62
Medidas en (MML PV 193) (mm)
Long. anteropost. Distal 147 - - -
Long. Anteropost. Proximal 84 - - -
Espesor distal 74 - - -
Espesor proximal 98 - - -
Longitud 267 - - -
B:L 55 - - -

Discusion

El ejemplar MML PV 5 fue colectado en 2001 por el equipo del Museo Municipal
de Lamarque. La primera descripcion del ejemplar fue realizada por Gasparini et al.
(2003b), quienes lo consideraron perteneciente a una nueva especie, Tuarangisaurus?
cabazai Gasparini, Salgado y Casadio, 2003b. Posteriormente Gasparini et al. (2007)
consideraron que no habia suficientes caracteres para sostener esa asignacion por lo
gue lo refirieron a Plesiosauria indet. Los nuevos resultados sobre la morfologia del
postcraneo de los ejemplares referibles a Aristonectes sp. juveniles de Argentina y
Chile (O'Gorman et al., 2012a;) indican la afinidad de MML PV5 con Aristonectes.

El espécimen MML PV 5 presenta en todas las vértebras, los arcos neurales
libres debido a que no se ha producido el cierre neural (Fig.6.1.21). También, los
elementos de las cinturas, propodios, tarso y carpo carecen de caras articulares
definidas (Figs 6.1.23). Ademas, los propodios carecen de diferenciacion entre capitulo
y tuberosidad/trocanter. Todos estos caracteres estan asociados a la condicion juvenil
(Brown, 1981), lo que coincide con la opinién de Gasparini et al. (2003b).

En la descripcidon original, Gasparini et al., (2003b) indicaron que el ejemplar
MML PV 5 habia preservado 30 vértebras caudales. Como consecuencia de esta
revision se llegé a la conclusién de que parte de esas vértebras son en realidad
cervicales, dada la presencia de parapdfisis ventrolaterales y cara articular bilobada,
un caracter comun en los elasmosauridos del Cretacico Superior. Esta reinterpretacion

es muy relevante por cuanto las vértebras cervicales tienen caracteres diagndsticos.
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Asimismo, se determiné que algunas vértebras correspondian a la region caudal,
incluyendo una identificada como sacra por Gasparini et al. (2003b).

La presencia de coracoides con fenestra cordiforme y vértebras cervicales
bilobadas con caras articulares anfiplanas son caracteres que relacionan el ejemplar
MML PV 5 con los Elasmosauridae (sensu Ketchum y Benson, 2010, 2011). Sin
embargo, las proporciones de las vértebras cervicales son diferentes a las observadas
en la mayoria de los elasmoséauridos juveniles (sobre todo en las zonas media a
posterior (Tabla 6.6). A diferencia de los ejemplares juveniles MLP 89-111-3-2, MUC Pv
131 y MML 192, los cuales fueron analizados previamente, el caso del MML PV 5 es
diferente porque se trata de un ejemplar en un estadio ontogenético aun menos
avanzado, y por lo tanto de un tamafio menor. Al graficar los valores de las vértebras
cervicales del ejemplar MML PV5 en los graficos utilizados en el andlisis de los
ejemplares MLP 89-111-3-2, MUC Pv 131 y MML 192 (Fig. 6.1.25) se observa que las
vértebras cervicales mas anteriores se acercan a valores de ejemplares juveniles de
elasmosauridos pero que el resto se acerca a los valores registrados en los ejemplares
referidos a A. parvidenns y A. cf. parvidens. Sin embargo, debido al estadio
ontogenético extremadamente juvenil, y la falta de ejemplares con craneo en estado
semejante, el ejemplar MML PV 5 es referido como Aristonectes sp. Asimismo, la gran
semejanza del propodio del MML PV 5 y el MML PV 193 sustenta la asignacion del
ejemplar MML PV 193 a Aristonectes sp.

En resumen, al referir el ejemplar MLP 89-111-3-1 a Aristonectes parvidens se
amplia el conocimiento sobre la morfologia del postcraneo. Asimismo el analisis de las
proporciones de las vértebras cervicales permite referir el ejemplar MLP 89-111-3-2;
MUC Pv 131 y MML 192 a A. cf. parvidens, lo cual aumenta el nimero de registros del
género Aristonectes y permite dar una identificacion a nivel genérico de material
original de Pliosaurus chilensis Gay, 1848. Una discusion similar permite asignar el
ejemplar MML PV 5 (holotipo de “Tuarangisaurus cabazai”) a Aristonectes sp. Otros
puntos de interés surgidos de las determinaciones realizadas en este capitulo seran

discutidos en el Capitulo 11.
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6.1.2 Nov. gen. etsp. 1

Los ejemplares referidos a este nuevo género y especie, MCS PV 4; MLP 71-II-
13-1 y MUC Pv 92, fueron colectados en la Formacién Allen aflorante en los
alrededores del Lago Pellegrini, Rio Negro (Fig. 6.2.1). Estos ejemplares fueron
estudiados en varias oportunidades (Gasparini y Gofii, 1985; Gasparini y Salgado,
2000; Gasparini et al., 2007). En estos trabajos se remarcé la semejanza morfoldgica
que existe entre estos especimenes y la dificultad en referirlos a algun género

conocido, o de diagnosticar una nueva especie dada la ausencia de material craneano.

nov. gen. 1

(Figs. 6.2.3-10)

Sinonimia

1985 Trinacromerum Gasparini y Goiii (lams |, II).

2000 Elasmosauridae indet. Gasparini y Salgado (figs 1-7).

2001 Elasmosauridae indet. Gasparini et al. (fig. 3.1, 1-2).

2007 Elasmosauridae indet. Gasparini et al. (figs 3, 4).

Especie tipo —nov. gen. et sp. 1.

Diagnosis —Elasmosaurido de pequefio tamafio (aproximadamente ~3,7 m) con
region cervical no elongada (sensu O'Keefe y Hiller, 2006), centros vertebrales
cervicales mas anchos que largos; diapdfisis dirigidas casi horizontalmente, vértebra
caudal con parapdfisis fuertemente proyectadas lateralmente, barra pélvica presente,
huamero con proyeccion posterior marcada y faceta articular accesoria perpedicular a
las facetas radial y cubital, fémur con capitulo convexo. Relacion entre longitud del

hamero y fémur ~1,2.

nov. sp. 1

(Figs 6.2.3-10)

Sinonimia

Trinacromerum lafquenianum Gasparini y Gofi, 1985 (lams I, 11).
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Ejemplar mas completo —MCS PV 4, quince vértebras cervicales, cuatro? pectorales,
quince dorsales, tres caudales, una escapula derecha, parte proximal del coracoides
derecho, dos pubis, dos isquiones, un fragmento distal de fémur con el epipodio
articulado, falanges y gastrolitos (Figs 6.2.3-6)
Localidad y Estrato del ejemplar MCS PV 4 —Noroeste del Lago Pellegrini, provincia
de Rio Negro (Fig. 6.2.1). Bentonitas del Miembro Medio de la Formacion Allen
Campaniano superior-Maastrichtiano inferior (Ballent, 1980; Dingus et al., 2000).
Diagnosis —Igual a la del género por monotipia

Material referido —MLP 71-1I-13-1, seis veértebras cervicales, tres dorsales, tres
sacras, nueve caudales en diferente estado de conservacion, fémur y hamero
izquierdo, un ilion, un elemento del carpo o tarso, una costilla caudal y una falange
(Figs 6.2.7-8); MUC Pv 92, dos vértebras cervicales, tres dorsales, una sacra y ocho
caudales, fragmentos de cintura pectoral?, costillas, falanges, un fémur, dos elementos
del epipodio (Figs 6.2.9-10).

Tabla 6.9. Nov. gen. et sp. 1, MCS PV 4; MLP 71-1I-13-1 y MUCPv 92 (material

referido). Resumen de los materiales.

Materiales MCS PV 4 MLP 71-11-13-1, MUCPv 92
Vértebras Quince vértebras Seis vértebras Dos vértebras
cervicales cervicales cervicales cervicales
Vértebras Cuatro vértebras

pectorales pectorales

Quince vértebras

Vértebras dorsales !
dorsales (mas)

Vértebras sacras Dos vértebras sacras

Vértebras Dos vértebras

caudales caudales
Fémur Un fémur
Humero

Elementos de Dos elementos del

Epipodio / epipodio posterior, seis
Autopodio falanges y otros
Escépula Una escépula derecha
Coracoides Parte prOX|maI del
coracoides derecho
Costillas Fragmentos
llion
Pubis Dos pubis
Isquion. Dos isquiones.

Tres vértebras
dorsales

Tres vértebras sacras

Diez vértebras
caudales

Un fémur

Un hiimero

Un elemento del
miembro indet y
falanges

Una costilla caudal

Un ilion

Tres vértebras
dorsales

Una vértebra sacra

Ocho vértebras
caudales

Un fémur

Dos elementos
zeupodiales, uno
anterior y uno posterior
y falanges
Parte proximal de
escéapula

Parte proximal

Fragmentos
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Procedencia geografica y estratigrafica —MLP 71-11-13-1, Noroeste del Lago
Pellegrini, provincia de Rio Negro. Bentonitas del Miembro Medio de la Formacion
Allen Campaniano superior-Maastrichtiano inferior (Ballent, 1980; Dingus et al., 2000)
(Fig. 6.2.1); MUC Pv 92, se desconoce la procedencia exacta pero segun los datos
disponibles posiblemente provenga de los afloramientos de la Formacién Allen en el

noroeste del Lago Pellegrini (Fig. 6.2.1).

Descripcion

MCS PV 4 (Figs 6.2.3-6)

El ejemplar MCS PV 4 consiste en un esqueleto postcraneano articulado hallado
durante las tareas habituales de la Cantera de la Compafia Bentonitas Patagonicas
(Fig. 6.2.1). Si bien el ejemplar estaba originalmente articulado (Fig. 6.2.3), debido a
las tareas propias de la explotacion minera el ejemplar se fragmenté en varios
sectores y por lo tanto sélo se han podido recuperar partes aisladas del ejemplar.
Region cervical —Se han conservado 16 vértebras cervicales. Este nimero es bajo
comparado con el numero total de vértebras cervicales registrado en Elasmosauridae,
el cual oscila entre 46 y 76 (Welles, 1943, 1952, O'Keefe y Hiller, 2006; Kubo et al.,
2012). Afortunadamente, se colectaron vértebras de mas de una zona de la region
cervical, lo que permitié estudiar el cambio de la morfologia a lo largo del cuello.

La numeracién asignada a las vértebras cervicales del ejemplar MCS PV 4 no
respeta su orden natural, ya que el material se colecté y preparé en diferentes
momentos, y la numeracién fue asignandose conforme las vértebras estaban
disponibles. Las vértebras cervicales conservadas estan numeradas del 21 al 33. De
éstas, los grupos 21-22-23; 24-25-26-27-28; 29-30-31-32 y 33-34-35 estan articulados.
Se desconoce el nimero exacto de vértebras que habria que intercalar para llegar a la
configuracién natural, pero es posible estimar el nidmero méaximo de vértebras
cervicales (ver estimacion del nUmero de vértebras cervicales).

Como se observa en la Tabla 6.10 y la Figura 6.2.3A, C en la mayoria de las
vértebras el centro vertebral es méas largo que alto y mas ancho que largo. Sélo en las
tres vértebras mas posteriores la longitud y la altura son subiguales (Fig. 6.2.3E-I).

Las caras articulares de las vértebras cervicales estan bien delimitadas con
respecto a la superficies laterales de la vértebras cervicales e incluso en algunas esta
rodeada de un reborde marcado (Fig. 6.2.3A-C). Las caras articulares son ligeramente

deprimidas y marcadamente bilobadas en las vértebras 21-32 por la presencia de
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sendas escotaduras ventral y dorsal, esta Ultima asociada al canal neural (Fig. 6.2.3B).
En las vértebras 33-35 se pierde la escotadura ventral, por lo que se pierde la forma
bilobada de la cara articular (Fig. 6.2.3E, G). La superficie lateral porta una cresta
lateral en las vértebras 21 al 28, siendo mas marcada y dorsal en las vértebras mas
anteriores (Fig. 6.2.3A), descendiendo hacia la parte ventral de la superficie lateral y
perdiéndose hacia la vértebra 28. Las vértebras 29 al 35 carecen de cresta lateral. La
cresta lateral separa dos superficies concavas, una dorsal y otra ventral. En las
vértebras 29 a 32 la superficie lateral es convexa dorsoventralmente y levemente
concava anteroposteriormente (Fig. 6.2.3C). En las vértebras 33-35 la superficie lateral
sOlo es concava anteroposteriormente (Fig. 6.2.3E). La parapdfisis estd desplazada
hacia el margen posterior en todos los centros vertebrales (Fig. 6.2.3A, C, E). La
superficie ventral del centro vertebral es fuertemente concava en las vértebras 21-28, y
las escotaduras ventrales, anterior y posterior, son profundas. En las vértebras 29-32
la superficie ventral es menos concava y los surcos menos marcados, acompafnando
la progresiva desaparicion de la cara articular bilobada (Fig. 6.2.3F, G). En todas las
vértebras hay dos fordmenes ventrales separados por una quilla roma (Fig. 6.2.3D, H).
En las vértebras 33-35 dichos forAmenes son mayores y la quilla es mas ancha que en
las vértebras anteriores (Fig. 6.2.3H).

En las vértebras 21 a 33 el arco neural y las costillas cervicales estan fusionados
al centro vertebral sin que se observe sutura, a diferencia de lo que se observa en las
vértebras 34 y 35 donde las costillas cervicales no estan fusionadas a la parapofisis
(Fig. 6.2.3A, C, E-I). Los arcos neurales portan una espina neural comprimida
lateralmente (Fig. 6.2.3B, E, F, G). Las prezigapofisis y postzigapdfisis estan
fusionadas en su porcion proximal, pero queda un sector remanente libre distalmente.
Tanto las prezigapofisis como las postzigapofisis estan inclinadas hacia el plano
sagital (Fig. 6.2.3F, G). Entre las prezigapofisis de una misma vértebra se observa una
cresta ubicada en el plano sagital que separa dos depresiones longitudinales, las
cuales reciben las postzigapofisis de la vértebra anterior (Fig. 6.2.3F). Por detras hay
una cresta que se prolonga distalmente por el margen anterior de la espina neural,
hasta un tercio de la longitud total de ésta (Fig. 6.2.3F). En las postzigapdfisis se
observa un surco entre las caras articulares y hay un surco que se prolonga por la
espina neural (Fig. 6.2.3G). Las costillas cervicales de las vértebras 24-28 estan
dirigidas ventralmente; son cortas, comprimidas lateralmente y poseen proyecciones
anteriores y posteriores. Las proyecciones posteriores superan el limite posterior del

centro vertebral correspondiente (Fig. 6.2.3C).
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Tabla 6.10. Nov. gen. et sp. 1, MCS PV 4. Medidas L, H, y B (en mm) e indices Hl, BlI,
BHI y VLI de las vértebras cervicales del ejemplar (Numeracién indica orden relativo,

en negrita se indican las vértebras articuladas).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
21 49 32 52 65 106 163 117
22 45 33 50 73 111 152 108
23 - - - - - - -
24 50 36 59 72 118 164 105
25 48 37 57 77 119 154 102
26 49 35 57 71 116 163 107
27 50 36 58 72 116 161 106
28 52 - - - - - -
29 50 36 60 72 120 167 104
30 48 38 59 79 123 155 99
31 48 38 60 79 125 158 98
32 - - - - - - -
33 39 37 59 95 151 159 81
34 41 42 60 102 146 143 80
35 45 44 66 98 147 150 82

Regidén pectoral —La regién pectoral esta articulada y cubierta por la escépula, (Fig.
6.2.5D) por lo que es imposible tomar las medidas correspondientes. Sélo es posible
determinar que esta formada probablemente por cuatro vértebras, pero dada la
dificultad de determinar el limite de esta region, este nimero no es seguro.

Region dorsal —Se han conservado 15 vértebras dorsales articuladas entre si,
anteriormente con las pectorales y posteriormente con las sacras, por lo cual es muy
probable que se haya podido recuperar la region dorsal completa (Fig. 6.2.4A). En
todos los casos, los arcos neurales estan fusionados al centro vertebral.

Todos los centros vertebrales dorsales son mas anchos que altos o largos (Tabla
6.11). La altura y anchura son subiguales en la regién dorsal (por lo que la cara
articular es subcicular) asimismo la superficie de la cara articular es levemente
deprimida. Fig. 6.2.4B. La superficie lateral del centro vertebral es concava
anteroposteriormente Fig. 6.2.4C, al igual que la superficie ventral en la que se
observan dos fordmenes Fig. 6.2.4D.

De los arcos neurales sélo se ha conservado la porcion mas proximal,
observandose que el canal neural es subcircular Fig. 6.2.4B. Las diapdfisis estan
conservadas completamente en las vértebras 5, 6 y 7. Tienen forma subrectangular,
son comprimidas dorsoventralmente y estdn dirigidas casi horizontalmente (Fig.
6.2.4A, E, F). El plano determinado por el cuerpo de la diapofisis y el eje de la
diapofisis se dirigen hacia atras (Fig. 6.2.4A, B). El extremo distal de la diapdfisis esta

ligeramente expandido anteroposteriormente y dorsoventralmente. Las costillas
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encontradas asociadas son comprimidas dorsoventralmente (Fig. 6.2.4A, F). Hacia las
vértebras dorsales posteriores la diapofisis pierde la faceta articular costal. En la parte
posterior de la region dorsal, las costillas estan fusionadas al centro vertebral (Fig.
6.2.4A).

Tabla 6.11. Nov. gen. et sp. 1, MCS PV 4. Medidas L, Hy B (en mm) e indices HI, BI, BHI

y VLI de las vértebras dorsales.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
D1 45 47 58 104 129 123 86
D2 47 45 56 96 119 124 93
D3 46 49 60 107 130 122 84
D4 42 50 55 119 131 110 80
D5 44 45 57 102 130 127 87
D6 44 45 55 102 125 122 88
D7 45 43 54 96 120 126 93
D8 48 44 56 92 117 127 96
D9 47 45 56 96 119 124 93
D10 a7 - 55 - 117 - -
D11 45 42 54 93 120 129 94
D12 43 40 50 93 116 125 96
D13 41 38 54 93 132 142 89
D14 40 38 55 95 138 145 86
D15 40 36 50 90 125 139 93

Region sacra —Se han conservado dos vértebras sacras. Ambas poseen el arco
neural fusionado al centro vertebral. El centro vertebral es tan largo como alto,
mientras que la anchura supera a las dos medidas anteriores (Fig. 6.2.4G-H, Tabla
6.12). La cara articular es levemente deprimida y reniforme, con su margen ventral
convexo (Fig. 6.2.4H). Lateralmente presenta una apdfisis transversa formada por la
diapofisis y la parapofisis. La costilla sacra no esta fusionada a la apdfisis transversa.
La superficie ventral es ligeramente concava anteroposteriormente. Sélo se observa
un foramen ventral. En ambas vértebras el canal neural es amplio en relacién a la

anchura del centro vertebral.

Tabla 6.12. MCS PV 4, nov. gen. et sp. 1. Medidas L, H y B (en mm) e indices HlI, Bl,

BHI y VLI de las vértebras sacras

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
S1 38 36 52 94 136 144 86
S2 37 35 55 94 148 157 82

Region caudal —Se han conservado tres vértebras caudales. Todas tienen el arco

neural fusionado al centro vertebral y muestran indicios de que la articulacién costo-
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central estaba en proceso de cerrarse, dado que hay restos de costilla adheridas a la
parapdfisis (Fig. 6.2.5A, B).

El centro vertebral de las vértebras caudales es mas alto que largo y mas ancho
que alto (Tabla 5.13; Fig. 6.2.5 A-C). La cara articular tiene una leve escotadura dorsal
y presenta un surco periférico (Fig. 6.2.5A). Las parapdfisis estan fuertemente
proyectadas lateralmente (Fig. 6.2.5A, B). En la superficie ventral hay, en los
margenes anterior y posterior, facetas hemales poco desarrolladas (Fig. 6.2.5C). Las
facetas hemales derecha e izquierda estan conectadas por un par de elevaciones
alargadas anteroposteriormente que ademas encierran un foramen circular pequefio
(Fig. 6.2.5C).

Tabla 6.13. MCS PV 4, nov. gen. et sp. 1, Medidas L, Hy B (en mm) e indices HI, BI,

BHI y VLI de las vértebras caudales (La numeracion indica orden relativo).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
20 32 34 54 106 169 159 73
21 32 35 - 109 - - -
22 31 35 50 113 161 143 73

Cintura escapular —De la cintura escapular se ha conservado la escapula y parte del
coracoides. La escapula es de dificil descripcidon ya que esta asociada a un conjunto
de vértebras pectorales (Fig. 6.2.5D). S6lo se puede observar que tiene la tipica
configuracién trirradiada de una escapula de los elasmoséauridos: una rama ventral, un
proceso dorsolateral largo y una rama glenoidea. El coracoides esta fragmentado y
s6lo se conserva su porcion proximal.

Cintura pélvica —Se han conservado ambos isquiones y los pubis. Los isquiones
articulan con su par en la linea media y por delante con el pubis (Fig. 6.2.5E). La
articulacion con el pubis se produce en la cavidad glenoidea y en la barra pélvica (Fig.
6.2.5E). La barra pélvica no es completa sino que tiene un orificio en forma de
diamante en la zona de unidn entre los pubis e isquiones.

Pubis. El pubis tiene el margen anterior convexo. La superficie de articulacion entre los
pubices posee una longitud de 164 mm de longitud (Fig. 6.2.5E).

Isquion. El isquion es anteroposteriormente corto, siendo ésta la tipica forma
observada en Elasmosauridae. Mide 235 mm de anchura y 158 de longitud antero-
posterior (Fig. 6.2.5E).

Miembro posterior— Se ha preservado la parte distal del fémur que corresponde a la
expansion distal y a parte de la columna o columna. Ademas, se han conservado en

articulacion los elementos del epipodio (Fig. 6.2.6A).
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Fémur. La columna tiene una seccion subeliptica asimétrica, siendo mayor la curvatura
en uno de sus margenes, que probablemente corresponde a la superficie ventral
aunqgue esto no es seguro, donde se observan cicatrices de insercibn muscular (Fig.
6.2.6A). Ademas, se destacan estrias longitudinales que se extienden hasta el borde
distal (Fig. 6.2.6A). La expansion distal es poco marcada. En las proximidades del
extremo anterior distal se observa una marcada disminucion del espesor dorsoventral,
lo cual probablemente también esté relacionado con la presencia de deformacion. Las
facetas articulares tibial y radial son ligeramente céncavas y forman un angulo de
aproximadamente 150° (Fig. 6.2.6A).

Tibia. La tibia es mas ancha que larga. Posee cuatro caras articulares. La cara
posterior es concava y delimita, junto con el elemento epipodial posterior, un foramen
epipodial mas largo que ancho (Fig. 6.2.6A). La cara distal anterior es mucho mayor
que la cara articular tibial posterior (Tabla 6.14)

Fibula. La fibula presenta cinco caras articulares. Estas son la proximal, distal interna,
distal externa, interna y posterior. Forma un foramen epipodial junto con la tibia. La
cara posterior es convexa y es posible que limitara con mas de un elemento

supernumerario, el cual no se ha preservado (Fig. 6.2.6A).

Tabla 6.14. Nov. gen. et. sp. 1, MCS PV 4. Medidas (en mm) de la tibia y fibula.

Limite Tibia Fibula
Margen anterior/posterior 33 37
Cara proximal 57 40
Cara interna (ant. en fibula o post. en tibia) 30 27
Cara distal anterior 43 20
Cara distal posterior 10 30

Falanges. Se han conservado cinco falanges completas y articuladas que
corresponden a tres dedos. Las falanges tienen un tamafo bastante homogéneo con
alrededor de 35 mm de longitud por 20 mm de anchura y 9 mm de espesor, por lo que
son muy comprimidas dorsoventralmente. Esto es producto probablemente de
deformaciébn por compresion. Sus extremos estdn levemente expandidos

dorsoventralmente y anteroposteriormente (Fig. 6.2.6B).

MLP 71-11-13-1 (Figs 6.2.7-8)
Material —MLP 71-11-13-1, seis vértebras cervicales, tres dorsales, tres sacras, nueve
caudales en diferente estado de conservacion, fémur y humero izquierdo, un ilion, un

elemento del carpo o tarso, una costilla caudal y una falange.
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Esqueleto axial

Regidén cervical —Las seis vértebras cervicales conservadas, numeradas del 1 al 6,
pueden dividirse en cervicales anteriores y posteriores. En todas las vértebras se ha
producido el cierre neural. Por otro lado, sélo las costillas cervicales de las vértebras 1
a 4 estan fusionadas al centro vertebral (Fig. 6.2.7). Las tres vértebras consideradas
anteriores presentan caras articulares prominentes rodeadas por un fuerte reborde,
una escotadura dorsal y otra ventral en su cara articular, muy marcadas, y un centro
vertebral mas largo que alto (Fig. 6.2.7A, B). Cabe aclarar que las vértebras
consideradas cervicales anteriores presentan una fuerte deformacion, lo que dificulta
la toma de medidas. El centro vertebral siempre es mas ancho que largo o alto. En las
vértebras 1 a 3 la longitud supera a la altura, mientras que lo contrario sucede en las
vértebras 4 a 6. Las caras articulares de las vértebras 1 a 3 son bilobadas, ligeramente
deprimidas. En las vértebras 4 a 6 la forma bilobada es menos marcada por la
reduccién de la escotadura ventral (Fig. 6.2.7C). La superficie lateral es concava
anteroposteriormente en toda la vértebra, y se observa una cresta lateral en las
vértebras 2 y 3 (Fig. 6.2.7B). En las vértebras 5 a 6 las parapdfisis estan dirigidas
ventrolateralmente y tienen forma subcircular (Fig. 6.2.7D). Todas las vértebras
cervicales tienen en su superficie ventral dos foramenes separados por una quilla
roma, que es mas ancha en las vértebras 4 a 6. Los arcos neurales de todas las

vértebras estan muy dafados, por lo que no pueden ser descriptos.

Tabla 6.15. Nov. gen. et sp. 1, MLP 71-11-13-1. Medidas L, H y B (en mm) e indices HI,
Bl, BHI y VLI de las vértebras cervicales (La numeracion indica Unicamente el orden

relativo de las vértebras, los valores en italica son aproximados).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
1 43 36 49 84 114 136 101
2 45 37 50 82 111 135 103
3 42 38 48 90 114 126 98
4 35 38 60 109 171 158 71
5 34 37 57 109 168 154 72
6 34 39 60 115 176 154 60

Regidén dorsal —Todas las vértebras dorsales preservadas presentan las bases de los
arcos neurales fusionadas al centro vertebral. El centro vertebral es mas ancho que
alto o largo, siendo la altura y la longitud subiguales (Tabla 6.16). La cara articular es
subeliptica y ligeramente deprimida (Fig. 6.2.7E). Las superficies ventral y lateral son
cbncavas anteroposteriormente (Fig. 6.2.7F-G). Ventralmente, los centros vertebrales

presentan dos o tres (en un caso) foramenes (Fig. 6.2.7G). La diapofisis es robusta y
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desarrollada dorsoventralmente con una seccion eliptica en la porcion mas proximal
(Fig. 6.2.7F). Las prezigapdfisis y postzigapdfisis permanecen pares. En la espina

neural se observa un surco en la parte proximal del margen posterior.

Tabla 6.16. Nov. gen. et sp. 1, MLP 71-11-13-1. Medidas L, H y B (en mm) e indices Hl,
Bl, BHI y VLI de las vértebras dorsales (La numeracion indica Unicamente el orden

relativo de las vértebras, los valores en italica son aproximados).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
7 33 33 46 100 139 139 83
8 33 30 40 91 121 133 94
9 35 34 48 97 137 141 86

Region sacra —Los centros vertebrales de la region sacra son mas anchos que altos y
largos, siendo altura y longitud subiguales (Fig. 6.2.7H-J). La cara articular es
deprimida en la zona central (Fig. 6.2.7H). El proceso transverso esta formado por la
diapdfisis y la parapdfisis. En la superficie ventral se observa un foramen ventral (Fig.
6.2.7K). En las dos vértebras sacras se ha producido el cierre neural. Las

prezigapdfisis y postzigapdfisis permanecen pares.

Tabla 6.17. Nov. gen. et sp. 1, MLP 71-1I-13-1. Medidas L, Hy B (en mm) e indices HI,
Bl, BHI y VLI de las vértebras sacras (La numeracion indica Unicamente el orden

relativo de las vértebras).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
10 33 31 47 94 142 152 85
11 33 32 48 97 145 150 83
12 31 32 47 103 152 147 78

Region caudal —EI centro vertebral es mas alto que largo y mas ancho que alto
(Tabla 6.18). Las facetas pedicelares son casi tan anchas como el piso del canal
neural (Fig. 6.2.7N). La cara articular es ligeramente deprimida, y la posterior lo es
menos que la anterior. La parapdfisis se proyecta lateralmente presentando una forma
de crater subcircular en las vértebras anteriores, haciéndose eliptica y
comprimiéndose dorsoventralmente hacia la parte posterior (Fig. 6.2.7M).
Ventralmente, presenta dos forAmenes en las primeras cinco vértebras y uno en las
demas (Tabla 6.19). Las primeras cuatro veértebras preservadas muestran dos
rebordes que corren anteroposteriormente a los lados de los foramenes y que
terminan en las facetas hemales que son subiguales en la primeras dos vértebras

caudal preservada. En el resto la faceta posterior es la mas grande (Tabla 6.19; Fig.
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6.2.70). En ninguna vértebra caudal se ha producido el cierre de la sutura neuro-
central (excepto en las Ultimas 4 vértebras, en donde forman algo semejante a un
urostilo Fig. 6.2.7P).

Tabla 6.18. Nov. gen. et sp. 1, MLP 71-11-13-1. Medidas L, Hy B (en mm) e indices Hl,
BI, BHI, VLI y P de las vértebras caudales (La numeracion indica Unicamente el orden

relativo de las vértebras).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI P
13 28 33 45 118 161 136 72 24
14 28 32 43 114 154 134 75 26
15 27 33 42 122 156 127 72 29
16 27 32 41 119 152 128 74 29
17 27 31 39 115 144 126 77 46
18 28 32 42 114 150 131 77 26
19 25 30 41 120 164 137 70 17
20 24 30 40 125 167 133 69 22
22 25 27 36 108 144 133 79 41
21 24 28 34 117 142 121 77 -

Tabla 6.19. Nov. gen. et sp. 1, MLP 71-11-13-1. Desarrollo de las facetas hemales y
namero de foramenes ventrales en las vértebras caudales (La numeracién indica

Unicamente el orden relativo de las vértebras).

Vértebra Faceta hemal mas desarrollada Numero de foramenes ventrales
13 Subiguales 2
14 Ligeramente anterior 2
15 Subiguales 2
16 Subiguales 2
17 Subiguales 2
18 Subiguales 2
19 Subiguales 1
20 Subiguales 1
21 Subiguales 1
22 Subiguales 1
23 Subiguales &?
24 Subiguales &?
25 Subiguales o?
26 Subiguales o?

Costillas. La unica costilla caudal conservada mide 37 mm de longitud. El capitulo
mide 20 mm en direccion anteroposterior y 15 mm en direccién dorsoventral, siendo
subeliptico y ligeramente convexo en su zona central. Muy cerca del capitulo, la

costilla se comprime dorsoventralmente (Fig. 6.2.7Q).
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Esqueleto apendicular

Cintura pélvica —De la cintura solo se ha preservado el ilion derecho.

llion. El ilion tiene forma columnar, con una disminucion del diametro hacia la porcion
distal (Fig. 6.2.8A, B). Mide 77mm de longitud y se encuentra limitado en sus extremos
por dos superficies que lo truncan, muy diferentes en tamafo. En esta superficie se
distingue una zona mas rugosa, la cual posiblemente articulaba con el ilion, y otra mas
lisa que formaba parte del acetabulo. En la zona media distal del lado convexo de la
columna se desarrolla una protuberancia marcada (Fig. 6.2.8A, B).

Miembro anterior —Del miembro anterior sélo se ha preservado el humero.

Humero. El himero mide 207 mm de longitud y 141 mm de anchura distal (dimension
anteroposterior), dando un B: L de 68%. El grosor (dimension dorsoventral) es igual a
30 mm distalmente y 59 mm proximalmente. El extremo proximal esta ocupado por el
capitulo y la tuberosidad que confluyen, aunque no completamente (Fig. 6.2.8C, E). En
vista proximal, ambos tienen forma subeliptica con predominancia del eje
anteroposterior (Fig. 6.2.8E). Tanto la tuberosidad como el capitulo estan rodeados por
un reborde continuo, el cual es mas prominente en el capitulo (Fig. 6.2.8D). En vista
dorsal, la tuberosidad esta desplazada hacia el margen posterior; anterior a la misma
se desarrolla una ligera depresion (Fig. 6.2.8C). Ademas, se observa la existencia de
un sobrecrecimiento 6seo sobre el margen posterior a la altura de la tuberosidad (Fig.
6.2.8D). En vista ventral hay una rugosidad prominente desplazada hacia el margen
posterior, limitada anteriormente por una depresién (Fig. 6.2.8E). La mayor parte de la
proyeccion de la columna sobre el extremo distal coincide con la cara articular anterior
(Fig. 6.2.8C, D). En el extremo distal se desarrolla una expansion posterior que
sostiene gran parte de la faceta ulnar, y una leve expansion anterior y redondeada
(Fig. 6.2.8C, D). Tanto el margen anterior como el posterior son redondeados
proximalmente, haciéndose méas aguzados distalmente. Distalmente, el humero
presenta dos caras articulares principales, ligeramente concavas (Fig. 6.2.8C, D). La
anterior mide 72 mm y la posterior 55 mm. Una tercera cara articular, muy
probablemente asociada a un elemento supernumerario, se encuentra limitando la
expansion posterior y es casi perpendicular a las otras dos caras articulares (Fig.
6.2.8C, D).

Miembro posterior —Del miembro posterior sélo se ha preservado el fémur derecho.
Fémur. El fémur mide 171mm de longitud. Su extremo distal est4 roto en su porciéon
posterior, por lo que no es posible calcular el B:L. Sin embargo, la morfologia general
(Fig. 6.2.8F, G) es compatible con la morfologia observada en el ejemplar MCS PV 4.

El capitulo y trocanter son confluentes pero no por completo (Fig. 6.2.8H). Ambos
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estan rodeados por un reborde que es mas conspicuo en el capitulo (Fig. 6.2.8G). En
vista proximal ambas estructuras tienen forma eliptica (Fig. 6.2.8G). En vista dorsal el
trocanter estd desplazado hacia el margen posterior. En vista ventral se observa una
prominente rugosidad asociada a una inserciébn muscular (Fig. 6.2.8G).

La mayor parte de la proyeccion de la columna coincide con la cara preservada,
la cual por lo tanto es identificada como la faceta tibial que mide 54 mm y que
posiblemente abarque una pequefia parte de la faceta fibular (Fig. 6.2.8G).
Tarsal/carpal indet. Elemento subrectangular de 40 mm de longitud, 35 mm de
anchura y 15 mm de altura. Sus cuatro margenes son caras articulares; las mismas no
estan bien definidas y es posible que articulara con méas de cuatro elementos. Por sus
caracteristicas es probable que se trate de un intermedio pero se desconoce a qué
miembro pertenece (Fig. 6.2.8l).

Falange. Se ha preservado Unicamente una falange. Es subrectangular con una

constriccion en la zona media.

MUC Pv 92 (Figs 6.2.9-10)

Materiales —MUC Pv 92, dos vértebras cervicales, tres dorsales, una sacra y ocho
caudales, fragmentos de cintura pectoral?, costillas, falanges, un fémur, dos elementos
del epipodio (Figs 6.2.9-10).

Esqueleto axial

Region cervical —Solo se han preservado dos vértebras cervicales. Ambas vértebras
presentan las costillas y el arco fusionado al centro vertebral. S6lo en la vértebra mas
pequefia se pueden determinar las proporciones del centro vertebral, que resultan ser
més largo que alto y mas ancho que largo (Fig. 6.2.9A-C, Tabla 6.20). Ambas
presentan dos foramenes en el piso del canal neural. En ambos casos la cara articular
es ligeramente deprimida y bilobada (Fig. 6.2.9A). Ventralmente se observan dos
forAmenes ventrales separados por una quilla roma. Las costillas son monocipitas
(Fig. 6.2.9B).

Tabla 6.20. MUC Pv 92, nov. gen. et sp. 1. Medidas L, H y B (en mm) e indices HI, BI,
BHI y VLI de las vértebras cervicales (La numeracién indica Unicamente el orden

relativo de las vértebras).

Vértebra L H B HI BI BHI VLI
1 28 20 35 71 125 175 102
2 33 - - - - - -
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Region dorsal —Todas las vértebras dorsales presentan el arco neural fusionado al
centro vertebral (Fig. 6.2.9D-F). Las caras articulares son levemente deprimidas con
una prominencia central (Fig. 6.2.8D). Las superficies lateral y ventral son concavas
anteroposteriormente (Fig. 6.2.9E-F). En la superficie ventral se observan dos
forAmenes ventrales, y a veces se da un tercero mas pequefio (Fig. 6.2.9F).

Ademés de las vértebras dorsales mas completas se han conservado otros
fragmentos de arcos neurales y diapofisis. Varios de estos fragmentos preservados
corresponden a la zona de fusion de los pedicelos y el techo del arco neural. En el
margen anterior de estos fragmentos se presentan dos orificios laterales por encima
de las prezigapofisis. Entre los orificios, y a lo largo del margen anterior de la espina,
se abre un surco. Otros fragmentos corresponden casi a la misma region de la
columna, pero ademas se conserva parte de la diapdfisis. Esta es comprimida
dorsoventralmente con la superficie ventral plana y la dorsal convexa. Ventralmente a
éste se forma un surco poco marcado. Otros fragmentos corresponden a la diapdfisis
cuyo cuerpo esta limitado por tres superficies. La dorsoposterior es convexa, la
anterior es concava, y la ventral es plana y con estrias. La cara articular costal es
subtriangular con el eje mayor dorsoventral.

Costillas. Fragmentos de costillas dorsales. Su forma es muy variable. En general son
de seccidn circular pero las hay comprimidas. Pueden presentar un surco longitudinal

lo que podria indicar que algunas corresponden a gastralia.

Tabla 6.21. Nov. gen. et sp. 1, MUC Pv 92. Medidas L, H, B (en mm) e indices HlI, B,
BHI y VLI de las vértebras dorsales (La numeracion indica Unicamente el orden relativo

de las vértebras).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
3 40 37 50 93 125 135 92
4 42 41 59 98 140 144 84
5 50 41 55 86 108 134 104

Region sacra —Solo se ha preservado un centro vertebral sin arco neural o costillas
fusionadas. El centro vertebral es mas largo que alto y mas ancho que largo (Tabla
6.2.22). La base del canal neural presenta dos fordmenes. La cara articular es
ligeramente deprimida con un surco periférico (Fig. 6.2.9G-J). La superficie ventral
porta dos forAmenes (Fig. 6.2.9J). La parapofisis es confluyente con la zona de
articulacion del arco neural (Fig. 6.2.9H-I). Este conjunto esta rodeado por un reborde

generando una estructural semejante a un crater y proyectada lateralmente. El limite
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anterior de éste es ligeramente concavo en vista lateral en su porcion dorsal, y el

posterior es convexo (Fig. 6.2.9H).

Tabla 6.22. Nov. gen. et sp. 1, MUC Pv 92. Medidas L, Hy B (en mm) e indices HI, BI,
BHI y VLI de las vértebras cervicales (La numeracién indica Unicamente el orden

relativo de las vértebras).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
6 35 33 48 94 137 145 86

Se ha preservado una costilla sacra. Debido a la correspondencia entre su

extremo articular con el proceso transverso de la Unica vértebra sacra conservada, es
posible orientar la costilla sacra e incluso determinar su relacion con el Unico centro
vertebral preservado de la regién sacra preservado (Fig. 6.2.9N). La costilla mide 75
mm de longitud; es relativamente robusta, y su seccién es redondeada y comprimida
dorsoventralmente en su zona central y expandida distalmente (Fig. 6.2.9K, L). Su
extremo proximal tiene forma arrifionada, en donde el I6bulo ventral es casi dos veces
del tamafio del dorsal (Fig. 6.2.9M). En vista anterior, ambos I6bulos no estan en el
mismo plano sino que forman un angulo entre si de alrededor de 100° (Fig. 6.2.9K, L).
En su zona distal se presentan dos protuberancias, siendo la anterior la de mayor
tamafio (Fig. 6.2.9K, L).
Regién caudal —Todas las vértebras carecen de arco neural o las costillas fusionadas
al centro vertebral (Fig. 6.2.10A-D). En todos los casos el centro es mas alto que largo
y mas ancho que alto (excepto en las Ultimas dos, en donde altura y longitud son
subiguales) (Tabla 6.23). El piso del canal neural presenta dos foramenes (Fig.
6.2.10C). Las facetas pedicelares son anchas transversalmente, como la base del
canal neural (Fig. 6.2.10C). Las superficies de articulacién del arco neural son
triangulares con el vértice principal dirigido hacia atrds (Fig. 6.2.10C). Las caras
articulares son ligeramente deprimidas y su surco periférico es marcado (Fig. 6.2.10D).
La parapdfisis se proyecta lateralmente y presenta una superficie articular subcircular
en las vértebras caudales anteriores, y deprimida dorsoventralmente en las posteriores
(Fig. 6.2.10B). En la superficie ventral se observa un unico foramen (Fig. 6.2.10D). Las
facetas hemales estan desarrolladas, siéndolo en general mas desarrollada la anterior
(Fig. 6.2.10D, Tabla 6.24).
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Tabla 6.23. Nov. gen. et sp. 1, MUC Pv 92. Medidas L, H y B (en mm) e indices HlI, B,
BHI y VLI de las vértebras caudales (la numeracién indica inicamente el orden relativo

de las vértebras).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI P
7 30 33 46 110 153 139 76 33
8 32 34 46 106 144 135 80 33
9 32 35 46 109 144 131 79 31
10 32 34 42 106 131 124 84 36
11 31 33 42 106 135 127 83 31
12 29 32 40 110 138 125 80 33
13 29 30 40 103 138 133 83 33
14 31 30 37 97 119 123 93 32

Tabla 6.24. Nov. gen. et sp. 1, MUC Pv 92. Caracteristicas de la superficie ventral de

las vértebras caudales (La numeracién indica Unicamente el orden relativo de las

vértebras).
Vértebra Faceta hemal mas desarrollada NUmero de foramenes
7 Ausente o poco desarrollada 2
8 Anterior 2
9 Posterior 2-1
10 Anterior 1
11 Anterior 1
12 Anterior 1
13 Anterior 1
14 Anterior 1

Esqueleto apendicular

Cintura pectoral/pélvica —Se han conservado dos fragmentos de cintura pectoral o
pélvica; se trata de fragmentos proximales de escapula y coracoides o isquion y pubis.
Uno de sus extremos esta dividido en una zona de articulacion con el otro elemento de
la cintura y la porcién correspondiente a la cavidad glenoidea o acetabular. La faceta

de articulacion forma con la cavidad glenoidea un angulo no mayor a 90°.

Miembro posterior

Fémur. El fémur derecho mide 192 mm de longitud proximo-distal (Fig. 6.2.10E, F). La
longitud anteroposterior no puede ser determinada pues los margenes anterior y
posterior estan muy dafados, y por lo tanto no es posible conocer su B:L. El espesor
distal es igual a 28 mm y el proximal a 63 mm. El extremo proximal est4 dividido en
capitulo y trocanter, estando ambos casi completamente divididos (Fig. 6.2.10E, G).
En vista proximal el capitulo es subcircular y el trocanter es subeliptico y muy
comprimido, siendo la direccion anteroposterior la predominante (Fig. 6.2.10G). Tanto

trocanter como capitulo estan perforados por forAmenes transficiales (Fig. 6.2.10G).
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En vista dorsal, la tuberosidad est4d desplazada posteriormente con respecto al
capitulo (Fig. 6.2.10E). En vista ventral, se desarrolla una rugosidad prominente
desplazada hacia la parte posterior de la columna (Fig. 6.2.10F). La parte distal esta

rota, pero se distingue que el margen posterior es el mas expandido (Fig. 6.2.10F).

Elementos del epipodio

Hay dos huesos claramente determinables como elementos de epipodio.

Elemento 1:

Elemento epipodial anterior (Fig. 6.2.10l). Este elemento posee cuatro caras
articulares y el margen anterior de la aleta. La cara mayor es la proximal, la cual es
subtriangular en vista proximal (Tabla 6.25). La cara posterior formaba con su
contraparte un foramen epipodial que es mas largo que ancho.

Elemento 2:

Elemento posterior del epipodio (Fig. 6.2.10H). Presenta cinco caras articulares,
siendo la proximal, la mayopr de ellas (Tabla 6.25). Cabe destacar que la cara
posterior es convexa y posiblemente actuaba como zona articular y no como margen

posterior de la aleta

Tabla 6.25. MUC Pv 92, nov. gen. et sp. 1. Medidas (en mm) del elemento epipodial

anterior.
Margen Epipodial anterior (mm) Epipodial posterior (mm)
anterior/posterior 24 49
cara proximal 27 45
Cara interna 21 27
cara distal posterior 14 27
Cara distal anterior 23 33

Es interesante destacar que es comun que el elemento epipodial anterior sea el
mayor de los dos. En este caso, se da lo contrario, lo que, sumado a la diferencia
notable de tamafio, nos lleva a pensar que pertenecen a diferente miembro o a
diferente individuo.

Falanges. Soélo se han conservado varias falanges pequefas. Su seccion es circular a

eliptica y presentan una fuerte constriccion central (Fig. 6.2.10J).

Discusion
Dada las caracteristicas de las colectas de los ejemplares MCS PV 4, MLP 71-II-
13-1 y MUC Pv 92 (colecta histérica o resultado de trabajos de cantera), en primer

lugar se procedio a evaluar si en los ejemplares hay incongruencias anatémicas que
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nos hagan dudar de que cada espécimen corresponda a un solo individuo. Sélo en el
caso de MUC Pv 92 se descubrié un caracter anatomico que podria indicar que hay
mezcla de individuos: la marcada diferencia entre los elementos epipodiales anteriores
y posteriores (Fig. 6.2.10H-I). Si estos elementos pertenecen al mismo miembro,
entonces la diferencia es muy notable. Pero, dado que puede tratarse de elementos de
diferentes miembros, esta anomalia no es suficiente para asegurar que los materiales
bajo el numero MUC Pv 92 correspondan a méas de un ejemplar. Los demas
ejemplares no presentan ninguna incongruencia anatomica destacada.

Con el objetivo de determinar si hay diferencias anatomicas significativas entre

los ejemplares, a continuacion se los compara en detalle.

Esqueleto axial

Region cervical —Los ejemplares MCS PV 4 y MLP 71-1I-13-1 conservan vértebras
cervicales anteriores y posteriores. Las Unicas dos vértebras cervicales preservadas
del ejemplar MUC Pv 92 presentan una definida cresta lateral, por lo que son
consideradas cervicales anteriores. Todas las vértebras cervicales anteriores son mas
largas que altas y mas anchas que largas. Las diferencias en las medidas L, H, By los
valores de los indices HI, Bl BHI y VLI son explicables por la variacién anatémica que
se observa a lo largo de la region cervical de los elasmosauridos y estan dentro del
rango de variacion observada en un mismo individuo segun se discutié en la seccion
5.2.

Regién dorsal —En todas las vértebras dorsales, el centro vertebral es mas ancho
que largo y alto siendo estas dos Ultimas medidas subiguales. En general, las medidas
no difieren significativamente. La variacion de los indices HI y Bl de los ejemplares
MLP 71-11-13-1 y MUC Pv 92 cae dentro del rango de variacion de los mismos indices
en el ejemplar MCS PV 4, del cual se ha preservado toda la region distal (tabla Tabla
6.10). Todas presentan la tipica forma de carretel, con sus superficies lateral y ventral
concavas en direccion anteroposterior.

Region sacra —En el ejemplar MCS PV 4 se han conservado dos vértebras sacras, en
el MLP 71-1I-13-1 se han conservado tres vértebras sacras, mientras que en el MCS
PV 92 sélo se conserva una. Debido a la semejanza en la participacion relativa de la
parapdfisis en el proceso transverso, la vértebra del ejemplar MUC Pv 92 corresponde
a la dltima sacra. Si comparamos las medidas e indices, casi no hay diferencias entre
los valores obtenidos para las vértebras del ejemplar MCS PV 92, las del MLP 71-lI-
13-1ylas de MUC Pv 92,

161



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

Region caudal —Las proporciones del centro vertebral en todas las caudales son muy
semejantes; son mas anchas que altas y mas altas que largas (aunque estas dos
medidas son muy semejantes entre si). Los indices HI y Bl no muestran tampoco
diferencias significativas. Las caras articulares son todas semejantes, al igual que las
parapdfisis en forma de crater y proyectadas lateralmente. En el ejemplar MLP 71-11-
13-1 las facetas hemales mas desarrolladas son las posteriores, mientras que en el
ejemplar MUC Pv 92 se da lo contrario ambos ejemplares, las caudales anteriores
presentan dos fordmenes ventrales, mientras que en las anteriores hay sélo uno.

En los ejemplares MLP 71-1I-13-1 y MUC Pv 92, los arcos neurales y las costillas no
estan fusionados a los centros vertebrales caudales, pero si se observa esto en el
ejemplar MCS PV 4. Por lo tanto es probable que se encuentren en un estado de

desarrollo semejante, aunque el MCS PV 4 se encuentre levemente mas avanzado.

Esqueleto apendicular

Unicamente el ejemplar MCS PV 4 preserva elementos de las cinturas
susceptibles a ser comparados pero no preserva el ilion que si esta preservado en el
ejemplar MLP 71-11-13-1. Por lo tanto no es posible hacer ninguna comparacién con el

resto de los ejemplares.

Tabla 6.26. Nov. gen. et sp. 1, Elementos de las cinturas preservados

MCS PV 4 MLP 71-11-13-1 MUC Pv 92
Escépula Bien conservada Fragmentario
Coracoides Fragmentario
Clavicula
Pubis Bien conservada
llion Bien conservada
Isquion Bien conservada
Miembros

De los elementos apendiculares solo es posible comparar el fémur. Que en todos
los casos presenta una morfologia semejante. Especificamente, en los ejemplares

MCS PV 4 y MLP 71-11-13-1 son semejantes los capitulos fuertemente convexos.
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Tabla 6.27. Nov. gen. et sp. 1, Elementos de los miembros preservados.

MCS PV 4 MLP 71-11-13-1 MUC Pv 92
Propodio Hudmero y fémur Fémur
Epipodial anterior Bien conservada Bien conservada
Epipodial posterior Bien conservada Bien conservada
Basipodial Bien conservada
Falanges Bien conservada Bien conservada Bien conservada

Propodios — En los tres ejemplares se han conservado los propodios o partes de
ellos. En el MLP 71-11-13-1, tanto humero como fémur se ha conservado en excelente
estado por lo que serviran de base para las comparaciones.

El fémur del ejemplar MUC Pv 92 parece algo mas robusto en su porcion proximal que
el humero del ejemplar MLP 71-11-13-1, pero esto puede deberse a deformacion de
este Ultimo. La zona distal del fémur MUC Pv 92 esta dafiada, por lo que no se conoce
su morfologia, aunque la parte preservada es semejante a la correspondiente de MLP
71-11-13-1.La porcion distal de propodio de MCS PV 4 es muy semejante a la del fémur
de MLP 71-11-13-1.

Zeugopodios —Los elementos epipodiales del ejemplar MUC Pv 92 y del MCS PV 4

son semejantes en su morfologia general.

Reconstruccion de la anatomia, estimacion del nimero maximo de vértebras
cervicales y reconstruccion del patron de cambio morfolégico en la region
cervical— Mediante el método detallado en 5.2.9 se realizO una estimacion de
maximo numero de vértebras cervicales, lo que permitié reconstruir en lineas
generales la region cervical de nov. gen. et sp. 1.

Numero maximo de vértebras cervicales. Aplicando el método detallado en la seccion
5.4 y utilizando mayormente los datos del ejemplar MCS PV 4 se obtiene una

estimacion del nimero maximo de vértebras cervicales.

Tabla 6.28. Nov. gen. et sp. 1, Estimacion del numero de vértebras del ejemplar MCS

PV 4. (Los numeros en negrita son los supuestos del modelo).

H3 Hf B3 Bf AH AB Ah Ab n N
15 44 20 66 29 46 0,59 0,860 | 49,153 | 53,488

Por lo tanto, el nUmero méaximo de vértebras determinado segun H es 51 y segun
B es 56. Como cada estimacién es maxima, se deberia considerar 51 como numero
méximo de vértebras cervicales pero también se puede hacer un promedio de ambas

medidas y considerar 54 vértebras cervicales. Este ltimo sera el criterio que se
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adoptara en esta Tesis. Sin embargo, también es interesante explorar el efecto de
considerar otros valores del modelo. A modo de ejemplo, si se consideraran los
valores de Ah y Ab derivados de Mauisaurus haasti (CM Zfr 115), se obtendria como
namero maximo de vértebras cervicales 35 y 49. Esto refuerza la idea de que el
numero obtenido (54) es el méximo esperado, y que probablemente el niumero real
sea menor.

Estructura de la region cervical. Con esta estimacion maxima se puede reconstruir la
columna vertebral, para lo cual se utilizan los datos de la columna del ejemplar MCS
PV 4 y MLP 71-II 13-1. En esta reconstruccion se utiliza la alta correlacion entre Hy B
con respecto a la posicion en la region cervical. Si bien ésta es s6lo una aproximacion,
es util porque permite inferir algunas caracteristicas de la regién cervical tales como el

patron general de las medidas y los indices a lo largo de toda la region.

Tabla 6.29. Medidas L, H y B (en mm) e indices HI, Bl, BHI y VLI de la secuencia
reconstruida en base a los ejemplares MCS PV 4; MLP 71-1I-13-1 y MUCPv 92 (En
negrita la vértebra supuesta por el modelo). El resultado es la tabla 6.26 y la figura
6.2.11.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI

=Y
1
1
1
1
1
1
1

O o ~NOoOOOhWNN
1
1
1
1
1
1
1

NDNDNNNNNNNRPRPRPRPRPRPRPRPPRPRPRPERPRRERPRE

No b WNPOOO~NOOODS, WNEO

1 1 1 1 1 1 1 C\A‘) a 1 1 1 1 1 &3 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 E 8 1 1 1 1 1 8 1 1 1

] ] ] ] 1 1 1 % g ] ] ] 1 1 g 1 ] ]

1 1 1 1 1 1 1 a g 1 1 1 1 1 d 1 1 1
= - [an

1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 N 1 1
w b (6]
= = [l

] ] ] ] 1 1 1 [ I N ] ] 1 1 ~ ! ] ]
o A~ ol
|l oy

1 1 1 1 1 1 1 = = 1 1 1 1 O 1 1
O - N

164



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

Vértebra L H B HI BI BHI VLI
28 - - - - - - -
29 - - - - - - -
30 - - - - - - -
31 - - - - - - -
32 47 31 50 66 106 161 116
33 - - - - - - -
34 49 32 52 65 106 163 117
35 - - - - - - -
36 45 33 50 73 111 152 108
37 - - - - - - -
38 - - - - - - -
39 49 35 57 71 116 163 107
40 - - - - - - -
41 50 36 59 72 118 164 105
42 48 37 57 77 119 154 102
43 - - - - - - -
44 48 38 59 79 123 155 99
45 - - - - - - -
46 - - - - - - -
47 50 40 60 80 120 150 100
48 - - - - - - -
49 47 41 - 87 - - -
50 - - - - - - -
51 41 42 60 102 146 143 80
52 40 43 61 108 153 142 77
53 - - - - - - -
54 45 44 66 98 147 150 82

Reconstruccion del patron de cambio morfoldgico de la region cervical

Mediante estas posiciones inferidas para cada vértebra se interpolaron los
valores faltantes para cada una de ellas, utilizando curvas de aproximacioén calculadas
mediante EXXEL (2002). Se utilizaron curvas de regresion de primer (lineales) orden
para la altura (H) y la anchura (B) y de segundo orden (cuadréticas) para la longitud
(L). El resultado es la Tabla 6.30.

El ndmero méaximo de vértebras cervicales obtenido previamente es 54. Segln
este método, la Ultima vértebra cervical con escotadura ventral estaria alrededor de la
posicion 40, mientras que la Ultima vértebra cervical con cresta lateral seria la nUmero
38. Ambos valores son aproximados, y surgen de la reconstruccion, pero se puede
afirmar con bastante seguridad que la cresta lateral y la escotadura ventral se pierden
en la mitad posterior de la region cervical y en posiciones semejantes. La
reconstruccion también permite obtener datos sobre la distribucion del VLI: rango (30);

promedio VLI (102) y maximo VLI (118); estos datos, si bien se basan en una

165



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior

de Patagonia y La Peninsula Antartica

reconstruccion y no en datos directos, refuerzan la inferencia sobre la condicion no

elongada (sensu O'Keefe y Hiller, 2006) de nov. gen. et sp. 1.

Tabla 6.30. Medidas de L, H y B (en mm) e indices HI, Bl, BHI y VLI de las vértebras

cervicales segun el modelo basado en los ejemplares MCS PV 4 (En italica por ser

derivadas del modelo).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
1 13,31 14,24 23,08 107 173 162 71
2 14,91 14,76 23,84 99 160 162 77
3 16,47 15,28 24,6 93 149 161 83
4 17,98 15,8 25,37 88 141 161 87
5 19,46 16,32 26,13 84 134 160 92
6 20,88 16,83 26,89 81 129 160 96
7 22,27 17,35 27,66 78 124 159 999
8 23,61 17,87 28,42 76 120 159 102
9 24,91 18,39 29,18 74 117 159 105
10 26,16 18,91 29,95 72 114 158 107
11 27,37 19,43 30,71 71 112 158 109
12 28,54 19,95 31,47 70 110 158 111
13 29,67 20,47 32,23 69 109 157 113
14 30,75 20,99 33 68 107 157 114
15 31,79 21,51 33,76 68 106 157 115
16 32,78 22,03 34,52 67 105 157 116
17 33,74 22,54 35,29 67 105 157 117
18 34,64 23,06 36,05 67 104 156 117
19 35,51 23,58 36,81 66 104 156 118

20 36,33 24,1 37,58 66 103 156 118
21 37,11 24,62 38,34 66 103 156 118
22 37,85 25,14 39,1 66 103 156 118
23 38,54 25,66 39,87 67 103 155 118
24 39,19 26,18 40,63 67 104 155 117
25 39,795 26,7 41,39 67 104 155 117
26 40,36 27,22 42,16 67 104 155 116
27 40,88 27,74 42,92 68 105 155 116
28 41,37 28,25 43,68 68 106 155 115
29 41,79 28,77 44,45 69 106 154 114
30 42,18 29,29 45,21 69 107 154 113
31 42,53 29,81 45,97 70 108 154 112
32 42,83 30,33 46,74 71 109 154 111
33 43,09 30,85 47,5 72 110 154 110
34 43,31 31,37 48,26 72 111 154 109
35 43,49 31,89 49,03 73 113 154 108
36 43,62 32,41 49,79 74 114 154 106
37 43,71 32,93 50,55 75 116 154 105
38 43,75 33,45 51,32 76 117 153 103
39 43,75 33,96 52,08 78 119 153 102
40 43,71 34,48 52,84 79 121 153 100
41 43,63 35 53,61 80 123 153 99
42 43,50 35,52 54,37 82 125 153 97
43 43,33 36,04 55,13 83 127 153 95
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Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
44 43,11 36,56 55,9 85 130 153 93
45 42,86 37,08 56,66 87 132 153 91
46 42,55 37,6 57,42 88 135 153 90
47 42,21 38,12 58,19 90 138 153 88
48 41,82 38,64 58,95 92 141 153 86
49 41,39 39,16 59,71 95 144 153 84
50 40,92 39,68 60,48 97 148 152 82
51 40,40 40,19 61,24 99 152 152 80
52 39,84 40,71 62 102 156 152 78
53 39,24 41,23 62,77 105 160 152 76
54 38,59 41,75 63,53 108 165 152 74

Estimacion de la longitud axial total —La reconstruccion de la region cervical

permitié estimar la longitud total del cuerpo. Esto requirié calcular cada una de las
longitudes de los elementos del esqueleto axial 1) craneo; 2) region cervical; 3) region
pectoral; 4) region dorsal; 5) region sacra; 6) region caudal y 7) cartilagos
intervertebrales. 1) Ninguno de los ejemplares ha preservado el craneo, por lo que es
necesario estimar su longitud. La Tabla 6.31 muestra la longitud del crdneo de varios
elasmosauridos del Cretacico Tardio. La tercera columna de la tabla 6.31 muestra la
relacién entre la longitud del crdneo y el nimero de vértebras cervicales (comenzando
desde la 1° vértebra cervical) cuyas longitudes sumadas equivalen a la longitud del

craneo medida desde el extremo anterior hasta el condilo occipital.

Tabla 6.31. Equivalencia en longitud entre craneo y primeras vértebras cervicales.
Datos tomados de Welles, 1943 (%), 1952 (°) y Carpenter, 1999 (1.

. Longitud Equiv. con vért.
Taxon . ;
del craneo cervicales
Hydralmosaurus serpentinus (A.M.N.H. 5835) ‘404 mm 9
Libonectes morgani (SMUSMP 69120) 1459 mm -
Thalassomedon haningtoni (DMNH 1588) 1510 mm 11
Hydrotherosaurus alexandrae ~2330 mm 8
(U.C.MUS.PAL.N°33912)
Callawayasaurus colombiensis UCMP 38349 *350 10

1) De la tabla 6.31 se extrae que en los elasmosauridos del Cretacico Tardio en
general el crdneo no es mas largo que la suma de las primeras 12 vértebras
cervicales. En el caso que nos ocupa, la suma de las longitudes de las primeras 12
vértebras cervicales (extraidas de la tabla 6.30) es aproximadamente igual a 200 mm.
Por lo tanto se considerara por exceso este valor como la longitud del craneo.

2) La estimacion de la longitud de la region cervical (1937mm) se obtiene de la suma

de las longitudes de las vértebras cervicales extraidas de la tabla 6.30.
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3) La longitud de la regién pectoral, que generalmente esta formada por tres vértebras,
se estima como igual a tres veces la longitud de la Ultima vértebra cervical.

4) La longitud de la region dorsal se obtiene directamente a partir del ejemplar MCS
PV 4, que preservo una region dorsal completa (Tabla 6. 11).

5) La estimacién de la region sacra se realizd a partir de las medidas del ejemplar
MCS PV 4, agregando una tercera vértebra.

6) La region caudal se estim6 considerando 25 veértebras caudales (nimero tipico en
Elasmosauridae Welles, 1943, 1952, 1962).

7) Por ultimo, se consideré un cartilago intervertebral de dos milimetros por cada
espacio intervertebral; esta estimacion sigue observaciones realizadas en veértebras

articuladas del ejemplar MCS PV 4 y siguiendo los comentarios de Welles, 1943.

Tabla 6.32. Longitudes inferidas (en mm) de cada zona del esqueleto axial de nov.

sp.1.
Esg. Axial Medida Fuente de los datos
(mm)

Craneo 200 Inferida a partir de reconstruccién ver tabla 6.26
Reg. Cervical 1937 Reconstruida sobre la base del ejemplar MCS PV 4
Reg. Pectoral 81 Reconstruida sobre la base del ejemplar MCS PV 4
Reg. Dorsal 664 Medida MCS PV 4
Reg. Sacra 97 Medida MCS PV 4, agregando una posible vértebra
Reg. Caudal 570 Reconstruida a partir del ejemplar MLP 71-11-13-1
Cartilagos 204 MCS PV 4
intervertebrales
Longitud total 3753

La suma total (3753 mm) confirma que se trataria de una forma relativamente
pequefia. A su vez, es posible hacer una estimacion de la masa corporal usando la
férmula discutida en la seccion 4.2.10. El resultado es M(3,75)=202,22Kg, congruente

con el pequefio tamafio estimado.

Taxonomia

Comparaciones —Como se ha comentado mas arriba los ejemplares MCS PV 4, MLP
71-11-13-1, y MUCPv 92 corresponden a una Unica especie (nov. sp.1) se compara con
el resto de las especies de Elasmosauridae registradas hasta el momento (sensu
Ketchum y Benson, 2010), segun el método de Sato et al. (2006) y Druckenmiller y
Russell (2008) siguiendo un orden geografico y cronolégico, y haciendo énfasis en los
caracteres que permiten diferenciar nov. gen. et sp. 1 de otras especies de

elasmosauridos. Se excluye de la comparacion a Sarafasaura oceanis Vincent Bardet,
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Suberbiola, Bouya, Amaghzaz y Meslouh, 2011 (Maastrichtiano de Marruecos) dado
que este taxdn carece completamente de material postcraneano dentro de su
hipodigma.
Ameérica del Norte
Wapuskanectes betsynichollsae Druckenmiller y Russel, 2006

Wapuskanectes betsynichollsae (Albiano) es conocido por un Unico esqueleto
postcraneano (TMP 98.49.02) y la diagnosis se basa mayormente en la estructura de
la cintura pectoral (Druckenmiller y Russel, 2006). El Unico elemento de la cintura
pectoral de nov. gen. et sp. 1 es la escapula, que no muestra diferencias marcadas
con la de Wapuskanectes betsynichollsae. Por otro lado, el himero de Wapuskanectes
betsynichollsae tiene una expansién posterior en la columna (Druckenmiller y Russel,
2006 fig. 9), ausente en nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.8C, D).
Thalassomedon haningtoni Welles, 1943

Thalassomedon haningtoni (Cenomaniano) tiene las caras articulares de las
vértebras verticales con altura y anchura mas semejantes entre si (promedio BHI =
127, 7) que en nov. gen. et sp. 1 (promedio BHI ~160, Tabla 6.30. Ademas, T.
haningtoni tiene 25 vértebras dorsales y las facetas costales de las diapdfisis son
circulares (Welles, 1943 fig. 22) mientras que en nov. gen. et sp. 1 hay 15 vértebras
dorsales (regiébn completa) y algunas de las facetas costales son alargadas
anteroposteriormente (Fig. 6.2.4C-E). El cuerpo del ilion de Thalassomedon haningtoni
es marcadamente céncavo medialmente (Welles, 1943, fig. 16) mucho mas que lo que
se observa en nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.8A-B). Ademas, en Thalassomedon
haningtoni est4 ausente la barra pélvica que si esté presente en nov. gen. et sp. 1 (Fig.
6.2.7E). Por ultimo, Thalassomedon haningtoni es una especie de gran tamafio (11,6
metros; Welles, 1943), mucho mayor que nov. gen. et sp. 1, cuya longitud se estima en
menos de 3,8 m.
Libonectes morgani (Welles) Carpenter, 1997

En Libonectes morgani (Turoniano) los centros vertebrales de la zona media de
la regidn cervical son méas largos que anchos (Welles, 1952), mientras que en la nov.
gen. et sp. 1 siempre son mas anchos que largos. Ademas, en L. morgani sélo la mitad
anterior de la regién cervical presenta cresta lateral (Welles, 1952), mientras que en
nov. gen. et sp. 1, segun la reconstruccion que se ha realizado de esta especie, este
caracter se extiende al 70% de la regién cervical. En Libonectes el hUmero carece de
expansién anterior y la expansion posterior es relativamente pequefia (Welles, 1952,
fig. 2), a diferencia de lo que se presenta en nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.8C-D).

Ademas, la region cervical del plesiosaurio norteamericano mide aproximadamente
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5620 mm mientras que, segun la reconstruccion la region cervical de nov. gen. et sp.
1, la misma mide 1937 mm, una relaciéon de aproximadamente 2,9 a 1.
Hydralmosaurus serpentinus (Cope) Welles, 1943

En Hydralmosaurus serpentinus (Santoniano) (A.M.N.H N° 5835 y A.M.N.H. N°
1495) las vértebras anteriores y medias son més largas que anchas (Welles, 1943), a
diferencia de lo que se presenta en nov. gen. et sp. 1, en donde son siempre mas
anchas que largas (Tabla 6. 30). Ademas, en H. serpentinus el promedio del VLI de
118, mayor al observado en gen. nov. 1 (VLI promedio inferido ~102), si bien H.
serpentinus no llega al punto de ser considerado una “forma elongada” sensu O'Keefe
y Hiller (2006). Ademas, H. serpentinus (A.M.N.H. N° 1495) carece de barra pélvica
(Welles, 1943), a diferencia de nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.7E). Esta diferencia no
puede explicarse por variacion ontogenética, dado que, segun Welles (1952), la
longitud de Hydralmosaurus serpentinus (basada en el ejemplar A.M.N.H. 1495) es
9,44 m, un tamafio mucho mayor al inferido para nov. gen. et sp. 1, menor a 3,8 m. El
foramen epipodial del miembro posterior es pequefio y esta desplazado proximalmente
en H. serpentinus (Welles, 1952 fig. 4B), pero es grande y ubicado en la zona media
del epipodio en nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.6A). Es interesante destacar que la
expansion posterior del himero de nov. gen. et sp. 1 es semejante a la observada en
Hydralmosaurus serpentinus, aunque en este Ultimo caso no hay una cara articular
accesoria (Carpenter, 1999).
Styxosaus snowii, Welles, 1943

Styxosaus snowii (Santoniano) La regién cervical de Styxosaus snowii es una
forma del grupo “elongado” (sensu O'Keefe y Hiller, 2006), a diferencia de lo que se ha
inferido para nov. gen. et sp. 1, el cual presenta una regién cervical “no alongada”
(sensu O'Keefe y Hiller, 2006).
Elasmosaurus platyurus Cope, 1869

En Elasmosaurus platyurus (Campaniano) el niumero de vértebras cervicales
registrado (72) (Carpenter, 1999) es mucho mayor al estimado como maximo para
nov. gen. et sp. 1 (54), si bien se trata de una inferencia la diferencia es importante y
por lo tanto se considera interesante destacarla. En E. platyurus la cresta lateral esta
presente en todas las vértebras cervicales (Welles, 1943, 1952), pero en nov. gen. et
sp. 1 la misma estd ausente aproximadamente en las ultimas 16 vértebras cervicales.
El VLI promedio de E. platyurus es 138 (O'Keefe y Hiller, 2006), mientras que en nov.
gen. et sp. 1 es ~ 102. Por lo tanto, la region cervical es elongada en E. platyurus

(sensu O'Keefe y Hiller, 2006), a diferencia de lo que se observa en nov. gen. et sp. 1.
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Asimismo, la longitud total de E. platyurus, 10,2 m (Welles, 1952) supera ampliamente
a la inferida para nov. gen. et sp. 1 que se estima menor a 3,8 m.
Albertonectes vanderveldei Kubo, Mitchell y Henderson, 2012,

Albertonectes vanderveldei (Campaniano) es un Elasmosauridae con cresta
lateral en casi todas las vértebras cervicales (Kubo et al., 2012) a diferencia de lo
observado en nov. gen. et sp. 1 donde las vértebras cervicales posteriores carecen de
dicha cresta. Ademas Albertonectes vanderveldei carece de barra pélvica (siendo un
ejemplar adulto) (Kubo et al., 2012) a diferencia de lo observado en nov. gen. et sp. 1
donde esta barra esta presente, El hUmero de A. vanderveldei carece de expansion
posterior y de carilla articular accesoria, la que si esta presente en el humero de nov.
gen. et sp. 1. Asimismo, la longitud de la region cervical de A. vanderveldei es de 7 m
(Kubo et al., 2012) supera ampliamente lo inferido para nov. gen. et sp. 1, 2 m.
Aphrosaurus furlongi Welles, 1943

El ejemplar tipo de Aphrosaurus furlongi (Maastricthiano) carece de barra pélvica;
ademas, el humero y el fémur son mas graciles, y el primero no tiene la expansion con
faceta posterior, a diferencia de nov. gen. et sp. 1 (Welles, 1943). Ademas, segun
Welles (1943), Aphrosaurus furlongui carece de foramen epipodial en ambos
miembros, el cual si esta presente en la forma patagonica.

Morenosaurus stocki Welles, 1943

Morenosaurus stocki (Maastrichtiano) carece de la barra pélvica que se observa
en el plesiosaurio patagénico (Welles, 1952 fig. 21) y ademas presenta las diapofisis
de las vértebras dorsales dirigidas dorsal y posteriormente (Welles, 1943 lamina 25), a
diferencia de nov. gen. et sp. 1, en donde se dirigen predominantemente en direccién
lateral (Fig. 6.2.4).

Terminonatator ponteixensis Sato, 2003

Terminonatator ponteixensis (Campaniano) es una especie del grupo “elongado”
(sensu O'Keefe y Hiller, 2006), muy distinto en este aspecto a nov. gen. et sp. 1.
Ademas, el pubis de T. ponteixensis tiene una fuerte concavidad en el margen externo
en posicion pre-acetabular (Sato, 2003 fig. 12), a diferencia de lo que se presenta en
nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.5). El himero de T. ponteixensis carece de una expansion
posterior con faceta articular accesoria perpendicular al resto de la facetas distales
(Sato, 2003 fig. 13), como si se registra en nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.8C-D). Ademas,
el fémur de T. ponteixensis presenta una fuerte expansion anterior redondeada (Sato,
2003 fig. 13), ausente en nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.8C-D). Por ultimo las facetas

articulares tibial y fibular son fuertemente cdoncavas en Terminonatator ponteixensis
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(Sato, 2003 fig. 13), mientras que en nov. gen. et sp. 1 son algo mas rectas (Fig.
6.2.8C, D).
Hydrotherosaurs alexandrae Welles, 1943

Las vértebras cervicales medias y posteriores de Hydrotherosaurs alexandrae
(Maastrichtiano) tienen un BHI méas bajo (promedio ~107) (Welles, 1943) que en nov.
gen. et sp. 1 (promedio~160). El humero de H. alexandrae carece de una expansion
posterior marcada y de una carilla accesoria posterior como la observada en nov. gen.
et sp. 1 (Welles, 1943 pl. 19). El foramen epipodial no esta marcado en el miembro
posterior de H. alexandrae, mientras que si esta presente en el miembro posterior de
nov. gen. et sp. 1. Ademas, la longitud total de Hyidrotherosaurs alexandrae (al menos
8,06 metros) es bastante mayor que el inferido para nov. gen. et sp. 1 que se

considera menor a 3,8 m.

Australasia
Futabasaurus suzukii Sato, Hasegawa y Manabe, 2006

En Futabasaurus suzukii (Santoniano) el ilion presenta una débil curvatura (Sato
et al., 2006 fig. 7), mientras que en nov. gen. et sp. 1 ese hueso esta dividido en dos
sectores por una fuerte curvatura (Fig. 6.2.8A-B). Ademas, el hiumero de F. suzukii
carece de una expansion posterior tan marcada y una cara articular accesoria como la
de nov. gen. et sp. 1 (Sato et al., 2006 fig. 8). Cabe destacar que el hiumero de
Futabasaurus es 18% mas largo que el fémur. Esta marcada diferencia fue incluida
como un caracter diagnéstico de Futabasaurus suzukii (Sato et al., 2006). En el caso
de sp. nov. 1 el humero es 21% mas largo que el fémur, por lo tanto este caracter es
compartido con F. suzukii.
Eromangasarus australis (Sachs) Kear, 2007

Eromangasarus australis (Albiano) es conocido por un Unico ejemplar que
preserva el crdneo y algunas vértebras cervicales (Kear, 2007). La Unica posible
diferencia entre Eromangasarus australis y nov. gen. et sp. 1 es que las vértebras
cervicales de E. australis carecen de caras articulares bilobadas (Kear, 2007), que si
estan presentes en nov. gen. et sp. 1. Sin embargo, s6lo se conocen las primeras
vértebras cervicales de E. australis y usualmente las primeras cinco vértebras no
tienen cara articular bilobada, aun en elamoséauridos.
Tuarangisaurus keyesi Wiffen y Moysley, 1986

Tuarangisaurus keyesi (Campaniano-Maastrichtiano) es conocido Unicamente
por un ejemplar que preserva craneo y algunas vértebras cervicales. Por lo tanto, es

poco lo que se puede comparar entre el holotipo de Tuarangisaurus keyesi y el nuevo
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taxdn patagonico. Sin embargo, en T. keyesi el promedio del VLI de las vértebras
cervicales 3° a 8° es 114 (Wiffen y Moysley, 1986; O'Keefe y Hiller, 2006), mientras
que, segun ha sido reconstruido, en nov. gen. et sp. 1 es ~93. De este modo, las
vértebras cervicales de Tuarangisaurus keyesi parecen ser un poco mas elongadas
que las de nov. gen. et sp. 1. Sin embargo, esta es s6lo una comparacion parcial y en
parte basada en la reconstruccién de la region cervical de nov. gen. et sp. 1. El resto
de los ejemplares referidos a Tuarangisaurus por Wiffen y Moysley (1986) son
juveniles y no tienen los caracteres diagnosticos de Tuarangisaurus segun Sato et al.
(2006), por lo que no se los ha utilizado para las comparaciones.
Mauisaurus haasti Hector, 1874

Mauisaurus haasti (Campaniano-Maastrichtiano) carece de barra pélvica (Hiller
et al., 2005, fig. 20), a diferencia de nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.5E). El ilion de M. haasti
es fuertemente sigmoidal (Hiller et al., 2005, fig. 20), mientras que en nov. gen. et sp. 1
esta dividido en dos sectores por una fuerte curvatura (Fig. 6.2.8A, B). El fémur del
holotipo de M. haasti tiene un capitulo fuertemente hemisférico (Hiller et al., 2005 fig.
15), mientras que en nov. gen. et sp. 1 es convexo pero no hemisférico (Fig. 6.2.8G).
Lamentablemente, los deméas elementos diagndsticos en Mauisaurus haasti sensu
Hiller et al. (2005) no se han preservado en los ejemplares de nov. gen. et sp. 1, por lo
que no es posible hacer una comparacion mas completa. Si embargo, hay que tener
en cuenta que la region cervical de M. haasti (CM Zfr 115) mide aproximadamente 4

m, siendo mucho mas larga que la inferida para la region cervical de gen. et sp. nov 1.

América del Sur y Antartida
Callawayasaurus colombiensis (Welles) Carpenter, 1999.

Callawayasaurus colombiensis (Aptiano) tiene vértebras cervicales con caras
articulares no bilobadas, un caracter plesiomorfico dentro de los Elasmosauridae
(Welles, 1952; Ketchum y Benson, 2010). En nov. gen. et sp. 1, en cambio, las
vértebras cervicales son bilobadas, con excepcién de las ultimas (Fig. 6.2.3B), siendo
ésta la configuracion mas comun observada en Elasmosauridae (Welles, 1943, 1952;
Sato, 2003, 2005; Hiller et al., 2005). Ademas, en C. colombiensis la tibia y fibula son
marcadamente mas largas con relacion al acho (Welles, 1962, fig. 5), a diferencia de
nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.6A).

Aristonectes parvidens Cabrera, 1941

Aristonectes parvidens (Maastrichtiano) tiene vértebras cervicales de mayor

tamafio que nov. gen. et sp. 1 (relacion menos 2:1,), con VLI promedio menor a 80

mientras que en nov. gen. et sp. 1 el VLI promedio es ~102. También, en A. parvidens
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la cresta lateral de las vértebras cervicales medias no es un elemento independiente
del borde de la parapdfisis (Fig. 6.1.3G), como si lo es en nov. gen. et sp. 1. La
relacién altura/longitud de las vértebras caudales es mayor en Aristonectes parvidens
que en gen et sp. nov. 1 y, ademas, A. parvidens tiene caras articulares de las
vértebras caudales marcadamente octogonales (Fig. 6.1.3l), a diferencia de las de
nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.7L) que son subelipticas. Las parapdfisis ocupan gran parte
de la superficie lateral de las vértebras caudales en A. parvidens (Fig. 6.1.3J) y estan
formadas por una depresion, mientras que son mas reducidas y se proyectan
lateralmente en nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.2.7L-M).
Nov. gen et sp. 2

Nov gen et sp. 2 (descripto en seccion 6.3) (Campaniano superior-Maastrichtiano
inferior) difiere de la nov. gen et sp. 1 por carecer de barra pélvica (Fig. 6.3.7A), y
vértebras caudales con parapofisis proyectadas lateralmente (Fig. 6.3.5E-H). Ademas
las diapdfisis de las vértebras caudales en nov. gen. et sp. 2 estan dirigidas
dorsolateralmente (Fig. 6.3.4D), a diferencia de lo observado en nov. gen. et sp. 1
donde son subhorizontales (Fig. 6.2.4F) Asimismo el tamafio corporal estimado de la

nov. sp. 1 (3,8m) difiere del estimado para la nov. gen. et sp. 2 (7m).

Conclusion

En resumen la nov. gen. et sp. 1 difiere de todos los elasmosauridos de los
cuales se tiene material suficiente para realizar la comparacion y por lo tanto
constituye un taxdén adecuadamente sustentado. La posicion filogenética y de esta
especie sera analizada en el Capitulo 7. Las caracteristicas de los sets de gastrolitos
colectados asociados a este taxdn seran comentados en el Capitulo 9 y otros
comentarios relativos a las particularidades de esta especie y particularmente la
comparacion de su tamafio con el de otros elasmosauridos seran abordados en el

capitulo 10.
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6.1.3 Nov. gen et sp. 2

Nov. gen. 2
(Figs 6.3.3-10)

Especie tipo —nov. sp nhov. 2

Diagnosis —Elasmosauridae sensu Ketchum y Benson (2010) de unos siete metros de
longitud total. Caracterizado por la siguiente combinacion de caracteres: cincuenta y
cuatro vértebras cervicales, VLI maximo (108), cuello no elongado (sensu O'Keefe y
Hiller, 2006), cresta lateral en las vértebras cervicales 7 a 37, complejo atlas-axis con
pronunciada quilla ventral y foramen intervertebral, proceso dorsolateral de la escapula
rectangular formando un angulo de 140° con la rama ventral, cresta en el borde
anteromedial de la rama ventral de la escépula, coracoides con proceso medio ventral,
ausencia de barra pectoral y pélvica, ilion fuertemente curvo con extremo distal con
expansion anteroposterior simétrica, humero con fuerte expansion distal posterior y
faceta posterior donde probablemente articulaba un elemento supernumerario, fémur

con capitulo convexo y dos facetas distales que forman un angulo de 150°.

Nov. sp. 2

(Figs 6.3.3-10)

MLP 93-1-5-1, esqueleto postcrdneano compuesto por 54 vértebras cervicales
(incluyendo atlas y axis), tres vértebras pectorales, 17 vértebras dorsales, tres
vértebras sacras, 29 vértebras caudales, dos coracoides, dos escapulas, dos humeros,
elementos de epipodio anterior, costillas, ambos pubises, dos iliones, dos isquiones,
dos fémures, elementos del epipodio posterior, elementos del tarso, falanges y
gastrolitos.

Procedencia geografica y estratigrdfica —Cabo Lamb, Isla Vega, Archipiélago
James Ross. Miembro Cape Lamb de la Formacion Snow Hill Island, niveles del

Maastrichtiano inferior (Fig. 6.3.1; ver seccion 3.5.2).
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Diagnosis —Igual a la del género por monotipia

Hallazgo y extraccién

El hallazgo del ejemplar MLP 93-1-5-1 fue realizado por el Dr. Eduardo Olivero,
ademas de Daniel Martinioni (CADIC-CONICET) y Francisco Mussel durante el
afio1989 en Cabo Lamb, Isla Vega (Fig. 6.3.1). En el momento del hallazgo se
determinaron las caracteristicas peculiares del ejemplar por lo que se lo destapd y se
tomaron las primeras fotografias (Fig. 6.3.2.A). En 1993 un equipo compuesto por
Marcelo Reguero y Juan José Moly (Museo de La Plata) con la colaboracion de
Andrea Concheyro (Universidad de Buenos Aires) procedio al destape de los
materiales y la subsiguiente extraccion de parte de los mismos. El rescate de material
continu6 durante los afios 1999 y 2005, participando en esta Ultima parte James Martin
(South Dakota School of Mines and Technology).

El afloramiento donde el ejemplar MLP 93-I-5-1 fue hallado presenta una
inclinacion topogréfica de 30° y todo el conjunto se dispone en un plano cuya
inclinacion es de 7° SE en un estrato que inclina alrededor de 5° SE.

El material se hallaba asociado pero disperso (distribuido en una superficie
mayor a la proyeccion horizontal de la especie) (Fig. 6.3.2B). La mayoria de los
huesos no estaban articulados pero mantenian a grandes rasgos una disposicion
ordenada lo que permiti6 reconocer la direccion craneocaudal (Fig. 6.3.2B). La
reconstruccion se pudo realizar como resultado informacion sobre la posicion original
del ejemplar (Fig. 6.3.2B); el cuerpo se habria depositado sobre el fondo marino sobre
su lado izquierdo. Ademas encontraron asociados varios ejemplares de Eutrephoceras
(Nautiloidea) y un ejemplar de Pinnoidea (Bivalvia).

Durante la campafa del afio 1993 no se realizaron coberturas de yeso para
proteger el material debido a las condiciones peculiares de trabajo. A pesar de esto el
material, si bien fragmentado, logré extraerse exitosamente. La reconstruccion y
preparacion realizada por el tesista se logro gracias al estricto orden de la extraccion y
a los registros tomados en el campo consistentes en un diagrama de extraccion
detallado dibujado mediente el uso de una cuadricula y registrado mediante fotografias
(Fig. 6.3.2B). Este trabajo realizado por el técnico del equipo (J.J. Moly) fué

fundamental para lograr la reconstruccién y la obtencion de informacion tafonémica.
Descripcién

Region cervical —Se han conservado 54 vértebras cervicales contando el atlas y axis.

La region cervical no estd completamente articulada aunque se han conservado

176



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

conjuntos de vértebras en articulacion (Fig. 6.3.3F, J). El hecho de haberse preservado
atlas y axis articulados a las cuatro vértebras cervicales siguientes, y la regién pectoral
junto con vértebras cervicales posteriores articuladas, indica que es probable que esté
preservada toda la regién cervical. Asimismo, la reconstruccion de la region cervical
utilizando las secciones articuladas, el diagrama de extraccion y las conclusiones de la
seccion 5.3 no muestran cambios bruscos de medidas o morfologia. Esto parece
indicar que se recuperaron todas las vértebras cervicales (Tabla 6.33, Fig. 6.3.10).

El centro vertebral es, en casi todas las vértebras, mas ancho que largo y mas
largo que alto (Tabla 6.33). Esta relacion se acentla en la region media (Fig. 6.3.6).
De las tres medidas, la anchura y la altura son crecientes en direccién anteroposterior,
y la longitud es creciente en la parte media de la region cervical y luego decreciente
hacia la parte posterior de la region cervical, superando la altura a la longitud en las
dltimas 11 vértebras (Tabla 6.33, Fig. 6.3.6).

El valor del indice HI, que expresa la relacion entre la altura y la longitud, oscila
entre 80 y 100 en la zona anterior pero por detras de la vértebra nimero 44 el valor del
HI supera 100 (Tabla 6.33, Fig. 6.3.6). El indice BI, que expresa la relacion entre la
anchura y la longitud del centro vertebral, oscila alrededor del valor 120 en la parte
anterior y media de la region cervical, pero por detrds de la vértebra nimero 40 crece
hasta llegar a 158 en la ultima vértebra cervical (Tabla 6.33, Fig. 6.3.6). El indice BHI,
que expresa la relacién entre la anchura y la altura del centro vertebral, oscila
alrededor del valor 140 en toda la region cervical (Tabla 6.33, Fig. 6.3.6).

El indice VLI, que expresa mediante un Unico valor la relacion entre la longitud
del centro vertebral y el promedio de la altura y la anchura, es variable a lo largo de la
region cervical. El valor del VLI es constante en la mitad anterior de la region cervical y
toma valores cercanos a 100, mientras que hacia la parte posterior es decreciente,
tomando valores inferiores a 80 en las ultimas vértebras cervicales (Tabla 6.33, Fig.
6.3.7).

Complejo Atlas-axis. Atlas y axis se encuentran fusionados completamente y no se
observan suturas entre sus elementos, por lo que se lo describirdA como una Unica

estructura anatémica (Fig. 6.3.3A-E).
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Tabla 6.33. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-I-5-1. Medidas L, H y B (en mm) e indices HI,

Bl, BHI y VLI de las vértebras cervicales.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
1+2 45 23 29 - - 126 -
3 26 23 32 88 123 139 95
4 26 24 33 92 127 138 92
Vértebra L H B HI BI BHI VLI
5 27 23 32 85 119 139 99
6 30 28 34 93 113 121 97
7 30 28 31 93 103 111 102
8 34 29 39 85 115 134 -
9 35 - - - - - -
10 32 27 38 84 119 141 98
11 36 30 44 83 122 147 97
12 39 33 47 85 121 142 96
13 32 29 39 91 122 134 94
14 40 33 48 83 120 145 99
15 43 - 49 - 114 - -
16 44 37 52 84 118 141 99
17 44 39 52 89 118 133 97
18 45 39 54 87 120 138 97
19 46 39 55 85 120 141 98
20 51 39 55 76 108 141 109
21 - - - - - - -
22 50 40 58 80 116 145 102
23 52
24 52 43 62 83 119 144 99
25 57 49 66 86 116 135 99
26 59 - 66 81 112 138 104
27 - - - - - - -
28 58 50 70 86 121 140 97
29 59 51 71 86 120 139 97
30 55 53 72 96 131 136 88
31 62 54 76 87 123 141 96
32 58 55 76 95 131 138 89
33 63 54 78 86 124 144 96
34 63 55 79 87 125 144 94
35 65 55 78 85 120 142 98
36 60 60 80 100 133 133 86
37 66 57 81 86 123 142 96
38 67 56 82 84 122 146 97
39 65 - - - - - -
40 67 57 78 85 116 137 99
41 - - - - - - -
42 65 64 94 98 145 147 82
43 - - - - - - -
44 65 66 87 102 134 132 85
45 64 66 91 103 142 138 86
46 62 - - - - - -
47 63 67 92 106 146 137 79
48 62 67 - 108 - - -
49 63 64 95 102 151 148 79
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50 62 68 95 110 153 140 76
51 63 - 99 - 157 - -
52 58 - - - - - -
53 - - 100 - - - -
54 60 67 95 112 158 142 74

El centro vertebral del complejo atlas-axis es mas largo que ancho y mas ancho
que alto (Fig. 6.3.3A). La fosa del atlas es fuertemente cdncava, hemisférica, y en ella
se observa una pequefia depresion tipo foseta notocordal (Fig. 6.3.3B). La cara
articular posterior es subrectangular con una escotadura dorsal asociada al canal
neural, y presenta una depresion central alargada transversalmente (Fig. 6.3.3C). La
superficie lateral del complejo es levemente convexa dorsoventralmente en la parte
anterior del centro vertebral y concava en la posterior (Fig. 6.3.3A). El atlas tiene
proyecciones laterales que estan fusionadas a la parte anterior de la costilla del axis
(Fig. 6.3.3E).

En la parte posterior del axis se han preservado las costillas fusionadas al centro
vertebral (Fig. 6.3.3A). Dichas costillas estan levemente inclinadas con respecto al
plano sagital, tienen un extremo distal redondeado y son convexas anteriormente y
concavas posteriormente (Fig. 6.3.3A). En la cara ventromedial se observan
elevaciones alargadas que acompanian el eje de la costilla y una leve protuberancia en
la parte proximal.

La superficie ventral del complejo atlas-axis esté recorrida medialmente por una
quilla marcada (Fig. 6.3.3D), la cual es expandida y roma en su porcién anterior y
presenta un borde aguzado en su parte posterior, el cual separa dos pequefios
fordmenes.

El arco neural del complejo atlas-axis estd compuesto por el arco neural del
atlas, anterior y menos desarrollado, y el del axis, posterior y menos modificado que el
anterior con respecto al arco neural del resto de las vértebras cervicales (Fig. 6.3.3A).
El arco neural del atlas estd formado sélo por los pedicelos, los cuales estan
comprimidos lateralmente y contactan dorsalmente con el arco neural del axis (Fig.
6.3.3A). Debido a que este contacto es soOlo dorsal se forma entre ambos arcos
neurales un espacio intervertebral alargado dorsoventralmente (Fig. 6.3.3A). El arco
neural del axis estd formado por los pedicelos, que son comprimidos como en el caso
anterior. El arco neural del axis carece de prezigapdfisis, mientras que las
postzigapdfisis permanecen pares. La espina neural es extremadamente reducida y
presenta un margen dorsal inclinado posteriormente (Fig. 6.3.3A). En los laterales de

la espina neural se observa una depresion alargada anteroposteriormente.
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Vértebra cervical n°® 3. Esta vértebra es diferente a las subsiguientes por carecer casi
completamente de espina neural y por presentar las prezigapdfisis y postzigapofisis a
diferente altura con respecto al centro vertebral, estando ubicadas mas dorsalmente
las postzigapofisis.

Vértebras cervicales 4°-54°. Aqui el cierre neural se ha producido en todas las
vértebras y solo se observa la sutura en las vértebras 4 a 6.

Las prezigapdfisis son pares hasta la tercera vértebra. Luego se fusionan en una
Unica estructura mientras que las postzigapoéfisis en ningin caso son pares (Fig.
6.3.3H). La espina neural esta dafiada en la mayoria de las vértebras, pero se observa
que es pequefia en las anteriores (Fig. 6.3.3H) y se hace alta y rectangular hacia las
medias (Fig. 6.3.3J). El canal neural es circular en vista anterior y subtriangular en
vista posterior en todas las vértebras cervicales. La cara articular es subrectangular en
las primeras vértebras. A partir de la vértebra nimero 10 se distingue una escotadura
ventral que, junto con una escotadura dorsal, relacionada con el canal neural y por lo
tanto presente en todas las vértebras, le confieren a la cara articular una forma
bilobada o dumbbell-shaped (Fig. 6.3.3H). Esta forma se mantiene hasta la vértebra
namero 42, en la cual la escotadura ventral ya no es visible.

La cresta lateral estda muy poco desarrollada en la vértebra numero 6 pero se
hace progresivamente mas marcada hacia las vértebras posteriores para
posteriormente ir desapareciendo y estar completamente ausente a partir de la
vértebra numero 41.

Ventralmente se observan foramenes nutricios, los cuales en las vértebras
anteriores son pequefios y estan ubicados en dos depresiones marcadas separados
por una quilla aguzada. Dicha depresién se hace progresivamente menos marcada y
desaparece por detras de la vértebra 10, en la cual la quilla ya es roma (Fig. 6.3.3l).
Region pectoral —La region pectoral estd compuesta por tres vértebras. Cabe
destacar que el limite entre las regiones pectoral y dorsal es dificil de definir en este
ejemplar debido a la ausencia de suturas neurocentrales visibles. En las tres vértebras
pectorales el centro vertebral es mas alto que largo y mas ancho que alto (Tabla 6.34).
Las caras articulares son subelipticas y su superficie es levemente deprimida (Fig.
6.3.4B).

El proceso transverso (formado por la fusién de parapdfisis y diapdfisis) se
proyecta lateralmente en las tres vértebras, como es tipico en la region pectoral (Fig.
6.3.4B) de los Elasmosauridae (Welles, 1943). En las sucesivas vértebras pectorales
el proceso transverso aumenta su extension lateral y cambia desde una seccién

subtriangular a una subcircular. En las vértebras pectorales primera y segunda el
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extremo esta expandido anteroposteriormente y dorsalmente. En la tercera vértebra
pectoral no se ha conservado el extremo distal del proceso transverso.

En el limite posterior ventral del proceso transverso se observa en la primera
vértebra pectoral una marcada depresion limitada ventralmente por una cresta (Fig.
6.3.4A, C). En la segunda vértebra se observa en esa posicion una pequefia
convexidad. La tercera vértebra pectoral no ha conservado esa zona.

Ventralmente, las dos primeras vértebras pectorales portan tres fordAmenes (Fig.
6.3.4C) (dos mayores y uno menor entre ellos). La tercera vértebra presenta al menos
dos forAmenes, pero esta zona no esta bien preservada.

No se ha conservado la parte dorsal del arco neural en ninguna vértebra

pectoral.

Tabla 6.34. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-I-5-1. Medidas L, H y B (en mm) e indices Hl,

Bl, BHI y VLI de las vértebras pectorales.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
50 61 80 131
51 61 69 95 113 156 138 74
52 58 60 83 103 143 138 81

Regién dorsal —La region dorsal esta compuesta por 17 vértebras. Todas presentan
el arco neural fusionado al centro vertebral. El centro vertebral es en todos los casos
més ancho que alto y mas alto que largo. El VLI toma valores alrededor de 80 (Tabla
6.36; Fig. 6.3.6). La cara articular es subcircular (Fig. 6.3.4D). Lateralmente el centro
vertebral es concavo anteroposteriormente, lo que le da una forma marcada de
carretel (Fig. 6.3.4F). Ventralmente se observan cuatro foramenes ventrales (ver tabla
6.35).

Si bien los arcos neurales estan asociados a los centros vertebrales en la
mayoria de los casos en general estdn muy dafiados como para ser descriptos. La
diapodfisis tiene la morfologia tipica de las diapdfisis de la region dorsal de los
elasmoséuridos, a saber; una proyeccion alargada y dirigida en este caso
dorsolateralmente (Fig. 6.3.4D). En la primera vértebra dorsal la diapdfisis se
desarrolla a la altura de la mitad del canal neural. A partir de la segunda vértebra
dorsal y subsiguientes, el punto de separacion entre la diapdfisis y el resto del arco
neural se desplaza dorsalmente. En la cuarta vértebra dorsal la diapdfisis izquierda (la
Unica preservada) esta dirigida dorsolateralmente y es comprimida dosoventralmente.
Su espesor es mayor en el margen anterior y disminuye hacia el posterior. Presenta un

escalén producido por un aumento subito del espesor en la cara ventral del margen
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anterior (Fig. 6.3.4E). Distalmente la diapdfisis se expande levemente y la faceta costal
es ovoide (Fig. 6.3.4E).

Tabla 6.35. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-1-5-1. Numero de fordmenes de las vértebras

dorsales.
Vértebra 12 |3 |4 |5|6 |7 |8 |9 |10(11|12|13|14|15|16
N° de foramenes -l -1 -1 -1414]-14]-]-1414]-1]-1-1-

Tabla 6.36. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-I-5-1. Medidas L, H y B (en mm) e indices HI,

Bl, BHI y VLI de las vértebras dorsales.

Vértebra L H B HI BI BHI VLI
53 - - - - - - -
54 63 - 82 - 130 - -
55 - - - - - - -
56 - - - - - - -
57 63 75 91 119 144 121 76
58 65 75 89 115 137 119 79
59 65 - 88 - 135 - -
60 - - 87 - - - -
61 62 71 86 115 139 121 79
62 65 74 85 114 131 115 82
63 67 70 84 104 125 120 87
64 61 77 82 126 134 106 77
65 53 62 79 117 149 127 75
66 - - - - - - -
67 - - - - - - -
68 - - - - - - -
69 - - - - - - -

Las costillas dorsales son relativamente graciles (Fig. 6.3.51). El tubérculo es
concavo. La seccion de la costilla varia desde una seccion romboidal en la zona
proximal hasta una seccion comprimida dorsoventralmente en el extremo distal.

Region sacra —La regidn sacra estd formada por tres vértebras. De la primera
vértebra sacra so6lo se ha preservado la mitad izquierda. En ésta se observa que la
faceta costal de la apdfisis transversa esté dividida en dos secciones, siendo la dorsal
mayor a la ventral. La segunda vértebra sacra estda en muy mal estado de
preservacion por haber sido muy afectada por una pequefia falla, pero se ha
preservado su superficie ventral en la que se observan dos foramenes. La tercera

vértebra sacra evidencia un cambio en este sentido, al ser la parte ventral de la
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apdfisis transversa mayor que la dorsal (Fig. 6.3.4H, I). Ambas zonas estan separadas

por una escotadura anterior (Fig. 6.3.4H, I).

Tabla 6.37. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-1-5-1. Medidas L, H y B (en mm) e indices Hl,

Bl, BHI y VLI de las vértebras sacras.

Vértebra L H B HI BI BHI VLI
70 60 - - - - - -
71 - - - - - - -
72 54 - 85 - 157 - -

Las costillas sacras son elementos cortos y robustos, con una cara articular proximal
gue articula con el proceso transverso, formada por un I6bulo mayor (dorsal) y uno
menor (ventral) (Fig. 6.3.5J). En la cara anterior se observa un surco poco marcado
gue separa ambos I6bulos (Fig. 6.3.5J). La superficie dorsal es casi plana y la ventral
es convexa en direccion anteroposterior. La cara articular distal es convexa.

Region caudal —Se han recuperado 29 veértebras caudales. Soélo en las vértebras 1 a
8 se ha observado el cierre de la sutura neuro-central, pero soélo en las vértebras 6 y 8
es visible la linea de sutura. Por otro lado, en ninguna ha ocurrido el cierre de la sutura
de la costilla con el centro vertebral (Fig. 6.3.5C, D, F).

El centro vertebral es mas ancho que alto y mas alto que largo. La secuencia de
las medidas L, H, B son decrecientes hacia la parte posterior. El indice HI toma valores
entre 130 y 160, y el BHI toma valores entre 119 y 138. En todas las vértebras el HI es
mayor al BHI. El indice Bl es siempre mayor a los dos anteriores y oscila entre 169 y
200. El VLI es decreciente en direccidbn anteroposterior, siendo el mayor valor 68
(Tabla 6.38; Fig. 6.3.6). Las carillas articulares son subelipticas y levemente
deprimidas (Fig.6.3.5E). Las parapofisis son circulares en las vértebras caudales
anteriores (Fig. 6.3.5F), pasando a ser subelipticas alrededor de la vértebra caudal
namero nueve. En las vértebras subsiguientes la parapdfisis se hace progresivamente
més comprimida dorsoventralmente.

En las vértebras anteriores se observa ventralmente una superficie plana, a
veces con limites abruptos, que presenta un foramen ventral (Fig. 6.3.5H), a diferencia
de las ultimas seis que no presentan esta superficie plana y tienen dos fordmenes,
aunque muy juntos entre si. Las apofisis hemales son algo mas marcadas, formando
una cavidad en el margen anterior en las vértebras anteriores (en las primeras 5

vértebras no es factible observarlo directamente)
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Las zigapofisis estan reunidas en una sola estructura hasta la vértebra 7, las

posteriores no se han conservado.

Tabla 6.38. MLP 93-I-5-1, nov. gen. et sp. 2. Medidas L, Hy B (en mm) e indices Hl,
Bl, BHI y VLI de las vértebras caudales.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
73 47 - 91 - 194 - -
74 49 - 90 - 184 - -
75 48 63 - 131 - - -
76 49 - 84 - 171 - -
77 45 - - - - - -
78 45 68 81 151 180 119 60
79 48 65 78 135 163 120 67
80 45 60 80 133 178 133 64
81 45 62 79 138 176 127 64
82 44 62 82 141 186 132 61
83 42 60 71 143 169 118 64
84 46 61 73 133 159 120 69
85 44 61 78 139 177 128 63
86 41 61 82 149 200 134 57
87 44 58 80 132 182 138 64
88 41 - 86 - 210 - -
89 43 57 75 133 174 132 66
90 40 58 71 145 178 122 62
91 35 56 66 160 189 118 57
92 35 - - - - - -
93 - - - - - - -
94 - - - - - - -
95 - - - - - - -
96 - - - - - - -
97 35 - - - - - -
98 34 - - - - - -
99 - - - - - - -
100 32 - - - - - -

Esqueleto apendicular
Cintura escapular —Se han preservado ambas escépulas y coracoides. No hay
evidencia de claviculas o interclavicula (Fig. 6.3.7A)
Escapula. Presenta la configuracion tipica de una escapula de Elasmosauridae (Fig.
6.3.7A-D; Tabla 6.39): un elemento trirradiado con una rama glenoidea, una rama
ventral, y un proceso dorsolateral (Welles, 1943).

La rama glenoidea es de seccion subtriangular. La superficie dorsal de dicha

rama es ligeramente cdncava, mientras que las superficies ventral mesial y externa
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son convexas. La cavidad glenoidea tiene un contorno redondeado y esta limitada
dorsal, lateral y ventralmente por un leve reborde. Ademas, limita con la faceta
coracoidea cuyo contorno es subtriangular (Fig. 6.3.7D). El angulo entre la cavidad
glenoidea y la faceta coracoidea es mayor a 130° (Fig. 6.3.7A).

El proceso dorsolateral se dirige dorsal y posteriormente, de modo que su
extremo distal se ubica sobre la parte media de la rama glenoidea (Fig. 6.3.7B). La
parte proximal del proceso dorsolateral se extiende hasta el extremo anterior de la
escapula en su parte proximal, pero disminuye su longitud anteroposteriormente en la
zona media y distal, adquiriendo una forma subrectangular (Fig. 6.3.7B). El margen
anterior del proceso dorsolateral es aguzado y el posterior es romo. La superficie
externa del proceso dorsolateral es levemente concava en la parte proximal pero
distalmente es ligeramente convexa. El extremo terminal esta ligeramente expandido
posteriormente (la parte anterior estd dafiada, por lo que no se puede decir si el
extremo estaba expandido también en esta direccion) (Fig. 6.3.7B).

La rama ventral se expande anterior, ventral y mesialmente. Consiste de una
placa cuya superficie ventral es débilmente concava y la dorsal ligeramente convexa.
En la escapula derecha (donde se conserva mejor la rama ventral) se observa que su
margen anterior estd limitado por dos superficies que forman un &ngulo de
aproximadamente 140° (Fig. 6.3.7A). Ambas superficies parecen haber estado
cubiertas por cartilago. En el margen medial de la superficie dorsal de la rama ventral
se destaca una elevacion alargada en direccion anteromesial, la cual disminuye hacia

la parte anterior, no llegando al margen anterior de la rama ventral (Fig. 6.3.7A).

Tabla 6.39. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-1-5-1. Medidas (en mm) de la escapula e

isquion. Derecho.

Medidas (Escapula) (mm)
Longitud anteroposterior de la escépula 330
Longitud transversal de la cavidad glenoidea 70
Longitud dorsoventral de la cavidad glenoidea 70
Longitud proximodistal del proceso dorsolateral (distal) 62
Espesor del proceso dorsolateral (sup. lateral a sup. medial) 18
Espesor dorsoventral de la rama ventral en la zona terminal 16

Medidas (Isquion) (mm)
Longitud anteroposterior 275
Anchura maxima 260
Longitud de la sinfisis 271
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Coracoides. El coracoides tiene la forma tipica que se presenta en los elasmoséauridos
del Cretacico Tardio, consistiendo de una extensa superficie sinfisial, una proyeccién
posterior expandida distalmente (que junto con su contraparte limitaba un
embahiamiento posterior denominado fenestra cordiforme) y una rama glenoide que
forma la cavidad glenoidea y articula con la escdpula mediante la faceta escapular
(Fig. 6.3.7E, F). Ademas, en este caso se observa un proceso anterior y otro posterior
sobre la linea de sinfisis (Fig. 6.3.7E, F).

El margen anterior del coracoides es fuertemente concavo entre el margen
medial (superficie sinfisial) y la faceta escapular (Fig. 6.3.6 E, F). Entre la cavidad
glenoidea y la faceta escapular existe un angulo de aproximadamente de 120° (Fig.
6.3.7E, F). La cavidad glenoidea es ligeramente céncava y la faceta escapular tiene
depresiones y monticulos que evidencian la probable presencia de cartilago.

El margen medial del coracoides tiene 240 mm de longitud pero esta incompleto
en ambos extremos. Extrapolando los sectores faltantes, su longitud seria de
aproximadamente 248 mm. En los extremos anterior y posterior se desarrollan
procesos. El proceso anterior esta levemente dirigido ventralmente (Fig. 6.3.7G).
Cuando estaba completo, el extremo anterior del coracoides sobrepasaba en 70 mm a
la faceta escapular. Por otro lado, el extremo posterior llegaria a 60 mm por detras del
margen anterior de la fenestra cordiforme (Fig. 6.3.7F). La zona distal del proceso
posterior esta presenta una textura irregular que indica que la zona distal habria sido
cartilaginosa (Fig. 6.3.3H).

La superficie de sinfisis tiene una dimension dorsoventral variable, siendo ésta
mayor a nivel de la cavidad glenoidea (Fig. 6.3.7G). Este aumento se debe a la
presencia de una cresta transversal (dorsal) y un proceso medio ventral (Fig. 6.3.7G).
La cresta transversal es una zona fuertemente convexa de limites difusos que se
extiende transversalmente desde el borde mesial hacia la cavidad glenoidea,
haciéndose progresivamente menos marcada en esa direccion. El contorno dorsal de
la superficie de sinfisis del coracoides es convexo por delante de dicha zona y
concavo por detras (Fig. 6.3.7G). El proceso medio ventral es un crecimiento que
genera una elevacion semiconica ubicada sobre el margen mesial de la superficie
ventral y al nivel del limite posterior de la cavidad glenoidea (Fig. 6.3.7F), y que forma
con su homdélogo, ubicado en el otro coracoides, una elevacién conica. El margen
ventral de la superficie de sinfisis es concavo por delante y por detras de este proceso
(Fig. 6.3.6G).

Cintura pélvica —Se han preservado todos los elementos de la cintura pélvica. Ambos

iliones e isquiones se encontraron en articulacion, mientras que los pubis se habian
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desplazado hacia delante, estando uno de ellos en contacto con vértebras cervicales
(Fig. 6.3.2B; Fig. 6.3.8A; Tabla 6.39).

Isquion. El isquion tiene Ila tipica configuracibn de este elemento en los
Plesiosauroidea. Se trata de un hueso trirradiado con una rama acetabular que articula
con el ilion y el pubis, una rama posterior y una rama anterior (Fig. 6.3.8B). Estas dos
ltimas establecen contacto con el isquion opuesto.

La rama glenoidea es la méas robusta de las tres. Su extremo proximal esté
ocupado por la faceta pubica (anterior) y la iliaca (posterodorsal), que estan separadas
entre si.

El margen anterior del isquion es fuertemente concavo (Fig. 6.3.8B). No hay
barra pélvica desarrollada (Fig. 6.3.8A). El margen posterior también es céncavo hasta
el extremo de la rama posterior, y es convexo entre este punto y la superficie de
sinfisis (Fig. 6.3.8B). La superficie de sinfisis es mas ancha a la altura de la rama
acetabular, y luego pierde espesor hacia la parte posterior.

La superficie dorsal del isquion es, en direccidbn anteroposterior, convexa en la
rama anterior y luego pasa a ser levemente céncava en la rama posterior.
llion. Elemento robusto compuesto por un cuerpo simple de 197 mm de longitud con
dos facetas articulares en el extremo distal (Fig. 6.3.8C-E). La faceta mayor articula
con el isquion mientras que la menor forma parte del acetdbulo (Fig. 6.3.8C-E). El
cuerpo del ilion puede dividirse en dos partes, entre las cuales forman un angulo de
aproximadamente 135° que abre en direccion anterior (Fig. 6.3.8C, D). En el punto de
cambio de direccion se desarrolla una fuerte convexidad en la zona posterior externa
una (Fig. 6.3.8C, D). El sector proximal, con respecto a este cambio de direccion, es
mas robusto, y su seccion es subcircular, diferente al sector distal en el cual la seccion
transversal es comprimida lateralmente. El extremo distal forma una cresta roma con
direccion anteroposterior, levemente expandida y sin sefiales de superficies articulares
(Fig. 6.3.7C, D).

Miembro anterior —Del miembro anterior se han preservado ambos hdmeros,
epipodiales y carpales, ademés de falanges (Fig. 6.3.9).

Humero. El humero es robusto, mide 298 mm de longitud proximo-distal y 235 mm de
longitud anteroposterior, por lo tanto, su B:L es 79%. El tubérculo y el capitulo quedan
separados por una escotadura anterior y otra posterior (Fig. 6.3.9C), pero capitulo y
tubérculo son confluentes entre estas escotaduras (Fig. 6.3.9C). La superficie articular
del capitulo es débilmente convexa y en ella se observa un gran niamero de foramenes
vasculares (Fig. 6.3.9C). El margen ventral del capitulo esta limitado por un reborde

prominente, que es menos marcado en el margen anterior y posterior.
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En vista anterior la superficie del tubérculo esta inclinada aproximadamente 90°
con respecto a la del capitulo. Ademas, el tubérculo esta desplazado hacia el extremo
posterior de la columna (Fig. 6.3.9A).

En la superficie ventral se observa una gran cicatriz muscular, y por delante de
ella existe una fuerte depresion de superficie rugosa (Fig. 6.3.8B). También, sobre la
superficie ventral pero en el sector distal se observan marcadas estrias que alternan
con surcos dispuestos en abanico, siguiendo la expansion distal del humero (Fig.
6.3.9A).

El margen anterior del humero es concavo en los dos tercios proximales y
convexos en el distal; por otro lado, el margen posterior del hueso es fuertemente
concavo en casi toda su extension, terminando en una carilla articular accesoria (Fig.
6.3.9A, B).

Distalmente se distinguen dos caras articulares (cara radial y cara ulnar)

levemente cdncavas, que forman entre ambas un angulo casi llano (Fig. 6.3.9A, B). La
cara radial es mayor que la ulnar.
Radio. El elemento es comprimido dorsoventralmente, de forma aproximadamente
rectangular. Esta limitado por cuatro caras articulares y el margen anterior de la aleta
(completamente perdido) (Fig. 6.3.9D). Mide entre 93 y 97 mm de longitud préoximo-
distal y mas de 99 mm de longitud anteroposterior, aunque es imposible saber la
medida con exactitud dado que el material estd fragmentado. La cara articular
proximal, la mayor en longitud, es ligeramente convexa. La cara articular interna tiene
dos zonas de articulacion para la ulna, y entre ellas un forAmen epipodial subeliptico
que mide 35 mm en direccion proximo distal y 18 mm anteroposteriormente
(extrapolando la escotadura de la ulna) (Fig. 6.3.9D).

El extremo distal esta dividido en dos caras articulares, siendo mayor la anterior
(Fig. 6.3.9D). La longitud dorsoventral es mayor en el extremo proximal (55 mm) con
respecto a la zona media (35-37 mm) y distal (+40mm).

Ulna. En el miembro izquierdo se ha preservado, ademas del radio, un posible
fragmento de la ulna pero en mal estado de preservacion que soélo permite afirmar la
presencia del foramen epipodial.

En el miembro derecho se han preservado otros cinco elementos, pero sélo dos en
buen estado de preservacion y en articulacion con el radio.

Radial. El elemento que articula directamente con el radio se identifica como radial. Es
subrectangular y se encuentra limitado por cuatro carillas articulares y el margen

anterior de la paleta (Fig. 6.3.8D). La carilla articular proximal mide 80 mm, la distal
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anterior 70 mm y la distal posterior 23 mm. La longitud dorsoventral es de 40 mm
proximal y distalmente y 30 mm en la zona media.

Distal I. El tercer elemento se identifica como distal | (Fig. 6.3.8D). Es un elemento
subrectangular, del que es imposible tomar las medidas porque no se ha conservado
el margen anterior. La longitud proximodistal es 45 mm y la dorsoventral proximal 39
mm.

Se han preservado también varias falanges de varios sectores del miembro
anterior. Las falanges tienen la tipica forma observada en elasmosauridos, con una
constriccion central y seccion desde sub rectangular en las falanges proximales a
subeliptico en las falanges més distales y de menor tamafio. Es interesante destacar
gue las falanges de tamafio medio tienen un espesor dorsoventral diferente en cada
margen. Esto genera que uno de los margenes sea mas aguzado que el otro y que las
caras articulares no sean subelipticas. Esta asimetria no se observa en una falange de

menor tamafo.

Miembro posterior

Fémur. Se han conservado ambos fémures en buen estado de preservacién. La
columna es mas gracil que el del humero y el extremo distal es mucho menos
expandido anteroposteriormente (Fig. 6.3.10A). El fémur mide 280 mm de longitud y
190 mm en direccién anteroposterior en la zona distal. Estas medidas dan como
resultado un B:L de 68%, un valor menor que el obtenido para el humero (79%).

La superficie articular del capitulo es fuertemente convexa y esta inclinada hacia
la superficie ventral (Fig. 6.3.10B, D). La superficie del capitulo esta perforada por
forAmenes transfisiales, algunos de los cuales atraviesan el margen dorsal del capitulo
y se observan como surcos en el margen de éste. El trocanter es confluente con el
capitulo solo en su parte méas dorsal. La superficie del trocanter es subrectangular,
siendo su lado mayor oblicuo con respecto al eje del fémur y su parte proximal anterior
a la distal (Fig. 6.3.10B).

Al nivel de la columna y sobre la superficie ventral se desarrolla una prominente
cicatriz muscular que sobresale de la superficie general de la columna (Fig. 6.3.10A).
Presenta un desarrollo mayor en direccién proximodistal, siendo su medida en esa
direccién 76 mm y 41 mm en direccion anteroposterior. La superficie de la cicatriz es
muy rugosa en sus dos tercios proximales (Fig. 6.3.10A). En el tercio distal se observa
una diferenciacion entre una zona posterior, lisa, y una anterior, rugosa.

En la expansion distal presenta una superficie ventral mas convexa que la dorsal.

Distalmente se observan dos expansiones siendo la posterior, la Unica preservada
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integramente, muy poxo pronunciada (Fig. 6.3.10A). Si se extrapolan los margenes
rotos de la expansion anterior, ésta es semejante a la posterior. Distalmente se
diferencian dos caras articulares (tibial y fibular). La posterior mide 80 mm y la anterior
aproximadamente 115 mm, habiendo entre ellas un angulo de 155° (Fig. 6.3.10A).

Tibia. Sélo se ha conservado la tibia del miembro izquierdo. La tibia es un elemento
comprimido dorsoventralmente de forma subrectangular limitada por cuatro caras
articulares y el margen anterior de la aleta (Fig. 6.3.10C). La mayor de las caras
articulares es la proximal (tabla de medidas de la tibia). Articula proximalmente con el
fémur, posteriormente la fibula y distalmente con el tibial e intermedio. Todas las
carrillas articulares son redondeadas, no observandose é&ngulos marcados (Fig.
6.3.10C). En la carilla articular interna se observa una escotadura que forma, junto con
la fibula, un foramen epipodial de 25 mm de longitud proximo-distal y 10 mm de

longitud anteroposterior (Fig. 6.3.10C).

Tabla 6.40. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-1-5-1. Medidas (en mm) de la tibia izquierda.

Medidas (mm)
Cara articular poximal 100
Cara articular distal 60
Cara articular distal posterior 15
Cara articular posterior 50
Margen anterior 65

Tibial. Elemento subrectangular limitado por cuatro carillas articulares y el margen
anterior de la aleta (Fig. 6.3.10C). La superficie ventral (Unica visible) es concava en la
zona central. Todas las carillas articulares son redondeadas, no observandose angulos

marcados entre ellas. Las medidas se registran en la Tabla 6.41.

Tabla 6.41. MLP 93-I-5-1, nov. gen. et sp. 2. Medidas (en mm) del tibial izquierdo

Medidas (mm)
Cara articular proximal 65
Cara articular distal 44
Cara articular distal posterior 27
Cara articular interna 19
Margen anterior 30

Intermedio. El intermedio es un elemento hexagonal cuyos lados mayores son
opuestos y paralelos con direccion anteroproximal- posterodistal (Fig. 6.3.10C, Tabla
6.42). Articula proximalmente con la tibia (anterior), fibula (posterior) y distalmente con

el distal 1l+11l y IV, anteriormente con el tibial y posteriormente con el fibular.
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Tabla 6.42. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-1-5-1. Medidas (en mm) del intermedio y tarsal

distal | izquierdos

Medidas (intermedio) (mm)
Cara articular proximal anterior 15
Cara articular proximal posterior 45
Cara articular distal anterior 43
Cara articula distal posterior 25
Cara articular posterior 21
Cara articular anterior 30

Medidas (tarsal distal) (mm)
Cara proximal 50
Cara distal 42
Cara posterior 30

Tarsal distal I. Elemento subrectangular limitado por cuatro carillas articulares y el
margen anterior de la aleta (Fig. 6.3.10C, Tabla 6.42). Limita proximalmente con el
tibial y posteriormente con el tarsal lI-lll y distalmente con el metatarsal | y Il. La zona
central de la superficie ventral es levemente céncava.

Tarsal distal II+lll. Elemento hexagonal limitado por seis carillas articulares (Fig.
6.3.10C, Tabla 6.43). Articula proximalmente con el tibial e intermedio, distalmente con
el metatarsal Il y 1ll, anteriormente con el tarsal distal | y posteriormente con el tarsal
VI. Las carillas articulares son redondeadas y no se distinguen angulos marcados

entre ellas.

Tabla 6.43. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-1-5-1. Medidas (en mm) del tarsal distal 11+l

Medidas (mm)
Cara proximal anterior 23
Cara proximal posterior 38
Cara anterior 17
Cara distal anterior 28
Cara distal posterior 21
Cara posterior 22

Tarsal distal IV. Elemento limitado por seis carillas articulares (Fig. 6.3.10C, Tabla
6.44). Articula proximalmente con el intermedio y el fibular, distalmente con el
metatarsal Il y IV, anteriormente con el tarsal II-1ll y posteriormente con el metatarsal
V.
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Tabla 6.44. Nov. gen. et sp. 2, MLP 93-1-5-1. Medidas (en mm) del tarsal distal IV.

Medidas (mm)
Cara proximal anterior 26
Cara proximal posterior 27
Cara anterior 18
Cara distal anterior 19
Cara distal posterior 34
Cara posterior 39

Se ha preservado un elemento supernumerario? del miembro posterior de
posicion incierta. Es un hueso redondeado y pobremente osificado (Fig. 6.3.10E).
Falanges. Se han preservado unas 35 falanges en diferente estado de preservacion.
Originalmente estaban articuladas, por lo que mediante el diagrama de extraccién se
ha podido rescatar parte de la informacion relacionada con su posicion.

Las falanges proximales tienen caras articulares cuadrangulares y una

constriccion en la zona media (Fig. 6.3.10F).

Discusion

Estadio ontogenético —Se considera que el ejemplar MLP 93-1-3-1 es un adulto
(sensu Brown, 1981) por la fusién del cierre neural en todas las vértebras, con la
excepcion de las caudales posteriores.

Sistematica —Varios de los caracteres registrados en nov. gen. et sp. 2 han sido
considerados por Ketchum y Benson (2010, 2011) sinapomorfias de Elasmosauridae:
vértebras cervicales con cresta lateral (Car. 121), superficie articular plana (Car. 124) y
coracoides con fenestra cordiforme (Car. 149). Otros caracteres tales como vértebras
cervicales elongadas con cara articular de forma bilobada, costillas monocipitas, ilion
no elongado, himero més largo que fémur y epipodiales mas anchos que largos, son
también caracteres tipicos de los elasmosauridos del Cretéacico Superior (Welles,
1943, 1952, 1962; Hiller at al., 2005; Sato et al., 2006).

A continuacion se detallan las diferencias entre nov. gen. et sp. 2 y otros
elasmosauridos ordenados geograficamente y cronoestratigraficamente. Se excluye de
la comparacion a Sarafasaura oceanis, Peggy Vincent Bardet, Suberbiola, Bouya,
Amaghzaz y Meslouh, 2011 (Maastrichtiano de Marruecos) dado que este taxdn

carece de material postcraneano dentro de su hipodigma.
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Ameérica del Norte
Wapuskanectes betsynichollsae Druckenmiller y Russell, 2006

Wapuskanectes betsynichollsae (Albiano) estd basado Unicamente en material
postcraneano (Druckenmiller y Russell, 2006). Debido al limitado material disponible
referible a W. betsynichollsae la comparacion estd limitada fundamentalmente a la
cintura pectoral. En particular, la cintura pectoral de Wapuskanectes betsynichollsae
presenta una barra pectoral formada mayormente por una robusta proyeccion anterior
del coracoides (Druckenmiller y Russell, 2006), mientras que en nov. gen. et sp. 2 el
proceso anterior del coracoides es mas corto y no forma una barra pectoral (Fig.
6.3.7A).
Thalassomedon haningtoni Welles, 1943

Thalassomedon haningtoni (Cenomaniano). ElI complejo atlas-axis de
Thalassomedon haningtoni tiene una par de proyecciones en el atlas independientes
de las del axis (Welles, 1943 fig. 22) que estan ausentes en nov. gen. et sp. 2 (Fig.
6.3.3A). T. haningtoni presenta 62 vértebras cervicales (Welles, 1943) mientras que la
region cervical de nov. gen. et sp. 2 esta formada por 54 vértebras cervicales. En T.
haningtoni se registran 25 vértebras dorsales (Welles, 1943) y las facetas costales de
las diapofisis son circulares (Welles, 1943 LAM. 22), mientras que en nov. gen. et sp. 2
hay 17 vértebras dorsales y al menos algunas de las facetas costales de las diapdfisis
son alargadas anteroposteriormente. También hay diferencia en el nimero de tarsales
distales de T. haningtoni (4) (Welles, 1943 LAM. 24) con respecto al nimero, mas
usual en los Elasmosauridae, y registrado en nov. gen. et sp. 2 (3) (Fig. 6.3.10C). Por
altimo, el ilion de T. haningtoni es fuertemente curvado en direccion medial (Welles,
1943; fig. 16), diferente de lo observado en nov. gen. et sp. 2 en el cual el &ngulo abre
anteriormente (Fig. 6.3.8C, D).
Libonectes morgani (Welles) Carpenter, 1997

Libonectes morgani (Turoniano) tiene centros vertebrales cervicales medios méas
largos que anchos, a diferencia de lo registrado en nov. gen. et sp. 2 en donde
siempre son mas anchos que largos (Welles, 1952). Ademas, L. morgani presenta una
barra pectoral (Carpenter, 1999; fig. 6D) a diferencia de nov. gen. et sp. 2 que carece
de ella (Fig. 6.3.7A). En Libonectes morgani el himero carece de expansién anterior y
la expansion posterior es muy pequefia (Welles, 1952 fig. 2), por lo que difiere de las

expansiones observadas en nov. gen. et sp. 2 (Fig. 6.3.9A, B).
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Styxosaurus snowii (Williston) Welles, 1943

Styxosaurus snowii (Santoniano) tiene 62 vértebras cervicales (Carpenter, 1999)
mientras que la regién cervical de nov. gen. et sp. 2 esta formada por 54 elementos.
Ademas, la region cervical de S. snowii es “elongada” (sensu O'Keefe y Hiller, 2006;
ver seccion 4.2.5), a diferencia de lo observado en nov. gen. et sp. 2 que presenta una
region cervical “no elongada” (sensu O'Keefe y Hiller, 2006).
Hydralmosaurus serpentinus (Cope) Welles, 1943

Hydralmosaurus serpentinus (Santoniano) tiene 63 vértebras cervicales
(Carpenter, 1999) mientras que se registran 54 en nov. gen. et sp. 2. En H.
serpentinus la region cervical tiene un VLI promedio de 118, mucho més alta que el
promedio (94) observado nov. gen. et sp. 2. Ademas, en Hydralmosaurus serpentinus
no hay proceso anterior o posterior en el coracoides (Welles, 1952 fig. 4A), a diferencia
de nov. gen. et sp. 2 que si presenta dicho proceso (Fig. 6.3.7A). Por ultimo, en H.
sepentinus la expansion posterior del humero carece de cara articular accesoria
(Carpenter, 1999 fig. 7), caracter presente en el humero de nov. gen. et sp. 2 (Fig.
6.3.9A, B).
Elasmosaurus platyurus Cope, 1869

Elasmosaurus platyurus (Campaniano) tiene 72 vértebras cervicales y es una
especie de region cervical elongada (sensu O'Keefe y Hiller, 2006; ver seccion 4.2.5)
mientras que nov. gen. et sp. 2 tiene una region cervical con 54 vértebras cervicales y
no es una forma de regién cervical elongada. Ademas, Elasmosaurus platyurus
presenta cresta lateral en todas las vértebras cervicales, a diferencia de lo observado
en nov. gen. et sp. 2 en el que la cresta lateral estd ausente en las ultimas 14
vértebras.
Albertonectes vanderveldei Kubo, Mitchell y Henderson, 2012

Albertonectes vanderveldei (Campaniano) es un Elasmosauridae con complejo
atlas axis que carece de foramen intervertebral y con una “costilla del atlas”
proyectada sobre al menos la mitad proximal del margen anterior de la costilla del axis
(Kubo et al., 2012, FIG 4) a diferencia de lo observado en nov. gen. et sp. 2 (Fig.
6.3.3A, D, E). Ademas en A. vanderveldei la cresta lateral esta presente en casi todas
las vértebras cervicales (Kubo et al., 2012) a diferencia de lo observado en nov. gen.
et sp. 2 donde las ultimas 14 vértebras cervicales posteriores carecen de dicha cresta.
Por ultimo el himero de A. vanderveldei carece de expansion posterior y de carilla
articular accesoria, que si estd presente en el himero de nov. gen. et sp. 2 (Fig.
6.3.9A, B).
Aphrosaurus furlongi Welles, 1943
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En Aphrosaurus furlongi (Maastricthiano) himero y fémur son mas gréciles que
en nov. gen. et sp. 2, y el humero carece de la carilla articular accesoria posterior
(Welles, 1952 fig. 22). Ademas, el proceso dorsolateral carece de un extremo de forma
subrectangular como el que se observa en nov. gen. et sp. 2 (Fig. 6.3.6B).
Morenosaurus stocki Welles, 1943

Morenosaurus stocki (Maastrichtiano) posee 46 vértebras cervicales mientras
que se registran 54 cervicales en nov. gen. et sp. 2. Ademas, el fémur de
Morenosaurus stocki presenta la peculiaridad de tener el limite de las facetas tibial y
fibular a nivel del eje medio de la columna (Welles, 1952 fig. 21) lo que no se observa
en nov. gen. et sp. 2 (Fig. 6.3.10A)

Hidrotherosaurs alexandrae Welles, 1943

Hidrotherosaurs alexandrae (Maastrichtiano) tiene una region cervical con 60
vértebras mientras que se observan 54 en nov. gen. et sp. 2. Las costillas sacras de H.
alexandrae tienen el extremo distal curvado ventralmente (Welles, fig. 6) a diferencia
de lo observado en nov. gen. et sp. 2 (Fig. 6.3.6J). Ademas la cintura pélvica de H.
alexandrae presenta barra pélvica, la cual estd ausenten en nov. gen. et sp. 2 (Fig.
6.3.8).

Terminonatator ponteixensis Sato, 2003

Terminonatator ponteixensis es posiblemente una forma de regidén cervical
elongada (sensu O'Keefe y Hiller, 2006), a diferencia de nov. gen. et sp. 2. En
Terminonatator ponteixensis el ilion es levemente curvo mientras que en nov. gen. et
sp. 2 el llion presenta una fuerte divisibn en dos segmentos separados por un punto de
curvatura. Ademds, en T. ponteixensis la expansion distal del ilion es asimétrica,
siendo mayor la expansion anterior (Sato, 2003, fig. 11), a diferencia de lo que se
observa en nov. gen. et sp. 2 en el que la expansion es simétrica (Fig. 6.3.8C, D). En
Terminonatator ponteixensis hay una fuerte concavidad en el margen lateral del pubis
(Sato, 2003), mientras que esta convexidad esta ausente en nov. gen. et sp. 2 (Fig.
6.3.8A).

Australasia
Eromangasarus australis (Sachs) Kear, 2007

Eromangasarus australis (Albiano), Australia, es conocido por una craneo y
complejo atlas axis aun cubierto parcialmente por la matriz, por lo que no es posible la
comparacion directa con nov. gen. et sp. 2.

Tuarangisaurus keyesi Wiffen y Moysley, 1986
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Tuarangisaurus keyesi (Campaniano-Maastrichtiano) es conocido Unicamente
por un ejemplar que preserva craneo y algunas vértebras cervicales, por lo que es
poco lo que se puede comparar entre el holotipo de Tuarangisaurus keyesi y nov. gen.
et sp. 2. Sin embargo, en T. keyesi el promedio del VLI en las vértebras cervicales 3° a
8° es 114 (Wiffen y Moysley, 1986; O'Keefe y Hiller, 2006), mientras que en nov. gen.
et sp. 2 dicho promedio es 97. Por lo tanto, la regién cervical de T. keyesi parece tener
centros vertebrales algo mas elongados que en nov. gen. et sp. 2 pero la comparacion
se refiere Unicamente a pocas vértebras. El resto de los ejemplares referidos a
Tuarangisaurus por Wiffen y Moysley, 1986 son juveniles y, segun Sato et al. (2006),
no tienen caracteres diagndsticos de Tuarangisaurus, por lo que no se los utilizara
para comparacion.

Futabasaurus suzukii Sato, Hasegawa y Manabe, 2006

Futabasaurus suzukii (Santoniano) tiene Unicamente nueve vértebras cervicales
posteriores con cara articular sin escotadura ventral (Sato et al., 2006), mientras que
en nov. gen. et sp. 2 hay 18 sin la mencionada escotadura. En F. suzukii el ilion es
débilmente curvo (Sato, 2003 fig. 7), mientras que en nov. gen. et sp. 2 este hueso
estd dividido en dos sectores por una fuerte curvatura (Fig. 6.3.8). Ademas, en F.
suzukii hay una barra pubica incompleta, mientras que en nov. gen. et sp. 2 ésta se
encuentra ausente.

Mauisaurus haasti Hector, 1874

Mauisaurus haasti (Campaniano-Maastrichtiano) tiene 65 vértebras cervicales
(O'Keefe y Hiller, 2006), once mas que nov. gen. et sp. 2. Ademas, el ilion de
Mauisaurus haasti es aguzado distalmente y de forma sigmoidal (Hiller et al., 2005 fig.
20), mientras que es levemente expandido en nov. gen. et sp. 2 (Fig. 6.3.8).

Estas diferencias extremadamente relevantes, por cuanto el Unico género de
elasmosdurido citado para Antértida, aparte del claramente distinguible Aristonectes
parvidens, es precisamente Mauisaurus haasti (Martin et al., 2007). Sin embargo esta
cita esta basada en un ejemplar juvenil que aun no ha sido descripto en detalle. Otras
menciones de Mauisaurus en Antartida fueron desestimadas durante la revision del
género por parte de Hiller et al. (2005), con la excepcion del ejemplar descrito por
Gasparini et al. (1984). La nov. gen. et sp. 2 comparte con Mauisaurus haasti
caracteres tales como cuello no elongado (sensu O'Keefe y Hiller, 2006), proceso
dorsolateral de la escapula con margenes anterior y posterior casi paralelos, angulo
entre el proceso dorsolateral y la rama ventral de la escapula (estrictamente 130° en
Mauisaurus y 140° en nov. gen. et sp. 2, aunque es discutible qué tan significativa es

esta diferencia), proceso medio ventral del coracoides presente, ademas de fémur con
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capitulo convexo. Sin embargo, algunos de estos caracteres son compartidos con
Callawayasaurus colombiensis e Hydralmosaurus serpentinus (proceso medio ventral
del coracoides) o Terminonatator ponteixensis y Futabasaurus suzukii (capitulo
fuertemente convexo, aunque no tan marcado como en el holotipo de Mauisaurus)
(Welles, 1962, 1952; Hiller et al.,, 2005; Sato et al., 2006). Por lo anterior, las
semejanzas observadas entre MLP 93-1-5-1 y Mauisaurus no permiten referir MLP 93-

I-5-1 al género Mauisaurus.

Ameérica del Sur
Callawayasaurus colombiensis (Welles) Carpenter, 1999.

Callawayasaurus colombiensis (Aptiano) tiene vértebras cervicales con caras
articulares no bilobadas, mientras que en nov. gen. et sp. 2 presenta veértebras
cervicales con cara articular bilobada (Fig.6.3.3G). En Callawayasaurus colombiensis
el VLI de las vértebras cervicales posteriores es mayor al registrado en nov. gen. et sp.
2. Ademds, el proceso anterior del coracoides es mucho mas robusto en
Callawayasaurus colombiensis (Welles, 1962, fig. 5) que en nov. gen. et sp. 2.
Aristonectes parvidens Cabrera, 1941

Aristonectes parvidens (Maastrichtiano) tiene vértebras cervicales de mayor
tamafio que las de nov. gen. et sp. 2, y con VLI promedio ~80 (Tabla 6.1) mientras que
en nov. gen. et sp. 2 el promedio es 97 (Tabla 6.33) Ademas, en A. parvidens la cresta
lateral nunca aparece como un elemento claramente independiente del borde de la
parapdfisis (Fig. 6.1.3G). Las costillas cervicales anteriores a medias de A. parvidens
son elongadas con una pequefia expansion distal (Fig. 6.1.3E), a diferencia de las
costillas cervicales de nov. gen. et sp. 2 que presentan proyecciones anteriores y
posteriores bien definidas (Fig. 6.3.3G). El valor del indice HI de las vértebras
caudales registrado en A. parvidens es mayor al registrado en nov. gen. et sp. 2 (Tabla
6.2 y Tabla 6.38), ademas, en A. parvidens tienen caras articulares octogonales (Fig.
6.1.3l), a diferencia de las de nov. gen. et sp. 2 que son subelipticas (Fig. 6.3.5E). Las
parapofisis ocupan gran parte de la superficie lateral de las vértebras caudales en A.
parvidens (Fig. 6.1.3J), mientras que son mas reducidas en las vértebras de nov. gen.
et sp. 2.

La comparacion con la nov. gen. et sp. 1 ya fue realizada en el apartado de la

discusion de nov. gen et sp 1 por lo que no se repetira aqui.

Conclusién
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En resumen la nov. gen. et sp. 2 difiere de todos los elasmosauridos del
Cretacico Tardio de los cuales se tiene material adecuado para realizar la
comparacion y por lo tanto constituye un taxén adecuadamente sustentado. La
posicion filogenética y de esta especie serd analizada en el Capitulo 7. Otros
comentarios relativos a las particularidades de esta especie seran comentados en el
Capitulo 10.

6.1.4 Elasmosauridae indet.

6.1.4.1 Formacion Mata Amarilla

Materiales —MPM-Pv 1871-2, parte de un centro vertebral cervical.

Procedencia geografica y estratigrafica —Estancia La Blanca, centro oeste de Santa
Cruz, Formacion Mata Amarilla (Fig. 6.4.1, ver seccion 3.2.1), Nivel 2 de O'Gorman y
Varela (2010). Cenomaniano (Varela et al., 2012).

Descripcion

El ejemplar (MPM-Pv 1871-2) es un centro vertebral cervical sin arco neural
fusionado (Fig. 6.4.2A, B). Las proporciones del centro vertebral son: 16,106:150 por lo
gue es ligeramente mas alto que largo y mas ancho que alto. El piso del canal neural
presenta un foramen que se conecta con una amplia cavidad dentro del cuerpo que
mide 9 mm de longitud por 8 mm de altura y mas de 14 mm de anchura. La zona de
articulacion de la base derecha del arco neural con el cuerpo es deprimida y alargada
anteroposteriormente (Fig. 6.4.2A). La carilla articular es poco deprimida y ligeramente
bilobada, dado que la escotadura ventral apenas se insinta (Fig. 6.4.2B).
Ventralmente se observa un pequefio foramen, pero como el centro esta incompleto es

probable que originalmente hayan sido al menos dos.

Discusion

Este centro vertebral presenta caracteristicas de un individuo juvenil tales como
la ausencia de fusion del arco neural y de las costillas cervicales. La cara articular es
bilobada lo que es un caracter tipico de Elasmosauridae e incluso ha sido considerado
sinapomorfia del grupo (Tarlo, 1960; Sato y Storrs, 2000). Si bien las proporciones no
son las esperables en un Elasmosauridae, porque el centro vertebral no es mas largo
gque alto, esta diferencia puede explicarse por tratarse de un individuo juvenil, ya que
las vértebras cervicales de algunos elasmosauridos se alargan en el curso de la
ontogenia (O'Keefe y Hiller, 2006). Por lo tanto, se lo refiere a Elasmosauridae indet.

Es interesante destacar que dada la antigledad (Cenomaniano) esta es una de las
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vértebras cervicales con carilla articular bilobada mas antigua de la que se tiene
registro (Welles, 1962; Kear, 2006).

6.1.4.2 Formacion Allen

Materiales —MML-PV 419, un centro vertebral cervical (Fig. 6.4.2C, D); MACN-PV RN
1087a (Martinelli y Forasiepi, 2004, fig. 4E), un centro vertebral cervical; MACN-PV RN
1087b, un centro vertebral cervical; MML-PV 420, un centro vertebral caudal (Fig.
6.4.2E-H).

Procedencia geografica y estratigrafica —Los ejemplares MML-PV 419 y MML-PV
420 provienen de los alrededores de Loma Salamanca (39° 54’ 26,7 S; 66° 34’ 23,4"
0), zona del Salitral de Santa Rosa, provincia de Rio Negro (Fig. 6.4.1B). Los niveles
portadores corresponden al Miembro Inferior o Medio de la Formacién Allen, referida al
Campaniano tardio-Maastrichtiano temprano (Ballent, 1980; Dingus et al., 2000). Los
restos provienen seguramente de niveles correlacionables con el nivel con huevos 5
(Egg level 5) de Salgado et al. (2007c).

Los materiales MACN-PV RN 1087a, b estudiados por Martinelli y Forasiepi
(2004) aqui redescritos, provienen, de acuerdo con estos autores, de una localidad
ubicada a unos 10 km al este de la Estancia La Tapera, propiedad de la familia Berthe,
en el area del salitral de Santa Rosa, a unos 15 km al sudoeste de Loma Salamanca
(Fig. 6.4.1). No se conoce el nivel portador de estos restos. Sin embargo, en el campo
de la familia Berthe se observa un nivel por debajo del nivel con huevos 2 (Egg level 2)
de Salgado et al. (2007c) con abundantes fragmentos 6seos de vertebrados, aunque
sin restos de Paleoanculosa. Especificamente en Loma Puntuda (40°1'44"S; 66° 49’
24,470) y en el campo de la familia Garcia, al este de La Tapera, aflora el nivel con
huevos 5 (Egg level 5) con restos de Paleoanculosa y por encima de éste hay otro
marino con restos de policotilidos (Salgado et al., 2007c). Es posible, entonces, que
los restos descriptos por Martinelli y Forasiepi (2004) provengan de niveles

correlacionables con cualquiera de estos.

Descripcién

MML-PV 419—Un centro vertebral cervical sin costillas ni arco neural fusionados al
centro (Fig. 6.4.2C-D). El centro vertebral es méas alto que largo y mas ancho que alto.
El piso del canal neural presenta dos foramenes. Las caras articulares del centro
vertebral son ligeramente deprimidas y bilobadas, (Fig. 6.4.2C). Las parapdfisis estan
ubicadas ventrolateralmente (Fig. 6.4.2C-D). En la superficie ventral del centro

vertebral hay dos foramenes subcirculares separados por una quilla roma.
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MACN-PV RN 1087a—(Martinelli y Forasiepi, 2004, fig. 4E) —vértebra cervical con el
arco neural y la costilla derecha fusionada al centro vertebral. El piso del canal neural
presenta dos foramenes. El centro vertebral es levemente mas alto que largo y mas
ancho que alto. La cara articular es levemente deprimida y posee la escotadura dorsal
marcada mientras que el margen ventral es casi recto. El centro vertebral posee dos
fordmenes ventrales.

MACN-PV RN 1087b—Vertebra cervical sin el arco neural ni las costillas fusionadas al
centro. El centro vertebral es mas largo que alto y mas ancho que largo. Posee dos
fordmenes en el piso del canal neural. La cara articular es bilobada y ligeramente
deprimida. La parapdfisis esta levemente desplazada hacia atrés. La superficie ventral
es deprimida y presenta dos fordmenes.

MML-PV 420—Centro vertebral caudal que tuvo fusionado el arco neural, actualmente
roto y perdido. Por su parte, las costillas y el arco hemal no se han fusionado al centro.
El centro vertebral es mas alto que largo y mas ancho que alto. El piso del canal neural
presenta un unico foramen (Fig. 6.4.2G). Las caras articulares poseen una forma
subhexagonal, con un débil surco periférico y una leve depresion central (Fig. 6.4.2E).
Las parapofisis se proyectan lateralmente y presentan una superficie articular
deprimida, lo que le da una forma de crater (Fig. 6.4.2E, F). En la superficie ventral se
observan tres fordmenes, uno medio y dos laterales, aunque distribuidos
asimétricamente, y cuatro facetas hemales, dos anteriores y dos posteriores (Fig.
6.4.2H). Cada faceta hemal esta formada por una depresién, siendo mas marcadas las
anteriores (Fig. 6.4.2H).

Tabla 6.45. Elasmosauridae indet., MACN-PV RN 1087a, MACN-PV RN 1087b y
MML-PV 420. Medidas L, H'y B (en mm) e indices HI, Bl, BHI y VLI.

Material L H HI Bl BHI VLI

MML-Pv 419 29 35 121 159 131 72

MACN-PV RN 1087a 36 38 106 164 155 74

MACN-PV RN 1087b 25 23 92 156 170 81

MML-PV 420 29 33 114 141 124 78
Discusion

La vértebra MML-PV 419 presenta una cara articular ligeramente bilobada, un
caracter tipico de los elasmosauridos del Cretacico Tardio (Gasparini y Salgado, 2000;

Werner y Bardet, 1996), por lo que se la asigna a Elasmosauridae indet.
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Las dos vértebras cervicales MACN-PV RN 1087 descriptas por Martinelli y
Forasiepi (2004), tienen la cara articular bilobada, y son mas largas que altas, por lo
que se concuerda con estos autores en referirlas a Elasmosauridae.

La vértebra caudal MML-PV 420 es referida a Elasmosauridae debido a que
comparte con los ejemplares MLP 71-11-13-1, MCS PV 4 y MUCPv-92, referidos a nov.
gen. et sp. 1 la presencia de parapofisis fuertemente expandidas con forma de crater
(Gasparini y Goili, 1985; Gasparini y Salgado, 2000, fig. 3a-d). Los ejemplares MLP
71-11-13-1, MCS PV 4 y MUCPv-92 son considerados en esta Tesis como
Elasmosauridae, nov. gen. et sp. 1, lo que indica que MML-PV 420 puede tener
afinidades con ese taxoén; sin embargo, dada la escasez de caracteres observables en
MML-PV 420, se lo refiere a Elasmosauridae indet.

Otra vértebra caudal semejante (especialmente por la presencia de parapofisis
expandidas) (MACN-PV RN 1087) fue descripta por Martinelli y Forasiepi (2004) y
asignada a Elasmosauridae indet., pero debido a su pobre estado de conservacién, es
dificil compararla con las de Lago Pellegrini. Por lo que se la considera, siguiendo a

Martinelli y Forasiepi (2004), referible a Elasmosauridae indet.

6.1.4.3 Formacién Los Alamitos

Material —MLP 09-X-10-1, centro vertebral cervical (Fig. I-L).

Procedencia geografica y estratigrafica —Zona noroeste de la Laguna Carri
Laufquén Grande, Ingeniero Jacobacci (Rio Negro), al noroeste del Puesto Pascual

Sepulveda. Formacion Los Alamitos (Fig. 6.4.2, ver seccion 3.4.1).

Descripcién

Centro vertebral cervical sin el arco neural o las costillas fusionadas al centro
vertebral. En vista dorsal se observa que el piso del canal neural porta dos foramenes
(Fig. 6.4.2K). El centro vertebral es mas largo que alto y mas ancho que largo (Tabla
6.46). La cara articular es eliptica con una escotadura dorsal y otra ventral (Fig. 6.4.2I).
La superficie lateral presenta una creta lateral en su mitad dorsal (Fig. 6.4.2J). Las
parapofisis estdn ubicadas ventrolateralmente; son elipticas y su eje mayor esta
ubicado anteroposteriormente (Fig. 6.4.2J). La superficie ventral es concava y en ella

se observan dos foramenes subcirculares separados por una quilla roma (Fig. 6.4.2L).
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Tabla 6.46. Elasmosauridae indet., MLP 09-X-10-1. Medidas L, H y B (en mm) e

indices HI, Bl y BHI de la vértebra cervical.

Material L H B HI Bl BHI VLI
MLP 09-X-10-1 30 24 38 80 127 158 97

Discusion

La vértebra MLP 09-X-10-1 presenta cara articular bilobada con cresta lateral,
caracteres de los elasmosauridos del Cretacico Tardio (Gasparini y Salgado, 2000;
Bardet et al.,, 1999). Por lo tanto, corresponde al primer registro de la Familia

Elasmosauridae proveniente de la Formacion Los Alamitos

6.1.4.4 Formacion La Colonia

Materiales —MPEF-PV 10601, cinco vértebras cervicales, cinco vértebras dorsales,
tres vértebras vértebras caudales, fragmentos indeterminados y costillas (Fig. 6.4.4E,
F); MPEF-PV 10602, tres vértebras cervicales y una vértebra caudal, fragmentos
indeterminados de las vértebras y costillas y gastrolitos.(Fig. 6.4.41); MPEF-PV 10603,
un esqueleto postcraneal que conserva tres vértebras cervicales, una vértebra dorsal,
y tres vértebras caudales, fragmentos indeterminados y costillas (Fig. 6.4.4G,H,J-M).
Procedencia geografica y estratigréfica —MPEF-PV 10601, MPEF-PV 10602,
MPEF-PV 10603, Localidad Cerro Bayo (42° 57' S, 67° 33' O), noreste de la Provincia
de Chubut, Argentina (Fig. 6.4.3). Niveles inferiores de la segunda asociacion de facies
de Pascual et al. (2000) (ver seccién 3.4.2).

Descripcién

Caracteristicas generales —Los especimenes MPEF-PV 10601; 10602 MPEF-PV y
MPEF-PV 10603 corresponden a tres ejemplares. Los especimenes MPEF-PV 10601
y MPEF PV-10602 tienen los arcos neurales, fusionadas con los centros vertebrales
por lo que son considerados adultos, mientras que en el ejemplar MPEF-PV 10603 de
arcos neurales estan libres y deben por ello ser considerados perteneciente a un
juvenil sensu Brown (1981). Sin embargo, el espécimen MPEF-PV 10603 tiene las
mismas medidas que MPEF-PV 10601 y MPEF-PV 10602, que ya tienen el arco
fusionado al centro vertebral y por tanto no son juveniles. Ademas, las superficies de
las facetas pedicelares del espécimen MPEF-PV 10603 presentan una textura
compleja (Fig. 2H). Una textura similar ha sido registrada también en el cocodrilo

Alligator mississippiensis, donde se produce por la inconsistencia en el espesor
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vertical de las capas cartilaginosa que separa el arco neural del centro vertebral. Esto
genera una superficie articular compleja entre el arco neural y el centro vertebral
(Ikejiri, 2011). En cocodrilos esta textura compleja de las facetas pedicelares se
observa solamente en las etapas inmediatamente anteriores al cierre de la sutura
neuro-central (Ikejiri, 2011). Por esta razon y debido a su tamafio similar, el ejemplar
MPEF-PV 10603 se considera un “subadulto”. Los especimenes MPEF-PV 10601,
MPEF-PV 10602 y MPEF-PV 10603 comparten una morfologia general, en particular,
la presencia de parapofisis caudales fuertemente proyectadas lateralmente. Por este

motivo de los describe en conjunto.

Esqueleto axial

Region cervical —Los centros vertebrales anteriores son mas largos que altos y mas
anchos que largos, y tienen caras articulares bilobadas (Tabla 6. 47, Fig. 6.4.4A-C). En
la superficie lateral se observa una cresta lateral (Fig. 6.4.4B). Las costillas cervicales
estan fusionadas a los centros vertebrales anteriores (Fig. 6.4.4A) en los ejemplares
MPEF-PV 10601 y 10602 MPEF-PV, pero no en el MPEF-PV 10603. Ventralmente se
observan dos fordmenes ventrales (Fig. 6.4.4C).

Las vértebras cervicales posteriores presentan un centro vertebral mas alto que
largo y mas ancho que alto (Tabla 6.47). Las caras articulares son elipticas y sin cresta
lateral. En las vértebras cervicales posteriores las costillas no estan fusionadas al
centro vertebral, y las parapofisis se expanden lateral y dorsalmente.

Region dorsal —Los centros vertebrales dorsales presentan la tipica forma de carretel
(Fig. 6.4.4D-F), son mas altos que largos, y mas anchos que altos (Tabla 6.47). Las
caras articulares son subcircular (Fig. 6.4.4D). En la superficie ventral hay de tres a
cinco foramenes ventrales (Fig. 6.4.4F).

Region caudal —La centros caudales son mas anchos que altos y mas altos que
largos (Tabla 6.47, Fig. 2J-M). Los arcos neurales no estan fusionados con el centro
vertebral (Fig. 6.4.4J). Las facetas pediculares son triangulares (Fig. 6.4.4J). En la
superficie lateral se observan parapofisis que se proyectan fuertemente (Fig. 6.4.4l, K-
L). Las costillas caudales no estan fusionadas al centro vertebral en ningun caso (Fig.
6.4.41, K). En la superficie ventral se observan facetas hemales en el margen anterior y
posterior. Se observan foramenes ventrales, llegando a seis en un caso (Fig. 6.4.4M).
Gastrolitos —Un conjunto de 197 gastrolitos se recuperd asociado al espécimen

MPEF-PV 10602. Estos elementos se describen en la seccion 9.1.3.
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Tabla 6.47. Elasmosauridae indet.,, MPEF-PV 10601, MPEF-PV 10602 y MPEF-PV
10603, Medidas L, H y B (en mm) e indices HlI, BI, BHI y VLI (La numeracién indica el

orden relativo, los valores en italica son aproximados).

MPEF-PV 10601 L H B HI BI BHI VLI
Cervical 56 46 63 112,50 112,50 136,96 102,75
Dorsal 46 52 44 - 95,65 84,62 95,83
Dorsal 52 - - - - - -
Dorsal 46 43 54 93,48 117,39 125,58 94,85

MPEF-PV 10602 - - - - - -
Cervical 31 24 44 77,42 141,94 183,33 91,18
Cervical 45 - - - - - -
Cervical 44 - - - - - -

MPEF-PV 10603 - - - - - - -
Cervical 35 22 40 62,86 114,29 181,82 112,90
Cervical 42 - 58 - 138,10 - -
Cervical 40 41 63 - 157,50 153,66 76,92
Dorsal 44 43 49 - 111,36 113,95 95,65
Caudal 26 - - - - - -
Caudal 26 31 40 - 153,85 129,03 73,24
Caudal 25 33 41 - 164,00 124,24 67,57

Discusion
Observaciones sisteméaticas y comparaciones —La presencia de centros

vertebrales més largos que altos con cresta lateral y cara articular bilobada con
caracteristicas que permiten referir los ejemplares descriptos a Elasmosauridae
(Werner y Bardet, 1996; Gasparini y Salgado, 2000; Ketchum & Benson, 2011). La
presencia de parapdfisis fuertemente expandidas en las vértebras caudales permite
suponer una relacion estrecha con los ejemplares referidos a nov. gen. et sp. 1. Una
morfologia similar se registra en el ejemplar MML-PV 420, descripto en la seccion
6.1.4.2, proveniente de la Fm Allen. La coetaneidad, al menos parcial, de la Formacién
La Colonia y Allen es coherente con esta suposicion.

Estas caracteristicas comunes podria indicar que los elasmosauridos registrados
en al norte y sur del Macizo Somun Cura tendrian una relacion filogenética cercana,
posiblemente perteneciendo a la misma especie, lo que indicaria una fauna en comdn
entre en norte y sur de maziso de Somun Curd. Esto es consistente con la presencia
comun del Polycotylidae Sulcusuchus erraini en ambas areas (Gasparini y Spalletti
1990; Gasparini y De La Fuente, 2000).
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6.1.4.5 Formacién Jaguel

MML PV 4 (Figs 6.4.6-8)

2003b, cf. Mauisaurus Gasparini et al. (figs 3-4)

2007 Elasmosauridae gen. et sp. indet. Gasparini et al. (fig. 8)

Material —MML PV 4, parte de un esqueleto compuesto por fragmento de mandibula,
un fragmento de vértebra cervical, dos vértebras pectorales, 17 dorsales, 3 sacras 'y 23
caudales (originalmente 24 caudales al ser descripto por Gasparini et al., 2003b),
costillas, miembro anterior izquierdo casi completo (Fig. 6.4.6-8).

Procedencia geografica y estratigrafica —Localidad B de Gasparini et al. (2003b)
(39° 51" 37" S, 66° 37" 22" O) (Fig. 6.4.5). Parte superior de la Formacion Jaguel.
Maastrichtiano, 0,3 m debajo del limite Cretacico Paledgeno (Gasparini et al., 2003b)
(ver seccion 3.3.3).

Comentarios generales —Todos los elementos del esqueleto estaban asociados pero
con un grado de articulacién extremadamente bajo. Dada la abundancia de material y
la forma en que estaban asociados, es muy probable que pertenezcan a un Unico
individuo. Coincidentemente, no hay en el material ningun indicador de diferencia de
tamafio, conservacién ni incongruencias anatdmicas que indiquen lo contrario (ver
seccion 5.2.).

El ejemplar MML PV 4 esta en exposicion permanente en el Museo Municipal de
Lamarque, y su disposicion simula las relaciones naturales entre los elementos del
esqueleto. Debido al bajo grado de articulacion, el orden de las vértebras no fue dado
por la posicion de los materiales en el campo sino que se debi6 en gran parte a la
reconstruccion realizada en la primera descripcion (Gasparini et al., 2003b). Cabe
destacar que la comparacion del patron que queda conformado por las medidas
estandar de los centros vertebrales no difiere mucho de las de otros elasmosauridos,
por lo que es probable que la disposicion reconstruida no se aparte mucho de la

natural.

Esqueleto axial

Region cervical —So6lo se conservé parte de una vértebra cervical correspondiente a
la mitad izquierda del centro vertebral. Aunque no se ha conservado la costilla cervical
correspondiente, la parapofisis muestra sefiales de la existencia de fusién entre la
costilla y el centro (Fig. 6.4.6A). Medidas: 68L H? B?. Hy B no pueden determinarse

con precision, pero se infiere por sus proporciones generales que el centro vertebral
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era mas largo que alto. En la superficie lateral se observa una cresta lateral definida
(Fig. 6.4.6A).

Region pectoral —De las vértebras pectorales (numeradas como 2 y 3) sélo se ha
conservado parte del centro vertebral (Fig. 6.4.6B). La vértebra 2 es asignable a una
pectoral con dudas, porque no tiene la forma de carretel tipica de las dorsales ni se
observa una parapdfisis en su superficie lateral, como es caracteristico en las
cervicales (Welles, 1943). Posiblemente se trate de una pectoral posterior o la primera
dorsal. Medidas: L 67H? B?.

La vértebra 3 es una pectoral (Fig.6.4.6B). Medidas L 73 H? B? No es posible
determinar exactamente las otras medidas, pero se infiere por las proporciones del
material que el centro vertebral era méas alto que largo. Lateralmente la parapofisis se
fusiona con la diapofisis formando un proceso transverso. La zona de articulacion de
éste es mas alta que larga (Fig. 6.4.6B). Presenta una depresion en la zona ventral del
proceso transverso.

Region dorsal —EI nimero de vértebras dorsales conservadas (contando aquéllas
con un grado de preservacion muy bajo) puede estimarse en alrededor de 19.
Teniendo en cuenta el estado de preservacion es probable qu5 falte alguna dorsal
anterior. Sin embargo, dado que se hallaron pectorales y que el numero dado no se
aleja mucho de lo que es esperable en Elasmosauridae [Elasmosaurus platyurus (18),
Hydralmosaurus serpentinus (19) Thalasomedon haningtoni (25) Mauisaurus haasti
(18) (Welle, 1943, 1952; Hiller et al., 2005)] es probable que el nimero de vértebras

perdidas no sea elevado.
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Tabla 6.48 Elasmosauridae indet., MML PV 4. Medidas L, Hy B (en mm) e indices HI,

Bl, BHI y VLI de las vértebras cervicales.

Veértebra L H B HI Bl BHI VLI
4 90 - - - - - -
5 - - - - - - -
6 - - 108 - - - -
7 84 99 - 118 - - -
8 89 114 110 128 124 96 79
9 87 95 112 109 129 118 84
10 85 95 110 112 129 116 83
11 85 95 110 112 129 116 83
12 85 105 108 124 127 103 80
13 82 99 110 121 134 111 78
14 82 91 113 111 138 124 80
15 76 89 105 117 138 118 78
16 77 90 105 117 136 117 79
17 80 92 103 115 129 112 82
18 72 85 106 118 147 125 75
19 72 80 103 111 143 129 79

En las vértebras dorsales el centro vertebral tiene la tipica forma de carretel, o
sea que sus superficies laterales y ventral son céncavas en direccion anteroposterior
(Fig. 6.4.6D, E). En todos los casos la mayor de las dimensiones es la anchura (con
so6lo dos excepciones donde es subigual a la altura), siguiéndole en orden la altura 'y la
longitud anteroposterior (Tabla 6. 48).

Las medidas estandar: L, H y B disminuyen hacia las vértebras dorsales
posteriores (Tabla 6. 48). Si bien no hay certeza de que el orden en que se
reconstruyo la regiéon dorsal sea exacto, si es seguro que H y B deban disminuir hacia
las vértebras posteriores, pues la ultima dorsal debe articular con la primera vértebra
sacray en ésta Hy B son menores que en las dorsales (Tabla. 6.49).

La cara articular de las vértebras dorsales es casi circular y ligeramente
deprimida (Fig. 6.4.6C), siendo casi siempre mas anchas que altas, superandolo en
promedio en un 15 %. En la mayoria de las vértebras dorsales, la cara articular tiene
prominencias centrales de forma variable. Ventralmente presentan forAmenes en
namero variable de 2 a 3. Es imposible en muchos casos determinar su hiumero exacto
por el grado de deterioro del material. Si se consideran sélo las ocho vértebras en las
que se puede determinar el numero de foramenes, cuatro de ellas tienen dos
foramenes y las otras cuatro tienen tres.

La espina neural es comprimida y de altura variable a lo largo de la region dorsal.
Su margen anterior es vertical, mientras que el posterior es oblicuo, lo que produce

una marcada expansion posterior hacia el extremo distal de la misma (Fig. 6.4.6C, D).
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En la mayoria de los casos es imposible determinar su altura exacta pero en las
vértebras 15y 16 la altura es aproximadamente 143 mm y 135 mm respectivamente.

Las prezigapéfisis permanecen pares (Fig. 6.4.6C) pero las postzigapéfisis
pueden confluir sin llegar a una fusion total, generandose un surco entre las caras que
se prolonga dorsalmente por la espina neural.

Las diapdfisis se expanden lateralmente, como es comun en las dorsales de los
elasmosauridos (Welles, 1943, 1952, 1962) y se dirigen posterodorsalmente. Para su
descripcion, cada diapofisis se considera formada por un cuerpo y una faceta costal
(Fig. 6.4.6C, D). El cuerpo de la diapofisis es deprimido dorsoventralmente (Fig.
6.4.6C-E). El margen anterior de la diapdfisis es aguzado pero ventralmente se
produce un aumento del espesor muy abrupto generdndose un escalén (Fig. 6.4.6C,
D), mientras que el margen posterior es redondeado. El plano determinado por el
margen anterior y posterior inclina en direccion posterior (Fig. 6.4.6D, E).

La zona terminal de la diapdfisis se expande lateral y dorsalmente, y la faceta
costal es de forma variable, pero siempre el eje mayor de dicha superficie (la mayor
linea que podemaos trazar dentro de ella) inclina en direccioén posterior (Fig. 6.4.6D, E).
El margen dorsal de la faceta costal de la diapoéfisis esta mejor definido que el ventral,
siendo éste difuso en algunos casos.

En vista anterior el angulo formado por la diapdfisis y la horizontal es variable a lo
largo de la columna. Ademas, el angulo entre la diapdfisis y el plano transverso puede
variar en una misma diapdfisis debido a que no son totalmente rectas. Por esto es
necesario tomar un criterio de medida. El angulo medido sera el comprendido entre el
plano transverso y el borde posterior de la diapdfisis, en su porcion mas proximal y en
direccion vertical.

La decision de tomar en cuenta la porcibn méas proximal se debe a que, por un
lado, ésta es menos susceptible de deformarse, por ser mas robusta; por otra parte, en
muchos casos la porcion distal se ha roto previamente o durante la extraccion, y
posteriormente pegado, por lo que si la consideraramos estariamos agregando error a
la medida. Si bien es una medida aproximada, al &ngulo medido supera los 40° y llega
hasta los 45°.

En las ultimas dorsales se produce un cambio en la morfologia. Ademas de ser
de menor tamarfio, las diapoéfisis son mas comprimidas y sus margenes anterior y
posterior se hacen por consiguiente mas aguzados. Ademas, se pierde la forma tipica
del extremo distal, desapareciendo la faceta costal y, posiblemente fusionandose parte

de la costilla a la diapdfisis.
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Region sacra —La region sacra estd compuesta por tres vértebras. En todas ellas, el

centro vertebral es mas ancho que alto y mas alto que largo (Tabla 6.49).

Tabla 6.49. Elasmosauridae indet., MML PV 4. Medidas L, Hy B (en mm) e indices HlI,

Bl, BHI y VLI de las vértebras sacras.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
20 64 77 103 120 161 134 71
21 65 77 93 118 143 121 76
22 69 78 96 113 139 123 79

La caras articulares de las vértebras sacras son subcirculares y deprimidas en su
zona central. En la cara posterior, la zona central es ocupada por una saliencia muy
marcada y de forma de arrifionada (Fig. 6.4.6F).

Lateralmente confluyen la diapdfisis y la parapéfisis, generando un proceso
transverso donde articula la costilla (Fig. 6.4.6F). La superficie ventral tiene tres
foramenes ventrales.

La costilla derecha de la primera vértebra sacra mide aproximadamente 113 mm
de longitud, y la izquierda 124 mm. El margen anterior es mas recto que el posterior
debido a que este ultimo forma una escotadura proximal que produce una disminucién
de la dimension anteroposterior de la costilla en las proximidades de la articulacion con
el centro vertebral (Fig. 6.4.6G). En su porcion mas distal el margen anterior se
prolonga hacia adelante, generando una pequefia saliencia; algo semejante ocurre a la
misma altura en el margen posterior (Fig. 6.4.6G). Ademas, en la zona distal la
superficie de la costilla es rugosa.

La segunda vértebra sacra es semejante a la anterior, pero la costilla se dirige
hacia atras, y tanto la escotadura proximal como las saliencias distales de las costillas
son mas marcadas (Fig. 6.4.6H). La tercera vértebra sacra es semejante a las
anteriores, pero el extremo distal es mas expandido y aplanado y se dirige mas
fuertemente en direccion posterior.

El &ngulo con que se dirigen las costillas hacia atras, medido desde la direccion
anteroposterior y hasta la linea que une el punto medio de la sutura dorsal con el 4pice
de la vértebra, tiene un valor de 90°, 98° y 112° en la primera segunda y tercera sacra
respectivamente. Sin embargo, dado el mal estado de preservacion de la dltima
vértebra sacra, también es posible que ésta ultima vértebras tenga las costillas
dirigidas hacia adelante, tal como se observa en Cryptoclydus eurimerus (Brown,
1981).
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Regién caudal —La regioén caudal estd compuesta por 23 vértebras (Originalmente se
registraban 24 pero en el momento de esta redescripcion la dltima vértebra no pudo
ser encontrada). Por las caracteristicas de la preservacion y el desarrollo de la Ultima
caudal puede asegurarse que esta region esta casi completa. En todas las vértebras la
costilla se ha fusionado al centro al igual que el arco neural (Fig. 6.4.7A, B). Por otro
lado, el arco hemal esté fusionado al centro vertebral Unicamente en las caudales mas
posteriores, aunque no es posible determinar cuél es la primera vértebra en la que
ocurre esta fusion.

Las proporciones del centro vertebral cambian ligeramente, pero en todas las
caudales son mas anchos que altos y mas altos que largos (Tabla 6.50). Ademas, la
diferencia absoluta de las medidas disminuye hacia atras, por lo que en las ultimas
caudales la anchura, altura y longitud son subiguales.

Las caras articulares son deprimidas y con prominencias de forma variable en su
zona central.

La cara articular de las vértebras caudales posteriores tiene una
morfologia distintiva. La anchura maxima de la cara articular se produce muy
por encima de la mitad de la altura. La consecuencia es una marcada asimetria
dorsoventral y una forma que recuerda un hexagono (Fig. 6.4.7C). Las costillas
se reducen en comparacion con el desarrollo observado en el sector anterior de
la region caudal (Fig. 6.4.7D). Ventralmente se presentan las facetas de
articulacion de los arcos hemales, mas desarrolladas en el margen posterior.
Las partes proximales de los arcos hemales se encuentran fusionados al centro
vertebral (Fig. 6.4.7D).

Tabla 6.50. Elasmosauridae indet. , MML PV 4. Medidas L, H y B (en mm) e indices
HI, BI, BHI y VLI de las vértebras caudales.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
23 54 79 98 146 181 124 61
24 59 79 102 134 173 129 66
25 56 74 99 132 177 134 65
26 53 74 95 140 179 128 63
27 53 75 94 142 177 125 63
28 53 74 93 140 175 126 63
29 52 74 94 142 181 127 62
30 53 74 92 140 174 124 64
31 53 72 89 136 168 124 66
32 53 75 88 142 166 117 65
33 53 72 86 136 162 119 67
34 54 73 89 135 165 122 67
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Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
35 54 73 87 135 161 119 68
36 53 68 80 128 151 118 72
37 52 66 83 127 160 126 70
38 50 64 82 128 164 128 68
40 45 56 72 124 160 129 70
39 51 62 73 122 143 118 76
41 47 58 75 123 160 129 71
42 44 52 69 118 157 133 73
43 40 45 62 113 155 138 75
44 38 44 55 116 145 125 77
45 36 39 45 108 125 115 86

El piso del canal neural presenta una escotadura anterior en las vértebras 23 a
29. En las costillas caudales se observa una escotadura proximal posterior semejante
a la descripta en la region sacra. En general, las costillas estan dirigidas hacia atras,
aunque el angulo es muy variable debido en parte a la preservacion.

El arco neural no esta bien preservado en las vértebras caudales: las vértebras
caudales pierden progresivamente la articulacion entre prezigapofisis y postzigapofisis
gue llegan a estar ausentes en la zona posterior (Fig. 6.4.7D, E). En las ultimas tres
vértebras caudales se produce un cambio de angulo, estando dirigida la espina neural

hacia adelante.

Esqueleto apendicular

Miembro anterior

Humero. ElI humero se encuentra en una cama de yeso por lo que no es posible
observar su cara dorsal. Su longitud es 420 mm y la anchura distal inferida es 235 mm,
por lo que BL: 55%. El propodio es robusto aunque presenta una columna definida
(Fig. 6.4.8). El capitulo es convexo con un reborde en la periferia. En la columna el
margen posterior es mas céncavo que el anterior (Fig. 6.4.8). Distalmente presenta
expansiones, una anterior y otra posterior (Fig. 6.4.8). La expansién distal anterior esta
rota, por lo que no es posible conocer su forma en esa direccion (Fig. 6.4.8). La
expansion posterior es pequefia pero marcada (Fig. 6.4.8). El &ngulo entre las caras
articulares del radio y ulna es de aproximadamente igual a 140°. Las caras articulares
son levemente concavas (Fig. 6.4.8).

Epipodio. Se han preservado radio y ulna. El radio (Fig. 6.4.8) articula con cuatro
elementos, y ademés forma parte del margen anterior de la aleta. La cara proximal es
convexa Yy articula con el propodio. El limite distal esta dividido en dos caras, la

anterior articula con el radial y la posterior con el intermedio (Fig. 6.4.8). EI margen
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posterior articula con la ulna en su porcion proximal y distal; entre ellas se desarrolla el

foramen epipodial que es mas largo que ancho.

Tabla 6.51. Elasmosauridae indet., MML PV 4. Medidas del radio (en mm).

Limite Longitud
Margen anterior 85
Cara proximal 125
Cara posterior 35
Cara distal posterior 40
Cara distal anterior 95

La ulna tiene forma subrectangular, (Fig. 6.4.8). Articula con cuatro elementos, y
ademas forma parte del margen anterior de la aleta (Fig. 6.4.8). La cara proximal es
convexa Yy articula con el propodio. El limite distal est4 dividido en dos caras: la
anterior articula con el intermedio y la posterior con el ulnar (Fig. 6.4.8). EI margen
anterior articula con el radio en su porcion proximal y distal, entre ellas se desarrolla el

foramen epipodial que es més largo que ancho (Fig. 6.4.8).

Tabla 6.52. Elasmosauridae indet., MML PV 4. Medidas de la ulna (en mm).

Limite Longitud
Margen anterior
Cara proximal 110
Cara posterior 50
Cara distal posterior 35
Cara distal anterior 68
Cara distal media 45

Mesopodio. El radial, ademas de ser parte del margen anterior de la aleta , limita con
cuatro elementos: el radio, el intermedio y los carpales distales | y lI+lIl. Sélo la cara
que contacta con el carpal distal llI+lll se distingue de las otras por ser de menor
longitud (Fig. 6.4.8).

El intermedio es de forma hexagonal y limita con los elementos epipodiales,
radial y cubital, y los distales II+lll y IV. Sus caras proximal posterior y distal anterior
son las mayores y de semejante longitud, mientras que las otras cuatro son también

subiguales entre si pero de menor longitud (Fig. 6.4.8).
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El ulnar articula con la ulna, el intermedio, el distal IV y el metacarpal V. Su
margen posterior presenta lo que posiblemente sean superficies articulares para algun
elemento supernumerario (pisciforme?) (Fig. 6.4.8).

El carpal distal | es subrectangular y, ademas de formar el margen anterior de la
aleta, limita con cuatro elementos: radial, carpal distal 1l1+1ll, metacarpal | y metacarpal
[I+11l. La cara articular que contacta con los tres primeros son de longitud semejante y
la dltima es mucho menor (Fig. 6.4.8).

El carpal distal I+l es semejante al intermedio en forma y en la proporcion entre
sus lados, siendo sus caras mayores la proximal posterior y el distal anterior (Fig.
6.4.8).

El carpal distal IV es el Unico elemento de la serie distal y proximal (sin
considerar el metacarpal V) que presenta su eje mayor en direccion proximodistal (Fig.
6.4.8). Limita con seis elementos: el intermedio, ulnar, distal l1+1l1l y metacarpales I, IV
y V. De los seis contactos el mas laxo es el que se produce con el metacarpal V,
porque entre ambos elementos se interpone un espacio longitudinal que permite sélo
un contacto en sus extremos proximal y distal (Fig. 6.4.8).

Es interesante destacar que los contactos de la serie distal con los metacarpales
siempre son horizontales, a excepcion de los que se dan entre el metacarpal Il y los
elementos distal II+1ll y IV. Por este motivo, el metacarpal Ill presenta dos caras
articulares proximales que forman un angulo casi recto entre si, y asi es facilmente

reconocible (Fig. 6.4.8).

MML PV 3 (Fig. 6.4.9)

2003b cf. Mauisaurus sp. Gasparini et al. (fig. 4)

2007 Elasmosauridae gen. et sp. indet. Gasparini et al. (fig. 3)

Materiales —Tres vértebras cervicales, varias vértebras dorsales fragmentadas, una
sacra y cuatro caudales, parte proximal y fragmentos de fémur y otros fragmentos
indeterminados (Fig. 6.4.9).

Procedencia geogréfica y estratigrafica —Localidad A de Gasparini et al (2003b)
(39° 46’ 20" S, 66° 40’ 42" O) (Fig. 6.4.5). Parte superior de la Formacion Jaguel.

Maastrichtiano (ver sesion 3.3.3)

Descripcion
El ejemplar no estaba articulado en el momento de la colecta, no existe informacion
sobre su posicion en el campo. Morfoldégicamente es semejante al ejemplar MML PV 4,

por ese motivo solo se ilustra el fémur, elementos no preservado en el MML PV 4.
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Esqueleto apendicular
Region cervical —La vértebra cervical més anterior preservada presenta el arco
neural y las costillas fusionadas al centro vertebral. El centro vertebral es mas largo
que alto y mas ancho que largo. En la superficie lateral hay una cresta. La cara
articular es ligeramente bilobada y débilmente deprimida en su centro. En la superficie
ventral se observan dos foramenes alargados separados por una pequefia quilla. En la
parte posterior dicha quilla se divide en dos, generdndose una pequefia zona
deprimida.

Las otras vértebras conservadas son de mayor tamafio y carecen de cresta
lateral.
Region dorsal —Las vértebras dorsales estan en mal estado de preservacién, por lo
que no es factible una descripcion detallada. Sélo se puede decir que tienen la tipica

forma de carretel.

Tabla 6.53. Elasmosauridae indet., MML PV 3. Medidas L, Hy B (en mm) e indices Hl,

Bl, BHI y VLI de las vértebras cervicales.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
1 a7 35 60 47 74 128 99
2 88 76 110 88 86 125 95
3 89 89
4 87 87

Tabla 6.54. MML PV 3, Elasmosauridae indet. Medidas L, H y B (en mm) e indices Hl,
Bl, BHI y VLI de las vértebras dorsales.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
1 92 92
2 73 82 102 73 112 140 79

Region sacra —Solo se ha preservado una vértebra sacra con el arco parcialmente
fusionado al centro. Las proporciones del centro vertebral son 69, 109:142. La cara
articular es subcircular y ligeramente deprimida. Lateralmente, la parapéfisis vy
diapdfisis confluyen y la zona resultante es alargada dorsoventralmente. En la
superficie ventral se observan dos foramenes ventrales circulares.

Region caudal —La unica veértebra caudal bien preservada tenia el arco neural arco
neural y la costilla fusionados al centro vertebral. En el piso del canal neural se

observa un foramen alargado.
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La costila derecha, fusionada al centro vertebral, es comprimida
dorsoventralmente con bordes subparalelos en su porcién proximal a media. El eje
mayor de la costilla se dirige fuertemente hacia atrds. La zona de articulacién del arco

hemal se presenta como profundas excavaciones en el extremo posterior.

Tabla 6.55. Elasmosauridae indet.., MML PV 3. Medidas L, Hy B (en mm) e indices
HI, Bl, BHI y VLI de las vértebras caudales.

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
1 51 62 73 51 122 143 76
2 51 62 75 51 122 147 75
3 57 65 75 57 114 132 81
4 60 60

Esqueleto apendicular

Miembro posterior —Del miembro posterior s6lo se ha preservado el fémur (Fig.
6.4.9A-E) que presenta una columna bien definida. Proximalmente se destacan el
capitulo y el trocanter, los cuales no estan totalmente separados. El capitulo es
fuertemente convexo. Ademas, se observa que al estar el trocanter desplazado
posteriormente, se genera una marcada prominencia lateral con superficie rugosa (Fig.
A-D).

Comparacion ejemplares MML PV 4, MML PV 3

Los ejemplares MML PV 4 y MML PV 3 son considerados adultos (segun Brown, 1981)
por la fusion de los arcos neurales con el centro vertebral. Incluso el ejemplar MML PV
4 deberia considerarse un ejemplar senil (old adult) por presentar los arcos hemales
fusionados al centro vertebral. El resto de los caracteres observados son compatibles
(caras articulares bien definidas, diferenciacion de capitulo y tuberosidad en el hUmero
0 de capitulo y trocanter y fémur) con esta asignacion. El ejemplar MML PV 4 fue
analizado por Salgado et al. (2007a) quienes infirieron una condicién adulta en base a sus
caracteristicas histolégicas .

Los ejemplares MML PV 4 y MML PV 3 poseen pocos elementos comparables
(Tabla 6.56). En particular, inicamente es posible comparar vértebras de la regiones
cervical (de distinta zona), dorsal y sacra. Ambos ejemplares parecen tener un tamafo
semejante pero ningun caracter en comun, mas alld de aquellos ampliamente

registrados en los Elasmosauridae. Por otro lado, tampoco se registra ninguna
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diferencia remarcable pero esto puede beberse a

especialmente en ejemplar MML PV 3..

la escasez de material,

Tabla 6.56. Elasmosauridae indet., MML PV 3y PV 4. Comparacion de los materiales

preservados.

Elementos conservados MML PV 4 MML PV 3
Vértebras cervicales Una, mal preservada Cuatro
Vértebras pectorales Dos

Vértebras dorsales Region completa Cinco
Vértebras sacras Regién completa Una
Vértebras caudales Region completa Cuatro

Elementos de la cintura

pectoral
Elementos de la cintura
pélvica
Hdmero Derecho
Ulna/radio Derecho

Elementos del
carpo/metacarpo/falanges

Completo y articulado

Falanges Conjunto bastante Elementos aislados
completo
Fémur Porcién distal presente
Tibia fibula
Elementos del tarso
metatarso/falanges

Los ejemplares MML PV 4 y MML PV 3 fueron previamente determinados como
cf. Mauisaurus (Gasparini et al., 2003b). Posteriormente, una revision de Mauisaurus
fue realizada por Hiller et al. (2005) generando una nueva y mas acotada diagnosis de
Mauisaurus haasti, la Unica especie del género. Como consecuencia, Gasparini et al.
(2007) consideraron gue los elementos presentes no eran ya suficientes para asignar
los materiales a cf. Mauisaurus, por lo que se los asign6 a Elasmosauridae indet.

En esta Tesis se llega a la misma conclusion, ya que no es posible referir los
ejemplares MML PV 3 y MML PV 4 a ninguna especie conocida ni se reconocen
caracteres que permitan diagnosticar un nuevo taxdn. Esto en parte de debe
fundamentalmente a la ausencia de materiales craneanos preservado (el maxilar
mencionado por Gasparini et al. (2003b) no pudo ser encontrado en el momento de la
revision) y asimismo la falta de una region cervical bien preservada hace imposibe una

comparacion con otros elasmosauridos.

6.1.4.6 Formacién Santa Marta
Materiales —MLP 11-11-20-4, vértebra cervical (Fig. 6.4.11A-C).
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Procedencia geogréfica y estratigrafica —MLP 11-11-20-4, Lago Monolitico (S 63° 52
38.4"; O 57° 54' 36"), Isla James Ross, Archipiélago James Ross (Fig. 6.4.10).
Formacion Santa Marta. Parte media del Miembro Lachman Crags (parte inferior del
Miembro Beta de Olivero et al., 1986). Campaniano inferior (McArthur et al., 2000) (ver

seccion 3.5.1).

Descripcién

El centro vertebral es méas largo que alto y mas ancho que largo. La cara articular
anterior es débilmente concava, y esta dafiada, por lo que no se puede determinar su
forma exacta (Fig. 6.4.11B). La superficie lateral tiene una conspicua cresta lateral
(Fig. 6.4.11A). En la superficie ventral del centro vertebral hay dos foramenes, pero
como la superficie ventral no se preservd completa, es posible que hubiese al menos
otro foramen més. La costilla es comprimida dorsoventralmente, y ocupa gran parte
del margen ventrolateral del centro vertebral, no observandose la sutura de la costilla

con el centro vertebral (Fig. 6.4.11A).

Discusion

En la vértebra MLP 11-11-20-4 no sélo se ha producido el cierre neurocentral, sino
gque ya no es visible la sutura neurocentral (Fig. 6.4.11A), por lo que se considera
correspondiente a un individuo adulto (sensu Brown, 1981).

El ejemplar MLP 11-11-20-4 es referible a Elasmosauridae por la presencia de un
centro vertebral mas largo que alto y de una cresta lateral. La cara articular esta muy
dafiada y no es posible determinar si es o no bilobada. Sin embargo, la elongacion del
centro vertebral y la cresta lateral son caracteres tipicos de los Elasmosauridae, y no
se hallan en combinacion en ninguna otra familia de plesiosaurios del Cretacico Tardio
(Werner y Bardet, 1996; Gasparini y Salgado, 2000). Este ejemplar es relevante, por
cuanto es el primer registro de Elasmosauridae en la Formacion Santa Marta y el mas

antiguo de Antartida.

Tabla 6.57. Elasmosauridae indet., MLP 11-11-20-4. Medidas L, H'y B (en mm) e

indices HI, BI, BHI y VLI de la Unica vértebra cervical preservada.

Veértebra L H B HI Bl BHI VLI

1 104 80 118 77 113 148 105

6.1.4.7 Formacion Snow Hill Island

Miembro Herbert Sound
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Materiales —MLP 86-X-28-3, dos vértebras cervicales (Fig. 6.4.11C, D); MLP 86-X-28-
(2-6), diez vértebras cervicales posteriores articuladas con tres vértebras pectorales
(Fig. 6.4.11E, H), parte de dos vértebras dorsales, costillas y fragmentos
indeterminados.

Procedencia geografica y estratigrafica —MLP 86-X-28-3 y MLP 86-X-28-(2-6),
localidad del perfil QF de Olivero (1992), Isla James Ross, Archipiélago James Ross,
Antartida (Fig. 6.4.10). Formacion Santa Marta. Miembro Herbert Sound (Miembro
Gama de Olivero et al., 1986). Campaniano superior (McArthur et al., 2000) (ver
seccion 3.5.2).

MLP 86-X-28-3—El centro vertebral es levemente mas largo que alto y mas ancho que
largo. Las caras articulares son levemente bilobadas (Fig. 6.4.11D). Uno de los
cuerpos presenta una cresta lateral, si bien esta parcialmente dafiada (Fig. 6.4.11C).
La parapdfisis consiste en una depresion ubicada ventrolateralmente (Fig. 6.4.11C).
En la superficie ventral se observan dos foramenes ventrales alargados separados por

una quilla roma.

Tabla 6.58. Elasmosauridae indet.,, MLP 86-X-28-3. Medidas L, Hy B (en mm) e

indices HI, BI, BHI y VLI de las dos vértebras cervicales preservadas.

Vértebra L H B HI BI BHI VLI
1 40 38 56 95 140 147 85
2 42 40 - - - - ;

MLP 86-X-28-(2-6)—EI ejemplar comprende una serie de diez vértebras cervicales y
tres pectorales pertenecientes a un mismo individuo, originalmente articuladas (Fig.
6.4.11E). Ademas, se preservaron dos vértebras dorsales no articuladas con el resto.
Todos los centros vertebrales son tan largos como altos, y ambas medidas son
superadas por la anchura. El VLI es decreciente en la secuencia en direccion craneo-
caudal (Tabla 6.59). Las caras articulares son subelipticas y planas (Fig. 6.4.11H). Las
superficies laterales son levemente concavas en direccion anteroposterior (Fig.
6.4.11G). Las parapofisis son subelipticas y elongadas anteroposteriormente en las
vértebras anteriores, pero a partir de la sexta pre-pectoral comienzan a desplazarse
dorsalmente hacia la superficie lateral (Fig. 6.4.11E). Ventralmente hay dos foramenes
separados por una quilla roma en las vértebras anteriores (Fig. 6.4.11G), pero en la
primera y tercera pre-pectoral (en la segunda pre-pectoral la superficie ventral esta
dafada), ademas de los dos foramenes principales, hay uno o dos forAmenes extra de
menor tamafio (Fig. 6.4.11F). En las vértebras cervicales mas anteriores la espina

neural es expandida anteroposteriormente y desplazada posteriormente con respecto
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al arco neural. La regién pectoral esta formada por tres vértebras en las que se
observa el pasaje de la articulacion de la costilla del centro vertebral al arco neural. La

region dorsal esta representada Unicamente por dos fragmentos de centro vertebral.

Tabla 6.59. Elasmosauridae indet.., MLP 86-X-28-(2-6). Medidas L, H y B (en mm) e

indices HI, BIl, BHI y VLI des vértebras cervicales y pectorales preservadas

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI
1 45 46 62 102 138 135 83
2 45 44 63 98 140 143 84
3 46 45 65 98 141 144 84
4 45 44 65 98 144 148 83
5 44 48 66 109 150 138 77
6 46 45 67 98 146 149 82
7 46 48 68 104 148 142 79
8 47 48 66 102 140 138 82
9 45 44 67 98 149 152 81
10 46 49 69 107 150 141 78
11 47 49 79 104 168 161 73
12 - - - - - - -
14 - - - - - - -
Discusion

En los ejemplares MLP 86-X-28-3 y MLP 86-X-28-(2-6) no ha ocurrido el cierre
neural (Fig. 6.4.11C, E) por lo que se los considera juveniles (segun Brown, 1981). Por
lo tanto, entre los ejemplares descriptos se encuentran individuos en diferente estadio
de desarrollo.

Las vértebras MLP 86-X-28-3 tienen el centro vertebral levemente elongado, las
caras articulares bilobadas y presentan cresta laterales. El centro vertebral elongado
las diferencia de las referidas a Aristonectes parvidens (seccién 6.1.1). Por lo tanto, se
refiere el MLP 86-X-28-3 a Elasmosauridae.

El ejemplar MLP 86-X-28-(2-6) tiene centros vertebrales con longitudes vy alturas
subiguales, cara articular no bilobada y carece de cresta lateral. La ausencia de
elongacion, y la falta de cresta lateral y cara articular bilobada en el MLP 86-X-28-(2-6)
puede deberse al estadio ontogenético o a la posicion en la region cervical. En efecto,
esos caracteres pueden estar ausentes 0 no son conspicuos en la parte posterior de la
region cervical de los elasmosauridos. (Welles 1952, 1962; Gasparini et al., 1984;
O'Keefe y Hiller, 2006), por lo que la exclusion de MLP 86-X-28-(2-6) de
Elasmosauridae no es definitoria, pues la secuencia MLP 86-X-28-(2-6) preserva las
diez primeras vértebras pre-pectorales (Ultimas diez cervicales). Otro elemento a

considerar es el registro de Aristonectes en la Sub-Cuenca James Ross (Formacion

219



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

Lopez de Bertodano, Maastrichtiano superior) (Chatterjee y Small, 1989; Gasparini et
al., 2003a; O'Gorman et al., 2010; seccion 6.1.1). Este género, al igual que MLP 86-X-
28-(2-6) presenta vértebras cervicales anteriores bilobadas (las cervicales medias y
posteriores no se conocen) y el cuerpo no elongado. Por lo tanto, segin estos
caracteres MLP 86-X-28-(2-6) es asignable tanto a Aristonectes sp. como a
Elasmosauridae indet. Para determinar cual es la asignaciéon mas plausible, es
necesario analizar mas detenidamente el comportamiento de VLI. En la figura 6.4.12
se grafica el VLI de las vértebras cervicales del holotipo de Aristonectes parvidens
Cabrera, 1941 y tres Elasmosauridae: Mauisaurus haasti Hector, 1874 del
Campaniano-Maastrichtiano de Nueva Zelanda y Campaniano de Chile (Hiller et al.,
2005; Otero et al.,, 2010), Morenosaurus stocki Welles, 1943 del Maastrichtiano de
California (Welles 1962) y MLP 93-I-5-1, holotipo de nov. gen. et sp. 2. Se observa en
la figura 6.4.12 que en dos elasmosauridos graficados las ultimas 10 vértebras
cervicales presentan valores de VLI semejantes a las de las vértebras cervicales del
MLP 86-X-28-(2-6).

Por otro lado, en Aristonectes se observa un descenso del VLI en las primeras 19
vértebras cervicales. Suponiendo que la regidn cervical de Aristonectes tiene una
estructura semejante a la observada en otros plesiosauroideos (maximo VLI en las
vértebras cervicales anteriores y medias, y descenso marcado en la parte posterior de
la regidn cervical, seccion 6.1.1) (Brown, 1981; O'Keefe y Hiller, 2006), las vértebras
cervicales posteriores de Aristonectes deberian tener un VLI menor a 80 y por lo tanto
ser menos elongadas que las MLP 86-X-28-(2-6). Ademas, el ejemplar MLP 86-X-28-
(2-6) corresponde a un juvenil, por lo que es posible que el centro vertebral ain no
alcanzase su elongacion maxima, y por lo tanto su VLI mé&ximo. Por esa razon las
vértebras MLP 86-X-28-(2-6) no pueden ser referidas a Aristonectes sp. y tampoco
corresponden a la morfologia observada en Polycotylidae, en los que el centro
vertebral no es alongado y la cara articular es subcircular y fuertemente deprimida
(Williston, 1908; Storrs, 1999; Sato y Storrs, 2000; Salgado et al., 2007b). En
conclusion, la asignacion del ejemplar MLP 86-X-28-(2-6) a Elasmosauridae indet. es
la m&s parsimoniosa.

Con los conocimientos actuales la morfologia de las vértebras cervicales aisladas
en Elasmosauridae no es en general diagndstica por debajo de la categoria familia
(O'Keefe y Hiller, 2006), por lo que no se puede hacer una determinacion genérica en
ninguno de los materiales descriptos.

Sin embargo estos registros son importantes por cuanto es el primer registro de

Elasmosauridae en el Miembro Herbert Sound de la Formacién Snow Hill Island.
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Miembro Cabo Lamb

Materiales —MLP 99-XII-1-8, 19 vértebras cervicales (contando atlas y axis), dos
vértebras pectorales, cuatro vértebras dorsales y cinco vértebras caudales y
fragmentos indeterminados, costillas cervicales, dos fragmentos de coracoides (Figs
6.4.13-14).

Procedencia geografica y estratigrafica —Peninsula Antértica, Archipiélago James
Ross, Isla Vega, Cabo Lamb. Formacion Snow Hill Island, Miembro Cabo Lamb,
(Campaniano superior—Maastrichtiano inferior) (Crame et al., 2004). Secuencia
Neograhamites-Gunnarites. Maastrichtiano inferior (Olivero y Medina, 2000, ver

seccion 3.5.2).

Descripcién

Region cervical —de la region cervical se han preservado 19 vértebras cervicales
Atlas axis. Del complejo atlas-axis se ha preservado el cuerpo casi completo y parte
del arco neural del axis (Fig. 6.4.13A-E). El cuerpo del complejo mide 34 mm de
longitud total y 23 mm de altura y 28 mm de anchura en su cara posterior. La
superficie dorsal del centro vertebral forma el piso del canal neural; en él hay dos
pares de pequefios foramenes en el centro vertebral del atlas y dos en el centro
vertebral del axis (Fig. 6.4.13D). Entre ambos pares de foramenes se extiende un
surco medial (Fig. 6.4.13D). La cara articular anterior forma la depresion conocida
como fosa del atlas, o “atlantal cup” en la que articula el céndilo occipital. La fosa del
atlas es subcircular y esta fuertemente deprimida, pero el margen dorsal es llano,
ventralmente se desarrolla una pequefia extensiéon (Fig. 6.4.13B), por lo que adquiere
una forma acorazonada. En la superficie de la fosa del atlas hay una foseta notocordal
central y otra més pronunciada ubicada ventralmente a la primera (Fig. 6.4.13B). La
fosa del atlas esta formada dorsalmente por los pedicelos del arco neural y
centralmente por el intercentro del atlas. En la parte central de la fosa del atlas no son
visibles las suturas entre los elementos que la forman, pero por la posicion es probable
que el centro vertebral del atlas forme la zona central.

En vista lateral el margen anterior del complejo atlas-axis es céncavo. En la
superficie lateral se distingue una sutura horizontal entre el arco neural del atlas y el
intercentro, la cual se ha cerrado en su parte anterior (Fig. 6.4.13F). Ademas, se
observa la sutura entre al arco neural y el centro del atlas (Fig. 6.4.13A). El arco neural
del atlas, ademas, contacta con el arco neural del axis formando una corta sutura

vertical (Fig. 6.4.13A). El resto de la superficie lateral del complejo atlas axis esta
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formada por el cuerpo del atlas y el cuerpo del axis fusionados entre si (Fig. 6.4.13A).
El intercentro del atlas, ademas de formar la zona central del "atlantal cup” conforma la
parte anterior de la hipoapdfisis y posteriormente se proyecta cubriendo la cara
anterior de la parte proximal de la costilla del axis (Fig. 6.4.13E). La parte posterior de
la quilla ventral estd formada por el intercentro del axis. De las costillas del axis sélo se
han preservado Unicamente las zonas proximales, articulan con el centro del axis.

Se han preservado 19 vértebras cervicales (contando atlas y axis) en buen
estado, mas algunos fragmentos indeterminables. En las vértebras tres y cuatro de la
serie reconstruida los centros vertebrales son mas altos que largos mientras que
ambas medidas son subiguales en los restantes (Tabla 6.60). En todas las vértebras la
anchura supera a la longitud y altura. El VLI promedio es 76, un valor bajo se lo
compara con los valores tipicos de los elasmosauridos adultos (O'Keefe y Hiller, 2006,
ver secciones 6.1.2, 3). Las caras articulares son subelipticas, y en ningun caso se
observa una escotadura ventral (Fig. 6.4.14A). Las facetas pediculares son alargadas
anteroposteriormente (Fig. 6.4.14C). Las parapdfisis estdn formadas por depresiones
de posicion ventrolateral (Fig. 6.4.14B). En la superficie ventral hay dos foramenes
(Fig. 6.4.14D).

Las vértebras dorsales tienen la forma tipica de carretel de las dorsales de
elasmosauridos, con los laterales fuertemente concavos anteroposteriormente (Fig.
6.4.14F, G), un cuerpo mas alto que largo y mas ancho que alto. La cara articular es
circular (6.4.14E) y en los laterales hay de tres a cuatro? foramenes (Fig. 6.4.14G).

Solo se preservaron tres vértebras caudales. Los centros vertebrales son mas
altos que largos y mas anchos que altos (Tabla 6.60, Fig. 6.4.14J, K). La parapofisis
estan ubicadas lateralmente, son circulares y ocupan gran parte de la superficie lateral
del centro (Fig. 6.4.14J-M). La cara articular es levemente deprimida. Las facetas
hemales estdn mas desarrolladas en el margen posterior (Fig. 6.4.14M). En la
superficie central hay al menos tres forAmenes, uno medial y al menos dos laterales,
pudiendo ser dos pares en algunos casos (Fig. 6.4.14M).

Se han preservado parte de los coracoides correspondientes a la superficie de
sinfisis (Fig. 6.4.14H). En la superficie medial se distingue el proceso ventromedial de
cada coracoides, los cuales contactan en la linea de sutura para formar un Unico

proceso de forma conica.
Tabla 6.60. MLP 99-XII-1-8, Elasmosauridae indet. Medidas L, Hy B (en mm) e

indices HI, BI, BHI y VLI (La numeracién de las vértebras dorsales y caudales indica

solo el orden relativo).
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Vértebra L H B HI BI BHI VLI
Cervical - - - - - - -
1+2 33 23 27 - - - -

3 18 23 29 128 161 126 69

4 19 24 32 126 168 133 68
5 - 25 31 - - 124 -
6 24 - - - - - -
7 24 26 - 108 - - -

8 26 26 39 100 150 150 80

9 26 29 40 112 154 138 75

10 29 29 41 100 141 141 83
11 30 - - - - -
12 31 - - - - -
13 34 - 50 - 147 - -
14 32 - - - - -
15 34 - - - - -

16 36 39 53 108 147 136 78
17 36 37 - 103 - - -
18 40 - - - - - -
19 41 - - - - - -
Dorsal - - - - - - -

1- 50 63 67 126 134 106 77
2 - - - - - - -
3 - - - - - - -
4 - - - - - - -
Caudal - - - - - - -

1 34 50 60 147 176 120 62

2 34 51 59 150 174 116 62

3 34 50 60 147 176 120 62

4 35 50 59 143 169 118 64

Discusion

Una de las principales dificultades de la sistemética de los plesiosaurios es la
presencia de un postcrdneo generalizado que reduce el ndmero de caracteres
utilizables, por lo que la sistematica de este grupo esta basada (principalmente) en
estructuras craneanas (O'Keefe, 2001a, 2004a; Ketchum y Benson, 2010). Sin
embargo, la regién cervical y particularmente el complejo atlas-axis es una importante
fuente de caracteres de valor sistematico. Esto se debe en parte a la estructura
compuesta del complejo atlas-axis, y por lo tanto son muy utiles los ejemplares en los
gque las suturas aun son visibles, ya que permiten determinar las relaciones entre los
elementos que forman dicho complejo (Bakker, 1993). Desafortunadamente, sélo en
un escaso numero de géneros de plesiosaurios se conoce la estructura del complejo
atlas-axis. Asi, en el analisis a gran escala de la filogénia de los plesiosaurios
realizado por Ketchum y Benson (2010) el caracter 114 (formacion del la fosa del atlas
o atlantal cup) estd escoreado solo en 18 de los 66 (27%) taxones considerados, y

particularmente no es conocida en ningun elasmosaurido considerado en el

223



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

mencionado analisis, a excepcion de Aristonectes parvidens cuya posicién filogenética
aun esta en debate (O'Keefe y Street, 2009; Ketchum y Benson, 2010).

La ausencia de fusion del arco neural en todas las vértebras del ejemplar MLP
99-Xl1-1-8 indica la condicién juvenil (sensu Brown, 1981) del espécimen. Ademas,
algunas de las suturas entre los elementos del complejo atlas-axis también son
visibles, lo cual puede estar asociado a la condicion juvenil. Se han preservado mas de
19 vértebras cervicales anteriores, no bilobadas, con un VLI relativamente bajo, otros
caracteres esperables en un elasmosaurido juvenil.

El Unico otro plesiosaurio no policotilido registrado en la Sub-Cuenca James
Ross es Aristonectes parvidens, pero las proporciones de las vértebras cervicales del
ejemplar MLP 99-XlI-1-8 son diferentes de las observadas en TTU P 9219, un
ejemplar juvenil referido a Aristonectes parvidens (Chatterjee y Small; Gasparini et al.,
2003a) y a las registradas en MML PV 5 referido en esta Tesis a Aristonectes sp. (ver
seccion 6.1.1) y son mas cercanas a las registradas en elasmosauridos generalizados
juveniles (Fig. 6.1.25). Dado el estado fragmentario del ejemplar MLP 99-XII-1-8 no es
posible una determinacion a nivel genérico o especifico.

Sin embargo, la descripcidon que se da aqui de la estructura del complejo atlas-
axis es relevante, por cuanto es la primera descripcion de este tipo en un
Elasmosauridae del Cretacico Tardio, aparte del caso particular de Aristonectes
parvidens.

Los caracteres sistematicos reconocidos en el complejo atlas-axis de
plesiosaurios son 1] formacién de la fosa del atlas (Brown, 1981; O'Keefe, 2001a); 2]
presencia de hipoapdfisis en el atlas (Sato, 2002; Druckenmiller y Russell, 2008) 3]
presencia de costilla en el atlas (Sato, 2002; Druckenmiller y Russell, 2008); 4]
articulacion de la costilla del axis (Andrews, 1910, 1913; O'Keefe, 2001a); 5] numero
de cabezas de la costilla del axis (O'Keefe, 2001a).

La conformacion de la fosa del atlas (atlantal cup) en MLP 99-XII-1-8 es igual a la
registrada en Aristonectes parvidens (Elasmosauridae); Trinacromerum bentonianum
(Polycotylidae); Peloneustes philarchus (Pliosauridae); Brancasaurus brancai
(Leptocleididae) (Andrews, 1913; Wegner, 1914; Bakker, 1993; Gasparini et al.,
2003a). Esta configuracion, en la que no participa el centro del atlas en la formacién de
los margenes laterales de la fosa del atlas, es diferente a la observada en
Muraenosaurus leedsii y Cryptoclidus eurymerus (Cryptoclididae), en los cuales el

centro del atlas participa formando los laterales de esta fosa (Brown, 1981).
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La hipoapdfisis del atlas esta presente en la mayoria de los plesiosauroideos de
los que se cuenta con material, con la excepcion de Brancasaurus brancai
(Leptocleididae) (Wegner, 1914)

Segun el criterio de Druckenmiller y Russell (2008a), seguido por Ketchum y
Benson (2010), la proyeccion posterior del intercentro del atlas no se considera como
una costilla. Por lo tanto, el estado observado en el ejemplar MLP 99-XII-1-8, en el que
se observa Unicamente dicho proceso, estd ampliamente distribuido dentro de los
plesiosaurios (Ketchum y Benson, 2010).

La posicion de la articulacion de la costilla del axis se conoce entre los
elasmoséuridos del Cretacico solamente en el caso de Eromangasaurus australis; en
esta especie, la articulacion de la costilla se realiza Unicamente con el cuerpo del atlas
(Kear, 2005), tal como ocurre en el MLP 99-XII-1-8.

Con respecto al niumero de cabezas de la costilla del axis, la condicion mas
comin es la presencia de una cabeza mientras que se registran dos en
Thalassiodracon hawkinsi y Pelonestures philarchus (O'Keefe, 2001a). En el ejemplar
MLP 99-XII-1-8 se observan dos elementos separados que se proyectan
posteroventralmente: el proceso posterior del atlas y la costilla del axis, como se
registra en el holotipo de Eromangasaurus australis (Kear, 2005), un ejemplar en el
gque permanecen abiertas algunas suturas del complejo atlas-axis. Sin embargo, en
complejos de elasmosauridos adultos en lo que las suturas no son visibles, suele
observarse una Unica proyeccion en cada margen que corresponde mayormente a la
costilla del axis. Comparando el ejemplar MLP 99-XII-1-8 con el MLP 93-1-5-1, Unico
ejemplar de nov. gen. et sp. 1 (Fig. 6.3.3E), es posible reconocer un posible proceso
posterior del centro el atlas fusionado a la parte anterior de la costilla del axis. Si bien
ambos elementos estan fusionados, se observa un débil surco que puede estar
marcando la linea de sutura. Un caso semejante se observa en el ejemplar TMP
2007.011.0001, holotipo de Albertonectes vanderveldei aunque en ese caso el proceso
posterior del atlas se proyecta hasta la mitad de la costilla del axis, mas que lo que se
observa en, MLP 99-XII-1-8. Por lo tanto, es posible plantear que la “costilla del atlas”
gque se observa en Elasmosauridae puede ser en general una estructura compuesta
por la costilla del axis con el agregado del proceso posterolateral del atlas.

Otro elemento interesante es la gran semejanza del complejo atlas-axis del
ejemplar MLP 99-XII-1-8 y el MLP 40-XI-14-6, holotipo de Aristonectes parvidens (Fig.
6.1.3A-D). Esta comparacién es relevante por cuanto, como se ha mencionado
previamente, la posicion filogenética de Aristonectes es discutida siendo las dos

hipétesis mas citadas la relacion con Criptocleydoidea (O'Keefe, 2009) vy
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Elasmosauridae (Gasparini et al., 2003a; Ketchum y Benson, 2010; esta Tesis, ver
6.1.1, 7.2.2.1 y 7.2.2.2). La semejanza de la estructura del complejo atlas axis de
Aristonectes parvidens (ejemplares juvenil TTU P 9219 y adulto, MLP 40-XI-14-6) y
MLP 99-XI1-1-8 es un elemento a favor de la hipétesis de la relacion de Aristonectes
parvidens con los Elasmosauridae.

Otro elemento importante surge de la observacion de que, como se mencioné
antes, la dificultad de escorear algunos caracteres del complejo atlas-axis en
elasmosauridos se debe a que la fusibn de sus elementos ocurre en estadios
tempranos de la ontogenia, por lo que en general las suturas no son visibles en
ejemplares adultos. El Unico caso de suturas claramente visibles en el complejo atlas-
axis de un Elasmosauridae es el caso de Aristonectes parvidens. Sin embargo, el
holotipo de Aristonectes parvidens es un ejemplar considerado “adulto” (Gasparini et
al.,, 2003a). Este hecho llama la atencién sobre posibles diferencias en el patron de
cierre de suturas en el caso de A. parvidens en comparacién con lo observado en
otros Elasmosauridae. En particular en el ejemplar MLP 99-XlI-1-8 ha comenzado a
cerrarse la sutura entre el arco neural del atlas y el intercentro, mientras que esa
sutura permanece completamente abierta en el holotipo de A. parvidens. Del mismo
modo, en MLP 99-XII-1-8 no se distinguen suturas en la superficie de la fosa del atlas
pero permanecen abiertas en el holotipo de A. parvidens. Estos datos podrian indicar
la presencia de procesos de heterocronia, especificamente la retencidon de caracteres
juveniles en los adultos de Aristonectes parvidens. La presencia de suturas en el
complejo atlas-axis del holotipo de Aristonectes parvidens, un ejemplar considerado
adulto por Gasparini et al. (2003a), sumado a la ausencia de cierre neural en las
vértebras caudales y las proporciones particulares de las vértebras cervicales, mas
semejantes a las de los elasmosauridos juveniles que a las de los adultos, podria estar

relacionado con este tipo de procesos (ver seccion 6.1.1)

6.1.4.8 Formacion Lopez de Bertodano

MLP 82-1-28-1 (Figs 6.4.16, 17)

Material —15 vértebras cervicales; tres vértebras pectorales, 24 vértebras dorsales, 21
vértebras caudales, parte de los coracoides, miembro posterior (Figs 6.4.16, 17).
Procedencia geogréfica y estratigrédfica —Isla Marambio, Cabo Bodman, Antartida

(Fig. 6.4.15). Formacion Lopez de Bertodano. Unidad de Moluscos (ver seccion 3.5.3).

Descripcién
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Originalmente, la secuencia vertebral estaba mayormente articulada aunque por
el trabajo de preparacion se ha producido la desarticulacién del conjunto en secciones
de tres o cuatro vértebras cada uno (Fig. 6.4.16B). En todas las vértebras los arcos
neurales y las costillas cervicales estan fusionadas al centro vertebral (Fig. 6.4.16D,
F).

Si bien las medidas tomadas son aproximadas, por el estado de preservacion y
la dificultad de trabajar con grupos de vértebras articuladas, se pueden describir las

proporciones generales de los centros.

Esqueleto apendicular

Region cervical —Sélo se han preservado las Ultimas 15 vértebras cervicales. El
centro vertebral es, en todas las vértebras, tan largo como alto y la anchura supera a
ambas medidas (Tabla 6.61). El indice HI toma valores proximos a 100 mientras que el
Bl y BHI es cercano a 140. El VLI permanece casi constante tomando valores entre 86
y 82 (Tabla 6.61). Las caras articulares son bilobadas en las vértebras mas anteriores
(Fig. 6.4.16A), pero la escotadura ventral desaparece hacia la vértebra pre-pectoral 9.
En la superficie lateral se observa una cresta lateral bien desarrollada en las vértebras
prepectorales 15, 14, 13 y 11 (la vértebra pre-pectoral nimero 12 estd muy dafiada)
(Fig. 6.4.16B) pero no en las posteriores.

Las parapdfisis son ventrolaterales (Fig. 6.4.16B) en la seccion anterior
preservada y se hacen laterales hacia la vértebra pre-pectoral nimero 4. En la primera
vértebra pre-pectoral se presenta una parapofisis lateral con una pequefia quilla que
se dirige hacia el arco neural. En la superficie ventral hay dos foramenes separados
por una quilla roma (Fig. 6.4.16C). Hacia atras, las zonas que rodean los foramenes se
hacen cada vez méas deprimidas. Hacia las ultimas vértebras estas zonas se expanden
lateralmente y generan que la quilla sea mas ancha.

Las prezigapdfisis estan fusionadas entre si formando una estructura en forma
de cuchara. Al no haber ninguna vértebra libre de articulacion en la que esta estructura
se preservara, no se puede describir su superficie. Las postzigapofisis tienen una
configuracién semejante, observandose su fusion en una Unica estructura de seccién
romboidal, como es usual en elasmoséuridos (Welles, 1943; Hiller et al., 2005). Los
arcos neurales son bajos, alrededor de 1/3 de la altura del centro vertebral y decrecen
hacia la parte posterior.

Regién dorsal —Se han preservado 24 vértebras dorsales. Todas tienen el arco
neural fusionado al centro vertebral (Fig. 6.4.16D). En general, el mal estado de

preservacién hace imposible una descripcion detallada de esta regidon. El centro
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vertebral es mas ancho que alto y mas alto que largo (Tabla 6. 61). El VLI de las
primeras vértebras (en las que fue posible obtenerlo) oscila alrededor de 86 (Tabla 6.
61). Las caras articulares son subcirculares (Fig. 6.4.16E). El centro vertebral es
céncavo en direccion anteroposterior (Fig. 6.4.16D). En las primeras dorsales se
produce una fuerte depresion por debajo de la base de la diapdfisis. Ventralmente se
observa un numero variable de fordmenes. El nimero varia entre 3 y 6. Es posible que
alguno de esos se produjeran durante la preparacion con écido.

Las diapofisis se proyectan lateralmente, su eje inclina hacia el plano sagital

mientras que su superficie dorsal inclina caudalmente. En el margen anterior ventral de
las diapdfisis se observa un aumento brusco de espesor, generando un escalon
marcado.
Region caudal —Se han preservado 23 vértebras caudales mayormente articuladas.
En todas, el arco neural esta fusionado al centro vertebral (Fig. 6.4.16F). La costilla
caudal esta fusionada al centro vertebral Gnicamente en las primeras nueve vértebras,
si bien en varios casos esta fusidn no es completa. Si bien en la mayoria de los casos
no es posible tomar las medidas de los centros vertebrales porque estan articulados,
sin embargo se puede afirmar que estos son mas altos que largos y mas anchos que
altos (Tabla 6.61). La cara articular es subeliptica. La parapdfisis es subcircular y no
expandida lateralmente. Ventralmente presentan un foramen. Las Ultimas costillas
caudales, las Unicas bien preservadas, presentan una leve expansion distal y la
superficie dorsal es concava (Fig. 6.4.16F). El arco neural es bajo en todos los casos
(Fig. 6.4.16F).

Tabla 6.61. Elasmosauridae indet., MLP 82-1-28-1. Medidas L, H y B (en mm) e

indices HI, BI, BHI y VLI de las vértebras cervicales, dorsales, sacras y caudales.

Region. L H B HI Bl BHI VLI

Cervical - - - - - - -
15 64 60 88 94 138 147 86
14 65 63 86 97 132 137 87
13 - - - - - - -
12 67 60 88 90 131 147 91
11 62 63 102
10 - - - - - - -
7 64 66 - 103 - - -
9 65 62 - 95 - - -
8 65 66 91 102 140 138 83
7 66 65 92 98 139 142 84
6 65 - 93 - 143 - -
5 65 - - - - - -
4 66 - - - - - -
3 64 - - - - - -
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Region. L H B HI Bl BHI VLI
2 64 68 - 106 - - -
1 65 - - - - - -

Dorsal - - - - - -
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Region. L H B HI BI BHI VLI
21 41 - - - - - -
22 - - - - - - -
23 - - - - - - -

Cintura pectoral

Coracoides. SoOlo se ha preservado parte de los coracoides en articulacion (Fig.
6.4.16G-H). SoOlo se pueden determinar tres caracteres de interés 1, ausencia del
proceso anterior, aunque esto puede deberse a preservacion; 2) presencia de una
cresta transversa poco desarrollada y 3) presencia de proceso medio ventral marcado

y dirigido hacia atrés.

Miembro posterior

Solo se ha preservado el miembro posterior izquierdo.

Fémur. El fémur presenta una columna bien definido y gracil (Fig. 6.4.17), mide 263
mm de longitud y mas 140 mm (esta roto, por lo que no se conoce el valor exacto) en
direccion anteroposterior en la zona distal. Estas medidas dan como resultado un B:L
superior a 53%.

La superficie articular del capitulo es fuertemente convexa, casi hemisférica (Fig.
6.4.17B, C). El trocanter es confluente con el capitulo sélo en su parte mas dorsal y
anterior (Fig. 6.4.17C). La superficie del trocanter es subrectangular, el eje mayor es
oblicuo con respecto al eje del fémur y su parte proximal anterior a la distal (Fig.
6.4.17A) como ocurre en el ejemplar MLP 93-I-5-1 previamente descripto (Fig.
6.3.10B).

Al nivel de la columna y sobre la superficie ventral se desarrolla una prominente
cicatriz muscular que esta formada por pequefas saliencia y fuertes depresiones shath
(Fig. 6.4.17B). Presenta un desarrollo mayor en direccién proximodistal, siendo su
medida en esa direccion 60 mm y 51,9 mm en direccidén anteroposterior. La superficie
de la cicatriz es muy rugosa en sus zonas anterior y posterior, quedando una zona
media menos modificada con respecto a la superficie general de la columna (Fig.
6.4.17B).

En la expansion distal presenta una superficie ventral mas convexa que la dorsal.
Distalmente se diferencian dos facetas articulares (faceta tibial y faceta fibular), no
siendo posible medirlas debido a que a ambas tienen faltantes debido a la rotura del

material. En ambas facetas se registra un angulo de 150° (Fig. 6.4.17B).
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Tibia. La tibia es un elemento aplanado de forma subrectangular limitada por cuatro
caras articulares y el margen anterior de la aleta (Fig. 6.4.17A, B). La mayor de las
caras articulares es la proximal (Tabla 6.62). Articula proximalmente con el fémur,
posteriormente con la fibula y distalmente con el tibial e intermedio. Todas las carillas
articulares son casi rectas, (Fig. 6.4.17A, B). En la carilla articular interna se observa
una escotadura que forma, junto con la fibula, un foramen epipodial de 29 mm de

longitud proximo-distal y 15 mm de longitud anteroposterior (Fig. 6.4.17A, B).

Tabla 6.62. Elasmosauridae indet., MLP 82-1-28-1. Medidas (en mm) de las longitudes

de los margenes de la tibia izquierda.

Medidas (mm)
Cara articular proximal +76
Cara articular distal anterior +48
Cara articular distal posterior 20,5
Cara articular posterior 53,6

Margen anterior -

Fibula. La fibula es un elemento aplanado, subrectangular, limitado por cuatro caras
articulares y el margen posterior de la aleta (Fig. 6.4.17A, B). La mayor de las caras
articulares es la proximal (Tabla 6.63). Articula proximalmente con el fémur,
anteriormente con la tibia y distalmente con el fibular y el intermedio. Todas las
carrillas articulares rectas (Fig. 6.4.17A, B). En la carilla articular anterior se observa
una escotadura que forma, junto con la tibia, un foramen epipodial (Fig. 6.4.17A, B).

Tabla 6.63. Elasmosauridae indet., MLP 82-1-28-1. Medidas (en mm) de las longitudes

de los mérgenes de la de la fibula izquierda.

Medidas (mm)
Cara articular proximal +70,2
Cara articular distal anterior 49,7
Cara articular distal posterior +19,3
Margen posterior -
Cara articular anterior 50,5

Tibial. Elemento subrectangular limitado por cuatro carillas articulares y el margen
anterior de la aleta (Fig. 6.4.17A, B).Todas las carillas articulares son relativamente
rectas, a excepcion de la cara distal posterior. Las medidas se registran en la tabla
(Tabla 6. 64).

Tabla 6.64. Elasmosauridae indet., MLP 82-1-28-1. Medidas (en mm) de las longitudes

de los margenes del tibial izquierdo.
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Medidas (mm)
Cara articular proximal +48
Cara articular distal -
Cara articular distal posterior 11,5
Cara articular posterior 39,4

Intermedio. El intermedio es un elemento hexagonal cuyos lados mayores son
opuestos y paralelos con direccion anteroproximal-posterodistal (Tabla 6.65, Fig.
6.4.17A, B). Articula proximalmente con la tibia (proximal anterior), fibula (proximal
posterior) y distalmente con los distales I+l y IV, anteriormente con el tibial y

posteriormente con el fibular, este ultimo no preservado

Tabla 6.65. Elasmosauridae indet., MLP 82-1-28-1. Medidas (en mm) de las longitudes

de los margenes del intermedio izquierdo.

Medidas (mm)
Cara articular proximal anterior 26
Cara articular proximal posterior 44,5
Cara articular distal anterior 48,5
Cara articula distal posterior 18
Cara articular posterior 29,6
Cara articular anterior 39,4

Tarsal distal I. Elemento subrectangular limitado por cuatro carillas articulares y el
margen anterior de la aleta (Tabla 6.66, Fig. 6.4.17A,). Limita proximalmente con el

tibial y posteriormente con el tarsal 11+111 y distalmente con los metatarsales | y Il.

Tabla 6.66. Elasmosauridae indet., MLP 82-1-28-1. Medidas (en mm) de las longitudes

de los margenes del tarsal distal | izquierdo.

Medidas (mm)
Cara proximal 39,4
Cara distal anterior 26,2
Cara distal posterior 11,6
Cara posterior 27,7

Tarsal distal II+lll. Elemento hexagonal limitado por seis carillas articulares (Fig.
6.4.17A, B). Articula proximalmente con el tibial e intermedio, distalmente con los
metatarsales Il y lll, anteriormente con el tarsal distal | y posteriormente con el tarsal
VI. Es destacable el escaso contacto que presenta este elemento con el tibial (Tabla
6.67).
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Tabla 6.67. MLP 82-1-28-1, Elasmosauridae indet. Medidas (en mm) de las longitudes

de los margenes del tarsal distal ll+lll izquierdo.

Medidas (mm)
Cara proximal anterior 10
Cara proximal posterior 45,8
Cara anterior 35,5
Cara distal anterior 23,9
Cara distal posterior 27,5

Cara posterior -

Tarsal distal IV. Elemento limitado por seis carillas articulares (Tabla 6.68, Fig.
6.4.17A, B). Articula proximalmente con el intermedio y el fibular, distalmente con los
metatarsales IV y lll, anteriormente con el tarsal Il-lll y posteriormente con el

metatarsal V, del cual s6lo se ha preservado un fragmento.

Tabla 6.68. Elasmosauridae indet., MLP 82-1-28-1. Medidas (en mm) de las longitudes

de los margenes de la del tarsal distal IV

Medidas (mm)
Proximal anterior 21,4
Proximal posterior 27,8
Anterior 43,2
Distal 36,5
Posterior 48,3

Metatarsales y Falanges. Se han preservado los metatarsales Il y Il y la primera
falange del dedo Il. Los metatarsales tienen seccién rectangular y la Unica falange
presenta la tipica forma observada en plesiosurios con una seccion subeliptica y

constriccién en la zona media. (Fig. 6.4.17A, B).

Discusion

La presencia de vértebras cervicales con cresta lateral, cara articular plana y de
forma bilobada indica la afinidad del ejemplar MLP 82-1-28-1 con los Elasmosauridae
(Welles, 1943; O'Keefe, 200; Ketchum y Benson, 2011). El bajo valor del VLI (~85) se
explica por la zona de la region cervical (posterior) que se ha preservado, que en
general presenta valores bajos de VLI (ver seccion 4.2.5). La presencia de un
coracoides con un proceso medio ventral también es un cardcter tipico de los
Elasmosauridae (Welles, 1943; Hiller et al., 2005).

Los caracteres mas destacables del ejemplar MLP 82-1-28-1 son: el namero
elevado de vértebras dorsales (24) y el capitulo fuertemente convexo del fémur. Sin

embargo, no se han detectado vértebras pectorales por lo cual es posible que parte de
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las vértebras dorsales correspondan en realidad a vértebras pectorales, que son
dificiles de diferenciar cuando el material esta pobremente preservado. De ser asi el
namero de vértebras dorsales baja a 21, que es un nimero mas usual dentro de los
Elasmosauridae.

El fémur es relativamente gracil, como es comun en los Elasmosauridae tipicos y
en este sentido es semejante al fémur del ejemplar MLP 93-1-5-1, Unico material
referido a la nov. sp. 2 (ver seccion 6.1.2; Fig. 6.3.10A). El capitulo del fémur es
fuertemente convexo, mas que lo que se observa en nov. gen. et sp. 1y 2 (ver
secciones 6.1.2, 6.1.3; Figs 6.2.8, 6.3.10). En el caso de Mauisaurus la presencia de
un capitulo hemisférico es considerada una autapomorfia (Hiller et al., 2005). Sin
embargo los fémures robustos referidos a esta género presentan un capitulo
semejante a la morfologia referida en esta Tesis a Aristonectes parvidens por lo que el
estatus de caracter diagnostico ya no es vélido. El caso que nos ocupa en esta
seccion es diferente pues si bien el capitulo del ejemplar MLP 82-1-28-1 es convexo no
llega a ser hemisférico como los citados ejemplares (Hiller et al., 2005; fig, 16). A pesar
de tener capitulo convexo el fémur MLP 82-1-28-1 difiere del MLP 93-1-5-1 (nov. gen. et
sp. 2) en la forma de la cicatriz de insercién del masculo caudofemoralis (la cicatriz
mas desarrollada de la superficie ventral de la columna). En el ejemplar MLP 93-I-5-1,
(nov. gen. et sp. 2) la cicatriz es un fuerte elemento positivo que sobresale del la
superficie general de la columna, (Fig. 6.3.10A) por otro lado en el espécimen MLP 82-
[-28-1 (Fig. 6.4.17B) se observan dos grupos de depresiones separadas por una faja
de hueso liso. Ambos patrones son muy diferentes.

Asimismo, el fémur del ejemplar MLP 82-1-28-1 es diferente del registrado en
MML PV 3 por la ausencia de una fuerte saliencia lateral que se observa en ese
ejemplar (Fig. 6.4.9). Asimismo el ejemplar MML PV 3 parece corresponder a una
forma de mayor tamafio.

Por lo anterior se concluye que aunque se observan diferencias entre el MLP 82-
[-28-1 y otros elasmoséauridos descriptos en esta Tesis el estado actual del
conocimiento no permite referir el ejemplar MLP 82-1-28-1 a ninguna especie conocida
o diagnosticar una nueva. Probablemente nuevos materiales permitan adoptar alguna
de estas dos opciones. Sin embargo se destaca que la morfologia del fémur y los

elementos tarsales probablemente seran esenciales en esta tarea.
Conclusiones

Las breves discusiones precedentes permiten concluir lo siguiente: Los

elasmosauridos estan presentes en la Formaciéon Mata Amarilla (Cenomaniano); Los
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Alamitos (Campaniano superior-Maastrichtiano inferior); La Colonia (Campaniano
superior-Maastrichtiano inferior); Jagutel (Maastrichtiano superior); Santa Marta
(niveles del Campaniano inferior); Snow Hill Island (Campaniano superior-
Maastrichtiano inferior) y Lépez de Bertodano (Maastrichtino superior) (ver Capitulo 4).
El registro proveniente de la Formacion Mata Amarilla es relevante pues se trata de
uno de los registros mas antiguos de veértebras cervicales con cara articular bilobada.
Otra conclusion relevante (ver Capitulo 8) es que los ejemplares MML PV 3 y 4
(Formacion Jaguel, area del Salitral de Santa Rosa) que habia sido referidos por

Gasparini et al. (2003b) a cf. Mauisaurus deben ser referidos a Elasmosauridae indet.

6.2 Polycotylidae

6.2.1 Sulcusuchus erraini
FAMILIA Polycotylidae Cope, 1869
GENERO Sulcusuchus Gasparini y Spalletti, 1990
(Figs 6.5.2-8)

1990 Gasparini y Spalletti (lam. 1)

2001 Gasparini et al. (Fig. 4)

Especie Tipo —Sulcusuchus erraini Gasparini y Spalletti, 1990

Localidad Tipo —Margen noreste de la laguna Cari-Laufquén Grande, a 25 km al
norte de Ingeniero Jacobacci (41° 01' 50" S; 69° 27" 78" O), provincia de Rio Negro,
Argentina (Fig. 6.5.1). Formacién Los Alamitos, Campaniano superior-Maastrichtiano
inferior (sector basal de la Formacion Coli Toro sensu Spalletti y Gasparini, 1990)
(Getino, 1995; Papu y Sepulveda, 1995). Originalmente se mencioné que el holotipo
provenia del sector basal de la Formacion Coli Toro (Gasparini y Spalletti, 1990).
Estudios posteriores justificaron la division de la Fm. Coli Toro en dos secciones, al
reconocer que la seccion basal correspondia a la Formacion Los Alamitos, mientras
gue por encima yacia la Formacion Coli Toro sensu Bertels (1969) (Getino, 1995;
Papu y Sepulveda, 1995; ver seccion 3.4.1).

Diagnosis —Polycotilydae de rostro muy angosto formado por el premaxilar y el
maxilar. Dientes homodontes y estriados. Caracterizado por las siguientes
autapomorfias: profundo y dorsoventralmente amplio surco rostral y mandibular;
occipital visible en vista palatal debido a la presencia de una escotadura en el margen

caudal de la sinfisis pterigoidea posterior que permite que parte del cuerpo del
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basioccipital forme una placa en conjunto con los procesos posteromediales de los
pterigoides, presencia de un angular corto que no es visible en vista ventral, al menos

10 alvéolos por detras de la sinfisis mandibular

Sulcusuchus erraini  Gasparini y Spalletti, 1990

(Figs 6.5.2-8)

Holotipo —MLP 88-1V-10-1, fragmento de sinfisis mandibular (Figs 6.5.2, 6.5.6)
(Gasparini y Spalletti, 1990, lam. I).

Localidad Tipo —Margen noreste de la laguna Cari-Laufquén Grande, a 25 km al
norte de Ingeniero Jacobacci (41° 01' 50" S; 69° 27" 78" O), provincia de Rio Negro,
Argentina (Fig. 6.5.1B). Formacion Los Alamitos, Campaniano superior-Maastrichtiano
inferior (sector basal de la Formacién Coli Toro sensu Spalletti y Gasparini, 1990; ver
seccion 3.4.1) (Getino, 1995; Papu y Sepulveda, 1995, ver seccion 3.4.1).

Diagnosis revisada —Igual que la del género.

Material referido —MPEF 650, parte del rostro, fragmento de maxilar izquierdo,
fragmento de maxilar derecho, fragmento del puente frontoparietal, parte del
basicrAneo incompleto asociado a fragmentos de los pterigoides, escamoso y
cuadrado izquierdo, fragmento de sinfisis mandibular, parte posterior de la
hemimandibula izquierda y un fragmento de mandibula derecha (Figs 6.5.2-5, 7, 8).
Procedencia geogréfica y estratigrafica —Cerro Bosta (43° 00' 21" S; 67° 37' 13" O),
noreste de la provincia de Chubut, Argentina (Fig. 6.5.1). Asociacion de facies medias
de la Formacién La Colonia, Campaniano superior-Maastrichtiano inferior (Gonzalez y
Ardolino, 1996; Page et al., 1999).

Descripcién

MLP 88-1V-10-1 (Holotipo) (Figs 6.5.2D, E, 6.5.6)

Mandibula —En el holotipo (Figs 6.5.2D, E; 6.5.6A-E) se observa, en vista dorsal y en
los cortes transversales, una leve elevacién en sentido anteroposterior que coincide
con la linea de fusion de ambos dentarios e incluso podria corresponder a la
proyeccion de los coronoides en la sinfisis mandibular, aunque no se advierte ninguna
sutura (Fig. 6.5.6A, D, E). En vista ventral (Fig. 6.5.6C) y en la parte ventral de uno de

los cortes transversales (Fig. 6.5.6E), si se observa la sutura entre los dentarios que
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sugiere que los margenes dorsal y ventral de esos huesos no se fusionaban
sincrénicamente.

Por debajo de la linea de alvéolos, los dentarios se expanden lateralmente y
producen un techo que protege dorsalmente un conspicuo y profundo surco (surco
mandibular) (Fig. 6.5.6B-E). Este surco tiene posicion lateroventral y posee numerosos
forAmenes en su superficie. El sector ventral de la sinfisis mandibular es levemente
convexo (Fig. 6.5.6D, E). En el holotipo se han preservado 6 pares de alvéolos
(algunos seccionados en dos por los cortes transversales para su estudio). Los
alvéolos son subcirculares, con el didmetro antero-posterior levemente mayor al
transversal (Fig. 6.5.6A). Los alvéolos tienen una fuerte inclinacion caudal, lo que se
puede observar en el segundo alvéolo derecho que fue vaciado de sedimento (Fig.
6.5.6A). No hay alvéolos externos para dientes de reemplazo. En los espacios
interalveolares hay conjuntos de pequefios poros circulares (Fig. 6.5.6A). En el
ejemplar MLP 88-1V-10-1 existe un desfasaje entre la hilera de alvéolos derecha e
izquierda (Fig. 6.5.6A), por lo que cada alvéolo de la hemimandibula derecha esta
levemente desplazado hacia adelante con respecto al alvéolo correspondiente a la
hemimandibula izquierda. Esta caracteristica también esti presente en la mandibula
del ejemplar MPEF 650 (Fig. 6.5.7A), pero no en los alvéolos de los maxilares del
mismo ejemplar (Fig. 6.5.3C).

En los cortes transversales a-a” y b-b” del holotipo (Fig. 6.5.6D, E) se observan
cavidades de distinto tamafio y distribucién. Las de mayor tamafo, laterales y con
restos dentarios, corresponden a los alvéolos para dientes funcionales (Fig. 6.5.6D, E).
En el dentario izquierdo (Fig. 6.5.6D) hay un fragmento de diente de reemplazo
ubicado mesialmente al alvéolo para el diente funcional. En ninguno de los cortes se
ve un par de alvéolos seccionados al mismo nivel, lo que se debe al corrimiento entre
los alvéolos del lado derecho con respecto al izquierdo (Fig. 6.5.6A, D). Otro elemento
conspicuo en los cortes es el gran seno ubicado ventralmente (Fig. 6.5.6D, E). En el
corte ilustrado en la figura 6.5.6D (caudal respecto de E) se observan dos senos
ventrales mayores mientras que en el corte ilustrado en la figura 6.5.6E (rostral) se
observa un anico seno ventral. Estos senos son interpretados como los canales
meckelianos que confluyen hacia la parte anterior de la sinfisis.

Rostro —EI espécimen méas completo de Sulcusuchus erraini es el MPEF 650 (Figs
6.5.2A, 6.5.3A-C). Aqui se ha preservado el sector medio y posterior del rostro,
formado por los premaxilares, maxilares y el vomer (Fig. 6.5.3A-C). El rostro esta
formado por el premaxilar y el maxilar (Fig. 6.5.3A, B), al igual que en la mayoria de

los policotilidos excepto en Edgarosaurus, donde estd formado Unicamente por el
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premaxilar (Carpenter, 1996; Druckenmiller, 2002; Bardet et al., 2003; Buchy et al.,
2005).

Los premaxilares se unen en el dorso del rostro a través de una clara sutura
sagital conformando en conjunto un domo medial (Fig. 6.5.3A, B). Esta fuerte
convexidad se hace menos marcada hacia el extremo posterior. Por delante de las
orbitas los procesos dorsomediales se dividen en dos domos mas angostos y bajos
gque se extienden caudalmente hasta contactar con el parietal mediante una sutura
dentada (Fig. 6.5.3A). Toda la superficie de los procesos dorsomediales esta cubierta
por tenues estrias longitudinales (Fig. 6.5.3A, B) semejantes y con la misma posicion a
las observadas en Dolichorhynchops bonneri (O'Keefe, 2004b).

Los maxilares contactan dorsalmente con el proceso dorsomedial del premaxilar
y ventralmente con el vémer (Fig. 6.5.3B, C). En vista lateral el maxilar forma un surco
amplio y profundo (surco rostral) (Fig. 6.5.3A, B). El limite dorsal del surco rostral esta
ubicado ventralmente a la sutura maxilar-premaxilar, por lo que el surco esta excavado
exclusivamente en el maxilar (Fig. 6.5.3B). El limite ventral del surco rostral esta
ubicado dorsalmente al margen labial del maxilar, el cual se expande lateralmente
(Fig. 6.5.3A, B). La superficie del surco rostral es lisa, y al igual que el surco
mandibular posee forAmenes levemente alargados anteroposteriormente, ubicAndose
los de mayor tamafio en la parte mas profunda del surco. Entre el margen ventral del
surco rostral y el margen labial del maxilar queda delimitada una superficie que
también presenta foramenes levemente alargados anteroposteriormente (Fig. 6.5.3B).
Hacia el extremo posterior del surco rostral izquierdo (en el derecho no se ha
preservado este sector) se observa una débil cresta horizontal (cresta maxilar
posterior). Dicha cresta divide al surco rostral en dos sectores, dorsal y ventral (Fig.
6.5.3B).

En el sector rostral mas completo del MPEF 650 (Fig. 6.5.3C) se han conservado
seis alvéolos en el maxilar derecho y siete en el maxilar izquierdo (véase denticion).
También se han preservado otros dos fragmentos de maxilar aislados. El mas
completo corresponde al sector mas caudal del maxilar izquierdo, en el cual se
observan los ultimos 6 alvéolos para dientes funcionales (Fig. 6.5.3D, E). Los tres
alvéolos anteriores de este fragmento tienen asociados un pequefio foramen en el
margen medial que probablemente corresponda a la salida de los dientes de recambio
(Fig. 6.5.3E). Este tipo de foramenes no se observa en la seccion anterior del rostro
del MPEF 650, probablemente porque en esa zona el maxilar es mas angosto, de
modo tal que los alvéolos para dientes de recambio se ubican casi por debajo del

alvéolo para el diente funcional. Esta ultima configuraciébn es la que se observa
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también en la mandibula (Fig. 6.5.6D, E). En continuidad con este fragmento de
maxilar hay otros dos que son interpretados como parte del palatino y pterigoides (Fig.
6.5.3E). Finalmente, se reconocié otro pequefio fragmento maxilar con soélo dos
alvéolos, con el borde lateral externo concavo y mas dorsalmente con una
pronunciada quilla convexa. No ha sido posible ubicar anatémicamente este fragmento
de maxilar.

Techo craneano —Por detrds de la sutura entre premaxilares y parietales hay una
depresion que aloja un foramen reducido que, por posicion, corresponde al formen
pineal (Fig. 6.5.3A). Aunque originalmente Gasparini y de la Fuente (2000) habian
sefialado que Sulcusuchus erraini carecia de foramen pineal, esta nueva observacion
confirma que esta abertura estd presente, como ha sido registrado en otros
Polycotylidae (O'Keefe, 2001a). A ambos lados y por detras de los procesos
dorsomediales de los premaxilares se observan pequefias expansiones que
corresponden a fragmentos de los frontales (Fig. 6.5.3A, B). Sobre los frontales hay un
par de foramenes de los cuales sélo se ha preservado el margen dorsal. Dichos
foramenes estan rellenos de sedimento y se proyectan hacia atras formando el ducto
nasal, elemento registrado en otros plesiosurios tales como Libonectes morgani,
Edgarosaurus muddi y Nicollssaura borealis (Carpenter, 1997; Druckenmiller, 2002;
Druckenmiller y Russell, 2008b).

En la posicidn inferida para las Orbitas se encuentran a ambos lados elementos
céncavos que forman la pared dorsomedial de las mismas (Fig. 6.5.3B) Estos
elementos parecen ser independientes del frontal, pero el estado de preservacion no
permite asegurarlo. Una estructura similar fue descripta por primera vez por Williston
(1903) y denominada supraorbital. O'Keefe (2004ab; 2008) discutié su identidad y
sefialé que estaba presente también en Dolichorhynchops osborni, D. bonneri y
Trinacromerum y ausente en el género basal Edgarosaurus (O'Keefe, 2004b).

En el espécimen MPEF 650 se ha preservado la mayor parte del escamoso y
cuadrado izquierdos, adheridos a la mandibula correspondiente (Fig. 6.5.4A-C). El
escamoso contacta ventralmente con el cuadrado mediante un proceso descendente
lateral (Fig. 6.5.4A) y un proceso descendente medial (Fig. 6.5.4A, B). El proceso
descendente medial es més corto que el proceso descendente lateral, como sucede
en otros policotilidos (O'Keefe, 2001a). En vista lateral la superficie del escamoso
presenta suaves estrias orientadas dorsoventralmente. También en vista lateral el
margen posterior del escamoso es plano y limita en un angulo casi recto, destacado
por un marcado borde vertical y recto (Fig. 6.5.4A, C). La presencia del margen

posterior del escamoso recto también se observa en Trinacromerum pero no en
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Dolichorhynchops ni en Edgarosaurus (Carpenter, 1996; Druckenmiller, 2002). El
margen posterior del escamoso es casi vertical como en Dolichorhynchops y diferente
del de Trinacromerum (Carpenter, 1996).

En vista lateral, el margen ventral del escamoso es concavo y corresponde a la
parte dorsal y posterior de la emarginacion temporal (Fig. 6.5.4A). En vista medial se
observa un fragmento articulando dorsalmente en una escotadura del escamoso
mediante una sutura dentada. Este elemento se interpreta como la parte distal del
proceso paraoccipital (Fig. 6.5.4B). El estado de preservacion de esta zona no permite
determinar si el proceso paraoccipital articula con el escamoso Unicamente o con el
escamoso Yy el cuadrado. Igualmente, la articulacién distal del proceso paraoccipital
difiere de lo observado en otros policotilidos, donde el proceso paraoccipital articula
Unicamente con el cuadrado, con la posible excepcion de Edgarosaurus (O'Keefe,
2001a, 2008b; Druckenmiller, 2002).

El cuadrado se encuentra encastrado en la fosa glenoidea. Presenta dos

coéndilos que contactan con el articular. El céndilo medial es anterior y levemente
mayor al céndilo lateral. El cuadrado presenta, en vista medial, parte del proceso
pterigoideo que surge por debajo de la articulacion con el escamoso y se proyecta
anterior y medialmente (Fig. 6.5.4B, C).
Caja craneana —Del basicraneo del espécimen MPEF 650 se preservo el basioccipital
y la parte posterior del basiesfenoides y paraesfenoides (Fig. 6.5.5A-D). El condilo
occipital esta integramente formado por el basioccipital. En vista posterior el céndilo
presenta contorno circular con excepcion del sector dorsal, que forma el margen
ventral del foramen magnum. Su forma es hemisférica y tiene un cuello bien definido al
igual que en todos los Polycotylidae (O’Keefe, 2008a) (Fig. 6.5.5 A-C). En vista palatal
el occipital es visible debido a la presencia de una escotadura en el margen caudal de
la sinfisis pterigoidea posterior, de modo que parte del cuerpo del basioccipital forma
una placa en conjunto con los procesos posteromediales de los peterigoides (Fig.
6.5.5C). Este ultimo caracter es unico entre los policotilidos en los que en general los
pterigoides cubren la superficie ventral del cuerpo de occipital (O'Keefe, 2001a, 2008).

El basioccipital forma los tubérculos basioccipitales que se proyectan lateral y
caudalmente, llegando casi al nivel del extremo posterior del céndilo occipital (Fig.
6.5.5B, C). La superficie dorsal de cada tubérculo basioccipital estd inclinada
posteromedialmente (Fig. 6.5.5A, B).

En la superficie dorsal del basioccipital se desarrollan las facetas articulares de
los exoccipitales, las cuales estdn mal conservadas pero se distinguen como

depresiones elongadas anteroposteriormente que no contactan entre si en la linea
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media (Fig. 6.5.5B). Por delante del basioccipital y separado de él por una delgada
capa de sedimento se observan dos elementos superpuestos. El elemento dorsal es el
basiesfenoides (Fig. 6.5.5B) mientras que el ventral corresponde al paraesfenoides
(Fig. 6.5.5C). Entre el basiesfenoides y el paraesfenoides se desarrolla un surco a
cada lado que marca el contacto entre ambos. Un surco similar se ha observado en la
misma posicion en el basicraneo de Dolichorhynchops (Sato et al., 2011). En el
extremo posterolateral de la superficie dorsal del basiesfenoides se observa una
depresion marcada que se encuentra a ambos lados, pero estd mejor preservada del
lado derecho (Fig. 6.5.5B). Esta depresion ha sido interpretada por Sato et al. (2011)
como el punto de articulacion de una proyeccion anterior del proético que forma el
margen medio ventral de la fenestra ovalis. La superficie dorsal del basiesfenoides, la
Unica visible, es casi plana con una suave quilla que separa dos depresiones en su
parte posterior. Posiblemente se trate de la eminencia medular. Hacia adelante se
expande lateralmente y se divide en dos, generando una débil cavidad medial (Fig.
6.5.5B).

Paladar—En vista palatal el vomer se proyecta entre ambos maxilares formando una
parte importante de la superficie palatal del rostro (Fig. 6.5.3C). Ademas del vémer, los
elementos del paladar mejor preservados son el paraesfenoides y los sectores
posteriores de los pterigoides, en la zona en que cubren parcialmente el basioccipital
(Fig. 6.5.5A-C).

El paraesfenoides es de seccion transversal subtriangular. En su superficie
ventral se observa una quilla que es mas marcada en la parte anterior del fragmento
de paraesfenoides preservado (Fig. 6.5.5C). El borde lateral del paraesfenoides forma
parte de la vacuidad interpterigoidea posterior.

Los pterigoides conforman una amplia placa producto de la unién de los
procesos posteromediales. En el margen posterior de la sinfisis pterigoidea se
desarrolla una escotadura que permite que el cuerpo del basioccipital sea visible en
vista palatal y forme una placa con los mencionados procesos del pterigoides (Fig.
6.5.5C). Hacia el margen externo, el pterigoides desarrolla un reborde generando una
concavidad en su superficie (Fig. 6.5.5C). Esta estructura es semejante a la descripta
por O’Keefe (2001a) en los géneros Dolichorhynchops y Trinacromerum, pero la
comparacion es dificil debido a que en el ejemplar MPEF 650 el reborde que limita la
depresion no se extiende al margen posterior del pterigoides (Fig. 6.5.5C) y ademas

parte del limite lateral esta dafiado.
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Dorsalmente al fragmento de pterigoides derecho se distingue un elemento que

se identifica como el epipterigoides, si bien esta mal preservado tiene la morfologia
observada en otros policotilidos (Sato et al., 2011).
Mandibula —Los elementos y estructuras que componen la mandibula de los
policotilidos, fundamentalmente en el sector anterior, son objeto de debate (Albright et
al., 2007a; O'Keefe, 2008). La buena preservacion de la mandibula del ejemplar MPEF
650 permite aportar nueva informacion. En el ejemplar MPEF 650 se preservaron tres
sectores mandibulares. El fragmento mas rostral corresponde a la parte posterior de la
sinfisis mandibular. En la rama izquierda se conservan 8 alvéolos, algunos
incompletos mientras que en la derecha se han preservado 14 alvéolos (Fig. 6.5.7A).
Al igual que en el holotipo, los alvéolos no tienen posicién simétrica, de modo que
cada uno coincide con un espacio interalveolar en la hemimandibula opuesta (Fig.
6.5.7A, C). En este sector de la sinfisis participan los dentarios y los coronoides.
Ventralmente al coronoides, en la zona de la sinfisis mandibular, se observa un
espacio alargado, que por su posicion, corresponde al esplenial. Por lo tanto, es
probable que la ausencia del esplenial en la sinfisis se deba a una deficiencia en la
preservacién (Fig. 6.5.7B).

En vista lateral, al igual que en el holotipo de Sulcusuchus erraini (Fig. 6.5.7B, C),
se observa un profundo surco mandibular en cuyo interior hay pequefios foramenes
(Fig. 6.5.7B). Como la cara ventral de la sinfisis mandibular no se ha preservado, se
puede observar su estructura interna (Fig. 6.5.7B). En ésta se destaca la presencia de
los canales meckelianos que corren casi paralelos a los surcos mandibulares. En todo
ese sector la seccion transversal de los canales meckelianos es constante. Las
superficies dorsal y lateral externa del canal meckeliano son lisas y poseen fordmenes.
Se pueden distinguir dos conjuntos de foramenes segun su ubicacién; uno en el techo
del canal meckeliano y otro en la superficie lateral externa de éste (Fig. 6.5.7B). Los
fordmenes del techo del canal meckeliano se encuentran agrupados en conjuntos
alargados con direccion posteromedial (Fig. 6.5.7B). Se observan cinco de estos
grupos en la hemimandibula izquierda y tres en la hemimandibula derecha (Fig.
6.5.7B). Cada conjunto estéd separado del contiguo por una zona levemente convexa
cuya longitud anteroposterior varia entre aproximadamente 10 mm (zona anterior) a 7
mm (zona posterior). Estas zonas convexas coinciden aproximadamente en numero,
posicion y dimensiones con los alvéolos para dientes funcionales. Los fordmenes que
perforan la pared lateral externa del canal meckeliano presentan una direccion
posteromedial comunicando el canal meckeliano con el surco mandibular (Fig. 6.5.7B).

Se han conservado dos foramenes de este tipo en cada hemimandibula separados por
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15 mm (hemimandibula izquierda) y 20 mm (hemimandibula derecha). Por lo tanto, no
coinciden con el niumero de alvéolos para dientes funcionales en el mismo intervalo
(Fig. 6.5.7B).

En el fragmento de sinfisis del ejemplar MPEF 650, los canales meckelianos
permanecen pares (Fig. 6.5.7C) mientras que esto solo ocurre a nivel de la parte
posterior del fragmento de sinfisis del MLP 88-1V-10-1 (Fig. 6.5.7D), siendo impar por
delante. Esto indica que el ejemplar MLP 88-1V-10-1 corresponde a un sector de la
sinfisis mandibular més anterior que el ejemplar MPEF 650.

De la mandibula izquierda se preservd otro sector que se extiende desde el
proceso retroarticular hasta aproximadamente el alvéolo nimero 14, contando desde
el ultimo posterior (Fig. 6.5.4A-C). En este sector la mandibula est4 fuertemente
comprimida lateralmente, y su altura aumenta a lo largo de la serie dentaria hasta el
proceso coronoideo. EI margen ventral, posterior a la sinfisis, es recto, como en
Trinacromerum y Manemergus, y a diferencia de Dolichorhynchops, Thililua vy
Edgarosaurus, en los cuales el margen ventral es convexo (Carpenter, 1996;
Druckenmiller, 2002; Bardet et al., 2003; Buchy et al., 2005; Sato, 2005).

En vista lateral la zona posterior el surco mandibular pierde profundidad y se
expande dorsoventralmente, generando un fuerte reborde en el margen ventral (Fig.
6.5.4A). En la superficie mandibular externa hay foramenes alineados al nivel de los
alvéolos séptimo a noveno, contando desde el Ultimo alvéolo posterior. Dichos
foramenes se disponen en dos hileras anteroposteriores separadas por una débil
cresta horizontal (cresta mandibular) (Fig. 6.5.4A). En vista dorsal se observan 12
alvéolos, pero es probable, por unas suaves depresiones que existen en el extremo
posterior de la serie alveolar, que haya al menos otros dos mas. A diferencia de los
alvéolos de la sinfisis mandibular, los ultimos cinco alvéolos posteriores estan
ubicados en un surco (Fig. 6.5.4C).

En vista medial (Fig. 6.5.4B) el esplenial limita ventralmente con el angular y el
dentario, y dorsalmente con el coronoides (Fig. 6.5.4B), extendiéndose desde el
angular hasta posiblemente la sinfisis mandibular. Toda la superficie del esplenial
presenta estrias horizontales (Fig. 6.5.4B).

De la rama mandibular derecha se ha preservado sélo un fragmento del sector
medio. En él se observa una serie de alvéolos, posiblemente los Ultimos de la serie,
dentro de un surco formado lateral y medialmente por el dentario. La superficie lateral
del dentario es levemente concava y en ella se observa una cresta mandibular,
semejante a la descripta para la mandibula izquierda. Al igual que en la sinfisis

mandibular no se ha preservado la parte ventral, lo que deja al descubierto el techo del
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canal meckeliano. La superficie de dicho canal es levemente rugosa y en ella se
observan foramenes de distinto tamafio y levemente elongados anteroposteriormente.

El proceso coronoideo esta presente aunque no se ha preservado completo.
Ademas de dicho proceso, el coronoides desarrolla otro que se extiende por el margen
dorsal de la superficie lingual de la mandibula llegando a participar en la sinfisis
mandibular (Fig. 6.5.4B).

El angular se proyecta hacia adelante entre el esplenial y el dentario llegando
aproximadamente al decimoprimer alvéolo, contando desde el Gltimo preservado, y
desaparece de la vista lateral diez alvéolos por detras de la sinfisis mandibular (Fig.
6.5.4B). Este es un carécter que no ha sido descripto en otros policotilidos.

La zona donde deberia estar el surangular esta mal preservada. Sin embargo, se
distingue en vista lateral un elemento alargado anteroposteriormente que limita
dorsalmente con el coronoides y con el angular ventralmente (Fig. 6.5.4A).

El prearticular estd mal conservado. Sin embargo, es visible su sutura con la
parte posterior y dorsal del esplenial (Fig. 6.5.4B). Por detras, y en vista medial, se
produce un leve escalén por delante del articular (Fig. 6.5.4B, C). Dicho escal6n en el
prearticular se ubica en la misma posicion en la que O’Keefe (2001a) describe para
otros policotilidos.

El proceso retroarticular esta formado en su mayor parte por el articular; aunque

no hay suturas que indiquen la participacion del angular es factible que también éste
forme parte de dicho proceso. El proceso retroarticular es corto y comprimido
lateralmente, de seccidn subtriangular y con superficie dorsal céncava (Fig. 6.5.4A-C).
El margen ventral del proceso retroarticular tiene una leve direccion dorsal, como
sucede en Trinacromerum y probablemente en Thililua. En otros policotilidos tales
como Dolichorhynchops, Edgarosaurus y Manemergus el margen ventral es casi
horizontal (Carpenter, 1996; Druckenmiller, 2002; Bardet et al., 2003; Buchy et al.,
2005; Sato, 2005; O’Keefe, 2008b).
Denticion —Los alvéolos de Sulcusuchus erraini (holotipo y MEPF 650) son de
seccion suboval con el didmetro anteroposterior ligeramente mayor que el transverso
(Figs. 6.5.4A; 6.5.7A). Los espacios interalveolares son aproximadamente un tercio del
diametro alveolar mayor.

En el maxilar del MEPF 650 (Fig. 6.5.3B, C) los dientes tienen una corona con
fuerte curvatura, generando una superficie convexa anterior y otra posterior concava.
Los dientes del maxilar izquierdo en posiciones 1, 3 y 5 tienen estrias marcadas en
sus caras labial, lingual y posterior, pero es lisa la cara anterior. Los dientes 2, 4y 6

carecen por completo de estrias (Fig. 6.5.3C). Las estrias, observadas con
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microscopia electrénica, muestran un patron irregular; algunas desaparecen lejos del
al 4pice y otras llegan casi hasta él. Ademas, se observa que mientras la mayoria hace
como una Unica estria desde la base de la corona, otras surgen en pares y
rapidamente se fusionan en una Unica. En los dientes del maxilar derecho se observan
estrias con la misma disposicion en los dientes 1 y 3, mientras que el diente 4
presenta estrias s6lo en un pequefio sector de la superficie labial. Por lo tanto, en el
rostro de Sulcusuchus erraini se observa un patron con alternancia de dientes con
coronas estriadas con otros de corona con estrias muy reducidas o lisos. En todos los
casos las coronas tienen la cara anterior lisa.

La morfologia de los dientes de la mandibula es similar a la de los del maxilar.
Como en el maxilar, también hay un patron de alternancia de dientes con coronas
estriadas y no estriadas. En la sinfisis mandibular se puede observar también que los
gue presentan estrias son los de menor tamafio. La estriacibn mas conspicua en los
de menor tamafio, comparado con los mayores, se comprueba claramente en el
dentario derecho, donde un diente de reemplazo fuertemente estriado estd asociado a
un diente funcional sin estrias (Fig. 6.5.8). En el fragmento de hemimandibula
izquierda (Fig. 6.5.7A) se observa un primer diente en etapa de recambio (se ve el
apice de la corona del diente de reemplazo); por detras se observa un diente con
corona lisa, y un tercero en el que se ha producido el recambio, aunque el nuevo
diente no ha llegado a la posicién definitiva. Esta secuencia muestra claramente el

sentido anteroposterior y alternado en que se produce el reemplazo.

Discusion

El holotipo (MLP 88-1V-10-1) fue originalmente descripto como un fragmento de
mandibula de un nuevo crocodiliano Dyrosauridae?, Sulcusuchus erraini (Gasparini y
Spalletti, 1990). Posteriormente, Gasparini y de la Fuente (2000) lo determinaron como
un fragmento de rostro y lo reasignaron a los Plesiosauria Polycotylidae. Tomando
como espécimen de comparacion al MPEF 650 se advierte que, si se comparan
aisladamente fragmentos correspondientes al sector anterior del rostro con la parte
media de la sinfisis mandibular, ambos elementos pueden confundirse facilmente. Sin
embargo, luego de una preparacion y andlisis mas exhaustivos del holotipo y el MPEF
650, se determind que el holotipo corresponde a un fragmento de sinfisis mandibular.

Sulcusuchus posee una serie de caracteres, principalmente en el basicraneo y la
mandibula, que pueden ser comparados con otros Polycotylidae. El paraesfenoides de
Sulcusuchus presenta una quilla como en todos los policotilidos a excepcién de

Manemergus y Edgarosaurus (Druckenmiller, 2002; Buchy et al., 2005; O’Keefe,
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2008). La presencia de una quilla en el paraesfenoides y la dificultad en el escoreo de
este cardcter fueron discutidas por Sato et at. (2011). Lamentablemente, en el MPEF
650 sdlo se preservo la parte posterior del paraesfenoides, no aportando informacién
sobre la morfologia del sector anterior (por ejemplo, la forma del paraesfenoides en
seccion transversal, Sato et al., 2011). Otro caracter del paraesfenoides de
Sulcusuchus erraini es que en su parte posterior es tan ancho como el céndilo
occipital, caracter que comparte con Dolichorhynchops osborni y D. herschelensis,
pero es diferente de Edgarosaurus, donde el paraesfenoides es mucho mas angosto
gue el condilo (Druckenmiller, 2002; O’Keefe, 2008; Sato et al., 2011).

En Sulcusuchus erraini el angular desaparece externamente al menos diez
alvéolos por detras del limite posterior de la sinfisis mandibular, lo cual lo diferencia del
resto de los policotilidos, en los que o el angular llega hasta la parte posterior de la
sinfisis (Eopolycotylus y Dolichorhynchops) o ingresa en ella (Carpenter, 1996;
O'Keefe, 2001a; Bardet et al., 2003; Albright et al., 2007a; O'Keefe, 2008).

En Sulcusuchus erraini se observa un proceso del coronoides que recorre el
margen dorsal de la superficie medial de la mandibula, y que esta separado del
reborde medial del dentario por una profunda sutura. Del mismo modo, esta
proyeccion del coronoides aparece ventralmente separada del esplenial. Ademas, en
el fragmento de sinfisis (Fig. 6.5.7B) se observan estas proyecciones del coronoides
aplicadas contra el dentario y penetrando en la sinfisis. La presencia de este proceso
anterior del coronoides es un caracter interesante. El reconocimiento de esta
estructura no ha sido facil. Ni Carpenter (1996) ni O'Keefe (2001la, 2004b)
mencionaron la presencia de una prolongacién lingual del coronoides que participe en
la sinfisis mandibular. Mas recientemente, Albright et al. (2007a) observaron la
presencia de una prolongacion del coronoides que llegaba hasta la sinfisis mandibular
en Eopolycotylus rankini Albright et al. (2007a) y, con dudas, en Palmulasaurus
quadratus Albright et al. (2007a), dos especies provenientes del Turoniano de Utah
(Albright et al., 2007a, b). Coincidentemente, Druckenmiller (2002) observé en
Edgarosaurus una proyeccion medial del coronoides a lo largo de casi toda la longitud
del dentario. Este caracter fue finalmente aclarado por O'Keefe (2008b) al confirmar la
presencia del proceso anterior del coronoides en todos los géneros en los que el
material lo permite, incluso plantea la posibilidad que la presencia de este proceso
visible en la superficie dorsal de la sinfisis mandibular se trate de una sinapomorfia de
Polycotylidae. Sulcusuchus erraini es el primer Polycotylidae del Hemisferio Sur en el
que se registra este caracter por lo que apoya la propuesta de O'Keefe (2008b) de

considerarlo sinapomorfia de la Familia Polycotylidae.
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La conspicua vascularizacién asociada a los alvéolos ha sido observada en otros
policotilidos, pero asociada a la denticion rostral (Buchy et al., 2005). El ejemplar
MPEF 650 permite extender esa observacion a los dientes de la mandibula.

La presencia de una disposicion asimétrica de los alvéolos, detectada en la
sinfisis mandibular en los dos especimenes redescriptos, puede ser un caracter propio
de Sulcusuchus erraini. Sin embargo, el mismo caracter se observa en algunos
individuos del delfin Pontoporia blainvillei, aunque no es constante en toda la sinfisis
mandibular de un mismo individuo (J.O'G obs. pers.). Este es posiblemente un
caracter muy variable en formas de rostro largo y con gran cantidad de dientes
homodontos, por lo que se requieren mas especimenes para confirmar si este caracter
tiene o no valor sistematico en Sulcusuchus erraini.

La alternancia de dientes con estrias y sin estrias en rostro y mandibula puede
deberse al desgaste o a algun proceso tafondémico. Es interesante destacar que en el
espécimen MPEF 650 los dientes “sin estrias” carecen por completo de estrias
desgastadas, a diferencia de lo que ocurriria si la pérdida se diera por un proceso
gradual de desgaste. De la presencia de dientes estriados y sin estrias en el mismo
ejemplar se desprende la necesidad de ser cuidadosos en atribuir valor sistematico a

la ausencia/presencia de estrias en los dientes de policotilidos.

6.2.2 Polycotylidae indet.

Materiales —MML-PV 43, diez centros vertebrales cervicales, varios fragmentos de
arcos neurales cervicales; algunas costillas cervicales incompletas; seis espinas
neurales cervicales; siete centros vertebrales dorsales, algunos muy incompletos;
namerosas costillas dorsales incompletas, algunas preservando su extremo articular
(Fig. 6.6.1A-M); MACN-PV RN 1087c, centro vertebral cervical (Fig. 6.6.1N-P).
Procedencia geografica y estratigrafica —Loma Puntuda, Area del Salitral de Santa
Rosa, Provincia de Rio Negro (Fig. 6.4.1B). Formacion Allen (Campaniano superior-
Maastrichtiano inferior). El espécimen MACN-PV RN 1087c estudiado por Martinelli y
Forasiepi (2004), aqui redescrito, proviene, de acuerdo con estos autores, de una
localidad ubicada a unos 10 km al este de la Estancia “La Tapera”, propiedad de la
familia Berthe, en el area del salitral de Santa Rosa, a unos 15 km al sudoeste de

Loma Salamanca (Fig. 6.4.1B). No se conoce el nivel portador de estos restos.
Descripcién

MML PV 43 (Fig. 6.61A-M)
2007b Salgado et al. (fig. 3)
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Comentario Tafonébmico —EI| ejemplar MML PV 43 no estaba articulado, pero, sus
restos encontrados asociados y no se observan incongruencias anatomicas que
indiquen que el material pertenece a mas de un individuo.

Regidén cervical —Se han conservado diez vértebras cervicales. En todas, los arcos
neurales y las costillas cervicales no estan fusionados al centro vertebral (Fig. 6.6.1B,
E, L, M).

En vista dorsal se observan las facetas pedicelares del arco neural, las cuales
son de forma eliptica a subrectangular, muy deprimidas e inclinadas hacia los
margenes derecho e izquierdo respectivamente (Fig. 6.6.1B, E). Es de destacar que
las facetas pedicelares ocupan la mayor parte de la superficie dorsal. El piso del canal
neural porta dos fordAmenes en sélo dos casos y estos estan desplazados hacia afuera,
guedando casi ubicados en la faceta pedicular. El piso del canal neural queda bastante
reducido y se expande lateralmente en el margen posterior (Fig. 6.6.1B, E)

El valor del indice HI oscila entre 100 y 130, mientras que del Bl lo hace entre
172 y 97, por lo tanto, son mas altas que largas (0 subiguales) y mas anchas que altas
(o subiguales) (Tabla 6.69). Las caras articulares son subcirculares con un anillo
periférico convexo mas marcado en la cara posterior (Fig. 6.6.1A, D). Las parapdfisis
son de gran tamafio en las vértebras anteriores y tienen forma de créater (Fig. 6.6.1C).
En el caso de la vértebra nimero 9 (de la secuencia reconstruida) se observa que la
parapdfisis adquiere una forma mas definida, es mas pequefia y se proyecta
posteroventralmente (Fig. 6.6.1F). Ventralmente hay dos zonas deprimidas a cada
lado de una quilla ventral marcada (Fig. 6.6.1C, F). En ambas depresiones
generalmente se observa un foramen, aunque no en todos los casos.

Se han conservado nueve fragmentos de arco neurales en diferente grado de
preservacion, cuatro de ellos corresponden al techo del canal neural y pedicelos y los
cinco restantes a espinas neurales. Se desconoce a que region pertenecen, pero por
la morfologia es probable que correspondan a la region cervical. Las espinas neurales
se destacan por la expansion lateral que presentan (Fig. 6.6.1G-J). Ademas se genera
en una de sus superficies (posterior?) una concavidad que les da el aspecto de una
cuchara (Fig. 6.6.1G-H). En la superficie opuesta se observa una cresta que se
prolonga proximalmente.

Se han preservado varios elementos identificados como costillas cervicales (Fig.
6.6.1K). Son elementos cortos, de seccion proximal eliptica y con una expansién distal

asimétrica.
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Tabla 6.69. Polycoylidae indet., MML PV 43. Medidas L, H, y B e indices HI, BI, BHI y
VLI de las vértebras cervicales y dorsales (La numeracién responde a la

reconstruccion).

Vértebra L H B HI Bl BHI VLI

Cervical
1 24 30 - 125 - - -
2 25 - 43 - 172 - -
3 27 35 38 130 141 109 74
4 31 35 34 113 110 97 90
5 33 36 41 109 124 114 86
6 37 38 38 103 103 100 98
7 38 38 37 100 97 97 101
8 34 39 38 115 112 97 89
9 35 41 47 117 134 115 80
10 34 42 48 124 141 114 76

Dorsal

1 32 - - - - - -
2 34 - - - - - -
3 33 - - - - - -
4 34 46 - 135 - - -
5 32 45 - 141 - - -
6 34 48 - 141 - - -
7 35 - - - - - -

Region dorsal —Se han conservado siete vértebras claramente identificables como
dorsales. Ninguna presenta el arco neural fusionado al centro vertebral. Las facetas
pedicelares son amplias, ocupando casi toda la superficie dorsal, fuertemente
deprimidas e inclinadas hacia los laterales (Fig. 6.6.1L, M). El piso del canal neural es
mas amplio que en las cervicales y en todas las vértebras se observan dos foramenes.
Los indices no pueden ser evaluados en las vértebras dorsales por el estado de
conservacion, pero se observa que los centros vertebrales son méas altos que largos
(Tabla 6.69). La superficie lateral del centro vertebral es concava. La superficie ventral
es reducida y esté perforada por una serie de forAmenes en namero variable.

Se han preservado varios fragmentos de costillas. La forma cilindrica y la longitud

indicarian que se trata de costillas dorsales.

MACN-PV RN 1087c

MACN-PV RN 1087c, centro vertebral cervical que muestra evidencias de haber tenido
el arco neural y las costillas fusionadas (Fig. 6.6.10, P). El centro vertebral es mas alto
que largo y mas ancho que alto. La cara articular es subcircular y se encuentra

fuertemente deprimida y rodeada por un anillo periférico, el cual es mas marcado en el
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margen ventral (Fig. 6.6.1N) y en los laterales. Las parapdfisis estdn desplazadas
hacia la parte ventral de la superficie lateral del centro vertebral. Ventralmente hay dos

depresiones separadas por una quilla bien desarrollada (Fig. 6.6.1P).

Tabla 6.70. Polycotylidae indet., MACN-PV RN 1087c. Medidas L, H y B e indices Hl,
BI, BHI y VLI.

L H B HI Bl BHI VLI
MACN-PV RN 1087c 28 38 45 136 161 118 67

Discusion

El ejemplar MML PV 43 no tiene los arcos neurales cervicales o dorsales
fusionados a los centros, por lo que es considerado un juvenil (sesu Brown, 1981).

La presencia de vértebras 1) cervicales no elongadas con 2) caras articulares
fuertemente deprimidas 3) bordeadas por un anillo convexo y 4) cresta ventral y
costillas monocipitas, permiten referir el ejemplar MML PV 43 a los Polycotylidae
(Williston, 1908; Sato y Storrs, 2000; O'Keefe, 2001a, 2004a; Ketchum y Benson,
2010).

Si bien las regiones cervicales de los Polycotylidae son mas cortas que las de los
Elasmosauridae, en ellas se observa variacion en las proporciones de las vértebras
cervicales. Debido a esto, cuando no se conoce la posicidn exacta de las vértebras
como en el caso discutido, sélo se puede hacer una comparacibn muy general. En
este sentido, las proporciones de las vértebras cervicales son semejantes a las
registradas en Manemergus anguirostris, Thililua longicollis y Dolichorhynchops
tropicus (Bardet et al., 2003; Buchy et al., 2005; Schmeisser, 2012). Por otro lado, las
vértebras cervicales del ejemplar MML PV 43 son proporcionalmente mas largas que
las ultimas cervicales de Polycotylus latipinnis (Williston, 1908).

La presencia de vértebras cervicales con caras articulares subcirculares (que
generan un valor de BHI~100) se observa en todos los Polycotylidae habiendo en
algunos casos variacion en el valor de este indice (Williston, 1908; Druckenmiller,
2002; Bardet et al.,, 2003; Buchy et al., 2005; Schmeisser, 2012). Por ejemplo, en
Manemergus anguirostris las vértebras cervicales anteriores son 30% mas anchas que
altas.

Vértebras cervicales con caras articulares fuertemente deprimidas y anillo
convexo periférico ha sido registradas también en otros Polycotylidae (Williston, 1908,
Adams, 1997; Bardet et al., 2003).

250



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

La cresta ventral que separa los foramenes ventrales se ha registrado en
Polycotylidae tales como Edgarosaurus mundi, Dolichorhynchops tropicus y Thililua
longicollis (Druckenmiller, 2002; Bardet et al., 2003; Schmeisser, 2012), pero es una
caracteristica que se observa en otros grupos, por ejemplo, en las primeras cervicales
de algunos elasmosauridos (ej. nov. gen. et sp. 2).

La espina neural con expansion dorsal es un caracter observado en otros
Polycotylidae tales como Polycotylus latypinnis y Dolichorhynchops tropicus. Sin
embargo, ninguna de estas especies presenta la marcada forma de “cuchara” que
parece ser un caracter unico del MML PV 43. Sin embargo, la incertidumbre sobre si
corresponden a vértebras cervicales. no permite tener certeza sobre esto.

Las proporciones de las vértebras dorsales son compatibles con las observadas
en otros Polycotylidae (Bardet et al., 2003; Schmeisser, 2012). EI mal estado de
preservacion de las caras laterales no permite mayor comparacion.

El ejemplar MACN-PV RN 1087c presenta sus caras articulares subcirculares
con un anillo periférico marcado, y en la cara ventral una marcada cresta separando
dos depresiones. Todos estos caracteres son diagndésticas de las vértebras cervicales
de los policotilidos (ver Discusion de MML PV 43). La vértebra cervical MACN-PV RN
1087c es morfolégicamente similar a la del Polycotylidae indet. MML-PV 43 de la
Formacion Allen aunque algo mas corta. Sin embargo, esa diferencia se puede deber
a la posicion en la region cervical. Sin embargo, todos los caracteres compartidos con
el MML-PV 43 son caracteres generales de las cervicales de los Polycotylidae, y por lo

tanto no indica una especial afinidad.
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6.3 Plesiosauria indet.
6.3.1 Formacion Mata Amarilla
PLESIOSAURIA indet.
Figs 6.7.1-3

Materiales — MPM-Pv 1869-1; centro vertebral dorsal; MPM-Pv 1869-2, fragmento de
centro vertebral dorsal; MPM-Pv 1871-1-1, 54 dientes; MPM-PV 1871-1-2, un diente;
MPM-PV 1871-1-3, un diente; MPM-Pv 1870-1, un propodio; MPM-Pv 1870-2, una
vértebra cervical, MPM-Pv 1870-3, una vértebra pectoral; MPM-Pv 1870-4, una
fragmento de falange y otros restos indeterminados (Fig. 6.7.1).

Procedencia geografica y estratigrdfica —Estancia La Blanca, Santa Cruz.
Formacion Mata Amarilla. Cenomaniano (Varela et al, 2012) (ver seccion 3.2.1)

Nivel 1 MPM-Pv 1869-1; MPM-Pv 1869-2.

Nivel 2 MPM-Pv 1871-1-1, 54; MPM-PV 1871-1-2; MPM-PV 1871-1-3; MPM-Pv 1870-
1; MPM-Pv 1870-1; MPM-Pv 1870-2; MPM-Pv 1870-3.

Descripcion
MPM-Pv 1871-1-1, 54; MPM-PV 1871-1-2; MPM-PV 1871-1-3—En el nivel 2 de
O'Gorman y Varela (2010) se hallaron 56 dientes aislados e incompletos, ya que les
falta la raiz y a muchos el apice de la corona, e incluso, en algunos casos, so6lo se
recuperaron fragmentos de la corona. La ornamentacion es claramente visible en
algunos y estd desgastada en otros. La altura de los dientes varia entre 10 mm y 25
mm y su didmetro a nivel del limite entre corona y raiz varia entre 3 mmy 10 mm.

Los dientes presentan una curvatura que determina una zona concava, lingual, y
una opuesta convexa, labial. La superficie esta cubierta de estrias (alrededor de 20).
Estas son mas marcadas y extensas en la cara lingual, y mas suaves y cortas en la
labial, al punto de desaparecer por completo en algunos ejemplares. Hay estrias que
surgen en la base de la corona y otras que lo hacen més distalmente (Fig. 6.7.1A). En
algunos casos se observa que dos estrias confluyen en una sola, inmediatamente por
encima de la base de la corona.
MPM-Pv 1870-2—Fragmento de centro vertebral cervical incompleto. Las
proporciones del centro vertebral son 40, 113:150, por lo que resulta mas alto que
largo y mas ancho que alto. Las caras articulares son ligeramente céncavas, Yy
ventralmente presenta dos foramenes vasculares separados por un cresta redondeada

(Fig. 6.7.1B). En la zona ventrolateral del centro hay restos de costillas fusionadas.
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MPM-Pv 1870-3—Centro vertebral pectoral casi completo, sin arco neural o costillas
fusionadas. Las proporciones del centro vertebral son 76, 118:161. El piso del canal
neural es mas ancho hacia el extremo posterior (Fig. 6.7.1C) A ambos lados se
observan facetas pedicelares deprimidas, las cuales se amplian hacia el extremo
anterior de la vértebra. Las parapdfisis son confluentes con las facetas pedicelares, sin
gue se observe un limite neto entre ambas (Fig. 6.7.1C, D). Dichas parapdfisis ocupan
gran parte de los laterales del centro vertebral, siendo ligeramente deprimidas en la
zona interna y convexa en la periferia. Tanto en la parapofisis como en la zona de
articulacion del arco neural hay abundantes fordmenes. El margen anterior de la
parapdfisis coincide con el limite anterior de la superficie lateral del centro vertebral.
Por otro lado, el margen posterior de la parapofisis no contacta con el limite posterior
de la superficie lateral del centro vertebral. La cara articular posterior del centro
vertebral presenta un contorno subeliptico con una ligera concavidad dorsal
correspondiente al canal neural. La cara anterior presenta un margen ventral
redondeado y tres concavidades dorsales: una media, que corresponde al canal
neural, y dos laterales, producidas por las facetas pedicelares. Ambas caras
articulares son ligeramente deprimidas. Ventralmente presenta al menos dos
fordmenes.

MPM-Pv 1869-1—Centro vertebral dorsal anterior que carece de arco neural
fusionado. Las proporciones del centro son 32, 122:153, por lo tanto, es mas ancho
gue alto y mas alto que largo. El piso del canal neural presenta dos forAmenes. El area
de articulacién del arco neural es una unica depresion que se extiende hasta la mitad
dorsal de la superficie lateral del centro vertebral (Fig. 6.7.1F, G). Sobre la superficie
lateral, y adyacente al extremo ventral de la mencionada depresion, se desarrolla un
pequefio abultamiento que es ligeramente alargado en sentido anteroventral. Las
caras articulares del centro vertebral son elipticas y ligeramente deprimidas (Fig.
6.7.1H), con una pequefia prominencia en su zona central. En la superficie ventral se
observan dos foramenes laterales y uno central mas pequefio.

MPM-Pv 1869-2—Fragmento de vértebra dorsal que corresponde a la cara articular.
Esta ultima mide 38 mm de altura y 42 mm de anchura, por lo que la cara es
subcircular. Presenta en su centro una depresion marcada.

MPM-Pv 1870-1—Propodio muy robusto, con una expansion proximal y distal poco
marcadas (6.7.1.1, J). Sus medidas son 158 mm de longitud y 91 mm de expansion
distal, por lo que el valor del indice B:L es 51. Para la orientacion del propodio se
consideré que la cicatriz de insercidn muscular mas importante es ventral, y esta

desplazada hacia la parte posterior con respecto al eje. En la superficie dorsal de la
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columna también se observa una cicatriz proximal, pero de tamafio menor y de
posicion algo mas central. Ademas, hay una tercera cicatriz alargada que se desarrolla
a lo largo de la mitad distal del margen anterior. En la columna del propodio hay dos
foramenes en la seccién media, uno en el margen posterior de la superficie ventral y
otro en el margen anterior de la superficie dorsal. En vista proximal, el capitulo es
eliptico, con el eje mayor orientado anteroposteriormente, y esta limitado por un leve
reborde en toda su periferia. Toda la superficie del capitulo estd marcada por
perforaciones que indican la presencia de canales transfisiales que demuestran la
presencia de un capuchon cartilaginoso vascularizado. No hay una tuberosidad /
trocanter desarrollado, pero en la superficie dorsal puede observarse un resalto poco
marcado que puede interpretarse como una tuberosidad / trocanter incipiente.

El extremo distal del propodio es redondeado y no se diferencian facetas
articulares (Fig. 6.7.1l, J). Cuando el material fue colectado estaba seccionado
perpendicularmente a la columna en su zona media, lo que permitié observar que la
corteza es densa y compacta, la zona cedular esta bien definida, y que hay canales

gque conectan la zona medular con la superficie exterior (Fig. 6.7.1l, K).

Discusion

La descripcion e ilustracion de dientes de plesiosaurios cretacicos patagonicos
son muy escasas. En el policotilido Sulcusuchus erraini Gasparini y Spalletti, 1990
(MPEF 650) de la Formacién La Colonia, Campaniano Superior-Maastrichtiano inferior,
provincia de Chubut (Gasparini y de la Fuente, 2000), los dientes son acuminados,
curvados y con estrias, las cuales son mas débiles o faltan en la cara anterior. Estas
caracteristicas son compatibles con la morfologia de los dientes de Ea. La Blanca de
la seccion inferior de la Formacion Mata Amarilla. Por otro lado, dientes aislados
referidos a Plesiosauroidea indet. han sido registrados en Calmu-Co, provincia de
Mendoza, Formacion Loncoche, asignada al (Campaniano superior—Maastrichtiano
inferior) (Previtera y Gonzélez Riga, 2008). Estos dientes comparten con los materiales
de la Ea. La Blanca la forma acuminada, la curvatura y la presencia de estrias. En uno
de los ejemplares de Calmu-Co las estrias estdn ausentes en la cara labial, al igual
gue en los dientes de Ea La Blanca. Por lo tanto, la morfologia de los dientes de Ea.
La Blanca es comun entre los Plesiosauria, y ha sido registrada en Argentina con
anterioridad.

Los caracteres dentarios han sido utilizados en sistematica de plesiosaurios
(Bardet et al., 1999; O’'Keefe, 2001a; Smith, 2003), siendo los mas utilizados la forma,

la presencia de caras planas y la disposiciébn de la ornamentacion. En cuanto a su
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forma se distinguen los dientes graciles de raiz larga, los dientes robustos de raiz corta
y los pequefios que semejan agujas (Brown, 1981). El segundo caracter tiene en
cuenta la presencia o ausencia de facetas planas en la superficie del diente, tal como
ocurre en algunos pliosaurios del Jurasico Superior, en los que la seccion del diente es
subtriangular (Tarlo, 1960). Los patrones de estriacion que se observan son
basicamente tres: 1) con estrias en toda la superficie, 2) con estrias soélo linguales y 3)
sin estriacion (Tarlo, 1960). Los dientes de Ea. La Blanca son gréciles, de seccion
circular y estriacion lingual (con la estriacion labial reducida o ausente). En la matriz
utilizada por O’Keefe (2001a) en su andlisis filogenético del clado Plesiosauria, la
combinacion de caracteres observada en los materiales de Ea. La Blanca (dientes
graciles, cilindricos y con estriacion labial) no se da en ninguna especie. Por otro lado,
en la matriz de Smith (2003), sélo la especie Terminonatator ponteixensis Sato, 2003
coincide en los tres estados registrados, aunque hay que destacar la cantidad de
entradas faltantes relacionada con la morfologia dentaria). Por lo dicho los dientes
hallados en Ea. La Blanca (MPM-Pv 171-1-1; MPM-Pv 171-1-2; MPM-Pv 171-1-3) son
referibles a Plesiosauria indet. por no poseer caracteres que permitan una asignacion
familiar.

La vértebra cervical MPM-Pv 1870- 2 es mas larga con respecto a la altura que lo
gue se observa en representantes de Polycotylidae y Pliosauridae, y carece del anillo
prominente alrededor de la cara articular observado en policotilidos (Sato y Storrs,
2000; Tarlo, 1960). Por otro lado, tampoco presenta las proporciones de una cervical
tipica de un elasmosaurido, ya que en éstas la longitud supera a la altura. La
presencia de vértebras cervicales mas largas que altas ha sido utilizada como
sinapomorfia de la familia Elasmosauridae (Persson, 1963; Bardet, et al., 1999). Sin
embargo, cuando se observa en detalle se detecta que esta relacion no se observa en
las cervicales mas posteriores (Welles, 1943, 1952, 1962). Por lo tanto, aunque esta
vértebra es compatible con las proporciones observadas en Elasmosauridae, no se
observan caracteres diagnésticos de esta familia y entonces se la refiere a
Plesiosauria indet.

Los cuerpos de las vértebras MPM-Pv 1869-1 y MPM-Pv 1869-2 tienen la
morfologia tipica de los Plesiosauria, con caras articulares anfiplanas (MPM-Pv 1869-
1) a ligeramente anficélicas (MPM-Pv 1869-2), y con forAmenes en la cara ventral. La
ausencia de fusion del arco neural al cuerpo en la vértebra MPM-Pv 1869-1 puede ser
interpretada como un indicador de estadio ontogenético juvenil a “subadultos” (Brown,
1981).
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La determinacion de un propodio como humero o fémur no es sencilla en la
mayoria de los Plesiosauria, por ser estructuras de forma y tamafio similares. Esta
situacion se agrava al estudiar especimenes juveniles, ya que los propodios se
parecen mucho mas entre si que en los adultos (Brown, 1981). El propodio MPM-Pv
1870-1 es similar a los del ejemplar MML PV 5, referido a Aristonectes sp. en
sedimentitas de la Fm. Jaguel (Maastrichtiano tardio) en las Salinas de Trapalco,
provincia de Rio Negro (Gasparini et al., 2003b, 2007). El himero y fémur del MML. Pv
5 comparten con el MPM-Pv: 1870-1 de Ea. La Blanca la robustez, la falta de
diferenciacion clara de trocanter o tuberosidad, y la ausencia de facetas articulares.
Todos estos son caracteres que han sido asociados con estadios juveniles (Brown,
1981; Wabhl, 2006), por lo que el valor taxonémico de dichos caracteres es dudoso.
Propodios de caracteristicas semejantes han sido recolectados en el Maastrichtiano
del centro de Chile desde el siglo XIX (Gay, 1848, LAM. 2), y asignados a
“Plesiosaurus chilensis “Gay, 1848, luego denominado “Pliosaurus chilensis” (Gay,
1848) Deecke, 1896. Cabe destacar que como se discutio en la seccidén 6.1 parte de
los materiales originales de “Pliosaurus chilensis “ pueden ser referidos a Aristonectes
cf. parvidens.

Paralelamente se ha planteado que la estructura interna de los elementos 6seos
puede ser indicativa del estadio ontogenético, y en particular la estructura interna de
los propodios. En los individuos juveniles se observa una corteza compacta y bien
definida que rodea una médula. Por otro lado, en los adultos la corteza tiene una
estructura esponjosa (“cancellous” u “osteoporotic-like”), siendo por consiguiente mas
difuso el limite corteza-médula (Wahl, 2006; Wiffen et al., 1995). El ejemplar descripto
muestra entonces la estructura tipica que se observa en juveniles, lo cual concuerda
con las otras caracteristicas morfolégicas mencionadas.

La presencia de foramenes en el capitulo indicaria la presencia de canales
transfisiales que habrian permitido la vascularizacion del capuchdén cartilaginoso. La
presencia de canales ha sido interpretada como un requisito para el crecimiento rapido
en animales que llegan a gran tamafio. Estos canales se han observado en
Dermochelys coriacea, lo cual es interpretado como una adaptacion que permite
alcanzar grandes portes en un periodo corto. Esta vascularizacion del capuchén
cartilaginoso de las epifisis no se observa en tortugas de menor tamafio (Rhodin,
1985).
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Polyptychodon patagonicus ~ Ameghino 1893

En 1893 Ameghino nombré una nueva especie de Plesiosauria: Polyptychodon
patagonicus. El material sobre el que sustent6 ese nuevo taxén fue una serie dientes
que describi6 pero no ilustr6. Los materiales provenian de la “formacién
Santacrucefia”, segun la denominaba y entendia Ameghino en 1893 (Ameghino, 1893:
76). La determinacion de estos dientes y la antigiiedad de los niveles portadores
fueron objeto de distintas opiniones a lo largo de mas de un siglo. El descubrimiento
de dientes y vértebras de plesiosaurios en la seccion inferior de la Formacién Mata
Amarilla que aqui se describen, amerita analizar la historia del pensamiento de
Florentino Ameghino con relacion a la antigiiedad de las capas portadoras de los
restos, y como influyd6 ese pensamiento en la asignaciéon de los materiales
originalmente referidos a Polyptychodon patagonicus a otros reptiles.

Ameghino (1893:82) hizo la siguiente descripcion de los materiales originales de
Polyptychodon: “Los dientes de Polyptychodon patagonicus son de base abierta,
conico-cilindricos, de cuspide aguda, y fuertemente encorvados. La periferia esta
cubierta por fuertes aristas longitudinales del esmalte, separadas por surcos
profundos; estas aristas del lado de la base parten todas de una misma altura y
terminan bruscamente a diferentes distancias de la cuspide, casi del mismo modo que
en Polyptychodon interruptus,Ow. No conozco ningun diente completo. El mas grande,
al que le falta casi toda la base ocupada por la cavidad pulpal, tiene cerca de 3 cm. de
alto, y en la parte rota de la base proximamente un centimetro de diametro”.

El material mencionado por Ameghino es, segun su opinion, diferente de los
dientes provenientes de Isla Quiriquina, Chile, de edad maastrichtiana, que Philippi
(1887: 26) refirié a Plesiosaurus chilensis Gay, 1848 (luego Pliosaurus chilensis), y que
posteriormente fueron asignados al condrictio Ischiorriza chilensis (Wetzel, 1930).
Subsecuentes autores han tratado la determinacion de Ameghino (1893) con dudas,
probablemente por dos motivos. El primero es que los dientes de plesiosaurios han
sido con frecuencia confundidos con dientes de peces y cocodrilos. El segundo es
indirecto, pero tal vez fue el que més peso6 en la opinion de otros autores, y es una
supuesta asociacion de los dientes de Polyptychodon patagonicus con mamiferos en
la misma formacion. Asi, Cabrera (1941) plante6 que de ser el material de
Polyptychodon patagonicus contemporaneo con los restos de mamiferos, deberian ser
considerados pertenecientes a cocodrilos, dada la semejanza en la morfologia. Welles
(1962) siguié esta linea de pensamiento, citando a Cabrera (1941) en su afirmacion de
que los dientes fueron hallados con mamiferos y por consiguiente podrian

corresponder un cocodrilo. Por dltimo, Gasparini (1985) incluy6é con dudas la especie
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Polyptychodon patagonicus en su sinopsis de los plesiosaurios cretacicos
sudamericanos.

En cuanto a la procedencia estratigréfica y geografica del material, Ameghino
(1893: 76) indica que “La formacion que he designado con el nombre de
Santacrucefia, ocupa la mayor parte de la region de la Patagonia Austral, que cruzan
los rios Santa-Cruz, Sehuen y Gallegos”. Es evidente que la “formacion Santacrucefia”
de Ameghino es equivalente sélo en parte a lo que hoy se conoce como Formacién
Santa Cruz, debido a que ésta no aflora a lo largo del rio Shehuen o Chalia (rio
Sehuen de Ameghino). Ahora bien; a lo largo de dicho rio aflora lo que hoy se conoce
como Formaciéon Mata Amarilla (Feruglio en Fossa Mancini, 1938; Arbe, 1989, 2002;
Varela y Poiré, 2008), por lo que es evidente que Ameghino incluyd lo que hoy se
conoce como Formacién Mata Amarilla en su “formacion Santacrucefia” (Ameghino,
1893: 76). La opinion de Ameghino es entendible, teniendo en cuenta la similitud
litologica entre ambas unidades litoestratigraficas. En cuanto a la edad, Ameghino
(1893) refirié su “formacion Santacrucefia” al “eoceno inferior (Paleoceno)” (Ameghino,
1893: 76). En la misma introduccion hizo referencia a la asociacién problematica,
hallada en dicha formacién, de primates y otros mamiferos claramente terciarios junto
con taxones cretacicos. Por esto, en la discusion final, planteo: “Este hecho
[refiriéndose a las determinaciones dadas en el trabajo y la edad cretacica asociada]
es sumamente significativo y suficiente para inclinar decididamente la balanza en favor
de los que creen que la “formacién Santacrucefia” es todavia mas antigua que la
época del eoceno inferior a la que desde un principio la referi. Es posible que la parte
mas inferior llegue a ser necesario referirla al laramico 6 cretaceo superior” (Ameghino,
1893: 84).

Por lo tanto, la asociacién de los dientes de Polyptychodon patagonicus con
mamiferos se debe so6lo a una confusion litoestratigrafica de Ameghino (1893), de la
cual se desdijo en 1906. En este sentido, es importante tener en cuenta que el objetivo
del aporte de 1893 no era dar una respuesta a la estratigrafia regional, sino agregar la
descripcion de algunos materiales enviados por su hermano Carlos. No obstante, ya
en 1893 Ameghino vislumbraba que su “formacion Santacrucefia” estaba compuesta
por depositos de diferente edad.

En su trabajo de 1906 Ameghino ya separaba los afloramientos del rio Shehuen
de su “formacién Santacrucefia”, dandoles el hombre de piso Sehuenense. A partir de
entonces, siempre cito a Polyptychodon patagonicus como proveniente del
Sehuenense y no de la “formacién Santacrucefia”, eliminado por consiguiente el

problema estratigrafico planteado en 1893. De estas consideraciones se desprende
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que no hay asociacion de los materiales de Polyptychodon patagonicus y taxones
terciarios.

El nombre dado al piso Sehuenense tiene varias grafias. Ameghino (1906) utilizé
Sehuenense, mientras que Cabrera se refierid6 a él como Sehuense y Arbe (1989,
2002) como Sheuhenense. En esta Tesis se mantiene la primera, utilizada por
Ameghino (1906).

Lo dicho anteriormente, sumado al nuevo registro que confirma la existencia de
material dentario asignable a Plesiosauria en la Formacion Mata Amarilla, es evidencia
de que fue Ameghino el primero en dar a conocer material asignable a ese clado en el
Cretécico Superior de Santa Cruz. El material descripto por Ameghino en 1893 no esté
disponible para su revision. En el registro de la coleccibn de paleontologia de
vertebrados del Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” hay
fichado bajo el numero 5809 dos dientes de Polyptychodon patagonicus. Segun la
ficha, estos fueron recolectados por Carlos Ameghino en 1891 provenientes del “Sub-
patagoniano” de Lago Argentino. Lamentablemente, no fue posible hallarlos en la
coleccion y hasta es posible que originalmente nunca fuesen depositados en dicha
institucion.

Por lo tanto, la relacién entre los dientes referidos a Polyptychodon patagonicus
Ameghino, 1893 y los descriptos en este trabajo s6lo puede discutirse sobre la base
de la descripcion de Ameghino, la diagnosis del género Polyptychodon Owen 1841, y
la descripcion de los nuevos materiales.

En primer lugar, la morfologia de los dientes descriptos por Ameghino (1893) es
frecuente en plesiosaurios: dientes coénicos, ligeramente curvados y con estrias
marcadas. Los dientes de Polyptychodon ilustrados por Owen en 1841 parecen portar
estrias en toda la periferia. El hecho de que Ameghino no mencionara ninguna
diferencia estaria indicando que los materiales que €l observo tenian las mismas
caracteristicas, pues, segun su descripcion “La periferia esta cubierta por fuertes
aristas longitudinales del esmalte, separadas por surcos profundos; estas aristas del
lado de la base parten todas de una misma altura y terminan bruscamente & diferentes
distancias de la cuspide, casi del mismo modo que en Polyptychodon interruptus Ow”
(Ameghino, 1893:82). Si esto es asi, la presencia de estriacion en toda la periferia es
un caracter que separaria los materiales de Ameghino de los descriptos en este
trabajo, los cuales tienen estriacion lingual reducida o ausente. Por otro lado,
Ameghino menciond que los dientes en su poder tenian una longitud de 30 mm y un
didmetro de 10mm, mientras que el mayor de los dientes de la Estancia La Blanca

tiene alrededor de 25 mm de altura y 10 mm de diametro, aunque la mayoria son algo
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menores. Desafortunadamente, tanto los dientes descriptos por Ameghino como los
procedentes de la Ea. La Blanca estan incompletos, faltandoles la raiz y el apice.

En resumen, el motivo citado por otros autores (Cabrera, 1941, Welles, 1893)
para no aceptar la asignacién a Plesiosauria de los dientes descriptos por Ameghino
no es valido. Por otra parte, su asignacion al pliosaurio Polyptychodon interruptus
Owen, 1841 del Cretacico Superior (Cenomaniano-Campaniano?) de Inglaterra,
Alemania y Republica Checa (Bardet 1995) no se soporta, ya que no hay caracteres
en la descripcion de Ameghino que la sustenten. De la misma manera, los dientes
aislados (mas si son incompletos, como en este caso) no son diagndésticos a nivel de
especie. Por consiguiente, Polyptychodon patagonicus es un nomen dubium, y el
material que Ameghino describi6, al igual que los dientes descriptos en este trabajo,

deben ser referidos a Plesiosauria indet.

6.3.2 Formacion Allen

Materiales —MML s/n , conjunto de seis dientes (Fig. 6.7.2A); MACN-PV RN 1087d,
vértebra cervical, MML-PV 422, porcién lateral izquierda de un centro vertebral
pectoral (Fig. 6.7.2C); MML-PV 423, vértebra dorsal (Fig. 6.7.2D-E); MML-PV 425,
centro caudal (Fig. 6.7.2F, G).

Procedencia geografica y estratigrédfica —Alrededores de Loma Salamanca (MML-
PV 422, MML-PV 423) (39° 54’ 26,7" S; 66° 34’ 23,4” O), salitral de Santa Rosa,
provincia de Rio Negro, y del Cerro Tortugas (MML s/n; MML-PV 425) (39° 47’ 2,7" S;
66° 42’ 16,5" O), a unos 20 km al noroeste de la primera localidad. Los niveles
portadores corresponden al Miembro Inferior o Medio de la Formacién Allen, referida al
Campaniano tardio-Maastrichtiano temprano (Ballent, 1980; Dingus et al., 2000). Los
nuevos restos de plesiosaurios del salitral de Santa Rosa fueron recuperados de un
nivel correlacionable con el nivel con huevos 5 (Egg level 5) de Salgado et al. (2007c).
El ejemplar MACN-PV RN 1087d proviene probablemente de los mismos niveles que

el resto de los ejemplares del mismo lote (ver discusion en 6.2.2).

MML s/n

Conjunto de seis dientes. En todos los casos la raiz esta rota por lo que no se
conocer la longitud total. Las coronas son cénicas con una leve curvatura y apice
aguzado (Fig. 6.7.2A). La superficie esta cubierta de estrias aunque estas son débiles
0 estan casi ausente en la cara convexa. Las estrias son en algunos casos simples y
en otros surgen como dos elementos que se fusionan cerca de la base. No se

observan carenas.
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MACN-PV RN 1087d—Vértebra cervical sin el arco neural ni las costillas fusionadas al
centro. El centro vertebral esta en muy mal estado de preservacion, pero se observan
dos foramenes en la cara ventral. Lo mas destacable de esta vértebra es su pequefio
tamafio: alrededor de 10 mm de longitud, 8 mm de altura y 20 mm de anchura.
MML-PV 422—Porcién lateral izquierda de un centro vertebral pectoral. No hay
evidencia de fusion del arco neural o de la costilla (Fig. 6.7.2C). El centro vertebral
tiene una longitud de 36 mm. La parapdfisis es circular y esta desplazada hacia la
parte posterior del centro, confluyendo con la zona de articulacion del arco neural.
MML-PV 423—Vértebra dorsal sin el arco neural fusionado. El centro vertebral es mas
largo que alto y mas ancho que largo. El piso del canal neural tiene dos foramenes y
varias pequefias depresiones alargadas (Fig. 6.7.2D). Las zonas de articulacion del
arco neural con el centro son ligeramente deprimidas, y estan divididas en dos
depresiones, anterior y posterior, separadas por una débil elevacion transversal (Fig.
6.7.2D. Las caras articulares del centro vertebral son ligeramente deprimidas y
carecen de escotadura ventral (Fig. 6.7.2E). Las caras laterales del centro son
cbncavas anteroposteriormente. Ventralmente, el centro presenta dos foramenes
laterales y uno central .

MML-PV 425—Centro caudal con el arco neural y posiblemente las costillas
fusionadas a él, pero en ambos casos s6lo se ha conservado la parte proximal (Fig.
6.7.2G). El centro vertebral es mas alto que largo y dos veces mas ancho que alto. La
cara articular es ligeramente deprimida. Las parapdfisis son comprimidas
dorsoventralmente y estan desplazadas hacia el limite posterior del centro vertebral
(Fig. 6.7.2G).

Tabla 6.71. Plesiosauria indet., MML-Pv 422; MML-Pv 423; MML-Pv 425. Medidas L,
H, B (en mm) e indices HI, BI, BHI y VLI.

L H B HI Bl BHI VLI
MML-Pv 422 36 - - - - - -
MML-Pv 423 41 40 50
MML-Pv 425 18 25 39

Discusion

La morfologia de los dientes MML s/n es semejante a los descriptos para la
Loncoche por Previtera y Gonzélez Riga (2008) y Mata Amarilla (O'Gorman y Varela,
2010, seccion 6.3.1). Sin embargo como se menciona mas arriba (seccion 6.3.1) esta
morfologia no es diagndstica de ninguna familia por lo que se los refiere Plesiosauria

indet.
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En relacion a los centros vertebrales MACN-PV RN 1087d, MML-PV 422, MML-
PV 423, MML-PV 425 tampoco es posible referirlos a ninguna familia, aunque por la
presencia de caras articulares planas es probable que se trate de materiales

pertenecientes a elasmosauridos

6.3.3 Formacion Snow Hill Island

MLP 78-XI-1-1 (Fig. 7.3.3A-E)

Materiales —MLP 78-XI-1-1, un centro vertebral dorsal, un centro vertebral sacro,
costillas, fragmentos indeterminados (Fig. 6.7.3).

Procedencia geografica y estratigrafica —Peninsula Antartica, Archipiélago James
Ross, Isla Vega, Cabo Lamb. Formacion Snow Hill Island, Miembro Cabo Lamb,
(Campaniano superior—Maastrichtiano inferior) (Crame et al., 2004). Secuencia

Neograhamites-Gunnarites. Maastrichtiano inferior (Olivero y Medina, 2000).

Descripcién
El ejemplar esta formado por restos varios que pueden provenir de diferente
individuo. Este ejemplar tiene un valor histérico dado que es de los primeros

materiales de Plesiosauria registrados para Antartida (del Valle et al., 1977, fig. 2,3).

Esqueleto axial

Regién dorsal —Mitad ventral de centro vertebral dorsal mas ancho que largo (Tabla
6.72) con la tipica forma de carretel (Fig. 6.7.3A, B). Las caras articulares son
levemente céncavas. En la superficie ventral se observan cuatro foramenes (Fig.
6.7.3B).

Region sacra —Centro vertebral sacro que carece del arco neural fusionado. El centro
vertebral es mas ancho que alto y mas alto que largo (Tabla 6.72). Las facetas
pedicelareas son confluentes con las parapdfisis como es caracteristico en las
vértebras sacras (Fig. 6.7.3D, E). Las caras articulares son subelipticas (Fig. 6.7.3C).
Las parapdfisis estdn alongadas dorsoventralmente y tiene un margen anterior

fuertemente convexo (Fig. 6.7.3D). Ventralmente se observa un foramen

Tabla 6.72. Plesiosauria indet. 71-XI-1-2. Medidas L, H, B e indices HI, Bl, BHI y VLI.

L H B HI BI BHI VLI
Dorsall 80 - 90 - 112,5 - -
Sacral 43 51 76 118 177 149 67,7
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6.4.4 Formacion Lopez de Bertodano

MLP 86-V-31-1 (Fig. F-G)

Material —MLP 86-V-31-1, tres fragmentos de hueso (Fig. 6.7.3A, B)..

Procedencia geografica y estratigrafica —Isla Marambio, Fm. Lépez de Bertodano
Estaca 31 (sismica) H1. Maastrichtiano superior .

Fragmento de hueso probablemente correspondiente a parte de un borde medial
de pubis,(Fig. 6.7.3F-G). Ademas del elemento mayor se han preservado otros dos
fragmentos. Un cardcter interesante es la ausencia de curvatura dorsoventral que
suele tener dicha parte del pubis. Aunque la determinacién es incierta debido al estado
de preservacién. Sin embargo, es remarcable la longitud del margen de sinfisis (+360
mm). Otra opcidn es que se trate de un margen de sinfisis de coracoides, en este
caso, se trataria de un coracoides sin proceso medio ventral (diferente a todos los
registrados en Patagonia y Antartida en el Cretacico Superior) o de material referible a
Polycotylidae.
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7. ANALISIS FILOGENETICO
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{ANALISIS FILOGENETICO

7.1 Introduccion

El presente capitulo trata de las relaciones filogenéticas de las cuatro especies
de plesiosaurios estudiadas en esta Tesis: Aristonectes parvidens, nov. gen. et sp. 1,
nov. gen. et sp. 2 y Sulcusuchus erraini.

Para comprender la importancia de la realizacién de un andlisis filogenético de
las especies mencionadas se hace un breve resumen de los abordajes filogenéticos
realizados en el estudio de los plesiosaurios del Cretacico Tardio de América del Sur.
El primer antecedente en este sentido es la inclusion de Alzadasaurus colombiensis
(hoy Callawayasaurus colombiensis) en la filogenia planteada por Welles (1952).
Posteriormente Carpenter (1999, fig. 15) incluy6é Callawayasaurus colombiensis en su
analisis filogenético de los Elasmosauridae para el cual utiliza una matriz de caracteres
compuesto por 15 taxones y 20 caracteres recuperando a Callawayasaurus
colombiensis dentro de una politomia junto con Hydralmosaurus, Hydrotherosaurus y
Styxosaurus. Ademas, Carpenter (1999) evalu6 el pesado del caracter nUmero de
vértebras cervicales encontrando que no afectaba mayormente el resultado de su
analisis.

Posteriormente, O'Keefe (2001a, fig. 20) incluyd por primera vez a Aristonectes
parvidens y a Callawayasaurus colombiensis en un mismo analisis del clado
Plesiosauria, para el cual utiliz6 una matriz de caracteres compuesta por 34 taxones y
166 caracteres. Este autor recuperd en el consenso estricto a A. parvidens como
grupo hermano de Kimmerosaurus formando un clado con que denomind
“Cimoliasauridae”. En el mismo andlisis, se recuper6 a Callawayasaurus colombiensis
dentro de los Elasmosauridae como grupo hermano del clado formado por Libonectes
y Styxosaurus (O'Keefe, 2001a, fig. 20).

En 2003 Gasparini et al. realizaron un andlisis con el objetivo determinar las
relaciones filogenéticas de Aristonectes parvidens. Gasparini et al. (2003a) utilizaron
para este fin una matriz de caracteres compuesta por 10 taxones y 20 caracteres
recuperando a Aristonectes parvidens dentro de los Elasmosauridae, e integrando una
politomia junto con Callawayasaurus, Libonectes e Hydrotherosaurus.

Mas recientemente Druckenmiller y Russell (2008a) realizaron un analisis del
clado Plesiosauria utilizando una matriz formada por 33 taxones y 152 caracteres.

Entre los taxones considerados estan C. colombiensis pero no A. parvidens.
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Druckenmiller y Russell (2008a) recuperaron a Callawayasaurus colombiensis dentro
de los Elasmosauridae como grupo hermano de Hydrotherosaurus alexandrae.

En 2009 O'Keefe y Street realizaron un analisis filogenético utilizando una matrix
de datos formado por 14 taxoness y 90 caracteres recuperando el clado monofilético
((Aristonectes, Kaiwhekea) (Kimmerosaurus, Tatenectes)) al que nominaron
“Aristonectidae” (O'Keefe y Street, 2009, fig. 8).

Posteriormente, Ketchum y Benson (2010) utilizaron una matriz de 67 taxones y
178 caracteres incluyeron en su andlisis a Callawayasaurus colombiensis y
Aristonectes parvidens. En el consenso estricto recuperaron a Callawayasaurus
colombiensis como grupo hermano del clado formado por Aristonectes parvidens y
Eromangasaurus australis. Posteriormente, Ketchum y Benson, utilizando una version
modificada de su matrix de datos (Ketchum y Benson, 2011, fig. 16) recuperaron a
Callawayasaurus colombiensis como grupo hermano del clado (Eromangasaurus
australis, (Aristonectes parvidens, Kaiwhekea katiki). Por dltimo Otero et al. (2012, fig.
11) realizaron un andlisis filogenético acotado basado en el data set de O'Keefe y
Street (2009) recuperando el clado monofilético (Aristonectes, Kaiwhekea,
Futabasaurus), no resuelto internamente, al que denominaron “Aristonectini”.

En resumen, los Unicos plesiosaurios del Cretacico Tardio sudamericanos
incluidos en andlisis filogenéticos han sido Callawayasaurus colombiensis y
Aristonectes parvidens. Estos taxones han sido recuperados como Elasmosauridae,
en el caso de C. colombiensis, y como “Cimoliasauridae” “Aristonectidae” o
Elasmosauridae en el caso de A. parvidens.

Los nuevos taxones descriptos en esta tesis (nov. gen. et sp. 1 y nov. gen. et sp.
2) nunca han sido incluidas en un analisis filogenético por lo que mediante su inclusion
en el presente analisis se duplica el nimero de elasmosauridos sudamericanos cuya
posicion filogenética ha sido evaluada.

Por otro lado, el Unico Polycotylidae sudamericano diagnosticado a nivel
especifico, Sulcushuchus erraini, nunca ha sido incluido en un andlisis filogenético, por

lo que la evaluacién de su posicion filogenética es una novedad de esta Tesis.
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7.2 Materiales

7.2.1 General

Con el objetivo determinar las relaciones filogenéticas de Aristonectes
parvidens; nov sp. 1; nov sp. 2 y Sulcusuchus erraini se utilizaron tres matrices
diferentes basadas en las matrices de Ketchum y Benson (2010, 2011);

La decision de utilizar matices de datos preexistentes se debe basicamente a la
imposibilidad de revisar personalmente la mayor parte de los taxones. En este sentido,
se prefirié confiar en la informacién obtenida mediante la observacion directa que
aquellos escoreados mediante bibliografia. De este modo se ha evitado, hasta donde
fué posible, el escoreo realizado directamente a partir de bibliografia, dado que esta
practica suele conducir a errores debido a la ausencia de contacto directo con el
material (Druckenmiller y Russell, 2008a). En los casos en que se debi6 recurrir a la
adicion de taxones mediante bibliografia se dejo explicita constancia de ello de igual

modo que en los casos donde el escoreo original presente en la matriz fue modificado.

7.2.2 Descripcidn de las matrices de datos utilizadas
7.2.2.1 Ketchum y Benson (2010, 2011)

La matriz utilizada por Ketchum y Benson (2010, 2011) (Apéndice |) incluye 67
taxones, de los cuales 64 corresponden al grupo interno, y 201 caracteres, de los
cuales 121 son caracteres craneanos, 34 corresponden al esqueleto axial y 46
corresponden al esqueleto apendicular. Se utilizaron caracteres cualitativos vy
cuantitativos. Estos ultimos codificados mediante el método gap-weighting (Thiele,
1993) y son considerados como aditivos. Para evitar la sobreestimacion de los
caracteres continuos debido a la cantidad de estados considerados (26 estados por

caracter) se les asigna peso 26 a los restantes caracteres.

Modificaciones.

e Se incluyeron las nov. gen. et sp. 1 y nov. gen. et sp. 2 y Sulcusuchus erraini
que no habian sido considerados originalmente.

« Se modifico el escoreo de Aristonectes parvidens basado en los nuevos datos
obtenido como consecuencia de la descripciones llevadas a cabo en esta Tesis
(ver 6.1.1).

e Se escored Mauisaurus haasti debido al interés de esta especie por ser el
Unico elasmoséaurido (aparte de A. parvidens) mencionado para Antartida
(fuente: Hiller et al., 2005).
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Se maodificaron escoreos de la matriz original:

e Se modificé el escoreo de Kaiwhekea katiki con el objetivo de hacer
consistente los criterios de escoreo con los seguidos para Aristonectes
parvidens. Car. 120 (0); 123(1); 124(2) y 133(0) (fuente: Cruickshank y
Fordyce, 2002).

* Callawayasaurus colombiensis: Car. 121(1) (fuente: Welles, 1962)

» Elasmosasurus platyurus Car. 168 (?) (fuente: Welles, 1943, 1952, 1962)

e Leptocleidus capensis Car. 69 (0) (fuente: Druckenmiller y Russell, 2008)

« Terminonatator ponteixensis. Car. 118 (?) (fuente: Sato et al., 2003).

e Eromangasaurus 124 (?) (fuente: Kear, 2007).

7. 3 Resutados

El resultado de la busqueda fueron dos MPTs de 19194 pasos. El consenso estricto se
muestra en la Figura 7.1. El valor CI= 0, 326 y RI= 0, 633.

Se recuper6 la familia Elasmosauridae sostenida por: 10(01—2); 35(1—2); 122(0—1);
127(1—2), 131(0—1); 133(0—1); 150(1—2); 154(6789—3); 175(567—4); 181 (0—1);
182 (0—2).

También la Familia Polycotylidae se recuperé como grupo monofilético sostenida por:
18 (0—1); 35 (1—2); 80(0—1); 111(1—0); 181(1—0); 195 (0—1).

El objetivo de realizar un analisis tan extenso es determinar la posicién general
de los taxones analizados, objetivo que se logré completamente como se puede
observar en el cladograma de consenso (Fig. 7.1). Aristonectes parvidens es
recuperado anidado dentro de los Elasmosauridae formando un grupo monofilético con
Kaiwhekea katiki. Por consiguiente, las adiciones al escoreo de este taxdn no
modificaron la posicion recuperada por Ketchum y Benson (2010, 2011) y confirma el
resultado obtenido por Gasparini et al. (2003a) y Otero et al. (2012).

El clado Aristonectes parvidens; Kaiwhekea katiki estd sostenido por la 111
(7—L); 120(1—0); 121(1—0) y 133(1—0).

A su vez, el clado (Aristonectes parvidens; Kaiwhekea katiki) es recuperado
como grupo hermano de Callawayasaurus colombiensis y a su vez estos tres se
recuperan como grupo hermano de Eromangasaurus australis.

Las nuevas especies 1 y 2 aparecen anidadas dentro de los Elasmosauridae

formando un grupo monofilético sostenido por 160(0—1); 177(2—0); 198 (0—1).
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Por dltimo, Sulcusuchus erraini es recuperado anidado dentro de los
Polycotylidae en una politomia S. erraini se relaciona con el resto de los Polycotylidae
por: 27(1—0); 105(1—0); 106(1—0); 135(A—E); 173(67—DEFM)

Esta politomia se debe a la gran movilidad de S. erraini en los arboles obtenidos,

lo que probablemente se deba a la gran cantidad de datos faltantes.
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8 ANALISIS PALEOBIOGEOGRAFICO

8.1 Introduccion

La biogeografia consiste en el estudio de las distribucion geografica de los seres
vivos (Crisci et al., 2000). En ese marco y dentro de la biogeografia histérica es
relevante determinar las relaciones entre diferentes areas en relacion a su fauna. En
particular, el objetivo del andlisis biogeografico realizado en este capitulo sera
determinar las relaciones entre determinadas areas (Norte de Patagonia, Centro de
Chile, Peninsula Antartica, Nueva Zelanda) buscando cudles estuvieron mas
relacionadas durante el intervalo Campaniano-Maastrichtiano (aproximadamente 12

ma) segun la asociacion de plesiosaurios registrada en cada una.

8.2 Antecedentes

El primer intento de relacionar areas del Sur de América del Sur por la presencia
compartida de especies de plesiosaurios fue realizada por Casamiquela (1969), en el
marco del reporte del primer registro de Aristonectes parvidens en Chile, a partir de la
cual A. parvidens pasaba a ser una especie presente en la vertiente atlantica y
pacifica. Afios mas tarde Gasparini y Salgado (2000) mencionaron semejanzas entre
un elasmosaurido del area de Lago Pellegrini y Elasmosaurus platyurus, del Western
Interior Sea, USA pero la ausencia de un marco filogenético sélido les impidio
establecer relaciones biogeogréficas estrechas. En 2002 Novas et al. plantearon la
existencia de una fuerte relacién entre las faunas de reptiles marinos de Patagonia,
Antartida y Nueva Zelanda. La misma relacién fué registrada por Martin y Fernadez
(2007). Esta semejanza estaria en consonancia con las similitudes observadas en
otros organismos, tales como foraminifera, bivalvos, gastrépodos y amonites que
caracterizan la Provincia Wedelliana (Zinsmeiser, 1982; Huber y Watkins, 1992).
Posteriormente, Gasparini et al., (2003a, b) registraron mas géneros en comun entre
Patagonia y La Peninsula Antértica (Aristonectes) y entre Patagonia y Nueva Zelanda
(Tuarangisaurus y Mauisaurus). Segun los mismos autores, estos géneros en comun
apoyarian la existencia de una fauna de plesiosaurios uniforme en el area de la
Provincia Wedelliana a fines del Cretacico. Por udltimo, Consoli y Stildwell (2009)
plantearon una relacion aun mas estrecha al mencionar la presencia de Sulcusuchus y
Tuarangisaurus en la Peninsula Antartica (para discusién detallada ver listado

taxondmico de cada area). En los Ultimos afios sucesivos trabajos han continuado
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planteado la relacion estrecha entre las areas Norte de Patagonia, Peninsula Antértica
y Chile basandose en la presencia en comudn de Aristonectes (Otero et al., 2012;
O'Gorman et al., 2012a).

8.3 Areas

Con el objetivo de testear la hipo6tesis de la existencia de una fuerte relacion
entre las faunas de plesiosaurios del Cretacico Tardio de Patagonia y aquella de la
Peninsula Antartica se utiliz6 el método PAE basado en localidades, planteada por
Rossen (1988). Este método se basa en la construccién de una matriz de areas por
taxoness presentes y la basqueda de las relaciones mediante parsimonia (ver seccion
4.2.9).

Dado que la biogeografia histdrica considera la dimension temporal ademas de la
espacial, para indagar sobre la cuestion de las relaciones entre las areas
mencionadas, es necesario acotar temporalmente el intervalo dentro del que se trabaja
para asegurarse de considerar faunas equivalentes temporalmente. En el caso que
nos ocupa el intervalo temporal idéneo para enfocarse es el Campaniano-
Maastrichtiano dada la abundancia de registros de plesiosaurios en ese momento.

Las areas a utilizar estdn dadas por las zonas con registros correspondientes a la
mencionada edad. Por lo tanto, la seleccién de las areas esta condicionada por una

combinacion de presencia de afloramientos y muestreo.

Las areas utilizadas son:
» Norte de la Patagonia: comprende Rio Negro y el norte de Chubut.
» Centro de Chile: comprende la zona de Concepcidn.
» Peninsula Antértica: se centra en el Archipiélago James Ross, pero es
probablemente extensible a todo el norte la Peninsula Antértica.

¢ Nueva Zelanda: comprende la Isla Norte e Isla Sur.

El conjunto de taxones representados y su distribucion ha sido discutido
previamente en nimerosos trabajos (Gasparini et al., 2003a, b; Gasparini et al., 2007;
Consoli y Stildwell, 2009). Sin embargo los resultados de esta Tesis generan la
necesidad de revisar el listado de los taxones presentes. Para ello se considera para
su revision el listado propuesto recientemente por Consoli y Stildwell (2009) para el fin

del Cretacico, cual es actualizado con los resultados de esta Tesis (Fig 8.2).
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Norte de la Patagonia Argentina

Los taxones de plesiosaurios citados para el Campaniano tardio-Maastrichtiano
del norte de la Patagonia Argentina son: Aristonectes parvidens (Cabrera, 1941;
Gasparini et al., 2003a); cf. Mauisaurus (Gasparini et al.,, 2003b); Tuarangisaurus
cabazai (Gasparini et al.,, 2003b) y Sulcusuchus erraini (Gasparini y Spalletti, 1990;
Gasparini y de la Fuente, 2000). Como resultado de esta Tesis se confirma la
presencia de Aristonectes parvidens y Sulcusuchus erraini ademés de agregarse nov.
gen. et sp. 1. Por otro lado, se concluye que los ejemplares referidos a cf. Mauisaurus
no presentan caracteres diagnosticos de este género (6.1.4.2), de modo que el

holotipo de Tuarangisaurus? cabazai es referido a Aristonectes cf. parvidens (6.1.1).

Centro de Chile

En Chile se considera valido Unicamente el registro de Aristonectes parvidens
(Suérez y Fritis, 2002). La cita de Mauisaurus en Chile se basa en dos fémures que
presentan la cabeza del fémur hemisférica. Sin embargo, uno de los resultados de
esta Tesis es que esta morfologia de fémur esta también presente en Aristonectes
parvidens o en realidad corresponde Unicamente a este género. Por lo anterior, la cita

del centro de Chile no es considerada en este analisis.

Peninsula Antéartica

Las especies de plesiosaurios citadas en la bibliografia para el Campaniano-
Maastrichtiano de la Peninsula Antartica son: Aristonectes parvidens, Mauisaurus
haasti, Tuarangisaurus sp. y Sulcusuchus erraini (Fostowicz-Frelik y Gazdzicki, 2001,
Gasparini et al., 2003b; Martin et al., 2007; Consoli y Stildwell, 2009). Las cita de
Fostowicz-Frelik y Gazdzicki (2001) de Mauisaurus haasti estan basadas en material
gue fue considerado no diagnéstico durante la Ultima revision del género Mauisaurus
(Hiller et al., 2005). Por otro lado la cita de Martin et al. (2007) corresponde a un juvenil
gue carece de caracteres diagndsticos o al menos los caracteres citados por Martin et
al. (2007) estan presentes en otros elasmosauridos. Hiller et al. (2005) menciona la
posible afinidad de MLP 82-1-28-1 con Mauisaurus. Pero, dado que el caracter sobre la
gue se basaron (capitulo del fémur convexo) esta presente también en nov. gen. et sp.
1y Terminonataor ponteixensis (Sato et al., 2006), no se la considera en este analisis.
En resumen en la actualidad no hay registros seguros del género Mauisaurus en la
Antartida.

La presencia de Aristonectes parvidens en Antartida (Gasparini et al., 2003a) ha

sido confirmada durante esta Tesis (ver 6.1.1)
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Un nuevo elasmosaurido ha sido descripto en esta Tesis (ver 6.1.3) pasando a
conformar parte del elenco faunistico de ese continente. Por altimo, la presencia de
policotilidos es conocida por un Unico ejemplar determinado Unicamente a nivel
familiar (D'Angelo et al.,, 2008), lo cual no aporta informacion a la cuestién
biogeografica.

La presencia de Sulcusuchus y Tuarangisaurus en Antartida Unicamente es
mencionada por Consoli y Stilwell (2009) quienes no citan materiales ni bibliografia

que avale tal afirmacion, por lo que no se las consideraré en el presente analisis.

Nueva Zelanda

En Nueva Zelanda se han registrado los elasmosauridos Tuarangisaurus keyesi
(Wiffen y Moysley, 1986), Mauisaurus haasti (Hiller et al., 2005) y Kaiwhekea katiki
(Cruickshank y Fordyce, 2002)

8.4 Andlisis

Con los datos mencionados anteriormente se construyd una matriz basica de
datos considerando los taxones Aristonectes parvidens, Kaiwhekea katiki, nov. gen. et
sp. 1 y nov gen. et sp. 2, Mauisaurus haasti, Tuarangisaurus keyesi y Sulcusuchus
erraini. Se agregaron dos columnas que representan los clados (Aristonectes
parvidens; Kaiwhekea katiki) y (nov. gen. et sp. 1; nov. gen. et sp. 2). Mediante esta
modificacion se tiene en cuenta la presencia de clados compartidos que de otra

manera no seria tenida en cuenta.

8.5 Resultados

El resultado muestra una mayor relacion biogeogréfica entre el norte de
Patagonia y la Peninsula Antartica por la presencia comdn de Aristonectes parvidens y
el clado supraespecifico (nov. gen. et sp. 1; nov. gen. et sp. 2). Estas dos areas a su
vez se relacionan mas estrechamente con el Centro de Chile. Por ultimo, Nueva
Zelanda se relaciona con el clado (Centro de Chile (Peninsula Antartica, Norte de
Patagonia) por la presencia del clado supragenérico (Aritonectes parvidens;
Kaiwhekea katiki) (Fig. 8.1).

8.6 Discusion
Las especies consideradas soélo estan presentes en las areas consideradas por
lo que cualquier otra area que pudiese considerarse estara por fuera del hodo mas

inclusivo. Esto apoya la existencia de la diferencia entre los plesiosaurios del area de

274



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

la provincia Wedelliana y aquéllos de la misma edad pero registrado en otras areas. El
mayor aporte del andlisis es confirmar y reforzar la idea de la existencia de géneros
compartidos entre las areas consideradas, lo que da cierta cohesion interna
relacionada con la filogénia de los taxones analizados. Por lo tanto, no sélo existe una
diferenciacion con respecto a faunas de plesiosaurios de otras areas sino que también
existe cohesion interna en cuanto a distribuciones de taxoness que abarcan mas de un
area y a las relaciones filogenéticas internas.

Estos resultados son consistentes con las distancias entre las &reas en
existentes en el Cretécico Tardio (Fig. 8.2). Sin embargo es necesario aclarar que las
dificultades en las determinaciones, incluso a nivel genérico, y la falta de muestreo
hacen que el resultado de este andlisis esté sujeto a un fuerte sesgo independiente de

la historia de las areas tratadas.
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9. GASTROLITOS
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O GASTROLITOS

9.1 Introduccién

La litofagia o ingesta de gastrolitos es comuan en tetrdpodos acuaticos, si bien sus
caracteristicas varian entre los diferentes grupos (Taylor, 1993; Whittle y Everhart,
2000). Se considera gastrolito a todo objeto duro sin valor caldrico que es o fue
retenido en el sistema digestivo de un animal (Wings, 2007). El estudio detallado de
gastrolitos en formas fésiles es importante debido a que las caracteristicas de los
gastrolitos, tales como la forma, redondez, textura y litologia estdn intimamente
relacionadas con el depoésito de origen, el tiempo de permanencia en el tracto
digestivo, la tasa de abrasion y la funcion (Darby y Ojakangas, 1980; Everhart, 2000;
Cicimurri y Everhart, 2001; Cerda y Salgado, 2008; Wings, 2007; Schmeisser y
Gillette, 2009). Por lo tanto, son evidencia de diferentes aspectos de la paleobiologia
de los organismos portadores.

La funcién de los gastrolitos en vertebrados acuaticos es aun discutida, habiendo
sido planteadas varias hipétesis al respecto. Entre ellas, las mas citadas son la de
digestibn mecéanica y la de cambio del balance hidrostatico (Taylor, 1993; Wings,
2007). Segun la primera los gastrolitos colaborarian en la digestion mecéanica de los
alimentos (Wings, 2007). Por otro lado, la hipétesis de cambio de balance hidrostatico
plantea que los gastrolitos aumentaban la densidad total permitiendo la inmersion con
menor gasto de energia (Taylor, 1993).

En este marco, la indagacion de posibles correlaciones entre las caracteristicas
de los gastrolitos, las del organismo portador y el ambiente de depositacion final puede
aportar informacién paleobiolégica.

Desde que se registraron por primera vez gastrolitos asociados a plesiosaurios
en el siglo XIX, el registro de estos elementos se ha incrementado continuamente,
habiendo en la actualidad decenas de casos bien documentados (Williston, 1893,
1894, 1904; Brown, 1904; Welles y Bump, 1949; Taylor, 1993; Everhart, 2000, 2004,
2005; Gasparini y Salgado, 2000; Sato y Storrs, 2000; Whittle y Everhart, 2000;
Cicimurri y Everhart, 2001; Hiller et al., 2005; McHenry et al., 2005; Cerda y Salgado,
2008; O’Keefe, et al., 2009). (Tabla 9.2).

La presencia de gastrolitos es conocida en las familias Pliosauridae (Andrews,
1910), Rhomaleosauridae (Taylor, 1992), Elasmosauridae (Welles y Bump, 1949;
Darby y Ojakangas, 1980; Cerda y Salgado, 2008) y Polycotylidae (Sato y Storrs,
2000; Schumacher, 2007; Shmeisser y Gillette, 2009). La distribucién de los registros
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de gastrolitos no es homogénea en las diferentes familias y muestra un patrén
complejo que no necesariamente refleja diferencias en la biologia de los organismos,
dado que la ausencia de registro en un caso determinado no asegura que no
estuviesen presentes gastrolitos en otros individuos/momentos o que la ausencia no
se deba a procesos tafonomicos (Taylor, 1993). Sin embargo, llama la atencion la
abundancia de registros de gatrolitos asociados a elasmosauridos en relacion a la
cantidad registrada en otras familias (Tabla 9.2) (Schmeisser y Gillette, 2009). Esto
podria estar relacionado con diferencias paleobiolégicas, dado que no se conoce
ningun proceso tafondmico que tienda a eliminar los gastrolitos en otras formas pero
no actue especificamente en elasmosauridos.
Previamente al iniciacion de esta Tesis se habian detectado gastrolitos en la
Patagonia argentina y estos han sido analizados en detalle (Cerda y Salgado, 2008).
El cluster en cuestion proviene de la Fm. Allen y estaba asociado al ejemplar MCS PV
4, ahora designado como material tipo de nov. gen. et sp. 1 (6.1.2). En el presente
analisis se agrega un nuevo registro colectado en la Fm. La Colonia, correlacionable
parcialmente con la Fm. Allen.

Se han registrado previamente gastrolitos asociados a plesiosaurios
provenientes de Antartida (Chatterjee y Small, 1989; Thompson et al., 2007) (Tabla
9.2). Incluso Martin et al. (2007) mencionan gastrolitos asociados a un elasmosaurido

juvenil. Sin embargo, antes de esta Tesis nunca habian sido descriptos en detalle.

9.2 Materiales

Los conjuntos de gastrolitos utilizados en el presente analisis provienen de
Patagonia (MPEF-PV 10602) y Antartida (MLP 89-111-3-1, y MLP 98-1-10-20).
Materiales —MPEF-PV 10602, conjunto de 197 gastrolitos asociados a fragmentos de
un esqueleto postcraneano (seccion 6.1.4.4); MLP 89-111-3-1, conjunto de 784
gastrolitos asociado a un esqueleto postcraneano (seccion 6.1.1); MLP 98-I-10-20,
conjunto de 333 gastrolitos asociado a un esqueleto postcraneano.
Procedencia geografica y estratigrafica —MPEF-PV 10602, Cerro Bayo, noreste de
la provincia de Chubut. Formacién La Colonia; asociacion de facies media.
Campaniano superior-Maastrichtiano inferior (Page et al., 1999; Pascual et al., 2000)
(Fig. 6..4.3). MLP 89-I11-3-1, Isla Marambio (Seymour). Formacién Lopez de Bertodano
(“unidad de moluscos”), unidad 9. Biozona de Pachydiscus ultimus (Macellari, 1988;
Olivero y Medina, 2000); MLP 98-1-10-20, Peninsula Antartica, Archipiélago James
Ross, Isla Vega, Cabo Lamb (Fig. 9.1.7). Miembro Cabo Lamb de la Formacién Snow

Hill Island (Campaniano superior-Maastrichtiano inferior) (Crame et al., 2004).
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Secuencia Neograhamites-Gunnarites, Assemblage 9 o 10 (Olivero y Medina, 2000),

Maastrichtiano inferior.

9.3 Descripcion

MPEF-PV 10602—EI conjunto de gastrolitos esta formado por 197 elementos (Fig.
9.1.1). El volumen total ocupado es de 250 cm®. La masa del conjunto es de 441 g y el
mayor gastrolito pesa 18,6 g. Las medias de los ejes principales es 15,19 mm (a),
11,64 mm (b), y 7,94 mm (c) por lo cual caen dentro de la categoria guijarro de la
escala de Wentworth (1922). La media de la esfericidad de méxima proyeccién (g) es
0.69 y el desvio estdndar 0,11. La media del indice OP es -0.74 y su desviacion
estandar es 4,85 (Fig. 9.1.13). Segun la clasificacion de Krumbein (1941) el 34, 8% are
es esferoide, 16, 8 % es cilindrico (prolado), el 41, 9 % es discoidal (oblado) y el 6, 5%
es laminar (Fig. 9.1.2). Siguiendo las categorias establecidas por Powers (1953), el 9,
9% de los gastrolitos cae en la categoria bien redondeado, el 61, 3% en la redondeado
y el 28, 8% corresponde a la categoria subredondeado.

La superficie de los gastrolitos es lisa y en algunos casos pulida. So6lo algunos
gastrolitos poseen la superficie cubierta de marcas semilunares. La mayoria de los
gastrolitos posee la superficie cubierta de pequefias depresiones puntuales (Fig.
9.1.3). Todos los gastrolitos estan formados por rocas siliceas de color negro o gris.
MLP 89-111-3-1—EI conjunto de clastos recuperados asociados al ejemplar MLP 89-111-
3-1, esta conformado por 784 elementos (534 enteros y alrededor de 250
fragmentados) (Fig. 9.1.4). Los gastrolitos corresponden a clastos tamafio guijarro (4-
64 mm) mientras que la media de los ejes principales es 21 mm (a), 15,9 mm (b) y 11,
mm (c). El volumen total de la muestra es 3600 cm® y su peso es aproximadamente
6404 g, mientras que el gastrolito de mayor tamafio alcanz6 los 124,6 g.

La esfericidad de maxima proyeccion toma valores entre 0,37 y 0,99, su media
es 0,71 y su desvio estandar 0,11 (Fig. 9.1.13). La media del indice OP calculado es -
0,06 y su desvio 4,71. En relacién a la forma de los clastos, el 43,3 % es ecuante, el
14,9 % es cilindrico (prolado), el 34,7 % es discoidal (oblado) y el 7,1 % es laminar
(Fig. 9.1.5). Siguiendo a Powers (1953), el 10,1 % de los gastrolitos corresponde a la
categoria muy redondeado, 29,2 % a la categoria redondeado y 60,7 % a la
subredondeado.

Casi todos los gastrolitos estan formados por rocas siliceas de color gris claro o
gris oscuro. En la superficie se observan desde ejemplares con pequefias depresiones
y marcas semilunares en algunos elementos hasta elementos completamente lisos y
pulidos (Fig. 9.1.6).
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MLP 98-1-10-20— Este conjunto de gastrolitos fue hallado asociado a la cavidad
abdominal de un esqueleto referible a Elasmosauridae indet. no descripto en esta
Tesis. Dicho ejemplar consiste en vértebras dorsales posteriores, sacras y caudales,
pubis e ilion izquierdos, isquiones derecho e izquierdo, miembro posterior izquierdo,
costillas, gastralias, elementos 6seos indeterminados (Fig. 9.1.8).

El conjunto de gastrolitos asociados al ejemplar MLP 98-1-10-20 y recuperados
intactos esta formado por 333 elementos en buen estado mas al menos 20 elementos
mas fragmentados (Fig. 9.1.9). El volumen total es 275 cm® y su peso 725 g. El
guijarro de mayor tamafio alcanza los 35 grs.

El valor promedio de la longitud de los ejes es 14,51 mm (a), 11,77 mm (b) y 7,14
mm (c). Granulométricamente corresponden a tamafio guijarro segun la clasificacion
de Wentworth (1922) (Fig. 9.1.10A). La media de esfericidad de méxima proyeccién
() es 0,7 y el desvio estdndar es 0,11 (Fig. 9.1.10B). La media del indice OP
calculado es 0,8 y su desvio 2,2 (Fig. 9.1.13). Segun la clasificacion de Zingg, el 34%
es ecuante, el 21,3 % prolado (cilindrico), el 35,4 oblado (discoidal) y el 9,3% laminar
(Fig. 9.1.11). Siguiendo las categorias establecidas por Powers (1953) el 19,2% de los
clastos corresponden a la categoria muy redondeado, el 71,2% a la categoria
redondeado y el 9,6% a la categoria subredondeado. En general la superficie de los
gastrolitos es lisa sin embargo en varios gastrolitos se observaron marcas semilunares
en su superficie

El conjunto de elementos mayores a 15 mm (eje a) fueron analizados por el Dr.
E. Olivero (CADIC-CONICET) mediante cortes petrogréaficos. El resultado es que estos
elementos consisten mayormente de clastos de riolitas (78,3%) y agregados de cuarzo
(11,6%) estando presentes también rocas graniticas (3,1%), fangolitas (3,1%) vy
volcanitas afaniticas (3,9%). Las volcanitas rioliticas incluyen principalmente 1) riolitas
microporfiricas, con cristales ideomorfos de cuarzo y feldespatos, en una masa fluidal,
con marcado bandeamiento, devitrificada con agregados felsiticos y 2) agregados muy
finos, afaniticos, a veces con textura bandeada, de una masa félsitica devitrificada, con
escasos microcristales de cuarzo y feldespato alcalino (Fig. 9.1.12A, B). Las fangolitas,
son rocas muy homogéneas, compactas, arcillosas, de color negro o gris oscuro, y a
veces con bioturbacion (Fig. 9.1.12C) (O'Gorman et al., 2012b).
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9.4 Discusién

9.4.1 Identificacion de los especimenes

Los ejemplar MLP 89-11-3-1 y MPEF-PV 10602 fueron descriptos previamente, no asi
el ejemplar MLP 98-1-10-20 por lo que se hace una breve discusion de los caracteres
gue permiten su determinacion sistematica.

MLP 98-1-10-20—Las vértebras caudales del ejemplar MLP 98-1-10-20 son semejantes
en las proporciones y la presencia de un unico foramen ventral a las asociadas al
ejemplar MLP 93-1-5-1, nov. sp. 2, que fue colectado en la misma localidad y formacion
que el ejemplar MLP 98-1-10-20. Coincidentemente la morfologia general del fémur del
ejemplar MLP 98-1-10-20 es muy semejante a la registrada del MLP 93-1-5-1. Ademas,
los epipodiales del ejemplar MLP 98-1-10-20 son mas anchos que largos, un caracter
tipico de los elasmosauridos del Cretacico Tardio (O'Keefe, 2001a, 2004a). Por ultimo,
el isquion no es elongado, condicién diferente a la observada en los Polycotylidae. En
resumen, el conjunto de caracteres permiten referir el ejemplar MLP 98-1-10-20 a
Elasmosauridae indet.

La ausencia de cierre de la sutura neurocentral en todas las vértebras preservadas
determina la condicién juvenil el ejemplar MLP 98-1-10-20 (sensu Brown, 1981).
Ademas, el fémur no tiene diferenciado el trocanter del capitulo, ni las caras articulares
distales, condiciones que se observan en ejemplares juveniles (Welles, 1943; Brown,
1981).

Tabla 9.1. Resumen de los ejemplares utilizados en el presente analisis,

determinacion sistematica y procedencia estratigréafica.

Ejemplar Determinacion Procedencia estratigrafica
MPEF-PV Elasmosauridae indet. Cam aniar|1:cr)n SLIJ_ aeﬁgl?l\r/]lgéstrichtiano
10602 (adulto) P Aperi
inferior
MLP 89-11I-3-1 Aristonectes parvidens Fm. LOopez de Bertoda_no, Maastrichtiano
(Adulto) superior

Fm. Snow Hill Island,
Campaniano superior-Maastrichtiano
inferior

MLP 98-1-10- Elasmosauridae indet.
20 (juvenil)

9.4.2 Identificacion de los elementos como gastrolitos

Se han propuesto varios criterios tafondmicos y sedimentolégicos para la
identificacion de gastrolitos. Segun Wings (2004), para considerarse gastrolitos los
clastos deben ser encontrados acumulados in situ, ubicados en la zona abdominal de

esqueletos relativamente completos y articulados. Ademas, su composicion litologica
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debe diferir de la del sedimento circundante. En la practica no siempre se cumplen
todas estas condiciones pero aun asi en muchos casos es posible estar casi seguros
de la condicién de gastrolitos de un conjunto de clastos.

Los clastos MPEF-PV 10602 estaban asociados a un esqueleto postcraneano y
difieren en granulometria, color y litologia del sedimento pelitico circundante, por lo
que los elementos MPEF-PV 10602 son considerados gastrolitos.

Los clastos MLP 89-111-3-1 estaban asociados a un esqueleto articulado y en
muchos casos la asociacién con los elementos éseos era estrecha y se encontraban
englobados en la misma concrecion que contenia restos 6seos. En el caso del
ejemplar MLP 89-111-3-1 el grado dispersion de los elementos en el campo esta
relacionada con la erosion moderna y no con una gran dispersion original. La
granulometria, color y composicion de también colaboran en la determinacion, dado
que difieren de la del sedimento circundante. Por estos motivos se identifica a los
clastos MLP 89-I1I-3-1 como gastrolitos.

Los clastos asociados al esqueleto MLP 98-1-10-20 pueden ser claramente
identificados como gastrolitos dado que estaban ubicados en la cavidad abdominal de
un esqueleto articulado, localizados entre las gastralia y las costillas dorsales.
Ademas, las caracteristicas de los clastos contrastan fuertemente con la granulometria

del sedimento circundante. Por este motivo se los identifica como gastrolitos.

9.4.3 Caracteristicas generales de los conjuntos de gastrolitos

El nimero de gastrolitos que conforman los conjuntos asociados a plesiosaurios es
extremadamente variable e incluso la cantidad de gastrolitos de un ejemplar se puede
ver afectada por la colecta. La tabla 9.2 muestra las cantidades de gastrolitos
registrados en los ejemplares analizados MPEF-PV 10602; MLP 98-1-10-20 y MLP 89-
[11-3-1, en comparacion con otros plesiosaurios.

Los mayores valores y cantidad de registros corresponden a elasmosauridos,
particularmente en los ejemplares MLP 98-1-10-9 (2626) y MLP 89-I1I-3-1 (Aristonectes
parvidens). Es destacable que ambos ejemplares provengan del Archipiélago James
Ross, aunque de diferente formacién. El ejemplar MLP 98-1-10-9 est& en préstamo en
USA y por lo tanto no esta disponible para ser comparado con el MLP 89-111-3-1 y
determinar si hay alguna semejanza morfolégica que acomparfie esta semejanza en la
gran cantidad de gastrolitos asociados (Tabla 9.2).

Por otro lado, es probable que el nUmero exacto de gastrolitos no sea el dato
mas relevante si no se tiene en cuenta al menos el estado de preservacion del

ejemplar y el modo de recoleccién, debido a que pudo haber habido pérdida post
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mortem o durante la colecta (Wings, 2004; Wings y Sanders, 2007). Por este motivo es
probable que el escaso nimero de gastrolitos en algunos casos pueda deberse a su
eliminacion previa a la muerte del individuo o a pérdidas ocurridas con posterioridad
debido a procesos tafondmicos tales como pérdida pasiva durante transporte post-
mortem o por accion de depredadores, fendmenos ambos que han sido ampliamente
registrados en plesiosaurios (Cionne, 1987; Taylor 1993; Barnes y Hiller, 2010;
Shimada et al., 2010).

De todas maneras es destacable que la mayor cantidad de registros estén
concentrados en elasmosauridos, y es llamativa también la escasa cantidad de
gastrolitos asociada a Polycotylidae con la notable excepcion de un registro de 289
gastrolitos asociados a un ejemplar referido a Dolichorhynchops tropicus. (Schmeisser
y Gillette, 2009).

Tabla 9.2. Resumen de registros de gastrolitos en plesiosaurios.

Localidad y procedencia NUm.

Determinacion R Fuente
estratigrafica Gast.
Elasmosauridae
Aristonectes parvidens Isla Marambio. ~784 Esta Tesis
Isla Vega. Campaniano
Elasmosauridae indet. superior-Maastrichtiano ~350 Esta Tesis
inferior
Elasmosauridae indet. ChUbUt.' Cgmpanlano- 197 Esta Tesis
Maastrichtiano
Elasmosaurus platyurus 1 Everhart, 2005
Thalassomedon haningtoni Montana, Cretacico 206 Riggs, 1939
Styxosaurus snowii South_Dakota, Cretacico 253 Welles y Bump, 1949
Superior
Styxosaurus sp. I\SASS;E?. Cretacico 197 Darby y Ojakangas, 1980
Elasmosauridae indet. Kansas, Cretacico Superior 47 Everhart, 2000
Elasmosauridae indet. Kansas, Cretacico Superior 95 Cicimurri y Everhart, 2001
Elasmosauridae indet. Japén, Santoniano inferior 40 Sato et al., 2006

Isla Vega, Cretacico

Elasmosauridae indet. 2626 Thompson et al., 2007

Superior
Elasmosauridae indet. Argentina, (;am_pamano- 389 Cerda y Salgado, 2008
Maastrichtiano
Polycotylidae
Dolichorhynchops sp. Utah, Turoniano superior, 289  Schmeisser y Gillette, 2009
Polycotylidae indet.. Japon, Cretacico Superior 2 Sato y Storrs, 2000

South Dakota, Cretacico

Pahasapasaurus haasi i
Superior

3 Schumacher, 2007

La forma de los gastrolitos de los ejemplares MLP 89-111-3-1 y MLP 98-1-10-20
MPEF-PV 10602 y es semejante a la registrada con anterioridad en plesiosaurios
(Darby y Ojakangas, 1980; Everhart, 2000; Cerda y Salgado, 2008; Schmeisser y

Gillette, 2009). Particularmente se observa un predominio de la forma ecuante y
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discoidal por sobre la cilindrica y laminar salvo en el caso del ejemplar TMP

2007.011.0001, un Elasmosauridae del Campaniano superior de Canada (Tabla 9.3).

Tabla 9.3. Porcentajes de cada forma sensu Krumbein (1941) registrados en cada
cluster (datos de MCS PV 4; TMP 2007.011.0001 y MNA V10046 tomados de Cerda y
Salgado, 2008; Schmeisser y Gillette, 2009; Kubo et al., 2012).

Ejemplar Ecuante Cilindrico Discoidal Laminar
MPEF-PV 10602 34.8% 16.8 % 419 % 6.5%
MLP 89-111-3-1 43,3% 14,9% 34,7% 7,1%
MLP 98-1-10-20 34% 21,3 % 35,4% 9,3%
MCS PV 4 34,29% 16,49% 40,05% 8,64%
TMP 2007.011.0001. 23,1% 28,8% 38,5% 9,6%
56,18 8,43 31,46 3,93

s/n. Darby y Ojakangas (1980)

MNA V10046. Dolichorhynchops

. 43% 21% 27% 9%
tropicus

Es interesante comparar los porcentajes de cada forma con los observados en
Panjiangsaurus epicharis Chen y Cheng, 2003, un ictiosaurio del Tridsico de China
(Long et al., 2006). En este caso la dominancia de la formas discoidal (oblado) y
laminar (bladed) y la media de la esfericidad de maxima proyeccién es 0,575. Esto
constituye una diferencia notable con los conjuntos asociados a plesiosaurios,
comentados anteriormente. Es probable que esta diferencia esté relacionada con el
tipo de ambiente de ingesta de los gastrolitos (por parte del ejemplar portador o de
alguna presa de la cual provienen originalmente).

En la Tabla 9.4 se comparan los tamarfios de los gastrolitos mayores de cada
cluster descripto en esta Tesis. En este caso se registra una concordancia en el
sentido que los mayores gastrolitos se registran en los ejemplares de mayor tamafio.
Sin embargo, el nimero de casos analizados no permite determinar si esta correlacion
es significativa. El caso de la correlacion de masa seré discutido en la seccién sobre la
funcion de los gastrolitos.

Las categorias de redondeamiento registradas en los ejemplares MPEF-PV
10602; MLP 89-111-3-1 y MLP 98-1-10-20 muestran una dominancia de las categorias

redondeado y subredondeado. Si bien se observan diferencias en las proporciones no
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se detecta ningun patron destacable. Estas proporciones son semejantes a las
registradas previamente en elasmoséauridos (Everhart, 2000; Cerda y Salgado, 2008;
Everhart, 2000).

Tabla 9.4. Medidas de los gastrolitos de mayor tamafio mayores de cada conjunto (1°

y 2°) y tamafios estimados de los ejemplares asociados.

Gastr. 1 Gastr. 2 Longitud estimada del
ejemplar asociado
MPEF-PV 10602 35,5x20,4x13,4 35,5x17,9x 12,8 3,8m
MLP 89-111-3-1 58,91x38,54x20,25 55,75x41,28x26,65 +8m
MLP 98-1-10-20 45,04x26,98x13,06 44,6x3,2x23,9 ~4,5m

Tabla 9.5. Porcentajes de cada categoria de redondeamiento en cada set de

gastrolitos analizados.

Ejemplar Bien redondeado Redondeado Subredondeado
MPEF-PV 10602 9, 9% 61,3 % 28,8 %
MLP 89-111-3-1 10,1% 29,9% 60,7%
MLP 98-1-10-20 19,2% 71,2% 9,6%

9.4.4 Origen ambiental y estratigrafico de los gastrolitos

El promedio de la esfericidad de maxima proyeccion registrada en los sets de
gastrolitos de los ejemplares descriptos es: 0,69 (MPEF-PV 10602); 0,71, (MLP 89-IlI-
3-1) y 0,7 (MLP 98-1-10-20); como se ve, estos son semejantes entre siy a su vez son
semejantes a los registrado en otros elasmosauridos y en el Unico policotilido cuyos
gastrolitos han sido analizados hasta el momento Tabla 9.6. (Darby y Ojakangas,
1980; Everhart, 2000; Cerda y Salgado, 2008; Schmeisser y Gillette, 2009). La
similitud podria estar indicando que los clastos fueron obtenidos en un mismo tipo de
ambiente.

Los promedios del indice OP de los ejemplares son: -0.74 (MPEF-PV 10602); -
0,06, (MLP 89-111-3-1); 0,8 (MLP 98-1-10-20) y tienen por lo tanto un rango de variacion
mayor que en el caso de la esfericidad de méxima proyeccion.

Dobkins y Folk (1970) registraron el promedio de la esfericidad del indice Oblate-
Prolate (OP) de clastos en ambientes fluviales y de playa. La media de la esfericidad
de los gastrolitos asociados a los ejemplares MPEF-PV 10602, MLP 89-111-3-1, MLP
98-1-10-20, es similar a la registrada por Dobkins y Folk (1970) en varias muestras de

clastos de ambientes fluviales (Tabla 9.6). Los mismos autores registran menores
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valores de media de esfericidad en ambientes de playa (Tabla 9. 6). Sin embargo,
segun estos autores, es mas adecuado utilizar la media de la esfericidad y la media
del indice OP en conjunto para discriminar ambientes dado que ambos indices en
conjunto permiten diferenciar mejor estos ambientes. El resultado es el grafico de W-
OP en el que se observa como los conjuntos de gastrolitos de los ejemplares MPEF-
PV 10602, MLP 89-111-3-1, MLP 98-1-10-20 queda agrupado junto con muestras de
origen fluvial consideradas por Dobkins y Folk (1970) (Fig. 9.1.13).

Tabla 9.6. Esfericidad promedio y desvio estdndar de sets de gastrolitos de

elasmosauridos y policotilidos y valores registrados para ambientes fluviales y de

playa.

Determinacién Esfenudgd Desvio Estandar Cita
promedio
MPEF-PV 10602 0.69 011 Esta Tesis O'Gorman etal.,
Elasmosauridae indet. ’ ' 2012c
_ MLP8o-l-3-1 0,71 0,11 Esta Tesis
Aristonectes cf. parvidens
MLP 98-1-10-20 07 011 Esta Tesis; O'Gorman et al.,
Elasmosauridae indet. ' ' 2012b
Elasmosauridae indet. 0,71 0,1 Darby y Ojakangas, 1980
Elasmosauridae indet. 0,74 Everhart, 2000, 2005
Elasmosauridae indet. 0,69 0,11 Cerda y Salgado, 2008
Dolichorhynchops sp. 0,73 Schmeisser y Gillette, 2009
Dobkins y Folk, 1970
Ambiente fluvial 0,68 0,108
Playa de baja energia 0,64 0,115
Playa de alta energia 0,58 0,114

Otro tema relevante es la relacién entre el ambiente de origen de los gastrolitos y el

ambiente de depositacion final del ejemplar al que estaban asociados (cuadro 9.7).

Tabla 9.7. Formaciones en las que los sets de gastrolitos descriptos en esta Tesis
fueron colectados y el ambiente de depositacion inferido (ver secciones 4.4.2; 4.5.1;
4.5.2).

Ejemplar Formacion y edad Ambiente de depositacion

MPEE-PV 10602 Fm. La Colonia, Campaniano
superior- Maastrichtiano inferior
Fm. Lopez de Bertodano,
Maastrichtiano superior
Fm. Snow Hill Island,

MLP 98-1-10-20 Campaniano superior- Marino

Maastrichtiano inferior

Estuarino/llanura mareal

MLP 89-I11-3-1 Marino
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De aqui se desprende que al menos en los casos de los ejemplares MLP 89-111-3-
1y MLP 98-1-10-20 las caracteristicas de los gastrolitos indican un ambiente de origen
(fluvial, estuarino) que no esta directamente correlacionado con el ambiente de
depositacion de la formaciébn en que son hallados asociados a restos de
elasmosauridos. Esto puede deberse a desplazamientos de los individuos en vida o
incluso a transporte post mortem por flotacién (Taylor, 1993; Wings 2004; Wings y
Sander, 2007). En este sentido McHenry et al. (2005) detectaron casos en los que la
fuente posible mas cercana de los gastrolitos se encontraba a mas de 300 km del sitio
del depositacion final.

En general la litologia de los gastrolitos corresponde mayormente a rocas
siliceas. En el caso de los gastrolitos del ejemplar MLP 98-1-10-20 y gracias a la
colaboracion del Dr. Eduardo Olivero, se estudié la litologia mediante cortes
petrograficos con el objetivo de tener mas detalles sobre su origen
geografico/estratigrafico (O'Gorman et al., 2012b). A partir de esto se infiri6 que las
volcanitas rioliticas pueden provenir del Grupo Volcanico Peninsula Antartica,
(Jurasico Medio a Superior) (Hathway, 2000), por lo que la posible fuente de la
mayoria de los gastrolitos es relativamente cercana al lugar de colecta del ejemplar
MLP 98-1-10-20. Sobre la procedencia de las fangolitas s6lo se puede decir que no
corresponden a las caracteristicas del basamento metamérfico, dado su falta de
recristalizacion y de estructuras foliadas, y que son semejantes a las pelitas negras de
la Formacion Monte Flora (Jurasico Inferior) o a las pizarras del Grupo Gustav
(Cretacico Inferior) (Hathway, 2000). Particularmente en el ejemplar MLP 98-1-10-2 es
llamativa la homogeneidad litolégica del conjunto de gastrolitos asociados al ejemplar
MLP 98-1-10-20, dado que la probabilidad de recolectar las distintas litologias era
probablemente semejante. Esta claro entonces que el grano relativamente muy fino, la
dureza de los minerales y el agregado compacto de sus componentes fue un factor
importante en la ingesta o preservacion preferencial. Este resultado es coincidente con
observaciones realizadas en otros conjuntos de gastrolitos de plesiosaurios (Darby y
Ojakangas, 1980; Cerda y Salgado, 2008).

9. 4.5 Inferencias paleobioldgicas generales

De acuerdo con Cicimurri y Everhart (2001), la longitud de los ejes medio (b) y menor
(c) del gastrolitos de mayor tamafio indica la superficie de la seccidon transversal
maxima de la presa que podria ser consumida (b*c). La tabla 9.8 muestra los valores

estimados para los ejemplares analizados.
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Tabla 9.8. Valores maximos de b*c registrados en cada conjunto de gastrolitos

descripto.
Ejemplar Méaximo valor de b*c
MPEF-PV 10602 5,04 cm?
MLP 89-111-3-1 13, 85 cm?
MLP 98-1-10-20 7,46 cm?

En los casos analizados se observa que el ejemplar de mayor tamafio (MLP 89-
[1I-3-1; longitud estimada +8m) presenta también la mayor seccion de presa maxima
estimada a partir de los gastrolitos. Por otro lado, en los ejemplares MPEF-PV 10602
(5,04 cm?); MLP 98-1-10-20 (7,46 cm?) y el caso registrado por Cerda y Salgado (2008)
(9,54 cm?) los tamarfios de presa inferidos son mas semejantes entre si a pesar de que
probablemente el ejemplar MLP 98-1-10-20 es algo mayor a los otros dos. Por lo tanto,
el método parece arrojar valores consistentes con el tamafio corporal pero puede
también haber otros factores tales como disponibilidad de clastos, preservacion y
errores de colecta que hagan que la correlaciébn no sea tan ajustada como se puede
esperar. Si consideramos que el resultado refleja el maximo tamafio de presa, estos
valores indicarian que los ejemplares se alimentaban de peces e invertebrados de un
tamafio relativamente pequefio. Sin embargo también puede estar indicando
simplemente el tamafio méximo de clasto disponible en el ambiente donde fueron
ingeridos.

Reiteradamente se ha propuesto una posible particién del nicho por la cual los
plesiosaurios juveniles a “subadultos” permanecian cerca de la costa, en zonas de
estuario, mientras que los adultos habitaban mar abierto (Wiffen y Moisley, 1986;
Wiffen, et al., 1995). Sin embargo, la inferencia sobre el origen fluvial o de estuario de
los gastrolitos en todos los ejemplares en los que se ha calculado el indice de
esfericidad en esta Tesis y los citados en la bibliografia (Tabla 9.6) indicaria que
compartian este tipo ambientes, al menos en el momento de la ingestion de los
gastrolitos.

Con respecto a la ingesta de los gastrolitos es interesante discutir el modo en
que ésta se producia. Existen varios motivos para suponer que la obtencion de los
mismos se produjo mediante un método semejante a la toma de una muestra aleatoria
de clastos y diferente a la ingesta de clastos de manera individual, como ocurre en
aves actuales (Best y Gionfriddo, 1991). Los datos obtenidos a partir de los ejemplares
MLP 98-1-10-20 (Elasmosauridae juvenil) y MLP 89-111-3-1 (Elasmosauridae adulto) y
MPEF-PV 10602 (Elasmosauridae adulto) apoyan la hipotesis de la ingesta de

gastrolitos sin una seleccion de tamafo. Esto es debido a que se observa una
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continuidad de los tamafos de los gastrolitos y a las semejanzas que se registran en la
media de la esfericidad de méaxima proyeccion de cada muestra, la cual parece ser
independiente del estadio ontogenético, tamafio y determinacién sistemética. Esta
semejanza podria ser explicada por un muestreo de clastos no sesgado. Esta
hipotesis explicaria por qué la esfericidad promedio de las colecciones de gastrolitos
esta tan cerca de valores que se observan en la actualidad en ambientes definidos
(especificamente fluviales o estuariales).

Otro elemento que aporta evidencia sobre la forma de ingesta de los gastrolitos
es el registro de cuerpos arenosos asociados a la cavidad abdominal. Este tipo de
depositos ha sido registrado desde principios del siglo XX (Andrews, 1911). Mas
recientemente, O'Keefe et al. (2009) observaron un cuerpo arenoso semejante en un
ejemplar de Pantosaurus striatus, un criptocleidoideo del Jurasico Superior de
Wyoming. El cuerpo arenoso estaba asociado al esqueleto y consistia en sedimento
diferente al circundante que englobaba al contenido estomacal y a 14 gastrolitos. Este
registro de contenido estomacal arenoso puede evidenciar la ingesta de sedimento de
granulometria psamitica en conjunto con los gastrolitos. Wings (2007) propuso que se
definiera el limite entre litofagia (consumo de rocas, gastrolitos) y geofagia (consumo
de “tierra”) en relacion al tamafio de grano, siendo el tamafio de grano limite entre
litofagia y geofagia 0,62 mm (limite entre arena y arcilla). El caso citado de posible
ingesta de arena se encuentra dentro de la definicion de litofagia, y por lo tanto los
granos de arena son por definicion gastrolitos. Es probable que estos “psamo-
gastrolitos” sean mas comunes que lo registrado hasta el momento, debido a que
podrian haberse perdido mas facilmente en comparaciéon con los gastrolitos psefiticos
durante la vida del organismo, o ser eliminados por procesos post mortem, o bien
pasen desapercibidos durante la colecta o la preparacion. De ser asi, la fuerte
asimetria de las curvas de frecuencia de tamafio de grano de los conjuntos de
gastrolitos hacia los tamafios mayores puede ser en parte un artefacto debido a las
causas mencionadas que disminuyen el registro de los elementos psamiticos. En
resumen, las caracteristicas sedimentolégicos de los gastrolitos, las anatémicas de los
ejemplares asociados, y el registro de contenido estomacal arenoso, hacen pensar
gue la obtencion de los gastrolitos psefiticos se producia en conjunto y consumiendo
sedimento de menor granulometria en el proceso.

La inclusibn de sedimento psefiticos o pelitico en el sistema digestivo en
plesiosaurios puede estar relacionada con el hallazgo tan frecuentemente de
gastrolitos altamente pulidos (presentes en los tres sets analizados), a diferencia de lo

que se observa en aves donde las superficies muy raramente presentan superficies
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pulidas (Wings, 2007). Wings (2009) realiz6 experimentos sobre el efecto de la
permanencia en el tubo digestivo de los gastrolitos mediante un tambor de atricion que
modelizaba lo ocurrido en saurépodos. Sin embargo, el experimento no tuvo en cuenta
la presencia del consumo de sedimento psamitico o politico, por lo que no conocemos

su efecto en el pulido de los clastos psefiticos.

9.4.6 Funcién

Se ha discutido la funcion de los gastrolitos con detalle en varias oportunidades
(Taylor, 1993; Whittle y Everhart, 2000; Wings, 2007).
La funcién hidrostética ha sido planteada y discutida rigurosamente (Taylor, 1993;
Henderson, 2006). La masa del conjunto de gastrolitos asociados a cada ejemplar y la
masa estimada del ejemplar se muestra en la Tabla 9.9. En el caso del ejemplar MLP
89-111-3-1 se recuperaron 6404 g de gastrolitos, pero se estimo que los gastrolitos rotos
(2513 g) habrian perdido al menos el 20% de la masa, por lo que ésta deberia
agregarse (628,25 g) obteniéndose una masa estimada total, de 7032,25 g.
Estimacién de masa. La masa de los tres ejemplares asociados a los gastrolitos
analizados en este capitulo fue estimada mediante la féormula discutida en la seccién
5.2.10. Dado que esta expresion fue formulada para formas de cuello fuertemente
alongado, la misma siempre arroja subestimaciones de la masa en los casos que
analizamos. En el caso del ejemplar MPEF-PV 10602 del que so6lo se preservaron
unas pocas Vértebras se estimd su tamafio como igual al estimado para MCS PV 4
dada la semejanza en el tamafio de los elementos comparables y las similitudes

morfoldgicas.

Tabla 9.9. Masa de cada conjunto de gastrolitos descriptos, masa corporal estimada

de los ejemplares asociados y cociente.

. Masa de los Masa corporal % Masa gastro/ masa
Ejemplar . . .
gastrolitos estimada. corporal estimada.
MPEF-PV 10602 441 ¢ 202,22 kg. 0,2%
MLP 89-111-3-1 7032,25¢ 1300 kg 0,54%
MLP 98-1-10-20 <1000 g 350 kg 0,28%

Debido a que en cada caso se subestima la masa total, es probable que el
porcentaje masa gastrolitos/masa total sea en realidad significativamente menor. Por
lo tanto, aun considerando una pérdida del 33% de la masa los gastrolitos originales
por perdida o errores de muestreo, porcentaje probablemente mucho mayor al real, no

es probable que la relacidbn masa gastrolitos/masa total haya alcanzado el 1%. Este
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porcentaje es mucho menor al requerido para modificar la flotabilidad del individuo
segun los modelos computacionales de Henderson (2006).

Estos datos son semejantes a los obtenidos por Cerda y Salgado (2008)
(Elasmosauridae indet.), Everhart (2000) (Elasmosauridae indet.) y Schmeisser y
Gillette (2009) (Dolichorhynchops tropicensis).

Sin embargo, hay que considerar que el método de comparacion de masas como
forma de testear la hipétesis de control de flotacion (bouyancy control) presenta un
problema debido al sesgo negativo en la determinacion de la masa de los gastrolitos.
Este sesgo se debe a que la cantidad de gastrolitos suele variar constantemente
durante la vida, y a que varios de estos elementos pueden perderse debido a procesos
tafondmicos, siendo en muchos casos su recuperacion incompleta (Taylor, 1993). Sin
embargo, hay que considerar que en ningun caso registrado hasta ahora la masa de
los gastrolitos supera el 5% requerido para afectar significativamente la flotabilidad
(Henderson, 2006). Aun considerando las fuentes de error es l6gico pensar que, Si
realmente hubiesen tenido una funcién hidrostatica, deberia poder encontrarse al
menos en algunos casos una masa de gastrolitos suficiente para cumplir tal funcion.

El ejemplar MLP 98-1-10-20 permite utilizar informacion independiente para
testear la hipotesis de control de flotacion. En ejemplares juveniles de elasmosauridos
se ha registrado paquiosteoesclerosis, es decir, el desarrollo de de una corteza
periosteal hyperplasica y una regién medular compacta. (Wiffen et al.,, 1995). Esta
condicion se ha relacionado con una adaptacién a la locomocion lenta y con escasa
movilidad, pero también colaboraria con la inmersién, al aumentar la masa (Wiffen et
al., 1995). Por lo tanto, si la funcion de los gastrolitos es la de control de flotacion,
estos elementos deberian ser menos necesarios en formas juveniles. El ejemplar MLP
98-1-10-20, un juvenil con gastrolitos no avala esta inferencia. Ademas, hay que tener
en cuenta que el caso del ejemplar MLP 98-1-10-20 no es uno aislado, sino que Martin
et al. (2007) registran en la misma formacion otro ejemplar juvenil con gastrolitos en la
cavidad abdominal. Lo mas importante es que el dato de la presencia de gastrolitos en
juveniles no es dependiente del sesgo negativo en la masa total de los gastrolitos
recuperados y por lo tanto es una evidencia independiente en contra de la hipétesis de
control de flotacion.

Otra de las hipétesis funcionales planteadas es la utilizacién de los gastrolitos
como elementos que colaboraban en la digestion mecanica (Everhart, 2000, Wings,
2007; Cerda y Salgado, 2008). Para que esto haya sido posible hay que suponer

movimientos en al tubo digestivo.
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En el caso de los gastrolitos de ejemplares MPEF-PV 10602, MLP 89-11I-3-1 y
MLP 98-1-10-20 se han registraron marcas semilunares, depresiones puntuales y
pequefios surcos (Figs 9.1.3, 6). En varios casos se han reportado marcas semejantes
a éstas que podrian evidenciar fuertes movimientos dentro del tubo digestivo
(Everhart, 2000; Cerda y Salgado, 2008; Schmeisser y Gillette, 2009). Sin embargo,
una evidencia incontrovertible es la presencia de gastrolitos partidos de los que se
hallaron las dos partes. En ninguno de los ejemplares MPEF-PV 10602, MLP 89-111-3-1
y MLP 98-1-10-20 se han detectado gastrolitos partidos y con evidencia de desgaste
posterior a la fractura. Sin embargo, se ha registrado en otros casos este tipo de
evidencias (Cerda y Salgado, 2008; Schmeisser y Gillette, 2009). Por otro lado,
muchos gastrolitos analizados tiene superficies pulidas muy diferentes a las
observadas en aves, en las cuales estd documentada la funciéon digestiva de los
gastrolitos. En este sentido, los grupos de gastrolitos analizados son semejantes a los
registrados en saurépodos en los que recientemente se ha dudado de la funcion
digestiva de los gastrolitos (Wings y Sanders, 2007) sobre la base de la presencia de
superficies extremadamente pulidas y una baja proporcion de masa de gastrolitos en
relacion a la masa total del individuo.

Por lo tanto, si bien los ejemplares analizados en esta oportunidad no aportan
informacién definitiva con relacion a la hipotesis digestiva es interesante destacar que
la presencia de gran cantidad de gastrolitos con superficies pulidas puede estar
indicando cierta relacion con el fendmeno de litofagia registrado en Sauropoda pero

diferente al observado en aves.
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10. DISCUSION GENERAL
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10 DISCUSION GENERAL

En el Capitulo 5 (Métodos) se detallaron los métodos abordados en la Tesis
incluyendo algunos desarrollados especificamente para resolver dificultades
especificas. Estos métodos a su vez permitieron el abordaje de las determinaciones
sisteméticas del Capitulo 6. En el 7 (Andlisis Filogenético) se abordd el andlisis
filogenético de las especies tratadas. Asimismo, en el Capitulo 8 (Biogeografia) se
analiz6 la paleobiogeografia de los Plesiosaurios del Cretécico Tardio de la Provincia
Wedelliana. Por ultimo en el Capitulo 9 se abordo el estudio de los gastrolitos de tres
ejemplares.

En el este capitulo se discuten las principales implicaciones de los nuevos datos
surgidos de esta Tesis y, en este marco, se discuten las hipotesis iniciales planteadas

en el Capitulo 2.

10.1 Aristonectes parvidens
10.1.1 General

La asignacion del ejemplar MLP 89-11I-3-1 a Aristonectes parvidens aumenta en
gran medida el conocimiento que se tenia previamente del postcraneo de esta
especie. La escapula del ejemplar MLP 89-llI-3-1 tiene la estructura tipica de los
plesiosauroideos del Cretacico Superior (Welles, 1943, 1952; Carpenter 1999; Hiller et
al., 2005). ElI margen anterior, aunque no estd bien preservado, se destaca por ser
amplio transversalmente, con lo que la escapula tiene la zona anterior recta. Ademas,
el angulo entre el proceso dorsolateral y la rama ventral estd entre los mayores
registrados para los elasmosauridos (Welles, 1943; Hiler et al., 2005).
Llamativamente, estos mismos caracteres fueron observados en el ejemplar CM Zfr
145 proveniente del Maastrichtiano superior de Nueva Zelanda y referido a
Elasmosauridae indet. (Hiller y Mannering, 2005). El &4ngulo formado por el proceso
dorsolateral con la rama ventral de la escapula es mayor al formado en otros
elasmosauridos y particularmente es mayor al observado en Mauisaurus haasti, un
elasmosaurido del Campaniano medio-Maastrichtiano de Nueva Zelanda (Hiller et al.,
2005). La importancia de esta comparacién se describe en detalle mas abajo.

Una de las consecuencias mas interesantes de referir el ejemplar MLP 89-111-3-1
a A. parvidens es la presencia de un fémur con capitulo hemisférico (Fig. 6.1.10).
Hasta el momento, esta morfologia habia sido registrada Unicamente en el género

Mauisaurus Hector, 1874, un Elasmosauridae del Campaniano-Maastrichtiano de
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Nueva Zelanda y Maastrichtiano de Chile (Welles y Gregg, 1971; Hiller et al, 2005;
Otero et al.,, 2010), de modo que ahora este caracter deja de ser Unico de aquel
género (ver “Comentarios sobre Mauisaurus haasti” mas abajo). Cabe destacar que
esta Ultima conclusién es independiente de la asignacion del ejemplar MLP 89-111-3-1
al género Aristonectes, dado que las caracteristicas del ejemplar MLP 89-I1I-3-1 siguen
siendo incompatibles con las de Mauisaurus haasti (sensu Hiller et al., 2005). Para
demostrar esto se compararon los valores del VLI en Mauisaurus (CM Zfr 115) y MLP
89-111-3-1 (Fig. 6.1.12). Si bien el ejemplar de Mauisaurus considerado (CM Zfr 115) es
bastante menor en tamafio que el ejemplar MLP 89-111-3-1 (Hiller et al., 2005), las
diferencias observadas no pueden explicarse como consecuencia de variacion
ontogenética (ver 5.2.11). Esto se debe a que durante la ontogenia de los
plesiosauroideos el VLI aumenta de valor debido a un mayor aumento de la longitud
con relacion a la altura y a la anchura; por lo tanto, el VLI es mayor en los ejemplares
mas maduros (Brown, 1981; O' Keefe y Hiller, 2006). En el par de ejemplares CM Zfr
115 (Mauisaurus haasti) y en MLP 89-111-3-1 se observa la relacién contraria: el VLI es
menor en el ejemplar mas maduro y de mayor tamafio (Fig. 6.1.12). Por lo anterior se
descarta que el ejemplar MLP 89-111-3-1 pueda ser referido al género Mauisaurus.

Debido a la semejanza del fémur del ejemplar MLP 89-111-3-1 con los de los
ejemplares de Nueva Zelanda referidos a Mauisaurus (CM Zfr 115; CM Zfr 95y DM R
1529) se discutira a continuacion si es posible diferenciarlos. Todos los fémures de
capitulo hemisférico comparten con el ejemplar MLP 89-llI-3-1 (ademas de la
presencia de un capitulo fuertemente hemisférico) la presencia de dos expansiones
distales. En el caso del ejemplar CM Zfr 115 se observa un angulo entre las facetas
tibial y fibular algo menor, y un capitulo sin el desarrollo de la forma hemisférica
observada en los ejemplares CM Zfr 95 y DM R 1529, pudiendo esa diferencia
deberse a variacion ontogenética. Sin embargo, el ejemplar CM Zfr 115 no es muy
inmaduro, dado que el cierre neural ya ha comenzado. Ademas, el fémur del ejemplar
CM Zfr 115 es casi del mismo tamafio que los ejemplares CM Zfr 95 y DM R 1529 (los
cuales presentan el capitulo fuertemente hemisférico), y ademas el coracoides del
ejemplar CM Zfr 115 es el tercero en tamafio de la serie ontogenética propuesta por
Hiller et al. (2005), resultando sobrepasado solo por el ejemplar CM Zfr 102, un
coracoides de gran tamario.

Debido a la semejanza del fémur del ejemplar MLP 89-I1I-3-1 con los ejemplares
provenientes de Chile (Formacién Quiriquina, Maastrichtiano) SGO 135 y SGO 169,
también referidos a Mauisaurus (Otero et al., 2010), se los comparara con el objetivo

de determinar si es posible encontrar diferencias entre los materiales referidos a
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ambos géneros. Ademas de la presencia de capitulo hemisférico, en ambos casos se
destaca la robustez de los ejemplares y su gran tamafio (Fig. 6.1.13; Tabla 6.4). Por
otro lado, en el ejemplar SGO 135 se observa una expansién posterior mas
pronunciada que la anterior, y un angulo entre las facetas articulares de
aproximadamente 150° (Otero et al., 2010). Si bien no es factible observar
directamente esto en el ejemplar MLP 89-111-3-1, extrapolando a partir del sector
conservado, es probable que tuviese una morfologia similar. Asi, tampoco se detectan
diferencias en este caso. Por lo tanto se requieren mas estudios y, fundamentalmente,
una revision exhaustiva de todos los materiales para determinar si es posible
diferenciar Mauisaurus de Aristonectes, basdndose Unicamente en la morfologia del
fémur.

Por otro lado, es interesante destacar también que los fémures de capitulo
hemisférico de Nueva Zelanda difieren en tamafio de los de América del Sur (Otero et
al., 2010). Al respecto, es interesante mencionar que, el ejemplar MLP 89-111-3-1
refuerza la observacion de Otero et al. (2010) sobre la diferencia de tamafio entre los
fémures de capitulo hemisférico de Nueva Zelanda y los hallados en América del Sur,
y extiende este patron a los registros antarticos. La Tabla 6.4 y la Figura 6.1.13
muestran que, aun comparandolo con cualquier fémur de Elasmosauridae (con o sin
capitulo hemisférico), el fémur del ejemplar MLP 89-IlI-3-1 es el de mayor tamafio
dentro de los ejemplares del Cretacico Superior. El gran tamafio es otra caracteristica
que es compatible con la asignacién a Aristonectes parvidens, ya que el holotipo de
esta especie preserva parte de un miembro posterior y por lo tanto permite la
comparacion. La reconstruccion original del miembro preservado fue realizada por
Cabrera (1941) en parte basédndose en la articulacion original de los elementos (aun
hoy hay varias falanges articuladas en el holotipo). La longitud total de la parte
preservada (que abarca epipodio, elementos distales y falanges) es de
aproximadamente 1300 mm. Dado que los propodios suelen tener una longitud
cercana a la mitad del resto de la aleta (Welles, 1943, 1952), la presencia en
Aristonectes de un fémur de grandes dimensiones no es algo que esté fuera de lo
esperado.

La presencia de epipodiales largos en el miembro anterior del ejemplar MLP 89-
I1I-3-1, diferentes a los observados en los elasmosauridos tipicos del Cretacico
Superior tardio, es un dato interesante que se agrega al conjunto de caracteres

particulares de Aristonectes parvidens.
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10.1.2 Comentarios sobre Mauisaurus haasti

La presencia de un fémur con capitulo hemisférico en el ejemplar MLP 89-111-3-1
(Capitulo 6) merece una discusion aparte debido a las consecuencias que acarrea en
la identificacion de fémures aislados. Esto se debe a que la presencia de fémur con el
capitulo hemisférico ha sido durante afios la autapomorfia clave de Mauisaurus haasti,
un elasmoséaurido del Campaniano-Maastrichtiano de Nueva Zelanda y Maastrichtiano
de Chile (Hiller et al., 2005; Otero et al., 2010). Este criterio fue reafirmado por Hiller et
al. (2005) quienes ademas mediante un detallado andlisis restringieron a ocho el
namero de ejemplares referidos a Mauisaurus haasti.

Holotipo DM R1529, pubis, parte de ilion y miembros posteriores incluyendo fémur.
CM Zfr 115, esqueleto casi completo.

CM Zfr 102, parte anterior de un coracoides de gran tamafio.

CM Zfr 103, region dorsal y caudal de un ejemplar juvenil.

CM Zfr 104, parte anterior de un coracoides de medida intermedia.

CM Zfr 95, fémur izquierdo de un ejemplar adulto.

CM Zfr 90, humero de un ejemplar adulto.

KHM N 99-1079, ilion, isquion y pubis.

El andlisis de esta lista revela que sélo dos ejemplares presentan fémur con
capitulo hemisférico, y que en esos ejemplares no hay asociado otros elementos
diagnoésticos de postcraneo. El ejemplar CM Zfr 115 preserva fémures, pero estos
tienen un capitulo convexo, no hemisférico como en los ejemplares DM R1529
(holotipo) y CM Zfr 95. Todo esto genera un interrogante sobre la verdadera relacion
entre los fémures con capitulo hemisférico y el ejemplar CM Zfr 115. El hallazgo de un
fémur de iguales caracteristicas en Aristonectes parvidens genera mas duda sobre
esta cuestion, dado que el capitulo hemisférico ya no es, por lo tanto una autapomorfia
de Mauisaurus haasti. Una posibilidad es que ambos taxones desarrollaran este
caracter de manera independiente. Por otro lado, existe la posibilidad de que los
fémures DM R1529 (holotipo) y CM Zfr 95 correspondan a un plesiosaurio afin a
Aristonectes mientras que el CM Zfr 115 sea un Elasmosauridae més relacionado con
los elasmosauridos tipicos de crdneo pequefio. La sola presencia de fémur con
capitulo convexo no es un cardcter que permita referir el CM Zfr 115 a Mauisaurus
haasti ya que estan presente en otros elasmosauridos, tales como el MLP 93-1-5-1 (ver
seccion 6.1.2) y Terminonatator ponteixensis (Sato, 2003). Por ahora no es posible

corroborar o rechazar esas hipotesis. La resolucion de este interrogante es clave para
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permitir la correcta diagnosis de una especie tan importante para la biogeografia de los
elasmosauridos del Hemisferio Sur como es M. haasti.

Estos interrogantes ponen serias dudas sobre los registros sudamericanos y
antarticos de M. haasti, basados en ejemplares con fémures con capitulos

hemisféricos o convexos (Hiller et al., 2005; Otero et al., 2010) (ver seccion 9.3).

10.1.3 Afinidades filogenéticas de Aristonectes parvidens

Las hipotesis iniciales (seccion 2.3) relacionadas a la posicion filogenética de A.
parvidens son:
2.3.1.1 Aristonectes parvidens es un Elasmosauridae (Gasparini et al., 2003a).
2.3.1.2 Aristonectes y Morturneria son sinénimos (Gasparini et al., 2003a).
El resultado del andlisis filogenético (Capitulo 7) apoya la hipétesis (2.3.1.1) sobre la
inclusién de A. parvidens en Elasmosauridae. Este resultado es congruente con el
obtenido recientemente por Ketchum y Benson (2010; 2011) y Otero et al. (2012). La
revision del holotipo de A. parvidens y la comparacion con la descripcion de
Morturneria seymourensis permiten aceptar la sinonimia entre estos taxones y por
tanto aceptar la hipétesis 2.3.1.2

La hipdtesis iniciales relacionadas con el ejemplar MML PV 5 (holotipo de

Tuarangisaurus cabazai) son las siguientes:
2.3.1.3 Tuarangisaurus cabazai Gasparini, Salgado y Casadio, 2003b es un taxén
valido de Elasmosauridae (Gasparini et al., 2003b).

Con respecto a la identidad del ejemplar MML PV 5 (holotipo de Tuarangisaurus
cabazai Gasparini, Salgado y Casadio, 2003b) se rechaza la hipétesis 2.3.1.3 y se
concluye que este ejemplar es referible a Aristonectes sp.. y por lo tanto,

Tuarangisaurus cabazai no es un taxon valido.

10.1.4 El desarrollo de la morfologia de Aristonectes parvidens

La sumatoria de la nueva informacion anatomica (Capitulo 6) y el analisis
filogenético (Capitulo 7) permiten discutir con mas profundidad las particularidades de
Aristonectes parvidens. El analisis de la morfologia de Aristonectes parvidens es uno
de los items mas relevantes del estudio de los plesiosaurios del Cretécico Superior en
América del Sur y Antartida. La determinacion de “Morturneria seymourensis” como
sinbnimo de Aristonectes parvidens (Gasparini et al., 2003a) ha permitido referir por
primera vez un postcraneo al género Aristonectes (O'Gorman et al., 2012a). Una
consecuencia de esto, que habia pasado inadvertida hasta ahora, es que al considerar

“Morturneria seymourensis” como sinénimo junior de Aristonectes parvidens,
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(Gasparini et al., 2003a) se genera un vinculo inesperado entre taxones de relaciones
dudosas de la fauna de plesiosaurios del Cretacico Superior de América del Sur. Asi,
tanto los juveniles referidos a P. chilensis como los especimenes del sur de América
del Sur referidos a Tuarangisaurus corresponde referirlos a Aristonectes .

El género Aristonectes se caracteriza por proporciones muy particulares del
craneo y estructura general de la region cervical si lo comparamos con otros
Elasmosauridae. Por otro lado, los materiales referidos histéricamente a “Pliosaurus
chilensis” que, a pesar de no ser considerado un taxén valido, son de sumo interés
pues presentan “caracteres pliosaurianos” (Welles, 1962) los que han desconcertado a
los investigadores por més de un siglo. La presencia de pliosaurios en el
Maastrichtiano de Chile siempre llamé la atencién, dado que la Familia Pliosauridae
sensu Ketchum y Benson (2010) se extinguié en el Turoniano. Otero et al. (2012)
enumeraron una serie de caracteres compartidos entre un ejemplar juvenil
previamente referido a “Pliosaurus chilensis” (SGO PV 260) y otros géneros, entre lo
que se encuentra Aristonectes parvidens, pero sin llegar a plantear que correspondan
a un mismo taxon.

La discusidn de la seccion 6.1.2 se indica que al menos parte de los materiales
originales de “Pliosaurus chilensis”, pueden corresponder a juveniles de Aristonectes
cf. parviden. (O'Gorman et al.,, 2012a). Por ultimo, mediante el analisis de las
proporciones de las vértebras cervicales (Capitulo 6) y por comparacién de las
proporciones de las vértebras cervicales se refiere el ejemplar MML PV 5 a
Aristonectes sp, el cual es el holotipo de Tuarangisaurus cabazai, la cual por tanto deja
de ser una especie Vvalida.

Aristonectes parvidens y por extension el género Aristonectes presenta una serie
de caracteres que han desafiado las interpretaciones desde su descripcion original
(Cabrera, 1941; Welles, 1962; Gasparini et al., 2003a). En particular es llamativa la
morfologia de la regién cervical que combina una serie de caracteres tales como 1)
cara articular bilobada, 2) costilla monocipita, 3) extremos distales de las costillas
cervicales sin procesos anteriores o posteriores marcados, 4) ausencia de cresta
lateral independiente del margen dorsal de la parapdfisis, aunque puede observarse
una convexidad en ejemplares adultos y 5) centros vertebrales anteriores a medios
con VLI ~80. El caracter 1) es un cardcter Unicamente registrado en tipico
Elasmosauridae sensu Ketchum y Benson, 2011 (O'Keefe, 2001a, 2004a; Ketchum y
Benson, 2010, 2011). El caracter 2) es compatible con la asighacion a los
Elasmosauridae, pero no es un caracter exclusivo de esta familia (O'Keefe, 2001a,
2004a; Druckenmiller y Russell, 2008; Ketchum y Benson, 2010). El caracter 3) difiere
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del registrado en la mayoria de los elasmoséauridos del Cretacico Superior, los cuales,
en general presentan costillas con fuertes expansiones anteriores y posteriores
(Welles, 1943, 1952, 1962; Sato, 2003; Hiller et al., 2005; Sato et al., 2006). En
relacién al caracter 4), Gasparini et al. (2003a) mencionaron la existencia de una
cresta lateral en Aristonectes parvidens, sin embargo, en esta Tesis se plantea que
esta estructura no es un elemento independiente del borde dorsal de la parapofisis y
por lo tanto no es una cresta lateral en el sentido usual del término (Sato, 2002). Por
altimo, el caracter 5) también aparta Aristonectes parvidens de la morfologia de los
elasmoséuridos del Cretdcico Superior, los cuales, en general, tienen centros
vertebrales cervicales anteriores y medios elongados (Welles, 1943, 1952, 1962; Sato,
2003; Hiller et al., 2005; Sato et al., 2006).

El principal inconveniente relacionado con el esclarecimiento del origen de esta
morfologia peculiar es la ausencia de una serie ontogenética. Hasta el momento la
falta de material craneano en los ejemplares juveniles con postcraneo mas o menos
completo no permite la comparacion directa.

Sin embargo, como resultado de las discusiones de la seccién 6.1 ahora si es
posible comparar directamente tres especimenes referibles a Aristonectes parvidens
(MLP 40-XI-14-6 y MLP 89-111-3-1 y TTU P 9219). Adicionalmente se incluyen en el
analisis las vértebras del ejemplar MML PV 5 referible a Aristonectes sp. con la
intencion de analizar cdmo este ejemplar se relaciona con aquéllos referidos a
Aristonectes parvidens.

Con relacion a las variaciones ontogenéticas, en el grafico 10.1 se compara la
relacion HI-BI de las ultimas quince vértebras cervicales en los estadios adulto (MLP
40-XI-14-6) y juvenil (TTU P 9219), ademas de las vértebras del ejemplar MML PV 5
(Aristonectes sp.). En el grafico se observa la variacion ontogenética de las
proporciones cervicales. La tendencia general observada en Elasmosauridae es el
alargamiento, lo que se traduce en la disminucion del indice HI y Bl y el crecimiento
del indice VLI. En el caso de los ejemplares referidos a A. parvidens (MLP 40-XI-14-6
y TTU P 9219) se observa este mismo fendmeno. Asimismo, los valores registrados en
el ejemplar MML PV 5 indican la misma relacion. Sin embargo, las proporciones de las
vértebras adultas referidas a Aristonectes parvidens son diferentes a las observadas
en adultos de otros Elasmosauridae. Particularmente, los indices HI y Bl son més
altos. Una posible conclusion es que el proceso de elongacion en A. parvidens
(aumento del valor de L e relacién a H y B) comienza tardiamente o se detiene antes

de lo que se produce en otros elasmosauridos.
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La ausencia de procesos anteriores y posteriores desarrollados en las costillas
cervicales del holotipo de Aristonectes parvidens puede explicarse por un proceso
semejante, ya que se conoce que estos procesos presentan una fuerte variacion
ontogenética que tiende a aumentar su longitud relativa (Welles, 1943, 1952).

De cualquier manera, esta interpretacion de los caracteres de A. parvides
depende de dos elementos. Por un lado, el ejemplar MML PV 5 no puede ser referido
taxonestivamente a A. parvidens y eso puede introducir variacion adicional no tenida
en cuenta. Ademas esta interpretacion también depende de la posicion filogenética de
A. parvidens. Si esta especie se encuentra mas cercanamente relacionada con
elasmosauridos tipicos del Cretacico Superior (centros vertebrales elongados, cresta
lateral desarrollada, proceso anterior y posterior de las vértebras cervicales, entre
otras caracteristicas), es posible que la morfologia de A. parvidens se deba a una
detencion del cambio de la morfologia durante estadios tempranos de la ontogenia. La
presencia de plesiosaurios “juveniles” de gran tamafio que hemos mencionado
previamente es congruente con esta interpretacion porque si el proceso de adquisicion
de caracteres morfolégicos adultos comienza tardiamente es probable que los
individuos retengan caracteres juveniles por mas tiempo y asi se registren “juveniles”
de mayor tamafio que los observados en otros elasmosauridos. Esto podria estar
relacionado con la gran cantidad de ejemplares “juveniles” registrados en Patagonia,
Antértida Chile y Nueva Zelanda, las zonas donde se distribuye A. parvidens y
Kaiwhekea katiki, especies que son recuperadas formado un clado en andlisis
filogenéticos recientes (Ketchum y Benson, 2011; Capitulo 9). La otra posibilidad es
gue las caracteristicas particulares de A. parvidens sean en realidad caracteres
plesiomorficos explicables por una posicibn basal dentro de la Familia
Elasmosauridae. Particularmente, son de interés los siguientes caracteres
mencionados al principio de la discusion: 3) extremos distales de las costillas
cervicales sin procesos anteriores o posteriores marcados; 4) ausencia de cresta
lateral independiente del margen dorsal de la parapdfisis, aunque puede observarse
una convexidad en ejemplares adultos y 5) centros vertebrales anteriores a medios
con VLI ~80.

El andlisis filogenético llevado a cabo en el Capitulo 7 muestra que en el nodo
(Aristonectes parvidens; Kaiwhekea katiki) esta sostenido por un acortamiento relativo
de los centros vertebrales y la perdida de la cresta lateral estos cambios resultan en
reversiones dentro de los Elasmosauridae, por lo que se concluye que parte de los

caracteres particulares que se observa en la region cervical de Aristonectes parvidens no

son debidos a una posicion basal dentro de Los Elasmosauridae. .
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Por ultimo, al referir los ejemplares MLP 89-111-3-2, MUC Pv 131 y MML 192 y
MML PV 5 a Aristonectes aumenta a 10 el nUmero total de registros de este género,
contdndose con cuatro registros en Argentina (Cabrera, 1941; esta Tesis), tres en chile
(Gay, 1848; Casamiquela, 1969; Suarez y Fritis, 2002) y tres en Antartida (Chatterjee y
Small, 1989; O'Gorman et al., 2010; O'Gorman et al., 2012a), por lo que pasa a ser un
género relativamente abundante entre los registros de plesiosaurios del Cretécico
Superior de América del Sur y Antartida. Junto con Mauisaurs son los mas frecuentes
en el registro gondwénico (Nueva Zelanda, Antartida y Chile (Hiller et al., 2005; Martin
et al.,, 2007; Otero et al., 2010). Finalmente, es de destacar que cinco de los
especimenes que en esta Tesis se refieren a Aristonectes poseen caracteres que se

asocian con ejemplares juveniles.

10.2 Nov. gen. etsp. 1

La hipdtesis inicial relativa a éste taxdn son:

2.3.1.7 Los ejemplares de elasmosauridos de la Formacion Allen son referidos a
Elasmosauridae indet. (Gasparini y Salgado 2000).

De la comparacién de la nov. gen. et sp. 1 con otros elasmoséauridos del
Cretéacico Tardio (seccion 6.2) se evidencia que este taxon esta bien definido y por
tanto es distinguible de otros elasmosauridos. Como consecuencia se rechaza la
hipotesis 2.3.1.7

La nov. gen. et sp. 1. representa el primer Elasmosauridae de proporciones
tipicas (regién cervical con vértebras elongadas y craneo pequefio) descripto para el
Cretacico Tardio de Patagonia. El otro elasmoséurido descripto para Patagonia es
Aristonectes parvidens, cuyas particulares proporciones ya hemos tratado previamente
(seccidén 6.1). El nov. gen. et sp. 1 se destaca por tres caracteres: 1) hiUmero con
faceta articular accesoria posterior; 2) vértebras caudales con parapofisis proyectadas
y 3) pequefio tamao.

La presencia de una faceta articular accesoria en el hiumero es un caracter
observado en los elasmoséauridos Unicamente, y compartido con la nov. gen. et sp. 2.
En ninguna de estas especies se han preservado los elementos supernumerarios que
articulaban en esta faceta pero la faceta en si misma es una novedad relevante.

La tendencia a expandir el extremo distal del hiumero es clara en los
Elasmosauridae del Cretacico Tardio (ej. Hydralmosaurus serpentinus) pero nunca se
habia detectado este tipo de facetas asociado a la expansién posterior del humero. La
condicion de grupo hermano de la nov. gen. et sp. 1 y nov. gen. et sp. 2 indica la

homologia de estas facetas accesorias.
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La presencia de vértebras caudales con parapdfisis lateralmente proyectadas es
otro caracter llamativo en el nuevo gen. et sp.1. Este tipo de estructura Unicamente se
ha observado en el material tipo de “Cimoliasaurus magnum” y “Discosaurus vetustus”
dos especie consideradas actualmente nomen dubium (O'Keefe y Street, 2009). Entre
los materiales ilustrados originalmente por Leidy (1851) figura una serie de vértebras
caudales (figs. 7, 6) que presentan parapofisis proyectadas lateralmente, aunque no
tanto como lo observado en nov. gen. et sp. 1. En su revision de los elasmosauridos
del Cretacico de USA, Welles (1952) resalta la presencia de estas parapofisis
proyectadas (“projecting process”) en un Elasmosauridae y comenta que no son
semejantes a lo que él ha observado en otras caudales. Este caracter no esta
presente en las vértebras caudales de la nov. gen. et sp. 2 a pesar de ser recuperada
como grupo hermano de nov. gen. et sp. 1 (Fig 7.1).

Por otro lado, es interesante el tipo de ambiente sedimentario en el que es que
registrado este nuevo taxén (marino marginal) y la posible relacion con su pequefio
tamafio.

La reconstruccion realizada en 6.2 permite estimar una longitud corporal igual a
3,8 m (seccién). Esta estimacion es llamativa dado que los Elasmosauridae del

Cretéacico Tardio se caracterizan por su gran tamafo (Tabla 9.11).

Tabla 11.1. Longitudes estimadas para diferentes elasmoséuridos del Cretécico

Tardio.

Taxon Longitud Cita
Elasmosaurus platyurus 1029 cm Welles, 1952
Hydralmosaurus serpentinus 944 cm Welles, 1952
Thalassomedon haningtoni 1086 cm Welles, 1952
Hydrotherosaurus alexandrae 777cm Welles, 1952
Morenosaurus stocki Estimado 750 cm Welles, 1952
Mauisaurus haasti + 800 cm Hiller et al., 2005
Terminonatator ponteixensis +700 cm Sato, 2003
Futabasaurus Suzuki 640-920 cm Sato et al., 2006

Asociado a esto se destaca que todos los ejemplares referidos a nov. gen. et sp.
1 provienen del miembro medio de la Formacion Allen. Esta formacién fue depositada
en un ambiente marino marginal de caracteristicas particulares debido a fuerte
influencia continental que en ésta se registra (secciones 6.4.4.2 y 6.4.3.2). Asimismo
tres ejemplares (MPEF-PV 10601; MPEF-PV 10602 y MPEF-PV 10603) colectados en
la asociacion de facies media de la Formacion La Colonia y descriptos en la seccion
6.1.4.4 comparten con los ejemplares referidos a nov. gen. et sp. 1 su pequefio

tamafio y la presencia de parapofisis proyectadas lateralmente. Es interesante
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destacar que la Formaciéon La Colonia también se depositd en un ambiente marino
marginal (estuarios, lagoon, llanura mareal) semejante al de la Fm. Allen (ver
secciones 6.4.4.2 y 6. 4.3.2). Esto configura un patrén relevante: elasmosauridos de
pequefio tamafo, adultos o “subadultos”, con semejanzas morfolégicas, restringidos a
ambientes marino marginales en los que son, junto con parte de los registros de
policotilidos descriptos en (6.2), los Unicos registros seguros de vertebrados de
afinidades marinas reconocidos hasta el momento en las formaciones Allen y La
Colonia. Es interesante también discutir si el tamafio reducido que presentan estos
ejemplares puede estar correlacionado con el tipo de ambiente particular en el que han
sido hallados. En este sentido se ha propuesto una particion de nichos en los
elasmosauridos, donde los ejemplares juveniles (y por tanto de menor tamafio)
permanecerian cerca de la costa en areas protegidas, y donde los adultos habitarian
ambientes mas alejados de la costa (Wiffen et al., 1995). Por tanto para discutir esta
hipotesis es necesario discutir en detalle si los ejemplares referidos a la nov gen. et sp.
1 son realmente menores a otros elasmosauridos de la misma época y también el
grado de madurez ontogenética de los ejemplares mencionados.

La primera cuestidn a resolver es si los ejemplares MLP 71-11-13-1, MUCPv-92 y
MCS PV 4 (Lago Pellegrini, Formacion Allen) referidos a nov. gen. et sp. 1 y MPEF-PV
10601; MPEF-PV 10602 y MPEF-PV 10603 (Cerro Bayo, Formacién La Colonia)
referidos a Elasmosauridae indet., pero con afinidades con el nov. gen. et sp. 1, son
menores en tamafio que otros elasmosauridos del Cretacico Tardio. Para ello se
recopilé la informacién de la Tabla 11.1. Si bien estas estimaciones son complejas
pues suelen involucrar inferencias sobre la longitud de elementos no preservados, este
resumen permite una comparacion general de tamafos.

El largo corporal estimado para los ejemplares referido al nov. gen. et sp. 1
(especificamente MCS PV 4) es alrededor de 380 cm. Por lo tanto, es menor a otros
elasmosauridos (Tabla 11.1). En el caso de los ejemplares de La Colonia, que estan
mas incompletos, es dificil estimar la longitud, pero la comparacion de los elementos
preservados con aquéllos de los ejemplares MLP 71-11-13-1, MUCPv-92 y MCS PV 4
revelan un tamafio semejante.

Esta diferencia de tamafio entre la mayoria de los elasmosauridos del Cretacico
Tardio, los ejemplares referibles a nov gen et sp. 1 y los ejemplares de morfologia
similar provenientes de la Fm. La Colonia puede explicarse de dos modos: 1) estos
elasmosauridos de las formaciones La Colonia y Allen retienen un pequefio tamafio
durante toda la vida o 2) en estos elasmosauridos la fusion del arco neural al centro

vertebral ocurre tempranamente durante el crecimiento, por lo que alcanzarian
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tamafios “normales” con posterioridad. En contra de la segunda hipétesis esta el
hecho de no haberse hallado nunca Especimenes de mayor tamafio. Sin embargo,
esta evidencia negativa es cuestionable.

Los ejemplares los ejemplares MLP 71-11-13-1; MUCPv-92; MCS PV 4 y MPEF-
PV 10601; MPEF-PV 10602 y MPEF-PV 10603 son adultos (sensu Brown,1981) pero
como se trata de un Unico método de evaluacion, es susceptible de generar
razonamientos circulares. Es necesario por lo tanto buscar informacion de otras
fuentes para contrastar esta inferencia. Un método de contrastacion independiente de
la fusion de los arcos neurales se desprende de analizar las proporciones de las
vértebras cervicales. La existencia de variaciones en las proporciones vertebrales
cervicales en plesiosaurios durante la ontogenia es bien conocida (Welles, 1943;
Brown, 1981; O'Keefe y Hiller, 2006), y por lo tanto el método permitiria, como primera
aproximacion, detectar estadios ontogenéticos independientemente de la fusién de los
arcos neurales. Los valores del VLI de los ejemplares MLP 71-11-13-1; MUCPv-92;
MCS PV 4 y MPEF-PV 10601; MPEF-PV 10602 y MPEF-PV 10603 se muestran en las
Tablas 6.10, 15, 20, 47. Este rango de valores no es diferente del observado en
adultos de elasmosauridos del grupo “no-elongado” tales como Mauisaurus y
Morenosaurus (Welles, 1943; O'Keefe y Hiller 2006) (Fig. 11.2). En este caso resulta
evidente que las proporciones coinciden con las de los elasmosauridos adultos.

Por lo anterior, el andlisis del cierre neural y el hecho de que en los tres
ejemplares se observen vértebras elongadas (VLI >100) refuerza la idea de que se
trata de ejemplares adultos (sensu Brown, 1981) o, al menos “subadultos”, utilizando
un término que no corresponde a las categorias de Brown (1981)..

El andlisis histoldgico realizado por Salgado et al. (2007a) en el ejemplar MUC
PV 92 permiti6 inferir que este individuo es un “subadultos”. Sin embargo, esta
aseveracion se basa en la paleohistologia, que no necesariamente coincide con las
clases de edad Brown (1981), que es la que se sigue mayormente en esta Tesis,
porgue en ella no existe la condicion de “subadulto”.

La presencia en los ejemplares con caracteres anatémicos asociados a la
condicion adulta (en este caso proporciones vertebrales, fusion de los arcos neurales,
diferenciacion de las facetas de articulacion) (Brown, 1981; Wiffen et al., 1995) en
ejemplares de tamafio menor a lo usual en elasmosauridos pero con caracteristicas
idénticas a las de las formas filogenéticamente mas relacionadas, puede ser
interpretado como un caso de heterocronia, especificamente enanismo proporcional
(sensu Klingenber, 1998; Gould, 1977). Esta es consecuencia de la aceleracion de la

maduracioén en relacion al crecimiento sin la aparicion de caracteres diferentes a los de
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las formas cercanamente emparentadas (Gould, 1977). En el caso que nos ocupa, el
grupo hermano de nov. gen. et sp. 1 es nov. gen. et sp. 2, cuya longitud estimada es
de mas de 7 metros, un tamafio estandar dentro de los elasmosauridos del Cretacico
Tardio (Tabla 11.1). Este dato, aportado mediante el marco filogenético desarrollado
en el Capitulo 7, apoya la hipétesis del enanismo proporcional mencionada mas arriba.
Sin embargo, se requieren méas estudios, fundamentalmente aquéllos que combinen
paleohistologia con andlisis morfol6gicos como medio para dar mas sustento a esta
hipotesis.

Un caso similar, en el que se registran ejemplares de elasmoséuridos de
pequefio tamafio en formaciones depositadas en ambientes restringidos, fue dado a
conocer por Sato et al. (2005), particularmente estos autores trata el registro
elasmoséuridos en la Formacion Dinosaur Park, Canad4 (Campaniano superior). La
figura 10. 2 muestra la relacion de tamafio y proporciones de las vértebras dorsales de
los ejemplares descriptos por Sato et al. (2005), y aquéllas de los ejemplares
discutidos en esta seccion. Es claro que estos Ultimos son menores o iguales en
tamafio a los descriptos por Sato et al. (2005). Este caso, consistente con el discutido
en esta seccion, indica que elasmosauridos de pequefia talla probablemente habian
invadido ambientes marinos someros a estuariales hacia el final del Cretacico.
Plesiosaurios en ambientes de mezcla a no marinos han sido registrados en repetidas
oportunidades (Sato et al.,, 2005; Kear, 2012) por lo que la discusién previa no es

incongruente con estos registros previos.

10.3 Nov. gen. et sp. 2

El nov. sp. et sp. 2 es el primer elasmosaurido de proporciones “tipicas” (region
cervical con vértebras elongadas y craneo pequefio) hallado en Antartida vy
diagnosticado a nivel especifico. La comparacion con otros elasmosauridos de la
misma época se presentd detalladamente en el capitulo 6, por lo que no se la repetira
aqui. Sin embargo, es interesante destacar cuatro caracteristicas que vale la pena
discutir debido a sus consecuencias: 1) la condicién “no elongada” sensu O'Keefe y
Hiller (2006); 2) el numero de vértebras cervicales; 3) la presencia de faceta
supernumeraria en el himero y de capitulo convexo en el fémur.

La condicién “no elongada” sensu O'Keefe y Hiller (2006) (ver seccién 4.2.5) es
relevante por cuanto es el segundo elasmoséaurido del Hemisferio Sur del cual se tiene
la certeza sobre esta condicion. Hasta ahora los elasmoséuridos con region cervical
“elongada” O'Keefe y Hiller (2006) (Elasmosaurus; Styxosaurus) provienen del
Cretécico Superior del WIS (Western Interior Sea), USA. Segun O'Keefe y Hiller (2006)
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esta distribucion geografica restringida es relevante. Sin embargo, estos autores
destacan la escasez de ejemplares bien preservados del Hemisferio Sur que permitan
contrastar la hip6tesis (el Unico caso disponible es Mauisauus del Campaniano-
Maastrichtiano de Nueva Zelanda). El caso del nov. gen. et sp. 2 permite contrastar
esa hipétesis, la cual es aceptada dada la condicién no elongada del nuevo taxén.

La presencia de faceta asociada a un elemento supernumerario en el himero
es otro caracter relevante del nov. gen. et sp. 2. Particularmente hay que tener en
cuenta que este caracter es compartido unicamente con el nov gen. et sp. 1, que es
recuperado como grupo hermano de la nov. sp. 2, por lo que ambas facetas articulares
para elementos supernumerarios resultarian ser homologas. Ademéas de esto, los
fémures de los dos nuevos taxones comparten caracteres tales como presencia de
facetas radial y tibial alineadas, una fuerte expansion ulnar, y la mencionada faceta
articular para elementos supernumerarios.

El fémur con capitulo hemisférico es otro caracter llamativo del gen. et sp. 2,
caracter que comparte con el taxén 1; Mauisaurus haasti (Hiller et al., 2005, CM Zfr
115) y Terminonatator ponteixensis (Sato et al., 2006). La importancia de este caracter
no puede por el momento ser evaluada porque el ejemplar CM Zfr 115 no es el
material tipo de Mauisaurus haasti y, particularmente la morfologia del fémur de CM

Zfr 115 presenta diferencias notables con este (ver discusion, Capitulo. 11).

10.4 Elasmosauridae indet.

En esta Tesis, la mayor parte de la discusion relacionada a los ejemplares
referibles a Elasmosauridae indet. se incluyd directamente a continuacion de las
descripciones. En esta seccién se comenta brevemente el resultado relacionado con
las hipétesis iniciales (Capitulo 2).
2.3.1.5 Los especimenes patagonicos referidos a cf. Mauisaurus sp. sélo pueden ser
referidos a Elasmosauridae gen. et sp. indet. (Gasparini, Salgado y Parras, 2007).
2.3.1.6 Mauisaurus sp. esta presente en sedimentitas del Campaniano-Maastrichtiano
de la Peninsula Antértica (Hiller et al., 2005).

Sobre la base de que la discusion de los ejemplares referidos a Elasmosauridae
indet. fue incluida en las descripciones, aqui Unicamente se sefialara que los
ejemplares MML PV 3 y 4 (Formacion Jaguel, area del Salitral de Santa Rosa) que
habia sido referidos por Gasparini et al. (2003b) a cf. Mauisaurus deben ser referidos a
Elasmosauridae indet., porque no se encontraron caracteres que soporten la afinidad
con Mauisaurus segun la diagnosis Hiller et al. (2005). Por lo tanto, se acepta la

hipotesis 2.3.1.5. Asimismo, de la revisién de los ejemplares antarticos no se puede
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determina la presencia de Mauisaurus en Antartida por lo que se rechaza la hipotesis
2.3.1.6..

10.5 Sulcusuchus erraini

Las hipotesis iniciales relacionadas con Sulcusuchus erraini son:
2.3.1.8 Sulcusuchus erraini Gasparini y Spalletti, 1990 es un Polycotylidae (Gasparini y
de la Fuente, 2000).

Del andlisis filogenético realizado en el Capitulo 7 se concluye que S. erraini es un
Polycotylidae y por tanto se acepta la hipotesis 2.3.1.8.

Sulcusuchus erraini es el Unico Polycotylidae del Cretécico Tardio del Hemisferio
Sur diagnosticado a nivel especifico y el Unico que preserva material craneano. La
comparacion de S. erraini con otros policotilidos fue realizada en el Capitulo 6. El
caracter més llamativo de S. erraini es la presencia de los surcos rostral y mandibular.
Esta combinacién de dos surcos profundamente excavados no se presenta en otros
Polycotylidae. Sin embargo, en el caso de Nicollssaura borealis (Druckenmiller y
Russell 2008b) se ha registrado un surco mandibular (llamado surco mandibular
longitudinal) que comparte con el registrado en S. erraini la presencia de una cresta
que lo divide en dos sectores. Sin embargo, en Nicollssaura boreales el surco
mandibular no esta asociado a una sinfisis mandibular larga y gracil como es el caso
de S. erraini. Adicionalmente, en S. erraini el sector ventral del surco mandibular es
mayor al dorsal, a diferencia de lo que ocurre en Nicollssaura borealis en donde la
zona ventral esta restringida a la parte anterior de la mandibula (Druckenmiller y
Russell, 2008b). Otro aspecto relevante es que la posicion filogenética de Nicollssaura
borealis, aun esta en debate dado que ha sido recuperada como un Polycotylidae
(Druckenmiller y Russell 2008b) o un Leptocleididae (Ketchum y Benson, 2011).

Dado lo llamativo de este cardcter, se discutira qué estructura blanda podria
habria albergado el surco rostral y el surco mandibular. Para esto se tuvo en cuenta la
anatomia y los anélogos vivientes.

La textura de los surcos rostral y mandibular es diferente a la textura del hueso
circundante, lo que indica que el tejido blando que se apoyaba en ellos era diferente
del que se relacionaba con el hueso circundante.

Para abordar el problema, el primer paso fue plantear cinco opciones sobre las
estructuras blandas que podrian haber estado ubicadas en los surcos. Una de las
funciones planteadas es la de albergar glandulas de la sal. En el policotilido
Pahapasaurus haasi, del Cenomaniano de Dakota del Sur (Schumacher, 2007), se

conservaron un par de estructuras globosas, de posiciéon rostral, limitadas por el
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premaxilar y el prefrontal. Estas estructuras fueron interpretadas como glandulas de la
sal por Martin y Fernandez (2009), debido a su posicién y forma, y a su superficie
lobulada, muy similar a las glandulas de la sal de otros reptiles marinos extintos y
actuales (Peaker y Linzell, 1975; Fernandez y Gasparini, 2000, 2008). Sin embargo,
esta morfologia no concuerda con la de los largos, profundos y amplios surcos de
Sulcusuchus, a lo que se suma que nunca se han detectado glandulas de la sal
ubicadas en la mandibula de un amniota.

Otra hipoétesis es la de contener el epitelio germinativo de un pico corneo. La
presencia de un pico cérneo y por lo tanto, la existencia de una zona de anclaje para
éste, podria explicar los surcos. Sin embargo, se contrapone a esta interpretacion la
amplitud de los surcos que son mucho mas amplios y profundos de lo que habria
requerido para el anclaje. Ademas, en general, los tetrdpodos que poseen un pico
corneo carecen de dientes, o bien estos estan reducidos en la zona donde se ubica el
pico, tal como se observa en algunos dinosaurios, tortugas, aves y monotremas (Davit-
Béal et al., 2009). En el caso de Sulcusuchus erraini, la presencia de dientes bien
desarrollados hace poco probable la hipétesis de la presencia de un pico corneo.

La tercera opcion es la de proteger vasos y nervios. Débiles surcos ubicados en
la mandibula han sido registrados en varios crocodiliformes e interpretados como el
correlato 6seo de diferentes ramificaciones de la rama mandibular del nervio trigémino
(Schumacher, 1973). Un surco similar se observa en el rostro y mandibula de algunos
ictiosaurios (McGowan y Motani, 2003), pero se desconoce su correlacion con partes
bandas. Surcos rostrales y mandibulares estan presentes en el delfin Pontoporia
blainvillei, y llevan nervios y vasos hacia la parte anterior del rostro y mandibula
(Barnes, 1985). Pero los surcos observados en Pontoporia son estrechos y profundos,
mientras que en Sulcusuchus son muy amplios como para cumplir sélo la funcion de
proteccion. Ademas, en el caso de Pontoporia se observa en el extremo proximal de
los surcos un foramen por donde entran los nervios y vasos (obs. pers. de seis
especimenes de Pontoporia blainvillei). En el caso de la mandibula de Sulcusuchus
erraini (en el rostro se desconoce la morfologia de la parte proximal del surco) no hay
un unico foramen de entrada al surco y éste no termina abruptamente hacia la parte
posterior como en el caso de Pontoporia, sino que se pierde hacia la parte posterior de
la mandibula hasta hacerse imperceptible.

La cuarta opcion a discutir es que los surcos rostral y mandibular albergaran
glandulas semejantes a las glandulas infralabial y supralabial registradas en algunos
ofidios actuales (de Olivera et al., 2007). Sin embargo, los surcos de S. erraini son muy

extensos anteroposteriormente para haber albergado Unicamente una glandula.
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Ademéas las glandulas infralabial y supralabial en ofidios estan asociadas a
secreciones mucosas o venenosas (Underwood 1997). En el caso de S. erraini no hay
evidencia de la secrecion de veneno (como seria alguna modificacion de los dientes) y
ademas en el medio acuético la lubricacién no es un inconveniente a resolver, por lo
gue la hipotesis de la presencia de gldndulas mucosas o venenosas no tiene sustento
desde la perspectiva del rol que pudiesen cumplir. Sin embargo, no puede descartarse
esta hipoétesis como posible.

La quinta opcién es la de albergar 6rganos sensoriales. En vertebrados actuales
se han registrado Organos sensoriales especiales (mecanosensibles o
electrosensibles) asociados al rostro y la mandibula. En cocodrilos vivientes existen
estructuras especiales denominadas dome pressure receptors (DPR) ubicadas en el
rostro y/o mandibula (Soares, 2002). En los cocodrilos estas estructuras sensitivas
estan ubicadas en pequefias depresiones (N0 en un surco) y estan inervadas por el
nervio trigémino (Soares, 2002). De acuerdo con este autor, los DPRs no estan
presentes en lepidosaurios. Sin embargo, el trigémino también inerva estructuras
sensitivas especializadas en la zona anterior del craneo en otros amniotas tales como
los receptores de infrarrojo en ofidios (Newman y Hartline, 1982) y los 6rganos
electrosensibles y mecanosensibles en Ornitorhynchus (Pettigrew, 1999). Es
interesante destacar que en Sulcusuchus los surcos siguen el recorrido de las ramas
V, (rama maxilar) y Vs (rama mandibular) del trigémino.

La posicidn de los surcos rostral y mandibular y su conspicua vascularizacién y/o
inervacion, son consistentes con la presencia de alguna estructura sensitiva especial
asociada. Actualmente es posible detectar zonas con alta sensitividad en la piel
mediante la deteccidn de vascularizacion concentrada. Esta técnica fue utilizada para
inferir la funcién sensitiva de foliculos rostrales en el delfin Sotalia guianensis (Mauck
et al., 2000). Recientemente se detectd electrosensitividad en Sotalia guianensis vy,
segun toda la evidencia, los foliculos ubicados en el rostro son los 6rganos
electrosensitivos. Estos son posiblemente utilizados para detectar peces enterrados en
la arena (Wilkens y Hofmann, 2008). Un comportamiento semejante ha sido observado
en el delfin Tursiops truncatus, aunque en esta especie no se ha registrado aun
electrorrecepcion (Rossbach y Herring, 1997). Si bien es imposible confirmar la
presencia de electroreceptores y mecanoreceptores en Sulcusuchus erraini, no se
puede descartar la analogia con el caso de los delfines. Un sistema de alta
sensitividad podria haber estado vinculado a la capacidad de detectar presas ocultas
en fondos blandos. Varios datos provenientes de fuentes independientes apoyan esta

hipotesis. Se han registrado plesiosaurios elasmosauridos con contenido estomacal

310



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

compuesto por invertebrados infaunales o semiinfaunales (Mc Henry et al., 2005).
Ademas, se han registrado trazas en la localidad de Liesberg, Suiza (Jurasico Medio),
interpretadas como trazas de alimentacion en fondos blandos y adjudicadas a reptiles
marinos, muy probablemente a plesiosaurios (Geister, 1998), lo que esta confirmando
gue la utilizacion de animales infaunales o semiinfaunales como alimento ya habria
aparecido en el clado Plesiosauria mucho antes del Cretacico Tardio.

Otro de los elementos a analizar es el ambiente en que fueron hallados los restos
de Sulcusuchus erraini. La Formacion Los Alamitos (Sector basal de la Formacion Coli
Toro sensu Gasparini y Spalletti, 1990) fue depositada en un ambiente de tipo mixto
con influencia mareal, al menos, en el sector de la laguna Cari-Laufquén Grande
(Gasparini y Spalletti, 1990). En la misma zona pero mas hacia el noroeste, Getino
(1995) indicé la presencia de facies que corresponden a barras de desembocadura de
un sistema deltaico. Del mismo modo, para el sector medio de la Formacion La
Colonia se ha inferido un ambiente transicional con influencia continental (Gonzalez y
Ardolino, 1996). Page et al. (1999) indicaron que dicha unidad en este sector se habria
depositado en un ambiente transicional o costero parcialmente protegido, del tipo
estuario o planicie de marea, con depdsitos de granometria fina, margosos, con
intercalaciones de limo calcareo, posiblemente correspondientes a una zona lacustre o
litoral albuférica. Ambientes de depositacion similar han sido inferidos para la
Formacion Allen, la cual aflora méas en el norte de la provincia de Rio Negro, como asi
también en las provincias de Neuquén y La Pampa. La Fm. Allen es correlacionable en
parte con las formaciones Los Alamitos y La Colonia en otros ambitos de Patagonia
(Wichmann, 1927; Barrio, 1990, Parras et al., 1998; Page et al., 1999). Estos
ambientes han sido interpretados en un marco mas regional como pertenecientes a un
gran archipiélago, producto de la transgresion del Atlantico sur sobre gran parte de
Patagonia, el que Casamiquela (1978) denominara Mar de Kawas.

Por lo tanto, se suman tres lineas de evidencia: primero, la existencia de zonas
definidas en rostro y mandibula (surcos mandibular y rostral) bien
inervadas/vascularizadas, con un recorrido paralelo al de dos ramas del nervio
trigémino (V2; V3); segundo, la presencia de 6érganos sensoriales especiales en
posicion semejante e inervados por el mismo nervio (trigémino); y tercero, la inferencia
de un ambiente con alta turbidez en el que una capacidad sensorial especial, no
visual, podria haber sido una ventaja para explotar los recursos de alimento en fondos
blandos, utilizacion ya registrada en Plesiosauria. Esta serie de evidencias refuerzan la
interpretacion de los surcos como elementos asociados a Organos sensitivos

(posiblemente mecanosensitivos- electrosensitivos).
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10.6 Paleobiogeografia

La hipétesis paleobiogeogréfica inicial es:

2.3.3.1 Algunos elasmosauridos presentes en Patagonia y la Peninsula Antértica
tuvieron una distribucion surgondwénica (Gasparini et al., 2003a, b).

De la revision sistemética realizada en el Capitulo 6 se desprende evidencias
que permiten aceptar la hipétesis 2.3.3.1 para el caso particular de Aristonectes
parvidens. Por otro lado, el andlisis paleobiogeogréafico efectuado en el Capitulo 8
reveld6 que existen afinidades entre las asociaciones de plesiosaurios de la parte
terminal del Cretécico Tardio del Norte de Patagonia, Centro de Chile, Peninsula
Antartica y Nueva Zelanda. Esta afinidad esta dada por la presencia de Aristonectes
parvidens en la Patagonia Argentina, Centro de Chile y Peninsula Antartica y por la
presencia de clados compartidos (nov. gen. et sp. 1; nov. gen. et sp. 2) en Patagonia y
Antértida y (Aristonectes parvidens; Kaiwhekea katiki) en (Norte de Patagonia, Centro
de Chile; Peninsula Antéartica, Nueva Zelanda). Esta cohesion probablemente esta
indicando que las asociaciones de plesiosaurios del Campaniano-Maastrichtiano del
suroeste del Gondwana tienen una historia evolutiva en comun. Si bien esta posible
relacién ya habia sido planteada con anterioridad en relacién a Aristonectes parvidens
(Novas et al., 2002; Gasparini et al.,, 2003a; Martin y Ferndndez, 2007; Fernandez y
Martin, 2009) el presente analisis agrega informacién relacionada con la nov. gen. et

sp. 1y nov. gen. et sp. 2 que confirman y amplian la mencionada relacion.

10.7 Gastrolitos

Las hipotesis iniciales relacionadas con la litofagia son:

2.3.1. Los gastrolitos de los plesiosaurios presentan caracteristicas de su superficie y
geometria similares a las de otros tetrapodos (dinosaurios, cocodrilos) (Wings, 2004).
2.3.2. Los gastrolitos tenian como funcion modificar el balance hidrostético (Taylor,
1993).

De la discusion en el Capitulo 9 se desprende que la hipétesis 2.3.1 debe
aceptarse parcialmente, pues las caracteristicas registradas en los gastrolitos de
plesiosaurios son semejantes a las de los saurdpodos, pero diferentes de las
observadas en aves (Wings, 2007).

La discusion, en el Capitulo 9, sobre de la posible funcion de los gastrolitos

hallados en plesiosaurios permite descartar la hipétesis 2.3.2 (balance hidrostético),
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aunqgue no se encontraron durante el andlisis de los gastrolitos disponibles evidencias

concluyentes que apoyen la hipétesis de digestion mecanica.

313



O'Gorman-Plesiosaurios del Cretacico Superior
de Patagonia y La Peninsula Antartica

11. CONCLUSIONES
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11 CONCLUSIONES

El objetivo planteado para esta Tesis ha sido el incremento y la sistematizacion
del conocimiento sobre la diversidad de plesiosaurios hallados en el Cretéacico
Superior de Patagonia e islas del noreste de la Peninsula Antartica y su relacion con
otros del surgondwana. En esta seccion se detallan brevemente las conclusiones

alcanzadas.

11.1 Metodologias
Con el objetivo de abordar las descripciones e interpretaciones de los especimenes se
utilizaron metodologias en parte desarrolladas por el autor para esta Tesis.
1. Es posible orientar elementos aislados, aun careciendo de los indicadores
clasicos, asimismo es posible diferenciar hUmero de fémur mediante caracteres
morfologia, lo que en algunos especimenes, sobre todo en juveniles, no es

sencillo.

2. Con respecto a las estrategias de manejo de conjuntos de restos (seccién 5.2)
se determind una serie de criterios que se puede utilizar para evitar la
descripcion de ejemplares “quimeras”. En particular se determiné que es
posible utilizar las proporciones de los centros en conjunto con otros criterios
para determinar especimenes integrados por elementos de mas de un

individuo.

3. Las caracteristicas del registro hace que con frecuencia las columnas
vertebrales estén desarticuladas y/o con las vértebras aisladas, lo que conlleva
el desafio de determinar su orden natural. En este sentido, se determiné que,
particularmente en los Elasmosauridae, ademas de utilizar la morfologia
general para determinar a qué region pertenece cada vértebra, es posible
determinar el orden natural dentro de cada regiébn mediante el uso de las
medidas lineales de los centros vertebrales, y que la medida mas adecuada

para esta tarea depende de la region de la columna vertebral (seccion 5.3).
4. La presencia de cuellos incompletos en ejemplares de elasmosauridos hace

dificil estimar el nUmero de vértebras cervicales faltantes. En relacion a este

problema se desarrollé un protocolo mediante el cual es posible determinar el
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nimero maximo de vértebras cervicales conociendo las medidas de las

vértebras cervicales posteriores (seccion 5.4).

5. La variacion ontogenética registrada en plesiosaurios genera la dificultad de
identificar correctamente las formas juveniles de los taxones diagnosticados a
partir de adultos. En este sentido, se determindé que las clases de edad sensu
(Brown, 1981) no son totalmente consistentes y que deben aplicarse con
cautela al trabajar con veértebras aisladas. Asimismo, se determiné que la
combinacion de datos sobre tendencias de variacion ontogenética combinadas

con medidas absolutas puede colaborar en la diferenciacion de especies

11.2 Generales
11.2.1 Aristonectes (seccion 6.1.1)

1. Eltrabajo realizado sobre Aristonectes parvidens condujo a la redescripcion del
holotipo de Aristonectes parvidens, MLP 40-XI-14-6 y a referir a esta especie
un nuevo ejemplar preparado por el autor: MLP 89-llI-3-1. Mediante estos
aportes se modifico la diagnosis de Aristonectes parvidens.

Aristonectes parvidens es un elasmoséaurido de crdneo ancho y bajo, de forma
ojival. Sin constriccion entre premaxilar y maxilar, denticibn homodonta
compuesta por gran cantidad de dientes ornamentados dirigidos externamente.
Férmula dentaria 10-12 (premaxilar), aproximadamente 50 (maxilar);
aproximadamente 65 (dentario). Fenestra vomeronasal; vomer con sutura
anterior en forma de M; sinfisis mandibular corta y alta; vértebras cervicales
anteriores y medias tan largas como altas sin cresta cervical independiente del
borde dorsal de la parapdfisis; costilla cervical sin proceso anterior y posterior
desarrollados como en otros elasmosauridos pero con leves expansiones;
vértebras caudales parapdfisis de grandes dimensiones y cara articular
octogonal; angulo entre proceso dorsolateral y rama ventral de la escpula
igual a 150°; fémur con capitulo hemisférico y fuerte asimetria dorso-ventral;

epipodiales del miembro anterior mas largos que anchos.
2. La redescripcion del holotipo de Aristonectes parvidens no arroja ninguna

diferencia notable con el ejemplar TTU P 9219 por lo que se considera que

Morturneria y Aristonectes son sinénimos, aceptando asi la hipotesis 2.3.1.4.
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3. Ademas, el ejemplar MLP 89-11I-3-1 agrega elementos antes desconocidos,
tales como la escépula, coracoides, epipodio anterior, carpo y fémur, todos los
cuales aportan nuevos caracteres incluidos en la diagnosis. Ademas, se
describen por primera vez vértebras cervicales posteriores de un ejemplar de
A. pavidens que demuestran que la tendencia al aumento del ancho con
relacion a la longitud observada en la parte anterior de la region cervical,
preservada en el holotipo, se fortalece en la parte posterior de la region

cervical.

4. De especial relevancia es la presencia en el ejemplar MLP 89-111-3-1 de una
escapula trirradiada con morfologia “elasmosauriana “ y de fémur con capitulo
hemisférico, caracter anteriormente considerado autapomorfia de Mauisaurus

haasti, un Elasmosauridae del Campaniano-Maastrichtiano de Nueva Zelanda.

5. La comparacién de los valores de los indices HI y Bl de las vértebras cervicales
del ejemplar juvenil TTU P 9219 referido a Aristonectes parvidens con aquéllas
de otros juveniles referibles a Elasmosauridae conduce a reconocer su valor
diagndstico. Se concluyd que los ejemplares juveniles referibles a Aristonectes
parvidens presentan valores de HI y BI significativamente mayores a los

registrados en otros Elasmosauridae juveniles.

6. Consecuentemente se refirid a Aristonectes cf. parvidens el ejemplar MLP 89-
l1I-3-2, también preparado por el autor durante esta Tesis. Este es el primer
ejemplar juvenil postcraneano referido a Aristonectes. Se pudo describir por
primera vez la estructura del coracoides, el cual presenta una marcada fenestra
cordiforme, caracter sélo observable en los Elasmosauridae. También sobre la

base de sus indices se refiere los ejemplares a Aristonectes cf. parvidens.

7. La comparacion de las proporciones de las vértebras cervicales reveld que el
holotipo de Tuarangisaurus cabazai es referible a Aristonectes sp. Sin
embargo, el estadio extremadamente juvenil y la ausencia de material
craneano no permitieron mayor precision. De este modo, la hipotesis 2.3.1.3 es
rechazada, pues Tuarangisaurus cabazai no es un taxéon valido y los

ejemplares MML PV 5y MML PV 193 son referibles a Aristonectes sp.
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8.

10.

Mediante el mismo método se concluye que parte de los materiales sobre los
cuales Gay (1848) describi6 a Plesiosaurius chilensis son referibles a

Aristonectes sp.

El nimero de registros del género Aristonectes (independientemente de las
dudas en las determinaciones a nivel especifico) es mucho mayor que lo
anteriormente considerado, teniendo en total diez registros confirmados en

Ameérica del Sur y Antértida.

De la comparacion de ejemplares en dos estadios ontogenéticos (MLP 89-I11-3-
1; TTU P 9219) se deduce que, si bien los centros cervicales de A. parvidens
sufren elongacion al igual que el resto de los Elasmosauridae, ésta no llega a
alcanzar la registrada en otros miembros de esa familia, debido a que el

proceso se detiene tempranamente durante la ontogenia.

11.2.2 Nov. gen. et sp. 1 (seccién 6.1.2)

1.

Se diagnostico la nov. gen et sp. 1 sobre la base de los ejemplares MCS PV 4,
MLP 71-11-13-1 y MUC Pv 92.

nov. gen. et sp. 1: elasmosaurido de pequefio tamafio (aproximadamente ~3,7
m) con regién cervical no elongada (sensu O'Keefe y Hiller, 2006), centros
vertebrales cervicales mas anchos que largos; diapdfisis dirigidas casi
horizontalmente, vértebra caudal con parapéfisis fuertemente proyectadas
lateralmente, barra pélvica presente, hUmero con proyeccién posterior marcada
y faceta articular accesoria perpendicular a las facetas radial y cubital, fémur
con capitulo convexo. Relacion entre longitud del humero y fémur igual ~1,2?.
Los registros del nov. gen. et sp. 1 estan concentrados en la Formacion Allen,
en el area del Lago Pellegrini (Rio Negro). Sin embargo, un ejemplar (MML-PV
420) colectados en la Fm. Allen, Area del Salitral de Santa Rosa (Rio Negro) y
otros ejemplares (MPEF-PV 10601, MPEF-PV 10602 y MPEF-PV 10603)
colectados en la Fm. La Colonia (Cerro Bosta) comparten con nov. gen. et sp.
1 la presencia de parapdfisis expandidas y el pequefio tamafo, lo que podria
indicar una distribucion que abarca toda el area de la Plataforma Marina
Nordpatagonica, inundada durante el Campaniano superior-Maastrichtiano
inferior.

Uno de los caracteres interesantes de esta especie es el pequefio tamafio de

todos los ejemplares colectados. El andlisis de las proporciones cervicales
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indica que los tres ejemplares referidos a, MCS PV 4, MLP 71-11-13-1 y MUC
Pv 92 no corresponden a juveniles, sino a adultos o al menos “subadultos”.

Los niveles de las formaciones Allen (Miembro Medio) y La Colonia (asociacién
de facies media), han sido depositados en ambientes marino marginales
(Ilanura mareal, estuario), por lo tanto, el taxdn nov. gen. et sp. 1 est4 acotado
a este tipo de ambiente y asociado a fauna de afinidad continental, con la Unica
excepcion de Sulcusuchus erraini, el cual también podria hacer ingresado en

estos ambientes particulares.

11.2.3 nov. gen. et sp. 2 (seccion 6.1.3)

1.

Se diagnostico un nuevo género y especie de elasmosaurido sobre la base del
ejemplar MLP 93-I-5-1.

Nov. gen. et sp. 2: elasmosaurido de aproximadamente siete metros de
longitud caracterizado por la siguiente combinacion de caracteres: cincuenta y
cuatro vértebras cervicales, VLI méaximo (108), cuello no elongado (sensu
O'Keefe y Hiller, 2006), cresta lateral en las vértebras cervicales 7 a 37,
complejo atlas-axis con pronunciada quilla ventral y foramen intervertebral,
proceso dorsolateral de la escapula rectangular formando un angulo de 140°
con la rama ventral, cresta en el borde anteromedial de la rama ventral de la
escapula, coracoides con proceso medio ventral, ausencia de barra pectoral y
pélvica, ilion fuertemente curvo con extremo distal con expansion
anteroposterior simétrica, humero con fuerte expansién distal posterior y faceta
posterior donde probablemente articulaba un elemento supernumerario, fémur
con capitulo convexo y dos facetas distales que forman un angulo de 150°.
Hasta el momento, nov. gen. et sp. 2 es conocida por un unico ejemplar
proveniente de Antartida y es el Unico elasmosaurido de proporciones “tipicas”
(cuello largo y cabeza extremadamente pequefa, a juzgar por el tamafio del

complejo atlas axis.) descripto para ese continente.

11.2.4. Elasmosauridae indet. (seccion 6.1.4).

Otros especimenes pueden Unicamente ser referidos a Elasmosauridae. El analisis de

estos ejemplares arrojé una serie de conclusiones.

1.

El espécimen MPM-Pv 1871-2 proveniente de Mata Amarilla (Cenomaniano)

puede ser referido a Elasmosauridae por la presencia de caras articulares
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bilobadas. Este es el primer registro de la familia en la Cuenca Austral y uno de
los registros mas antiguos de cara articular bilobada.

2. Los especimenes MML-Pv 419 y MML-PV 420 provenientes de la Fm. Allen
son referibles a Elasmosauridae. Todos comparten el pequefio tamafio, incluso
aquellos que son considerados adultos. En particular el ejemplar MML-PV 420
muestra las parapdfisis expandidas, caracter observado en nov. gen. et sp. 1.

3. El espécimen MLP 09-X-10-1 proveniente de la Formacion Los Alamitos
(Ingeniero Jacobacci) es el primer registro de esa familia en esta formacion.

4. Los especimenes MML PV 3 y PV 4 provenientes de la Formacion Jaguel
(zona del Salitral de Santa Rosa y Salinas de Trapalcd) no pueden ser
referidos a cf. Mauisaurus y probablemente corresponden a otro taxon. Sin
embargo, dada la escasez de material, no se puede lograr méas precision. Por
lo tanto, no se acepta la hipotesis 2.3.1.4 y se los refiere a Elasmosauridae
indet.

5. El espécimen MLP 11-1I-20-4 proveniente de la Formacién Santa Marta es
referido a Elasmosauridae indet. siendo el primer registro de esa familia en
esta formacion y el mas antiguo registro de Elasmosauridae de Antartida.

6. Los ejemplares MLP 86-X-28-3 y 86-X-28-(2-6) referidos a Elasmosauridae
indet. permiten registrar por primera vez la presencia de esta familia en el
miembro Herbert Sound de La Formacion Snow Hill Island

7. Los especimenes MLP 99-XII-1-8 provenientes de la Formacion Snow Hill
Island aportan informacién sobre la estructura del complejo atlas-axis en
elasmosauridos. De la comparacion con el atlas-axis de Aristonectes parvidens
no surgen diferencias, significativas a excepcion del inicio mas temprano del
cierre de las suturas en MLP 99-XlI-1-8, lo que refuerza la hipotesis 2.3.1.1
sobre la inclusion de A. parviens en la Familia Elasmosauridae.

8. El espécimen MLP 82-1-28-1 proveniente de la Formacion Lopez de Bertodano
s6lo puede ser referido por el momento a Elasmosauridae indet. aunque
presenta caracteres del fémur y tarso que pueden conducir a la diagnosis de un

nuevo taxoén en el futuro.

11.2.5.Sulcusuchus erraini (seccion 6.2.1)
1. La redescripcion de S. erraini condujo a la reinterpretacion del holotipo (MLP
88-1V-10-1) como un fragmento de sinfisis mandibular y a una nueva diagnosis.
2. Diagnosis de Sulcusuchus erraini : policotilido de rostro muy angosto formado

por el premaxilar y el maxilar. Dientes homodontes y estriados. Caracterizado
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por las siguientes autapomorfias: profundo y amplio surco rostral y mandibular;
occipital visible en vista palatal debido a la presencia de una escotadura en el
margen caudal de la sinfisis pterigoidea posterior que permite que parte del
cuerpo del basioccipital forme una placa en conjunto con los procesos
posteromediales de los pterigoides; presencia de un angular corto que no es
visible en vista ventral al menos 10 alvéolos por detras de la sinfisis
mandibular.

3. La discusion sobre qué estructura blanda pudo haber estado albergada en los
surcos rostral y mandibular permite reducir la cuestion a dos opciones

probables: una estructura glandular o algun tipo de estructura sensitiva.

11.2.6 Polycotylidae indet. (seccion 6.2.2).
1. Los ejemplares referibles a Polycotylidae indet. (MML PV 43 y MACN-PV RN
1087c) permiten confirmar la presencia de esta familia en la Formacién Allen.
La presencia de espinas neurales con una fuerte zona céncava en el extremo
distal de la espina cervical resulta un caracter llamativo del ejemplar MML PV
43 (ver seccion 6.2.2) pero dado el poco conocimiento sobre el postcraneo de
los Polycotylidae y especificamente sobre las espinas neurales se prefiere no

diagnosticar una nueva especie.

11.2.7 Plesiosauria indet. (Plesiosauria 6.3).
1. La revisidon del abundante material dentario proveniente de la Formacién Mata
Amarilla y la descripcion de “Polyptychodon patagonicus” conduce a reconocer
gue este ejemplar esta basado en material referible a Plesiosauria, aunque se

deba considerar “Polyptychodon patagonicus” un nomen dubium.

11.3 Analisis filogenético
1. El andlisis filogenético arroja que Aristonectes parvidens es un Elasmosauridae,
por lo cual se acepta la hipotesis inicial 2.3.1.1. A parvidens es recuperado
como grupo hermano de Kaiwhekea katiki.
Los taxones nov. gen. et sp. 1 y nov. gen. et sp. 2 son Elasmosauridae y son
recuperados como grupos hermanos.
2. Sulcusuchus erraini es recuperado anidado dentro de los Polycotylidae, por lo

tanto se acepta la hipotesis 2.3.1.8.
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11.5 Analisis paleobiogeogréfico

1. En la Patagonia Argentina estan presentes Aristonectes parvidens,
Sulcusuchus erraini y nov. gen. et sp. 1. En la peninsula Antéartica estan
presentes Aristonectes parvidens y nov. gen. et sp. 2.

2. Como consecuencia del registro de un fémur con cabeza hemisférica en
Aristonectes parvidens se deja de considerar este caracter como autapomorfia
del género Mauisaurus. Por esta razén, el Gnico registro de Mauisaurus sp. de
Chile (basado en dos fémures) no se considera en el presente listado.
Asimismo, tampoco se reconocen especimenes referibles a Mauisaurus en
Antartida.

3. Se acepta la hipotesis 2.3.3.1 para el caso de Aristonectes parvidens (presente
en tres areas) y en términos generales se reconoce una historia comdn para

los elasmoséuridos del Cretacico Superior del Surgondwana.

11.6 Gastrolitos

1. Se recuperaron de manera mas 0 menos sistematica gastrolitos en tres
Elasmosauridae descriptos en esta Tesis, incluyendo un ejemplar referido a
Aristonectes parvidens. Del analisis se extrajeron varias conclusiones de
interés.

2. En el caso del conjunto de gastrolitos asociados al ejemplar MLP 89-111-3-1,
referido a A. parvidens el nUmero de elementos es mucho mayor al del resto de
los elasmosauridos portadores de gastrolitos, con la Unica excepcion de un
ejemplar referido a Elasmosauridae indet. por Thompson et al. (2007)
proveniente también del Archipiélago James Ross. Esta diferencia puede estar
vinculada con factores relacionados con el gran tamafio y robustez de ejemplar
0 con aspectos desconocidos de la paleobiologia de Aristonectes parvidens.

3. La forma de los gastrolitos parece ser independiente de la determinacion
sistemética, edad ontogenética o tamafio del ejemplar al que estdn asociados.
Particularmente predominan los elementos de forma ecuante y discoidal

4. Una conclusion importante relacionada con las caracteristicas de los gastrolitos
es que los valores de los indices de méxima esfericidad e indice OP son
semejantes a los registrados en clastos fluviales y difieren de aquellos
provenientes de ambientes de playa. Esta conclusion habia sido alcanzada por
autores previos pero en esta Tesis se agregan tres casos de estudio que
incluyen un ejemplar referible a Aristonectes parvidens y un juvenil, con lo que

se amplia el campo de muestreo en la dimensién sisteméatica y ontogenética.
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5. En relacién a la funcion de los gastrolitos se discutieron las dos hipotesis mas
citadas. La hipétesis 2.3.2. de control de la flotabilidad se rechaza debido a la
escasa masa de gastrolitos (en relacién a la masa total) registrada.

6. En relacion a la hipétesis que plantea la utilizacion de los gastrolitos como
elementos que permitian la maceracion de los alimentos (digestion mecéanica)

los resultados de esta Tesis no brindan evidencia a su favor o en contra.
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