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PREFACIO

Quise escribir este libro en el afio 1999,
cuando junto a Mario Urbina —mi hermano
paleontolégico—, el Dr. Niels Valencia —a la
saz6n director del Museo de Historia Natu-
ral de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos (UNMSM)- y el profesor Jestis Cor-
dova, todos, hicimos posible la consolidacién
del Departamento de Paleontologia de Ver-
tebrados (DPV-MUSM) en el Museo. Al final
del siglo XX, las localidades y sus vertebra-
dos se podian listar en unas cuantas p4ginas.
Aunque no fueran muchas, igual, yo pensaba
que las criaturas del pasado peruano eran
fantdsticas y su historia, lejana, ajena, escri-
ta en inglés o francés, debia ser contada para
las peruanas y los peruanos. Y es que esas
interesantes investigaciones habian sido rea-
lizadas por cientificos extranjeros, y los fési-
les peruanos, salvo un par de excepciones,
habian sido llevados a legendarios museos
en el hemisferio norte. En el Perd, no habia
bibliotecas especializadas en paleontologia
de vertebrados ni colecciones de fésiles de

vertebrados ni lugares donde se ensefiara o
se pudiera aprender sobre estos temas.

Escribi una veintena de pdginas y ahi que-
dé. Fue un proyecto prematuro. En el nuevo
DPV-MUSM habia mucho que hacer: conse-
guir libros, articulos cientificos, esqueletos
de animales actuales y, sobre todo, pasdba-
mos largo tiempo buscando y colectando f6-
siles en diferentes partes del Perti. Y luego,
lo mejor, en medio de discusiones bizantinas
disfrutdbamos tratando de identificarlos.

Pero nuestra historia paleontolégica empe-
z6 unos anos antes. Al poco tiempo de co-
nocer a Mario y de hacer nuestras primeras
expediciones en bus a Sacaco (Arequipa),
en 1993, también conoci a Christian de
Muizon, paleontdlogo francés que habia es-
tudiado casi todo lo que se sabia sobre los
vertebrados de la formacién Pisco. Le con-
tamos sobre nuestro interés en estudiar f6-
siles y la pasiéon que tenfamos (jtenemos!)
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por la paleontologia. Christian pensé que te-
niamos potencial y decidié acondicionar un
laboratorio de preparacion de fésiles en una
pequefia sala del Instituto Francés de Estu-
dios Andinos (IFEA) en Miraflores. Pasamos
cientos de horas en ese lugar. Christian nos
enselé a preparar fésiles, a consolidarlos
(es decir, infiltrarlos con pegamentos dilui-
dos para que no se deterioren), pero lo mas
importante para mi fue que Christian me en-
sefld como estudiar los fdsiles, como ser un
paleontdlogo. Realizamos muchas expedi-
ciones a Sacaco y logramos hacer una colec-
cién importante de fésiles gracias al ojo infa-
lible de Mario. Esta coleccién formé parte de
un primer Laboratorio de Paleontologia en
la Universidad Peruana Cayetano Heredia
(UPCH) entre 1995 y 1997, gracias al apoyo
del Dr. Carlos Monge, el Dr. José Vidal Lay-
seca, la Dra. Fabiola Leén Velarde y la Dra.
Maria Rivera. A partir de 1999, esos fésiles
fueron la base de, ahora, la mds importante
coleccion de fésiles de vertebrados de todo
el pais —en el Perd o en extranjero—, la del
Departamento de Paleontologia de Verte-
brados del Museo de Historia Natural de la
UNMSM. En el 2021, en plena pandemia,
empezamos un nuevo reto: la apertura del
Laboratorio de Paleontologia y Evolucion de
Vertebrados (PalEo-V) en la UPCH. Y aqui
estamos hoy, con el primer libro de paleon-
tologia de vertebrados del Perti terminado.

Este libro lo concebi pensando en lo que todos
aprendimos en el colegio: el Perd tiene tres
grandes regiones naturales, la costa (y el mar),
la sierra y la selva. Estaba claro que esto es ab-
solutamente cierto y que es un territorio inico
y extraordinario, absolutamente sorprendente
en diversidad de climas y ecosistemas, con el
mar mas abundante en recursos del mundo,
con la mayor biodiversidad del planeta en la
Amazonia y los Andes, majestuosos, inducien-
do esa abundancia y diversidad de mdiltiples
maneras.

La caracteristica fisica dominante del
Perd es la elevada cordillera de los Andes
que se encuentra cerca del Océano Paci-
fico y forma una barrera entre la estrecha
franja de la costa desértica y las exten-
sas llanuras boscosas del Amazonas. En
consecuencia, se reconoce comunmente
que el pais presenta tres regiones natu-
ralmente definidas que difieren en sus
caracteristicas fisicas y clima; a saber,
la costa, la sierra y la selva, o “montana”,
como se le llama en el Perd.

Adams, 1908, en An outline
review of the geology of Peru.

Pero siempre pensé que algo faltaba. Nadie si-
quiera me hablé en el colegio, y pocas veces en
la universidad, sobre qué procesos, qué historia
habia detrds de nuestros paisajes y biodiversi-
dad. ¢Siempre fue asi? ¢La Amazonia siempre
fue un bosque tropical? ¢Siempre hubo lobos
marinos en nuestras costas? ¢Y antes? ¢Hubo
dinosaurios en el Pert?

Luego de buscar y estudiar fésiles perua-
nos por afios, visitar centenares de sitios
paleontolégicos y trabajar en colaboraciéon
con colegas peruanos y extranjeros de di-
ferentes especialidades y disciplinas, tene-
mos algunas respuestas a estas preguntas,
muchas de ellas gracias a ese registro fésil,
el muchas veces olvidado e ignorado regis-
tro fésil. Por ello, en este libro, en el Capi-
tulo I, introduzco al lector o lectora en las
generalidades sobre la paleontologia y los
fésiles. En el Capitulo II, presento una ex-
tensa exploracién por el abundante registro
paleontolégico del territorio nacional, em-
pezando por la Era Mesozoica, hace unos
250 millones de afios. En los siguientes tres
capitulos, planteo que el registro fésil del
territorio peruano es un archivo que expli-
ca el origen de nuestra biodiversidad y eco-
sistemas. Para probarlo, escogi tres sitios
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paleontolégicos de gran relevancia: uno de
la costa —Sacaco (Capitulo III)-, uno de la
sierra —Espinar (Capitulo IV)-, y otro de
la selva —Iquitos (Capitulo V)-, porque son
archivos valiosos que comprenden periodos
clave, que cuentan con una preservacion ex-
traordinaria y que nos explican, finalmente,
como fueron las etapas del proceso ocurrido
enlos dltimos millones de afios que devino en
la singularidad de nuestra riqueza natural
y nos ayudan a entender por qué nuestro
territorio no es igual a ningdn otro. Por dl-
timo, el Capitulo VI trata de los diferentes
aspectos que hoy le otorgan valor al registro
fésil del Perd.

Ademads de ello, el lector encontrard dieci-
nueve contribuciones realizadas por nota-
bles cientificos y cientificas que han estudia-
do y estudian, desde diferentes perspectivas,
el registro fésil del Perd. Estas son las «In-
mersiones»: textos cortos, exquisitos, donde
los investigadores desarrollan a profundidad
temdticas de su especialidad, que han sido
tratadas someramente en el texto principal.
Asi, como en la paleontologia de vertebrados
del Perd es hoy el producto de colaboracio-
nes, este libro también lo es.

El objetivo de este libro es dar a conocer
la riqueza del registro fésil de vertebrados
existente en el territorio peruano. No son
solo unos cuantos huesos y dientes por
aqui y por alld. Es un registro copioso, di-
verso e incomparable en muchos aspectos
al documentado en otras partes del mundo.
Es necesario que las peruanas y peruanos
sepamos de su existencia y lo apreciemos.
El libro esta especialmente orientado a es-
tudiantes de los tltimos anos del colegio,
de institutos y de universidades que se in-
teresen en la historia de la vida, que tengan
vocacion cientifica o simplemente curiosi-
dad por entender el mundo que los rodea.
También pensé en aquellas y aquellos con

interés en la educacién o el turismo, u otras
disciplinas que puedan encontrar util el
conocimiento que proporciona la paleonto-
logia. Incluso, algunos jévenes podrian es-
tar interesados en ser paleontélogos. Para
ellos, espero que este libro sea inspirador y
los ayude a exaltar sus anhelos. El libro esta
dirigido también a profesores de colegios y
universidades para que puedan incluir algu-
nos temas sobre el pasado de nuestra bio-
diversidad en sus clases. Siento que auto-
ridades locales y regionales de todo el pais
pueden encontrarlo ttil para saber sobre las
caracteristicas de los sitios paleontoldgicos
segtn la regién donde se encuentren y cémo
podria ser su manejo, proteccién y valoriza-
cién. Y, por supuesto, al ptiblico en general
interesado en estos temas.

Sin embargo, tengo que hacer una adver-
tencia. Este libro no es una obra totalmen-
te objetiva. Esta cargado de la pasién y los
sentimientos intensos que genera un fésil,
al verlo y examinarlo en el campo o en el la-
boratorio para tratar de entenderlo. Un fésil
es un objeto del pasado traido al presente,
representa un problema cientifico, un enig-
ma, un acertijo, y como tal, induce curiosi-
dad obsesiva, al menos en mi. En algunos
pasajes he querido transmitir esas experien-
cias, sensaciones e ideas que surgen de la
interaccion con esas reliquias.

La paleontologia de vertebrados recién empieza
a ser contada por peruanas y peruanos. Todavia
hay mucho por descubrir.
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FIGURA I.1. FOSILES Y PALEONTOLOGIA ™

El craneo y mandibula de Thalassocnus littoralis (MUSM 223) es parte de archivo de la vida. Si no existieran
fésiles de Thalassocnus, no sabriamos que durante el Mioceno tardio un perezoso terrestre empezé a ingresar
al mar, adaptarse y evolucionar hasta convertirse en un animal semiacuatico. Era un animal herbivoro que se
alimentaba de pastos marinos y algas. Se sabe que los perezosos terrestres del pasado excavaban muy bien
con sus formidables garras y en ocasiones hacian cuevas. Tal vez Thalassocnus excavaba galerias en las playas
de arena; también se piensa que usaba sus garras para aferrarse de las rocas mientras se alimentaba de pastos
en el fondo marino. Era un animal que habitaba aguas poco profundas cercanas a la costa. Se extingue durante
el Plioceno, cuando, a raiz de un descenso en el nivel del mar, se perdieron muchos habitats neriticos en todo
el mundo, incluida la costa de lo que hoy es el Pert. ¢Quién puede negar que acabamos de hacer un viaje en el
tiempo gracias a un fésil y la paleontologia? Este fésil tiene 6 millones de afios de antigtiedad y fue descubierto
por Mario Urbina en Aguada de Lomas, Sacaco, norte de Arequipa. Escala=5cm.
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(COMO .
ESTUDIAMOS

LA VIDA DEL
PASADOQO?

UNA MAQUINA DEL TIEMPO

La paleontologia es la ciencia natural que estudia los organismos que existieron en el pasado y
su evolucion. También podriamos definirla como una «maquina del tiempo», pues nos permite
viajar a ambientes y ecosistemas desaparecidos hace miles o millones de afios y apreciar la fas-
cinante historia de la vida. Como aquella afamada mdaquina del tiempo del novelista H. G. Wells,
la nuestra —la paleontologia— también estd compuesta de varias «partes» que contribuyen con
su funcionamiento.

La paleontologia encuentra sus bases cientificas en la biologia y 1a geologia, pero ademads cuenta
con piezas distintivas —los fésiles—, aquellas reliquias de 12 000 afios antes del presente (AP)
o mas que documentan la existencia de organismos extintos (Figura I.1). Los fésiles son los
objetos esenciales que nos otorgan la oportunidad de viajar al pasado, pues suelen atesorar
valiosa informacion sobre el modo de vida, relaciones de parentesco, evolucion y distribucién
histdrica de las especies. Si los fésiles no existieran, ignorariamos que la vida se originé hace
3500 millones de afios (Ma), que existieron los dinosaurios y que nuestros ancestros homini-
dos recién evolucionaron 6 millones de aiios atrds en Africa.

Encontrar un fésil —en palabras del paleontélogo norteamericano G. G. Simpson— es como
encontrar un tesoro. Yo ademads afiadiria que el verdadero tesoro —la informacién que alberga—
siempre se encuentra cifrado. Aunque el fésil esté en gran estado de preservacién y sea espec-
tacular, nuestra mdquina del tiempo nos llevard al pasado recién cuando la informacién alojada
en el fésil sea interpretada. En otras palabras, no basta con descubrir fésiles y admirarlos por
su belleza o singularidad; es necesario estudiarlos rigurosamente para que el viaje se consume.

. LCOMO ESTUDIAMOS LA VIDA DEL PASADO? | 11



Hace unos 300 afios, cuando empezaron a asentarse los cimientos de la paleontologia, el estudio
de los fésiles era meramente anatémico. Los paleontélogos de esa época analizaban la morfolo-
gia preservada en los fésiles y la comparaban con aquella de las especies vivientes mds pareci-
das. jClaro, no fue sencillo establecer la identidad y reconstruir la apariencia externa de criaturas
desconocidas que parecian sacadas de la mitologia! Estudiar los huesos de un dinosaurio, un
reptil volador o un perezoso gigante es fascinante, pero ademas un reto de andlisis e interpreta-
cién toda vez que estos animales distan en gran medida de los patrones anatémicos observables
en especies vivientes.

En poco tiempo, los fésiles se convirtieron en soélidos pilares de la teoria evolutiva y del ca-
racter cambiante de nuestro planeta, y sirvieron para ajustar la escala temporal de la historia
de la Tierra. Con cada nuevo descubrimiento, los avances en el entendimiento de los meca-
nismos evolutivos, el desarrollo de métodos filogenéticos reproducibles y el progreso de la
tecnologia, la paleontologia dejé de ser un saber de curiosidades. Actualmente, los estudios
de anatomia son asistidos por imagenes tomograficas y andlisis cuantitativos de la forma,
permitiendo extraer de los fésiles valiosa informacion otrora inaccesible (Figura 1.2).

FIGURA 1.2. ANTIGUOS FOSILES, NUEVAS TECNICAS T

Imagen de una porcién del dentario de Gnatusuchus pebasensis (MUSM 923) generada por un microtomégrafo de alta re-
solucion. Estas imagenes permiten observar detalles anatémicos muy precisos, tanto en la superficie como en el interior de
los huesos, incluso en huesos aun cubiertos por la matriz rocosa que usualmente los rodea luego de la colecta. Asi se puede
analizar el interior de los huesos sin realizar cortes, como antes se hacia. Gnatusuchus pebasensis fue un caiman excavador

descubierto en rocas de 13 millones de arios de la formacién Pebas, drea de Iquitos, Loreto. Escala=5cm.
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FIGURA 1.3. DIENTES T

Molares en vista oclusal del mamifero Posnanskytherium (MUESP 8). Sin duda, los dientes son las piezas mas estudiadas de
los mamiferos. Tienen gran complejidad y gran variacién en su forma. En general, la corona —la porcién externay funcional en la
alimentacion—- estéa cubierta por una capa dura y translicida, llamada esmalte. El esmalte no solo refuerza el diente, sino que tam-
bién define la morfologia de las cUspides. Debido a que el esmalte es 97% mineral, en general, no se altera durante la fosilizacion,
y mediante el analisis de isétopos estables se puede extraer informacion sobre la dieta del animal o la temperatura del ambiente
durante su vida, entre otros datos. Posnanskytherium fue un mamifero herbivoro nativo sudamericano habitante del Altiplano
andino. En el Perd, sus restos se han descubierto en rocas de hace ~4.75 Ma en la ciudad de Yauri, Espinar, Cusco. Escala =2 cm.

Se ha podido recuperar paleo-ADN (ADN de especies extintas) y proteinas de los huesos de
animales que vivieron durante la «edad de hielo» (entre 2.58 y 0.012 millones de afios atras)
e incluso mds antiguos. Gracias a estos avances se ha decodificado el ADN de nuestra especie
hermana, Homo neanderthalensis, y por fin se logré ubicar a los enigmaticos notoungulados y
litopternos (ungulados nativos sudamericanos todos extintos) al lado de los perisodéctilos vi-
vientes (caballos, tapires y rinocerontes) en el drbol de la vida. Los is6topos estables de ciertos
elementos almacenados por millones de afios en el esmalte dentario (Figura I.3) y las conchas de
invertebrados ahora ayudan a reconstruir la dieta, el ambiente e incluso el paleoclima, este tltimo
particularmente relevante en la comprension de los efectos que tendra el cambio climatico global
sobre la vida. La paleontologia es, pues, mds que una mdquina para viajar al pasado.
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FIGURA L.4. DATOS DE COLECTA T

Fotografias y dibujo en el cuaderno de campo de la colecta de un fésil fantastico en Ocucaje, el Livyatan melvillei. Incluye los
datos de lalocalidad, la fecha de colecta, la geologia, esquemas con la posicion de las partes del espécimen y anotaciones
sobre caracteristicas notables y la identificacion preliminar.

ARCHIVOS DE LA HISTORIA DE LA VIDA

Junto al genoma que almacena la informacién genética de los organismos, el registro fésil
es uno de los principales archivos de la historia de la vida en nuestro planeta. Este registro
estd compuesto por los fésiles y por toda la data cientifica asociada a su procedencia y ca-
racteristicas (Figura 1.4). Por ejemplo, el registro fésil de la zona de Sacaco (Arequipa) no
solo comprende los restos de ballenas, tiburones y demds evidencia paleontolégica docu-
mentada en las rocas del lugar, sino también la informacién obtenida de los componentes
de este registro sobre su identidad (taxonomia), ubicacién temporal y espacial (cronologia,
estratigrafia, georreferenciacion) y preservacién (tafonomia), entre otras. Esta data resulta
indispensable en cualquier investigacién por lo que su pérdida puede reducir notablemente
el potencial cientifico de los fésiles.
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Los fésiles pueden ser partes del cuerpo de un organismo antiguo o cualquier manifesta-
cién de su actividad biolégica. Asi, son fésiles tanto los huesos, dientes, conchas, troncos
y hojas como los huevos, excrementos, pisadas, dentelladas y mds (Figura 1.5). Los fésiles
se encuentran generalmente en las rocas sedimentarias debido a que tanto los organis-
mos como su actividad quedaban atrapados por la acumulacién de sedimentos durante
la formacidn de los estratos de roca. Por convencidn, si esta evidencia tiene 12 000 afios
de antigiiedad o mas es un fésil, a pesar de que no haya sufrido procesos fisicoquimicos
(mineralizacién, disolucién, compactacién, reemplazo) que afecten su estructura original;
en otras palabras, no es necesario que una concha o un hueso estén «petrificados» para
que sean considerados como fésiles. Las alteraciones producidas por un organismo sobre
un sustrato (o bioturbaciones), tales como galerias, madrigueras y tineles, también son

FIGURA L.5. SUS PASOS T

Huellas de un dinosaurio carnivoro en Tarapoto. Las huellas son fdsiles que proveen informacion sobre la actividad realizada
por un organismo durante su vida. Esta huella basicamente nos dice que un dinosaurio terépodo estuvo ahi hace unos 70
millones de afios. Escala =10 cm.
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fésiles y ayudan a reconstruir el paleoambiente. En Sacaco es comin encontrar rocas con
«dibujos» ondulantes de color rojizo, los cuales son los rastros de madrigueras y tineles de
alimentacién excavados por invertebrados en la arena del piso marino. El 4mbar —resina
endurecida, producida y exudada por una planta— es un tipo de fésil que puede preservar
finamente inclusiones bioldgicas en su interior, como polen, dcaros, insectos y hasta peque-
fios vertebrados (Figura 1.6). A todos estos fésiles se les conoce como macrofésiles debido
a que son suficientemente grandes para ser apreciados a simple vista. Sin embargo, aque-
llos que por su pequefio tamafio requieren lentes de aumento para su observacién —los

r # _I’atl “

t,-!’.

< FIGURA 1.6.
DE LA SELVA SU AMBAR

Pieza de ambar con un diptero
finamente preservado, Sycorax pe-
ruensis (1Q261A1-10), una mosquita
chupasangre pariente de la manta
blanca. Como se aprecia, el ambar

también capturd otros elementos
organicos de origen animal y vege-
tal. La pieza de ambar con inclusio-
nes bioldgicas se formd hace 13 Ma

y procede de la formacién Pebas,

lquitos, Loreto. Escala = 0.2 mm.

microfésiles— son los fésiles mds comunes y abundantes de la naturaleza. Entre ellos, las
diatomeas, los foraminiferos y el polen son ampliamente usados en estudios cientificos y
actividades econémicas. En la zona paleontolégica de Espinar (Cusco), macro (esqueletos
de mamiferos, hojas, troncos) y microfésiles (polen, diatomeas) han aportado valiosa infor-
macién para reconstruir el ambiente y el clima andino (Figura 1.7).

La historia de la vida se escribe y reescribe constantemente a medida que el archivo crece y se
nutre con cada nuevo fésil descubierto y estudiado. Sin embargo, este archivo probablemente
nunca alcance a ser una representacion precisa de la verdadera biodiversidad del pasado. Y es
que, en varios aspectos, el registro fésil es incompleto y sesgado. Para comprender este fené-
meno debemos recurrir a la tafonomia, la rama de la paleontologia que estudia las «leyes de
enterramiento», y recordar que la fosilizacién generalmente ocurre cuando un cuerpo o parte
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de €l queda atrapado durante la deposicién de sedimentos. El proceso es mediado por fluidos,
como el agua y el viento, e influenciado notablemente por la energia del ambiente y el tiempo
que transcurre entre la muerte del organismo y su enterramiento.

Entonces, decimos que es incompleto porque solo un reducido niimero de individuos de una
especie llega a fosilizarse, descubrirse y colectarse. Muchas especies extintas son conocidas

FIGURA 1.7. RESTOS VEGETALES -

Hoja fosilizada del Plioceno temprano (~4.75
Ma) descubierta en la ciudad de Yauri,
Espinar. Esta hoja es relativamente grande si
consideramos que la zona ya se encontraba
a casi 4000 m de altitud en esa época. El
tamafio y las caracteristicas de la hoja, asi
como otros estudios geolégicos y paleon-
toldégicos son consistentes con la interpre-
tacién de que el altiplano era mas himedo
hace ~4.75 Ma. Escala=2cm.

solo por un individuo y de muchas otras tal vez nunca sabremos de su existencia. Ademads, los
fésiles siempre representan porciones de individuos, nunca individuos completos. Incluso los
mamuts momificados en el permafrost de Beringia o aquella famosa madre ictiosaurio y su re-
tofio, perennizados durante el alumbramiento, estan lejos de preservar toda la data de cuando
el animal estaba vivo. Estos casos de fosilizacién extraordinaria contrastan con la condicién
fragmentaria de la mayoria de los restos conocidos, particularmente entre los animales verte-
brados. Por ejemplo, Griphodon peruvianus es un ungulado nativo sudamericano identificado
a partir de una porcién de mandibula con dos dientes descubierta en el valle del rio Huallaga.
Se cree que esta especie pertenecié al clado de los piroterios, animales herbivoros de gran ta-
mafio que habitaron Sudamérica en el Paleégeno. Las poblaciones de Griphodon peruvianus
deben haberse contado por millones; sin embargo, un fragmento de mandibula es todo lo que
ha llegado hasta nuestros dias (Figura 1.8).

Aparte de ser incompleto, el registro fésil es sesgado porque no todas las formas de vida tienen las
mismas posibilidades de fosilizarse. Por ejemplo, el registro de organismos con cuerpo blando es
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FIGURA 1.8. ENIGMATICO 1T

Porcién de mandibula de Griphodon peruvianus (holotipo, AMNH 17724), tal vez el animal mas enigmatico
del registro fésil peruano. Se cree que es un piroterio. Escala=2 cm.

extremadamente escaso debido a que sus tejidos decaen rdpidamente después de la muerte. Para
que ellos se preserven, el enterramiento rapido y condiciones que retrasen la descomposicion or-
ganica son fundamentales, pero poco comunes. En contraste, las partes duras, como los troncos,
las conchas de los moluscos y los huesos y dientes suelen resistir por mds tiempo. Las partes duras
no garantizan necesariamente la fosilizacion si estas son fragiles o si el deceso ocurre en lugares
con altas tasas de decaimiento y bajas de sedimentacién, como el interior de un bosque o un de-
sierto. Lo mismo podria suceder en ambientes totalmente diferentes: mucha energia en la zona
de rompiente producira restos fragmentarios o todos serdn destruidos a pesar de la alta tasa de
sedimentacion. En todos los casos, el tiempo transcurrido entre la muerte y el enterramiento es la
variable determinante.

Un ejemplo puede ayudarnos a recrear los matices de la fosilizacion. Los depésitos de lignito
de la formacion Pebas en la Amazonia se acumularon en pantanos entre hace 17 y 11 Ma. En
ellos los huesos de caimanes y tortugas son comunes debido a que estos animales vivian y
morian en esos pantanos. En cambio, solo se ha registrado un diente de Sebecus, un tipo de
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cocodrilo con habitos terrestres que no vivia en
los pantanos sino dentro del bosque (Figura 1.9).
Debido a que la tasa de acumulacion de la materia
orgdanica que formé el lignito era relativamente
baja, nunca se encuentran esqueletos completos
ni en conexién anatémica, pero si muchos huesos
disociados y mezclados. Las fracturas y el aplas-
tamiento que presentan la mayoria de los huesos
se produjeron porque eran pisados o removidos
por otros animales durante el largo tiempo que
pasaban en el fondo de estas ciénagas antes de
ser enterrados definitivamente. Es raro encontrar
restos de aves, pues sus fragiles huesos no sopor-
taban estas condiciones. Sin embargo, como es-
tos ambientes eran de poca energia y diséxicos
(i.e., calmos y con muy poco oxigeno), los restos
resistieron m4ds tiempo y se encuentran en buen
estado de preservacion. Incluso, algunas condi-
ciones fisicoquimicas del medio permitieron la
conservacion de abundantes coprolitos (es decir,
excrementos fosilizados). Debido a que los depé-
sitos de lignito se originan basicamente por el de-
caimiento parcial de la materia vegetal (turba) se
pueden reconocer troncos y hasta semillas, pero
raramente se llegan a preservar hojas. Hojas fosi-
lizadas en la formacién Pebas se preservaron en
ciertos niveles con arcillas azules donde la depo-
sicién fue mds rdpida.

Los fésiles son el resultado de condiciones de
preservacion muy particulares ocurridas en el
pasado que le otorgan al archivo de la vida en
la Tierra su cardcter de incompleto y sesgado.
Los microfésiles existen en grandes cantidades
en la naturaleza. Los macroinvertebrados con
conchas (por ejemplo, bivalvos, gasterépodos,
amonitas) son comunes y muchas veces abun-
dantes. A pesar de que los vertebrados poseen
un esqueleto 6seo, sus fdsiles son escasos y, por
ende, de gran importancia cientifica. Las hojas
fésiles son valiosos testimonios para reconstruir
los ambientes terrestres, como lo son las biotur-
baciones para los ambientes acudticos. Existen
organismos extintos que solo son conocidos por
un fragmento de un individuo.

FIGURA 1.9. DEPREDADOR

Diente de Sebecus (MUSM 4745) descubier-
to en el rio Inuya. Sebecus fue un cocodrili-
forme de habitos terrestres del grupo de los
Sebecidae, y se cree que junto con las «aves
del terrory y los mamiferos marsupiales
fueron los mas importantes depredadores
de Sudameérica durante el Cenozoico. Sus
dientes comprimidos lateralmente y de
bordes aserrados son muy parecidos a
aquellos de algunos dinosaurios carnivoros.
Hace 13 Ma, el duefio de este diente fue
uno de los ultimos sobrevivientes del grupo
Sebecidae, pues no se encuentran restos
de estos animales en rocas mas recientes.
Las causas de su extincion son un misterio.
Escala=1cm.
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CUANDO LA UNIDAD
ES EL MILLON DE ANOS

Los paleontélogos hablamos con total naturalidad de especies o eventos que ocurrieron
hace millones de afios, pero que provocan reacciones de sorpresa en cualquier audito-
rio no familiarizado con el millén de afios como unidad para medir el tiempo. jHace 335
millones de afios empezé la formacién del supercontinente Pangea! jLos dinosaurios no
avianos se extinguieron hace 66 millones de afios! jLos cetdceos empiezan a colonizar
ambientes marinos 50 millones de afios atrds! Un millén de afios es mucho tiempo para
nuestras sociedades, pues las primeras civilizaciones humanas no superan los 6000 afios
de antigiiedad, pero resulta insignificante cuando hablamos de la historia de la Tierra, que
acumula ya 4600 millones de afos de historia. Tal vez el cuestionamiento mayor acerca de
este tema es: ¢Como lo saben? ;Cémo construyeron ese calendario de eventos?

A este calendario de la historia de la Tierra se le llama Escala del Tiempo Geolégico (ETG).
Asi como nuestros calendarios anuales se dividen en meses, semanas y dias, la ETG com-
prende intervalos de tiempo mayores (por ejemplo, eones, eras, periodos) y menores (por
ejemplo, épocas, edades), definidos a partir de eventos geolégicos y bioldgicos de escala glo-
bal o al menos regional y documentados en las rocas. Los primeros gedlogos que estudiaban
las rocas sedimentarias se dieron cuenta de que los sedimentos se acumulaban en capas,
unas sobre otras, y que las capas inferiores se formaron antes que las superiores. Ademas,
notaron que estas capas, a las que llamaron estratos, se podian correlacionar con otras por
su contenido fosilifero. En otras palabras, estratos de lugares alejados entre ellos, con los
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FIGURA 1.10. CORRELACION Y ESTRATIGRAFIA ™

Cerro Pan de Azucar formado por estratos de la formacién Moquegua. Los niveles con fésiles se encuentran en la cumbre de
esta montafia. Los animales descubiertos, sobretodo mamiferos, son muy parecidos a aquellos descubiertos en la localidad de
Salla, Bolivia, por lo tanto, los estratos son correlacionables y tendrian aproximadamente la misma edad. El principio de corre-

lacién se cumplié: las dataciones absolutas de ambos lugares dan fechas de entre 25y 26 millones de afios de antigliedad.

mismos fésiles, se habrian formado en similares intervalos de tiempo. Estos principios de
secuencia y correlacién estratigrafica fueron claves para establecer una escala temporal re-
lativa para la historia de la Tierra. Era, pues, posible ordenar poco a poco el registro estrati-
grafico global en base a la identificacién de eventos y formas de vida comunes (Figura 1.10).
Era evidente para los gedlogos de los siglos XVIII y XIX que los cambios en las formas de vida
documentados en el registro sedimentario habian ocurrido a lo largo de extensos lapsos, pero en
esa época solo se podia establecer una secuencia, no fechas precisas. A comienzos del siglo XX,
las primeras edades absolutas basadas en los descubrimientos sobre radioactividad y transmuta-
cién nuclear revelaron que la historia de la Tierra se debia contar en millones de afios. Habian na-
cido las dataciones radiométricas y el método capaz de asignar una fecha a la formacion de una
roca. Las fechas absolutas se fundamentan en que los isétopos radiactivos decaen de manera na-
tural a una tasa precisa, inmutable, y sobre todo conocida. A través del decaimiento radioactivo,
el is6topo padre de un elemento se transforma en otro, el isétopo hijo, en un tiempo determinado.
En realidad, el valor que nos interesa saber para cada elemento es la «vida media», el tiempo
que requiere la mitad del elemento radioactivo padre en decaer. Las dataciones de Uranio-Plomo
(U-Pb) son de las mds usadas en paleontologia. Este tipo de dataciones han servido para saber qué
hace unos 4.5 Ma desaparecieron los cocodrilianos marinos de la costa peruana. A diferencia del
U-Pb, con el método de carbono 14 (C14) se pueden datar restos organicos que no superen los
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50 000 arios de antigiiedad. Por ejemplo, un esqueleto de megaterio que olia mal —el apestoso—
cuando fue descubierto en el desierto de Ica por mi hermano paleontolégico Mario Urbina —del
cual hablaremos mucho en este libro—, fue datado con C14 en aproximadamente 12 000 AP.

EL CAMBIO ES LA REGLA

Hace 100 millones de afios no existian los Andes y 13 millones de afios atrds hubo un
gigantesco lago —casi un mar— en la Amazonia peruana. Hasta hace solo 12 000 AP, enor-
mes mastodontes deambulaban por el valle de Lima y tigres dientes de sable cazaban en
los alrededores de Huancayo. Lo que nos ensefia la historia de la Tierra es que la constante
en nuestro planeta ha sido el cambio. Para nosotros eso no es tan evidente en el dia a dia o
incluso a lo largo de la historia de nuestras civilizaciones. Cada vez que salimos de Lima y
tomamos la Panamericana Sur vemos las mismas playas, los mismos cerros y las mismas
especies de aves. El lago Titicaca se ubica hoy en el mismo lugar y casi con las mismas ca-
racteristicas que hace 600 afios, cuando versadas civilizaciones florecian en sus orillas. Si la
regla es el cambio, ;cémo es que el paisaje y la vida parecen no haber cambiado en siglos?
Resulta que cambios ambientales, climdticos y bidticos si ocurren, pero generalmente a es-
calas de tiempo mayores, de decenas de miles y, sobre todo, millones de afios. Imaginemos
que observamos el dltimo minuto de un partido de futbol, ;qué posibilidades tendriamos
de estar presentes durante todos los goles, las expulsiones o los penales decretados en el
encuentro? Es posible que veamos alguno de estos eventos, pero muy probablemente en
ese intervalo corto no ocurran cambios importantes. Sin embargo, los comentarios desta-
carian que fue un encuentro muy dindmico, con muchos goles, expulsados y hasta penales,
pero de acuerdo con lo que vimos nosotros y parafraseando a un recordado comentarista
deportivo, dirfamos «aqui no pasa nada» (Figura I.11).

En los siguientes capitulos, gracias al extraordinario archivo de fésiles de vertebrados del
Perd, conoceremos las intrincadas historias de cambio que subyacen a la enorme riqueza y
diversidad de nuestro mar y desierto costero, los Andes y la Amazonia. Viajaremos al pasado
para entender la verdadera dimension temporal de los procesos que han forjado la vida tal
como la conocemos hoy y la importancia de entender su origen para valorarla y preservarla.

FIGURA I.11. (CABALLOS
EN LOS HUMEDALES COSTEROS?

Esqueleto fésil de caballo Equus (Amerhippus) santaeelenae (MUSM 408) descubierto por Mario Urbina en los depdsitos del
Pleistoceno de Aguada de Lomas y Sacaco (SAO-AGL-P), area de Sacaco, norte de Arequipa. Los caballos se extinguen en
Sudamerica hace 12 mil afios, luego son reintroducidos por los europeos hace unos 500 afios. Sus restos son abundantes y
yacen junto a otros de guanacos, perezosos y mastodontes, en lo que hace unos 0.2 Ma (200 000 arios antes del presente)
fueron extensos humedales costeros, parecidos a los Pantanos de Villa. La existencia de varias especies de animales de mas de
200 kg en estos paleohumedales demuestra que las cosas han cambiado. Hoy en dia los habitantes de los humedales son aves
y los mamiferos de mayor tamafio son roedores.
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INMERSION:
Fésiles, isotopos y paleoclima
Matthieu Carré

El clima del pasado lejano (paleoclima) se
puede conocer gracias a los fésiles de ciertos
organismos que registraron en su quimica
las condiciones climaticas ocurridas duran-
te su vida. Los dtomos de carbono y oxige-
no presentes en todos los tejidos biolégicos
tienen en general una masa atémica de 12
y 16, respectivamente; pero existen también
en el ambiente, en menor proporcién, otros
is6topos mds pesados de estos mismos ato-
mos: carbono de masa atémica 13 y oxigeno
de masa atémica 18. Cuando un organismo
transforma materia para sintetizar sus te-
jidos, estos dtomos se le incorporan en sus
dos versiones, en proporciones que reflejan
la existente en la materia de origen. Por
ejemplo, una ostra que construye su concha
de carbonato de calcio (CaCO,) a partir de
elementos del agua (H,0) contiene oxigeno
en una proporcion isotépica (*30/%0) que de-
pende de la proporcién del agua donde vivid.
Igualmente, nuestros tejidos, huesos y dien-
tes contienen carbono en una proporcion
isotépica (13C/*2C) que refleja la proporcién
isotépica de nuestra comida. Si la quimica
original estd preservada en el f6sil, el andlisis
de su proporcién isotépica (usando un espec-
trometro de masa) brinda informacion sobre
el ambiente donde vivié. Los fésiles de orga-
nismos acudticos con estructuras de carbo-
nato de calcio (moluscos, corales, foramini-
feros) y los dientes de vertebrados conservan
mejor esa informacién (Figura 1.12).

Las moléculas de agua que cargan un iséto-
po pesado de oxigeno (*¥0) se evaporan con
mayor dificultad que las moléculas con un
isotopo «normal» (1°0) y precipitan mds facil-
mente. En consecuencia, el agua de lluvia es

pobre en 80y el agua evaporada concentra el
180, similarmente a lo que pasa con la sal. De
esa manera, la proporcion isotépica del agua
preservada en un molusco fésil indica si el
ambiente era marino, salobre o de agua dul-
ce. En las épocas glaciales, las precipitacio-
nes se acumulaban en los polos en forma de
hielo, sin volver al mar. El nivel del mar bajaba
(casi 140 m hace 20,000 afios) mientras su
salinidad y concentracién de ¥0 aumentaba.
La historia de las glaciaciones de la llamada
Edad de Hielo ha sido reconstruida a partir
de los cambios en las proporciones de #0/*0O
del mar registrados en microfésiles abundan-
tes en sedimentos marinos, los foraminiferos.

Si la salinidad del agua no cambia, las varia-
ciones en la proporcién 80/1%0 en fésiles de
carbonato de calcio son indicativas de varia-
ciones en la temperatura. Por consiguiente,
antes de que ocurran las recientes glaciacio-
nes, cuando la salinidad global del mar no
cambiaba, las variaciones de las proporciones
de 80/!0 registradas en foraminiferos de tes-
tigos marinos reflejan variaciones en la tem-
peratura del océano. Asi sabemos que la Tie-
rra soporté un clima 11°C m4ds cdlido que en
la actualidad durante el Optimo Climético del
Eoceno, hace entre 54 y 50 Ma. Analizando
en alta resolucioén organismos que acumulan
durante su vida, ano tras afio, capas de carbo-
nato de calcio (corales y moluscos), es posible
detectar eventos calientes anormales y cortos,
como El Nifno. Gracias a moluscos fésiles de
Pert pudimos reconstruir el nivel de actividad
de El Nifio durante intervalos de calentamien-
to global del pasado y asi anticipar posibles
cambios en el futuro.

La proporcién isotépica del carbono (**C/12C)
en dientes de herbivoros da informacién so-
bre el tipo de alimento vegetal que consumen
en su medioambiente. Desde hace 8 Ma, las
plantas realizan dos tipos principales de fo-
tosintesis, llamadas C3 y C4. Las plantas de
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tipo C3 tienden a requerir mds humedad y se caracterizan
por una concentracién muy baja en el isotopo '3C, mien-
tras las plantas de tipo C4, que tienen una proporcién iso-
topica *C/?C m4s elevada, estdn mds adaptadas a climas
secos. La proporcién isotépica de la vegetacion registrada
en los dientes, nos indica, por lo tanto, el tipo de ecosiste-
ma vegetal y de clima en el que vivié el animal.

El estudio de la quimica de los restos de organismos fési-
les es uno de los principales métodos para reconstruir la
historia climética de la Tierra. Como hemos visto, los in-
vestigadores han ideado y desarrollado una gran diversidad
de indicadores quimicos. Para cada uno, la interpretacion
de la sefial ambiental, climdtica o ecolégica puede ser muy
compleja y requiere de estudios experimentales en organis-
mos y ecosistemas actuales.

FIGURA 1.12. ISOTOPOS Y MOLUSCOS -

Bivalvos y gasteropodos de 13 Ma colectados durante una tarde en la localidad
Sula Site, formacion Pisco, Ocucaje, Ica.
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