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PALABRAS INICIALES

La historia de la vida en la tierra es una materia fascinante y subyugadora; nos
entrega los antecedentes de nuestros origenes y sobre el sitial que ocupamos dentro
del enorme universo de la vida. Nuestra perspectiva bioldgica adquiere nuevos
matices con cada descubrimiento o reinterpretacidon, nos vemos empequenecidos
por los inmensos periodos de tiempo y la infinita diversidad generada por la
evolucion.

Reconstruir la historia bioldgica de nuestro planeta le ha significado al ser humano
convertirse en un(a) incansable investigador(a). Aparte de los datos genéticos
almacenados en cada uno de los organismos existentes, los fosiles son los restos que
nos quedan de la historia de especies que desaparecieron hace millones o miles de
anos. Por lo tanto, son el punto de partida para la reconstruccién sobre la aparicion
de la vida en los albores del tiempo, es donde contamos con una muestra
infinitamente pequena de los incontables organismos que habitaron el planeta
durante casi 4.000 millones de anos, y a medida que se van descubriendo mds fdsiles
en mejor estado de conservacidn, nuestro conocimiento se va completando de
fragmento a fragmento.

En estas materias, Calama no ha estado ausente y son cientos los fésiles que guardan
sus enfranas, los cuales nos hablan de un pasado remoto, en el cual Calama y su
entorno conocieron una geografia muy diferente a la que presenta en la actualidad,
como densas vegas con grandes concentraciones de agua, lo que permitié en el
Cuaternario albergar una gran gama de mamiferos que se extinguen con el
nacimiento del desierto. De esta maneraq, la presente obra nos ilustra una parte de
este singular periodo y nos invita a profundizar en su conocimiento.

Este trabajo fue realizado con el abnegado apoyo y compromiso de la Corporacion
de Cultura y Turismo, la llustre Municipalidad de Calama y Codelco Distrito Norte,
quienes nos permiten llegar con estos antecedentes a la comunidad para la
valorizacién de su territorio, consolidacion de su identidad, y un aporte al
conocimiento cientifico del pais.

Osvaldo Rojas Mondaza
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Codelco y la Corporacion de Cultura y Turismo de Calama, suscribieron un convenio
de cooperacidén por cinco anos, que busca resguardar el patrimonio cultural de la
Provincia el Loa. Por lo mismo y sin dudarlo, nos sumamos a este interesante trabajo
colaborativo que responde a una necesidad que todas y todos tenemos en algin
momento de nuestras vidas: conocer mds sobre quiénes somos, de dénde venimos y
qué lugar ocupamos en el universo. Temas que son relevantes y que estdn
perfectamente abordados en este material, que serd de mucha utilidad desde el
punto de vista social y educativo.

Un material fascinante que estd directamente en linea con los principales objetivos
que perseguimos como Distrito Norte de Codelco, en esta busqueda constante de
seguir integrdndonos con Ila comunidad, en todas aquellas acciones que
contribuyan a mejorar la calidad de vida de las personas y el desarrollo del territorio.
Esto es parte fundamental de nuestros ejes de gestion comunitaria y del Plan Maestro
de Sustentabilidad, que mueve los pasos de Codelco desde el punto de vista socio
ambiental. Por eso reiteramos nuestro permanente compromiso con el patrimonio
local y especificamente, como en este caso, con la proteccidon del patrimonio
natural de Calama y de la Provincia de El Loa.

Seguiremos aportando en la puesta en valor del patrimonio para fortalecer este
frabajo y asi, lograr entre todos(as) que esta publicacién logre la trascendencia que
amerita y se convierta en un documenfo de consulta permanente a la hora de
conocer mds antecedentes sobre nuestra historia.

Agradecemos a la Municipalidad de Calama, a la Corporacién de Cultura y Turismo
y al profesor Osvaldo Rojas, quienes con su amabile invitacion nos dieron la posibilidad
de hacernos parte de esta iniciativa que, sin duda, refuerza el carino y compromiso
que todos tenemos por nuestra querida tierra loina.

Claudio Flores Alvarez
Gerente de Asuntos Comunitarios y Sustentabilidad
Codelco, Distrito Norte
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PROLOGO

Patricio Lépez Mendoza y Osvaldo Rojas Mondaca

La presente obra estaba pensada inicialmente para alumnos(as) de cursos
avanzados de ensefanza media y universitaria de las distintas instituciones
educativas de la Comuna de Calama. Sin embargo, durante su desarrollo, nos vimos
en la necesidad de redactar e ilustrar los distintos capitulos redireccionando nuestros
esfuerzos para un publico mds amplio, tanto especializado como potenciales
interesados(as) que dan sus primeros pasos en la paleontologia y arqueologia del
Pleistoceno del Calama.

Desde su inauguracién, el Museo de Historia Natural y Cultural del Desierto de
Atacama (MUHNCAL) con el apoyo de la Corporacién de Cultura y Turismo de
Calama vy la llustre Municipalidad de Calama ha proclamado como objetivos el
resguardar y difundir el patrimonio natural, arqueoldgico y antropolégico de Calama
y alrededores, concibiendo para esto un arduo trabajo de décadas de conservacion
y restauracién, museogrdfico y actividades de divulgacién sobre todo en colegios,
institutos, liceos, centros de educacion técnica y universidades.

Mltiples han sido los proyectos enfocados a cumplir estos objetivos. Para el Area de
Paleontologia del MUHNCAL, el desarrollo de una exposicidn permanente que
abarca toda la historia evolutiva de las especies que habitaron la zona hace millones
de anos atrds, pasando por la elaboracidén de un museo virtual de parte de las
colecciones del museo mediante su reconstruccion digital y tridimensional
(www .fosiles3d.cl) y el actual proyecto de conservaciéon y puesta en valor de las
colecciones de los yacimientos paleontoldégicos de Kamac Mayu y Betecsa-1,
reflejan algunos de estos avances y una incesante inquietud por el pasado de la
Comuna de Calama. Pero estos avances no son suficientes. Si tan sélo consideramos
que el presente libro aborda el registro de los Ultimos 2.5 millones de anos en un drea
cuyas evidencias paleontoldgicas datan de por lo menos 245 millones de anos, nos
qgueda un vacio bastante grande por llenar. Es en este vacio, en donde se
concentrardn y dirigirdn nuestros esfuerzos, congregando a investigadores(as) a
escribir y sintetizar una historia de estudios cientificos que, si bien lleva décadas de
avances en el Desierto de Atacama, requiere de una constante actualizacion.

Con este libro, ademdas, el MUHNCAL inicia sus series monogrdficas destinadas a
abordar algunas de las temdticas que el museo expone en sus vitrinas. Mds
importante adn, mediante estas monografias, el MUHNCAL comienza una fase
dedicada también a la investigacion. La necesidad de proteger nuestro patrimonio
cultural y natural junto al devenir del desarrollo cientifico en Chile, son actualmente
parte de una misma apuesta. Los cientificos tienen un mandato de la misma
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sociedad para proteger y divulgar sus investigaciones, pero ademds de proteger sus
objetos de estudio para que futuras generaciones amplien el conocimiento con
nuevas metodologias de investigacion ad hoc a un Estado que debe renovar y
promover el crecimiento cientifico como parte inherente de un real desarrollo. Un
ambiente tan fradgil como el Desierto de Atacama, expuesto a una incesante
explotacién minera, sensible a los cambios climdticos de los que somos testigos, o la
cada vez menor presencia de culturales ancestrales, nos invitan a acelerar nuestros
esfuerzos en documentar, conocer e interactuar con un verdadero paraiso para todo
tipo de disciplinas cientificas.

Por Ultimo, pero no menos importante, muchos(as) son los que han apoyado las
actividades del MUHNCAL y a la Corporacion de Cultura y Turismo de Calama a lo
largo de estos anos, fomentando el crecimiento de sus colecciones y en el caso del
museo, el nUmero de ejemplares de su biblioteca. Durante todos estos anos de
apoyo, el Area de Paleontologia tuvo a un representante Unico e imremplazable, el Sr.
Paul Maluenda Bolados. Explorador del desierto, apasionado por los fésiles vy las
historias que estos nos cuentan, entregd toda una vida por lo que considerd una
misién, el develar la antigua historia natural de Calama. Su inesperada partida,
recorriendo estas tierras en busca de nuevos yacimientos paleontoldgicos, fue un
duro golpe gue dejé un profundo vacio en sus amigos(as), pero también motivd el
no decaer y duplicar nuestros esfuerzos. Esta obra estd dedica a nuestro querido
amigo Paul.
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INTRODUCCION

Patricio Lépez Mendoza y Osvaldo Rojas Mondaca
Objetivos del libro

El presente libro agrupa principalmente diversos articulos publicados durante las
Ultimas décadas referidos a las evidencias de vertebrados fésiles del Pleistoceno de
Calama y alrededores. No obstante, no sélo recopila datos ya publicados, sino que
es una puesta al dia del estudio taxondmico de las evidencias paleontoldgicas
conocidas hasta la fecha, junto a una integracién y discusidn de las evidencias
argueoldgicas reconocidas para el Pleistoceno tardio del gran Desierto de Atacama.

Como toda obra que tiene por objetivo el sintetizar hallazgos paleontoldgicos y en
parte arqueoldgicos, nace en estricto sentido incompleta. Esto se debe a que, por
definicion, el descubrimiento busca develar lo que estd oculto y casi con seguridad
gran parte del registro paleontolégico de la cuenca de Calama y de ofras dreas del
actual territorio chileno se encuentran sin descubrir. El auge de la investigaciéon
paleontoldgica en las Ultimas décadas en Chile ha significado un enorme avance,
asi como la colaboracidén con especialistas extranjeros que han aportado
conocimientos Unicos y una comparacidon que va mds alld de nuestras fronteras
fisicas y politicas, acorde a relaciones e historias evolutivas comunes. En este marco,
la paleontologia del Pleistoceno de Calama ha experimentado un desarrollo mds
interdisciplinario, apoyando el estudio taxondmico de los fésiles registrados, su andlisis
genético y su contextualizacion temporal.

Pero para descubrir hay que imaginar. La imaginacion nos lleva a decenas de miles
de anos atrds a un oasis de Calama con un paisaje completamente distinto al actual,
con ambientes que alternaban fases mds secas con ofras mds humedas, y con
animales totalmente distintos a los actuales. La analogia con la sabana africana con
sus grandes mamiferos como cebras, jirafas, antilopes, rinocerontes, bufalos,
elefantes y carnivoros es tipica para los animales y ambientes del Pleistoceno de
América. Pese a esto, los esfuerzos realizados por este equipo y colaboradores(as)
nos conducen a reconstrucciones mds acordes a nuestras realidades y apegadas a
evidencias Unicas en el desierto mds drido del mundo. Asi, mamiferos de largas
extremidades y posiblemente dotados de una gran trompa, caballos de cuerpos
pequenos pero robustos, camélidos de patas estilizadas y perezosos gigantes,
rondaban el Desierto de Atacama durante el Pleistoceno, desapareciendo hace
aproximadamente 10.000 afos antes del presente. Este periodo coincide ademds
con la llegada de los primeros humanos, colonizando a lo largo del tiempo, salares,
quebradas y oasis, llegando a domesticar camélidos y plantas, ademds de unir
grandes distancias a fravés de rutas y caravanas.
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Durante el Pleistoceno, grandes masas de hielo cubrieron, sobre todo en el hemisferio
norte, las latitudes mds altas de la Tierra. Estas fases glaciales estuvieron intercaladas
por periodos inferglaciales con climas similares a los actuales y que para la zona del
Desierto de Atacama significaron notables cambios. La cuenca de Calama fue un
antiguo lago de origen exorreico cuyas descargas provenian de los rios Loa y Salado
que, durante el Pleistoceno, alimentaban sus aguas a partir de las grandes masas de
hielo de las altas cumbres. Esta cuenca alcanzd sus mdximos niveles de agua dulce
durante fases de recesion de los glaciares y niveles mds bajos durante fases de
mdxima extensidn de estos mismos glaciares (Ochsenius 1986). Y donde hay agua,
hay vida...

A lo largo del Pleistoceno y sobre todo a fines de esta época, aproximadamente el
80% de los mamiferos terrestres se extinguieron en América del Sur. El actual Desierto
de Atacama no estuvo gjeno a este proceso, aconteciendo un importante cambio
de su biota animal y vegetal a fines del Pleistoceno y principio del Holoceno. De
animales que alcanzaron las varias toneladas de peso se transité al guanaco como
el gran mamifero de esta parte del mundo. Asi, esta publicacion tiene por objetivos
abordar el registro de mamiferos y aves registrados en sedimentos del Pleistoceno de
Calama vy sus alrededores. Cuestiones como el estatus taxondmico de este registro
como sus implicancias paleoecoldgicas, son elementos centrales y fueron abordados
considerando un publico general como especializado, al igual que la informacion
arqueoldgica de fines del Pleistoceno e inicios del Holoceno.

Capitulos

Este libro estd ordenado en catorce capitulos. Estos capitulos se relacionan a
temdticas como la geologia, taxonomia de faunas extintas, y arqueologia.
Concebimos no sélo alos animales y a su ambiente como indisolubles de los paisajes
pleistocénicos, ya que incorporamos a nuestra especie y su arribo al Desierto de
Atacama como un elemento mds de estos paisajes hasta iniciado el Holoceno.

En el Capitulo | (Calama: algunas generalidades), se entrega una pincelada general
de Calama, sus datos geopoliticos, climdticos, relieve, flora, fauna, y los
antecedentes paleontolégicos generales conocidos hasta la fecha.

En relacion con el Capitulo 1l (El Pleistoceno y origen de las faunas de América del
Sur), se define el gran marco geoldgico, ambiental y ecoldégico denominado
Pleistoceno vy los origenes de la fauna sudamericana en esta época.

Por su parte, el Capitulo lll (Geologia de la cuenca de Calama) se aborda el marco

geoldgico de Calama durante los Ultimos 2.5 millones de anos y a grandes rasgos, el
marco paleoambiental para el Pleistoceno.
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En cuanto al Capitulo IV (Yacimientos paleontolégicos), se detalla la informacién de
los principales yacimientos paleontolégicos del Pleistoceno de Calama, junto a su
informacioén estratigrafica y cronoldgica.

El Capitulo V (Bestiario del Pleistoceno de Calama), nos conduce a cémo los
cientificos organizan el mundo natural y a la forma de reconstruir animales extintos.

Los Capitulos VI, VI, VIII, XIX, X, y Xl abordan, describen y discuten las evidencias fosiles
de los animales exfintos de la cuenca. De esta manera, se describen las
caracteristicas de los fésiles registrados hasta la fecha y que provienen de
yacimientos paleontolégicos de la antigua cuenca datados hacia el Pleistoceno,
junto a sus clasificaciones taxondmicas respectivas y sus relaciones con otras
evidencias del cono sur de América.

Por su parte, en el Capitulo Xl (3Qué comian?g) se discuten antecedentes referidos a
la dieta de parte del conjunto foésil, en particular del sitio Komac Mayu. Para esto, se
recurrid al andlisis de isétopos estables, el cual permite mediante una aproximacién
fisica y quimica entender la dieta y aspectos paleoecoldgicos de las distintas
especies registradas.

En el Capitulo Xl (El poblamiento humano del Desierto de Atacama centro-sur [21-
25° §] durante el Pleistoceno tardio e inicios del Holoceno) nos adentramos a las
evidencias de los primeros hombres y mujeres que llegaron al Desierfo de Atacama
a fines del Pleistoceno. La llegada de nuestra especie frajo consigo una serie de
revoluciones tecnoldgicas y son contempordneos a grandes cambios ambientales
que fueron fransformando el paisaje ecoldgico y que derivaron en escenarios Unicos
gue nuestros antepasados tuvieron que afrontar.

Por Ultimo, en el Capitulo XIV (Reflexiones finales) se realiza el ejercicio de discutir
algunos puntos no tratados previamente y proponer futuras vias de investigacion. Este
es un frabajo que, como senalamos anteriormente, nace incompleto y por tanto deja
abierto el contfinuar con las investigaciones.

Esperamos que esta obra, que inaugura las Monografias del Museo de Historia Natural
y Cultural del Desierto de Atacama, sea el inicio de nuevas andanzas cientificas para
un remozado museo. Esa serd nuestra obligacién y mision para los proximos anos.

Bibliografia
Ochsenius, C. 1986. La Glaciacién Puna durante el Wisconsin, desglaciacion y
mdaximo lacustre en la transicidon Wisconsin-Holoceno vy refugios de megafauna

postglaciales en la Puna y Desierto de Atacama. Revista de Geografia Norte
Grande13: 29-58.
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CALAMA: ALGUNAS GENERALIDADES

Patricio Lépez Mendoza y Osvaldo Rojas Mondaca
Antecedentes geopoliticos

Calama (22° 28°007°S-68° 55°00"" O) es una de fres comunas de la Provincia del Loa,
junto a Ollague y San Pedro de Atacama. Esta provincia, ubicada en la Segunda
Region de Antofagasta entre los 21° vy los 26° S aproximadamente, posee una
extensién de 42.473 km2 y limita entre la denominada Depresidn Intermedia y los
limites internacionales de Bolivia y Argentina en la Cordillera de los Andes. La ciudad
y comuna de Calama es la capital de la Provincia del Loa. Localizada a los 2.400
msnm y edificada sobre un extenso oasis, Calama es considerada como la Capital
Minera de Chile puesto que es una de las ciudades pilares de la mineria chilena, sobre
todo por la explotacion de cobre, azufre, ulexita, entre otros.

Relieve

En la Provincia del Loq, la Precordillera se emplaza entre los 2.000 y 3.000 msnm
mientras que el Alfiplano se localiza entre los 4.100 y 4.300 msnm. El corddn
precordillerano de Domeyko se ubica cerca de la ciudad de Calama y posee una
altura promedio de 3.500 msnm, descendiendo hacia la Depresidon Intermedia
(Ramirez y Pincheira-Donoso 2005). En particular, la Comuna de Calama conecta la
Depresion Central de la Pampa del Tamarugal y el Salar de Atacama. Hacia el
occidente de la comuna destaca la zona precordillerana con una altura mdéxima de
4.589 msnm (Cerro Poquis). Entre esta zona precordillerana y el macizo andino, el rio
Loa se une con el Salado formando la denominada Depresion del Loa Superior,
mientras que al sur y representada por la llamada Pampa de Moctezuma, se forma
la gran Fosa Prealtipldnica.

Clima

El Desierto de Atacama es considerando en base a su tfemperatura como humedad,
el mas drido del mundo. Entre los 2.000 a 3.000 msnm el clima dominante es el
Desértico-Frio con escasas precipitaciones y temperaturas que promedian al afo 12°
C. Por sobre los 3.000 msnm, el clima corresponde a Tundra por efecto de la altura,
con lluvias que caen entre noviembre y marzo debido al denominado Invierno
Boliviano, el que se origina por masas de aire provenientes de la regiéon del Amazonas
durante la estaciéon lluviosa. Este fendmeno, se produce principalmente en El
Altiplano de la Cordillera de los Andes. Durante el verano, las temperaturas medidas
para Calama llegan hasta los 28° C en verano y 23° C en invierno, llegando la
temperatura mds baja en esta esta Ultima estacién a los de -10° C.
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Hidrografia

El rio Loa abarca un drea aproximada de 33.570 km?2, siendo la mayor hoya
hidrogrdfica y mas larga de Chile con una longitud cercana a los 440 km (Ramirez y
Pincheira-Donoso 2005). La cuenca hidrogrdfica del Loa es de cardcter exorreica y
nace a los pies de los grandes nevados cordilleranos, uniéndose a la altura de Chiu
Chiu con el rio Salado el cual aporta una gran salinidad a las aguas del Loa. El rio
Salado, con una longitud de 80 km y superficie de 2.210 km?, recibe aportes en su
curso medio de los rios Toconce y Caspana, y alimenta una serie de vegas cercanas
a las localidades de Caspana, Ayquina y Toconce.

1 Cordillera de la Costa 4 Salar de Atacama
2 Depresién Intermedia 5 Cordillera de los Andes
3 Cordillera de Domeyko 6 Altiplano

@ Rio Salado-2
CHIU CHIU ¥

Betecsa-1
Kamac Mayu

{
o @ Yalquincha
Ojo de Opache @ e

CALAMA

450000 470000 490000 510000 530000 570000

Ubicacion de los yacimientos paleontolégicos y relieve de la Regiéon de Antofagasta. Figura
realizada por Renata Gutiérrez
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Flora y Fauna

Calama y sus alrededores estdn modelados por dos escenarios 0 marcos ecoldgicos;
en primer lugar, el Desierto Interior que abarca el margen occidental hasta los
aproximadamente 3.000 msnm y en segundo lugar el Alfiplano, el cual cubre alturas
coronadas por cumbres que superan los 5.500 msnm. La vegetacion presente en el
Desierto Interior es escasa sobre todo en las yermas planicies, sobreviviendo
principalmente cactdceas, lo mismo que la fauna, destacando una fauna poco
diversa y abundante de ardcnidos, reptiles e insectos. La barrera desértica restringe
la distribucién de especies disminuyendo la riqueza de todo el conjunto, afectando
ademds los patrones comunitarios (Villagran et al. 1983, Veloso y NUnez 1998). En las
zonas de oasis la diversidad de plantas y animales es mucho mayor, destacando en
el caso de las primeras, representantes de las familias Poaceae, Typhaceae,
Fabaceae y Solanaceae, mientras que en relaciéon con la fauna destacan una gran
diversidad de aves como la Fulica gigantea (tagua), Nothoprocta perdicaria
perdicaria (perdiz), Parabuteo unicinctus unicinctus (peuco), Bubo virginianus
magellanicus (tucuquere), paseriformes (aves cantoras de tamano pequeno),
Metriopelia spp. (colimbidas), caradriformes, entre otras; mamiferos como roedores
representados por Abrocoma cinerea (ratdén chinchilla), Chinchilla chinchilla
(chinchilla), Lagidium viscacia (vizcacha), Ctenomys spp. (tucu-tucu), Abrothrix spp.
(lauchas andinas), entre otras especies; cdnidos como Lycalopex culpaeus (zorro
culpeo) y Lycalopex griseus (zorro gris), y en los alrededores de la ciudad de Calama
camélidos como el guanaco (Lama guanicoe), ademds de llamas (Lama glama). A
este registro faunistico se unen reptiles como Liolaemus spp. (lagartijas), Microlophus
theresioides (corredor del desierto), y anfibios (anuros) de la Familias Bufonidae vy
Leptodactylidae (Ramirez y Pincheira-Donoso 2005).

La historia filogenética de los vertebrados de la actual Provincia del Loa se encuentra
fuertemente influenciada por el levantamiento abrupto de la Cordillera de los Andes
hace aproximadamente 13 millones de anos y por los cambios climdticos acaecidos
a fines del Pleistoceno (Ramirez y Pincheira-Donoso 2005).

Antecedentes paleontolégicos de Calama y alrededores

Como senalan Ramirez y Pincheira-Donoso (2005), la actual Provincia del Loa ha
experimentado una serie de drdsticas modificaciones a lo largo de su evolucidn
geoldgica. Hace 400 millones de anos, el actual desierto era parte de enormes
territorios marinos epicontfinentales que limitaban con las actuales fronteras de Bolivia
y Argentina por el este y hasta OllagUe por el norte, mares que permanecieron
activos por millones de anos.

Calama y sus alrededores son zonas ricas en yacimientos paleontoldgicos de distintas
edades geoldgicas (ver Biese 1961, Baeza 1976, 1979, Chong 1973, 1976, 1977,
Gaspariniy Chong 1977, Casamiquela 1980, Vargas 2000, Desojo 2003, Vicente 2006,
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Alberdi et al. 2007, Rubilar-Rogers y Vargas 2008, Blanco y Tomlinson 2009, Cartajena
etal. 2010, Lépezet al. 2010, Lopezy Rojas 2011, Rubilar-Rogers et al. 2017, entre otros).
Exceptuando los sitios estudiados en el presente libro, una pequena revision de
antecedentes indica evidencias fosiles que parten desde el Tridsico en adelante. Al
respecto, en zonas cercanas a la actual Calama, a una distancia aproximada de 68
km de esta ciudad, en los depdsitos jurdsicos de la quebrada Sajasa se descubrieron
los restos del cocodrilo marino Metriorhynchus casamiquelai, el que poseia aletas
como extremidades, con aleta caudal y sin una coraza de placas, dentro un
ambiente dominado ademds por ammonites, bivalvos y gastrépodos (Gasparini y
Chong 1977, Ramirez y Pincheira-Donoso 2005). Cercano al drea de este hallazgo,
especificamente en la quebrada Cherejara (Sierra del Medio), fueron descubiertos
los restos de Metriorhynchus westermanni en depdsitos del Jurdsico medio (Gasparini
et al. 2008). Estos hallazgos de restos fosiles de cocodrilos marinos principalmente en
la Cordillera de Domeyko representan uno de los depdsitos fosiliferos mds relevantes
del antiguo bloque continental de Gondwana (Gasparini et al. 2000). Asi mismo,
evidencias de Ammonoidea como Reineckeia, Rasenia (Prorasenia) sp.,
Simaspidoceras sp., Aulacosphinctoide del Caloviano Superior (Jurdsico, 140-160
millones de anos) y de Perisphinctes sp. del Oxfordiano (Jurdsico, 150 millones de
anos) han sido reportadas para el sector de Sierra de Varas (ver Chong 1973, 1976,
1977, Ramirez y Pincheira-Donoso 2005, Vicente 2006, entre otros).

Ahora bien, una de las zonas mds relevantes a nivel paleontoldgico y localizada a
tan solo 30 km al suroeste de la ciudad de Calama, corresponde a Cerritos Bayos. En
esta localidad, el trabajo desarrollado por Walter Biese en la década del 60y por Luis
Baeza en la década de los 70 definieron las facies marinas del Jurdsico de Cerritos
Bayos. Estas unidades fueron clasificadas en el sector Occidental, Central y Oriental
de la secuencia marina (Biese 1961, Baeza 1976, 1979). Sobre este punto, Biese (1961)
describe los siguientes eventos geoldgicos y sus respectivas evidencias fosiles:

Tridsico (210 hasta 245 millones de anos atrds): algas de tipo silicosas.

Ligsico (Jurdsico, 199.6 a 175.6 millones de anos atrds): En el Lidsico inferior, las
evidencias corresponden a Arietites (Cephalopoda, Arietitidae), Schlotheimia
(Cephalopoda,  Schlotheimiidae),  Lithofrochus (Gastropoda,  Trochidae),
Rhynchonella (Rhynchonellata, Rhynchonellidae), Trigonia (Trigoniida, Trigoniidae),
entre otros registros, ademds de peces primitivos de la clase Cyclostomi, que se
caracterizan por no poseer mandibulas como las lampreas. Durante el Lidsico medio,
el registro dominante corresponde a Pentacrinites (Echinodermata, Isocrinidae),
Terebratula (Rhynchonellata, Terebratulidae), Serpula (Poychaeta, Serpulidae), entre
otros moluscos. Por Ultimo, para el Lidsico Superior las evidencias fdsiles corresponden
a Nautilus (Cephalopoda, Nautiidae), Lytoceras (Cephalopoda, Lytoceridae),
Spiriferina (Rhynchonellata, Spiriferinidae), entre otras evidencias.
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Aaleniano (Jurdsico, 175.6 hasta 171.6 millones de anos atrds): Restos de
Ichthyosaurus  (Ichthyosauria, Ichthyosauridae) y restos de Belemnoideos
(Cephalopoda).

Bajociano (Jurdsico, 171.6 hasta 167.7 millones de anos atrds): Restos de Teleosaurus
(Sauropsida, Teleosauridae), moluscos, equinodermos, braquiépodos,
lamelibranquios, espongiarios, entre otros.

Calloviano (Jurdsico, 164.7 hasta 161.2 millones de anos atrds): Para el Calloviano
Inferior destacan restos de Ichthyosaurus, Plesiosaurus (Sauropsida, Plesiosauridae),
Nautilus, Belemnoideos, Megalosauridae, Lepidotes (Actinopterygii, Semionotidae),
Kosmoceras (Cephalopoda, Kosmoceratidae), entre ofros registros. Por su parte, para
el Calloviano Superior destacan restos de Reineckeia (Cephalopoda, Reineckeiidae),
Oppelia (Cephalopoda, Oppelidae), Macrocephalites (Cephalopoda,
Macrocephalitidae), y restos de Ichthyosauridae.

Oxfordiano (Jurdsico, 161.2 hasta 155.7 millones de ahos atrds): Por Ultimo, para este
periodo se incluyen restos de Icthyosaurus, Plesiosaurus, Lepidotes, Macrocephalites,
Kosmoceras, Oppelia, entre otras evidencias fésiles.

Por otra parte, Baeza (1976) define 3 ciclos sedimentarios marinos en Cerritos Bayos:

Primer Ciclo: Transgresion marina del Sinemuriense medio (196-189 millones de anos)
hasta la regresion Batheniense (168 millones de anos).

Segundo Ciclo: Transgresion marina en el Calloviense (166 millones de anos inferior
hasta depdsitos de evaporitas en el Kimmeridgiense inferior (157 millones).

Tercer Ciclo: Se desarrolla en el Kimmeridgiense-Titoniense (152 millones de anos) y
corresponde a lutitas no fosiliferas en una cuenca reducida. Con este tercer ciclo
finalizan las facies marinas y se inicia un ciclo sedimentario y volcanismo cretdcico.

Ofra localidad relevante y cercana ala actual ciudad de Calama, corresponde ala
Formacién Moctezuma de cronologia Jurdsica, especificamente del Sinemuriense
medio (196-189 millones de anos) hasta el Toarciense inferior (182 millones de anos),
conformada por conglomerados, lutitas areniscas y calizas (Pérez y Levi 1961). Entre
las faunas registradas en esta Formacion se encuentran Hildoceras sp., Lucina sp.,
Trigonia sp., Astarte sp., Panopea sp., Rinchonella sp., Terebratula sp., Lopha sp.,
Montlivaltia sp., Weyla alata, Pecten textorius, entre otras.

Hacia el este de Calama, en el denominado cerro Quimal cerca de la Cordillera de
Domeyko, en 1970 la gedloga Maria Angélica Fortty descubrié partes de un esqueleto
incompleto de un reptil aetosdurido descrito por Rodolfo Casamiquela, quien lo
bautiza con el nombre de Chilenosuchus forttae y el que fue recuperado de
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depdsitos del Tridsico (Casamiquela 1980, Desojo 2003, Rubilar-Rogers y Vargas 2008,
Rubilar-Rogers et al. 2017). Ademds, de cerro Quimal provienen también los restos de
uno de los ejemplares mds antiguos de silesdurido (Rubilar-Rogers et al. 2013). Por su
parte, en el sector de El Abra, al noreste de Calama, Vargas et al. (2000) describen
materiales de Titanosauridae del Cretdcico superior, clasificado posteriormente por
Kellner et al. (2001) como Atacamatitan chilensis. Por Ultimo, en depdsitos del
Cenozoico (66 millones de anos atrds), en el sector de Cerro La Cruz a 4 km al
noroeste de Calama, se reconocieron evidencias de gastrépodos clasificados como
Chilina angusta (Chilinidae), Littoridina (Hydrobiidae) y Tropicorbis (Planorbidae)
(Biese 1961).
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EL PLEISTOCENQ Y EL ORIGEN DE LAS FAUNAS DE
AMERICA DEL SUR

Patricio Lépez Mendoza y Valentina Flores-Aqueveque
El Pleistoceno

El término Cuaternario fue acuinado por el francés Julidn Desnoyers en 1829 y engloba
dos grandes épocas geoldgicas, el Pleistoceno y el Holoceno. El Pleistoceno se inicia
hace aproximadamente 2.58 millones de anos hasta los 10.000 anos antes del
presente y acontece posteriormente al denominado Plioceno y precede al actual
Holoceno. El Pleistoceno ha sido dividido secuencialmente de la siguiente forma:

Pleistoceno temprano: 2.588.000 - 781.000 anos antes del presente.
Pleistoceno medio: 781.000 - 126.000 anos antes del presente.
Pleistoceno tardio: 126.000 - 10.000 anos antes del presente.

Otra subdivisidn del Cuaternario corresponde a los Estadios Isotdpicos Marinos de
Oxigeno (EIO). Los registros isotopicos de oxigeno se obtuvieron a través del andlisis
de foraminiferos planctdnicos obtenidos en perforaciones ocednicas en el Caribe
(Emiliani 1955), complementados por Shackleton (1969) a partir del porcentaje de
Oxigeno 18 en las valvas de moluscos. Ambas fuentes de informacion fueron usadas
para crear una columna estratigréfica climdtica a nivel global con alrededor de 18
fases frias y 19 fases templadas a cdlidas.

Para el caso especifico del Pleistoceno, una de las divisiones realizadas corresponde
a las Edades o Pisos Geoldgicos, en donde las primeras son unidades
geocronoldgicas que representan el tiempo que dura un piso geoldgico el que, a su
vez, se compone de estratos continuos que representan los Ultimos 542 millones de
anos. Esta division corresponde a:

Gelasiense: Comienza hace 2.588.000 y termina hace 1.806.000 millones de anos
atrds.

Calabriense: Inicia hace 1.806.000 a 781.000 anos atrds. Se considera a este piso junto
al Gelasiense como parte del Pleistoceno temprano.

loniense: Este piso comienza hace 781.000 anos hasta los 126.000 anos atrds.
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Tarantiense: Por Ultimo, este piso o edad comienza hace 126.000 hasta los 11.784 anos
atrds.

Millones de
anos

0,012
2,588

Era Periodo Epoca Eventos

|
Fanerozoico | Cenozoico |Cuaternario Holoceno Final de la Edad de Hielo

Pleistoceno Glaciaciones, evolucién humana y extincién de la megafauna

Neégeno Plioceno 5,332 Formacién del Istmo de Panamd. Aparicién del Australopithecus

Mioceno 23,030 Reglaciacion de la Antdrfida. Desecacién del Mediterraneo

Paleégeno | Oligoceno 339+0,1

Familias modernas de plantas y animales. Orogenia alpina

Eoceno 558+0,2

Colisién enfre India y Asia. Extincién de final del Eoceno

Paleoceno 655+0,3

Continentes de aspecto actual

| CALYY Extincién masiva del Cretdcico-Terciario. Primitivos mamiferos
| +
Mesozoico |Cretacico 14554 A Seniaros

‘Jurésico

i 1996 £0,6

Primeras aves, primeras plantas con flores y marsupiales

‘Tric’:sico 251+04 Extincion masiva del Jurdsico-Tridsico. Primeros dinosaurios

299%08

Extincion masiva del Pérmico-Tridsico. Formacion de Pangea

Paleozoico ‘ Pérmico

3181%13
359,225

Primeros repfiles. Bosque de helechos
Arboles grandes primitivos

Pensilvaniense

|
|Carbonifero
}C Misisipiense

‘Devénico 416+28
4437%15

488,3%1,7

Primeros anfibios

1SIIl'uIco Primeras plantas terrestres fésiles

[
iOrdOVIcico Extincién masiva del Ordovicico-silirico
Extinciones masivas del Cambrico-Ordovicico. Explosién

PR . +
‘Cqmbrlco 5421 Cambrica. Primeros peces

Proterozoico Formacién del supercontinente Pannotia

Neoproterozoico iEdiucérico 635
850

| 1000
1200

| 1400

Tierra bola de nieve

Fésiles de acritarcos

Formacién del supercontinente Rodinia
Posibles fésiles de algas rojas

|Criogénico
|Ténico
|Esténico

Mesoproterozoico [Ectasico

|Calminico
S ‘ Estaterico
Paleoproterozoico

_Expansién de los depésitos continentales

Posible primer eucariota
Atmésfera oxigenada

| Orosirico
|Rigsico Glaciacién Huroniana
|Sidérico Gran oxidacién

Arcaico Neoarcaico Fotosintesis oxigénica

Primera glaciacion
Inicios de la fotosintesis anoxigénica y primeros fésiles y
estromatolitos

Mesoarcaico
Paleoarcaico

Eoarcaico Primer supercontinente, Vaalbard

Término del bombardeo de meteoritos
Grandes impactos en la Luna

Primeras células auto-replicantes
Formacién de la Tierra

imbrico
Nectdrico
Grupo Basin
Criptico

|
|
|
[
|
|
‘ [ Primeras celulas
|
i
Hadeico I
!

Cuadro geolégico detallando las fechas de eones, eras, periodos, épocas y principales
eventos a lo largo de la historia de la tierra

En América del Sur, en particular para el drea anding, los procesos geoldgicos y
ambientales mds relevantes corresponden a las glaciaciones y el vulcanismo. Sin
embargo, las glaciaciones son procesos que se inician antes del Cuaternario. Por
ejemplo, los Andes patagdnicos fueron sometidos a varios periodos glaciales desde
el Mioceno, las cuales se repitieron durante el Plioceno y Pleistoceno (Mercery Stutter
1982, Rutter ef al. 2012). Las Glaciaciones del Pleistoceno definen a distintas fases de
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expansion de campos de hielo, que trajeron como consecuencia la formacién de
lagos, cambios en el nivel del mar, cambios en las elevaciones de la corteza terrestre,
y ofros mds. Las reducciones en algunos periodos de las capas de hielo durante
periodos mds cdlidos se llaman Interglaciares.

Los principales periodos glaciares definidos para la segunda mitad del Pleistoceno de
Europa fueron cuatro, y recibieron su nombre a partir de los afluentes mds importantes
del rio Danubio. Esta division para Europa occidental tiene su origen en el trabajo
de Penck y Brickner (1901-1909) en los Alpes. Cada glaciacion a su vez se divide en
estadios afines a la posicién del glaciar. Estas glaciaciones e interglaciaciones
corresponden a:

Glaciacion WUrm: Inicia  hace 70.000 anos hasta los 12,000 afos atrds
aproximadamente (Mélieres y Marécha, 2015). En América del Norte se conoce
como glaciacién de Wisconsin. En América del Sur, los principales sectores que
estuvieron cubiertos de nieve correspondieron a la Cordillera de Los Andes hasta la
Cordillera Criental de la actual Colombia.

Interglaciacion Riss-Wdrm: Ocurrida entre 120.000 y 75.000 anos atrds. Conocida
como Sangamoniense en América del Norte y Eemiense en el norte de Europa.
Representa a una fase de clima templado, es decir, fue mds hUmeda y cdlida que el
clima actual.

Glaciacion Riss: Esta larga glaciacién data entre 170.000 y 120.000 afos atrds. En
Ameérica del Norte es conocida como lllinoiana.

Interglaciacion Mindel-Riss: Este periodo interglacial, conocido como Yarmouth en
América del Norte, corresponde a una fase de clima moderno que acontecié entre
230.000 y 170.000 afos atrds.

Glaciaciéon Mindel: La Glaciacidon Mindel es conocida en América del Norte como
Kansas, y ha sido datada entre 480.000 y 230.000 anos atrds aproximadamente.

Interglaciacion GUnz-Mindel: Conocida en América del Norte como Interglacial
Aftoniense, corresponde a un periodo ocurrido entre 600.000 y 480.000 afos atrds
aproximadamente, de clima muy similar al actual.

Glaciacion GUnz: Se inicia hace 800.000 anos atrds aproximadamente. En América
del Norte se denomina Glaciacién de Nebraska. Es la primera de las glaciaciones del
Pleistoceno.

En Chile, se han identificado cuafro glaciaciones durante el Pleistoceno y, de
acuerdo con Porter (1981), se denominan desde la mds antigua a la mds reciente de
la siguiente forma:
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Glaciacion de Caracol: También conocida como Glaciacién Tegualda. Se produce
hace 680.000 a 500.000 anos atrds aproximadamente y es cercana a la Glaciaciéon
WUrm. Es también coincidente con la denominada Glaciacién Puna en el sector de
Atacama en los Andes (Ochsenius 1986).

Glaciacién del Rio Llico: Acaecida durante el Pleistoceno medio, hace 480.000 a
340.000 anos atrds aproximadamente. Es concordante con la Glaciacion Kansas de
América del Norte y Mindel de Europa.

Glaciacién Santa Maria: Es cercana a la Glaciacién lllinois de América del Norte y
Riss en Europa. Se produjo durante el Pleistoceno medio, entre 260.000 y 130.000 anos
atrds aproximadamente.

Glaciacién de Llanquihue: Se produce en el sur de Chile, entre los 75.000 y 14.500
anos atrds aproximadamente. Es coherente con la Glaciacién Wisconsin de América
del Norte y WUrm de Europa.

Ademds, entre los 12.700 a 11.500 anos atrds aproximadamente, acontece el evento
denominado Dryas Reciente (Younger Dryas en inglés), el cual representa a una fase
de enfriamiento abrupto del clima que interrumpe la tendencia general al
calentamiento en el Atldntico Norte durante la Ultima deglaciacion. Esta fase ha sido
bien caracterizada para el oeste de Europa y Groenlandia.

El gran Intercambio Bidético Americano

Ameérica del Sur y del Norte estuvieron separadas por mds de 65 millones de anos.
Esta separacidn permitié que, para cada subcontinente, diversas especies en
aislamiento evolucionaran y se diversificardn hasta por los menos 3 0 2.5 millones de
anos. Durante estas fechas se instauré definitivamente el denominado Istmo de
Panamd que permitié la unidn entre América del Norte y del Sur, separando ademads
los océanos Pacifico y Atldntico (Marshall et al. 1984, Woodburne 2010, Coates y
Stallard 2013, Cione et al. 2015). A partir de este puente natural se dio una serie de
migraciones de especies que fransitaron de norte a sur y viceversa, o cual es
conocido como el Gran Intercambio Bidtico Americano o Great American Biotic
Interchange (GABI). Este intercambio de faunas frajo consigo cambios notables en
las ecozonas Neotropical (América del Sur hasta los trépicos de América del Norte) y
la Nedrtica (la mayor parte de América del Norte). Previo al GABI, ocurrieron otfros
eventos de dispersion entre ambos subcontinentes como el Intercambio Bidtico
Americano Temprano (IBAT), con intercambios de faunas previas al Plioceno que
fueron de cardcter esporddicos, logrando algunos mamiferos colonizar América del
Norte y del Sur con relativo éxito (Woodburne 2010, Chdvez 2016).

Durante el GABI, los animales que migraron desde América del Norte fueron
carnivoros como Ursidos, cdnidos y félidos, perisoddctilos como équidos vy tapires,
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tayasuidos, camélidos, cérvidos, gonfotéridos, mustélidos, varios tipos de roedores
entre ellos cricétidos, prociénidos, entre otros; mientras que desde América del Sur
hacia América del Norte migraron notoungulados, armadillos, gliptodontes,
pampaterios, perezosos terrestres, gliptodontes, cdvidos, entre otros taxones. Este
proceso de intercambio faunistico fue gradual y con varias migraciones que se han
dividido en 4 grandes episodios, el primero acontecido hace 2.600.000 a 2.400.000
anos atrds y estd asociado a la llegada de gonfotéridos, équidos cdnidos y algunos
mustélidos a América del Sur, y de dasipddidos y eretizéndidos a América del Norte.
Durante el segundo episodio, hace 1.8 millones de anos atrds, llegan a América del
Sur carnivoros como el tigre dientes de sable, 0sos, junto a herbivoros como algunas
especies de tapires, ciervos y camélidos, mientras que de sur a norte migraron
representantes de mirmecofdgidos. El tercer pulso ocurrid hace 1.000.000 a 800.000
anos atrds con el arribo de nuevas especies de ciervos, pecaries y felinos a América
del Sur, y del paso de didélfidos al norte. Por Ultimo, hace aproximadamente 125.000
anos atrds ingresan a América del Sur, lobos, coaties, nutrias, entre otras especies
(Woodburne 2010).

Interesante resulta que los clados de América del Norte fueron mds exitosos que los
de América del Sur. Recientemente esta asimetria en el intercambio, sobre todo de
mamiferos, se ha explicado por una susceptibilidad diferencial a la depredacién de
los taxones de ambos subcontinentes, siendo mucho mds exitosos los que habitaron
América del Sur (Faurby y Svenning 2016).

Edades faunisticas para el Cuaternario de América del Sur

A partir de las evidencias estratigraficas, cronoldgicas y faunisticas de la Region
Pampeana de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, y en parte de algunos
yacimientos de Bolivia, se definieron las denominadas Edades Mamiferos (Cione y
Tonni 19950, 1995b, 1995c¢). En estricto sentido, una Edad Mamifero corresponde a
una Biozona, o, mejor dicho, a un estrato o conjunto de estratos caracterizados por
la presencia de ciertas especies. Como senalan Bobe et al. (2004), el uso de estas
edades a escala continental es problemdtico, pero son Utiles para entender de mejor
manera la evolucidon faunistica a lo largo del Cuaternario del cono sur de
Sudamérica. Estas edades, denominadas en inglés South American Land Mammals
Ages (SALMAs) tienen una correlacion estratigrafica con la Tabla Cronoestratigrdfica
Internacional y evidentemente con los depdsitos cuaternarios de Calama. Sin
embargo, para fines prdacticos, en el presente texto evitaremos su aplicacion,
enfatizando el uso de épocas geoldgicas y dataciones radiométricas, aunque para
hacer referencia a la antigledad de algunas especies se recurrird a estas edades.

Una primera propuesta de secuencia de pisos agrupadas en unidades
cronoestratigrdficas o formaciones, proviene del naturalista argentino Florentino
Ameghino (ver Ameghino 1889, 1908, 1914, entre otros tfrabajos). Esta propuesta fue
aceptada por posteriores investigadores con algunos cambios y correcciones
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(Kaglievich 1930, 1934, Pascual et al. 1965, Marshall y Sempere 1993, Cione y Tonni
19950, 1995b, 1995¢c, 2015). Las Edades Mamiferos para el Pleistoceno hasta el
Holoceno corresponden a las siguientes:

Marplatense: Previamente denominada Uquiense abarca desde el Plioceno tardio
hasta el Pleistoceno temprano, es decir, de 3 a 1.2 millones de anos atrds. El Uguiense
fue definido en la Quebrada de Humahuaca, Provincia de Jujuy, Argentina. La edad
Marplatense se divide a su vez en tres subedades: Barrancalobense, Vorohuense y
Sanandresense, las cuales estdn representadas por faunas como Platygonus scagliai
(Arfiodactyla, Tayassuidae), Akodon (Akodon) lorenzinii (Rodentina, Cricetidae), y
Ctenomys chapadmalensis (Rodentia, Ctenomyidae). Durante esta edad aparecen
las primeras evidencias de Camelidae y de Ursidos.

Ensenadense: Corresponde al Pleistoceno temprano a medio y abarca desde 1os 1.2
millones a 400.000 anos atrds. Cione y Tonni (1995c¢) senalan que la Edad Ensenadense
estd biogeogrdficamente sustentado en la zona de Tolypeutes pampaeus-
Daedicuroides (Cingulata, Dasypodidae), y su taxdn guia corresponde a
Mesotherium cristatum (Notoungulata, Mesotheriidae). Deschamps (2005) incluye al
Bonaerense (Pleistoceno medio) dentro del Ensenadense. El Bonaerense estd
representado por su taxdn guia Megatherium americanum (Pilosa, Megatheriidae),
mientras que segun Cione y Tonni (1995c) esta especie representa al Lujanense
inferior.

Bonaerense: H limite inferior se situa entre los 400.000 a 126.000 anos (Pleistoceno
medio), y estd definido por la biozona de Megatherium americanum, mientras que,
en una etapa inicial de esta Edad, el taxdn guia corresponde a Ctenomys kraglievichi
(Rodentia, Ctenomyidae)

Lujanense: El Lujanense tiene sus limites entre los 126.000 hasta los 8.500 anos, siendo
su localidad tipo el sector del rio Lujdn en la Provincia de Buenos Aires. Como se
describié anteriormente, Cione y Tonni (1995¢) sefalan que el Lujanense inferior estd
representado por Megatherium americanum (Pilosa, Megatheriidae) mientras que
Equus (Amerhippus) neogeus representa al Lujanense superior. También se ha
agregado a Macrauchenia patachonica (Litopterna, Macraucheniidae) como
representante de esta Edad (Cione y Tonni 1999).

Platense: Por Ultimo, la Edad Platense se extiende desde los 8.500 hasta los 1.500 anos
y abarca principalmente al Holoceno. Esta Edad estd representada por los
sedimentos del Miembro Rio Salado de la Formacién Lujdn, por los sedimentos de Ia
parte superior de la Formacién Postrera y la parte superior de la Formacion Loberia
(Cione y Tonni 1995c). De acuerdo con Deschamps (2005), Ozotfoceros bezoarticus
(Artiodactyla, Cervidae) es el taxdn guia de esta Edad, mientras que Cione y Tonni
(1995¢) indican a Lagostomus maximus (Rodentia, Chinchillidae).
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Extinciones masivas durante el Pleistoceno

Como senalamos en la Intfroduccién, cerca del 80% de la fauna del Pleistoceno de
Ameérica del Sur desaparecio en un fendmeno denominado Evento de Extincidn del
Cuaternario Tardio o Late Quaternary Extinction Event en inglés (LQE) (Martin y Klein
1984). Este fendmeno de extincion afectd principalmente a especies de
megamamiferos (mds de 1.000 kg) y de otros grandes mamiferos (mds de 44 kg),
desapareciendo por completo los enormes xenartros como perezosos y armadillos
gigantes, los équidos nativos, algunas especies de camélidos, la totalidad de los
notoungulados (Toxodon y Nesodon), gonfotéridos (Cuvieronius, Stegomastodon,
entre ofros), litopternos (Macrauchenia patachonica por ejemplo), algunos felinos
(Smilodon por ejemplo), grandes cdnidos, Ursidos, entre otfras especies. Tal extincién
supone la pérdida de aproximadamente 50 géneros y sus causas han sido objeto de
intensivos estudios por especialistas de diversos campos de investigacion. Coincide
en parte, con la llegada de las primeras poblaciones humanas al continente. Por lo
mismo, nuestra especie ha sido propuesta como una de las principales culpables en
la extincién de algunos animales para fines del Pleistoceno. MUltiples son las hipdtesis
referentes a estas exfinciones, las que pueden resenarse en fres grandes escenarios:
el ya mencionado impacto que tuvieron las primeras poblaciones humanas, cambios
climdticos en la transicidon glaciar-interglaciar o bien la combinacién de ambos (ver
Martin 1967, 1973, 1975, Long y Martin 1974, Borrero 1977, 1997, Martin y Klein 1984,
Markgraf 1985, Martin 1990, Lessa y Farina 1996, Haynes 2002, Cione et al. 2003,
Barnosky et al. 2004, 2016, Barnosky y Lindsey 2010, Martin y Stfeademan 1999, Alroy
2001, Metcalf et al. 2016, Villavicencio et al. 2016, entre ofros trabaqjos).

Como senalan Alberdiy Prado (2004), las extinciones pueden clasificarse en dos tipos:
(1) extinciones de fondo, que se observan de un modo mds o menos continuo a lo
largo de un registro geoldgico, involucrando pocas especies, vy (2) extinciones en
masa, que acontecen en un intervalo relativamente corto de tiempo geoldgico y
que afectan a especies presentes en un rango ecoldgico y biogeografico amplio.
Esta Ultima es la que se aplica para el caso de las extinciones acaecidas durante el
Pleistoceno tardio de América del Sur.

Ahora bien, una de las primeras hipdtesis, propuesta por el arquedlogo
estadounidense Paul Martin apunté a la accidn humana en la extincion de la
megafauna. Este investigador planted un modelo que senalaba que un reducido
grupo de cazadores que ingresé al contfinente americano via Alaska hacia
aproximadamente 11.700 anos antes del presente inicié una caza intensiva de presas
de norte a sur, alcanzando el extremo mds austral de América del Sur cerca de los
10.500 anos antes del presente (Martin 1973, 1975). Esta hipdtesis, denominada por
Martin como Blitzkrieg o hipodtesis de Sobrematanza (Overkill en inglés), enfatizaba
que el proceso fue producto de la intensificacion de la caza dentro de un lapso corto
de tiempo. Junto a esto, para Martin (1967) la extincidon de la megafauna no es
consistente con los cambios climdticos debido a que el mayor niUmero de animales
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desaparecidos se dio en América del Norte y del Sur junto a Australia, continentes
poblados inicialmente por Homo sapiens sapiens a fines del Pleistoceno. Junto a esto,
la extincion fue un fendmeno que se dio mds bien en grandes animales terrestres y
no marinos (Martin 1967).

Otros modelos que siguen parte de los lineamientos de Martin senalan que la llegada
de nuestra especie al continente americano y la consecuente caza de especies
claves mayores a una tonelada de peso frajo consigo un consecuente cambio en
los ambientes, lo que tuvo efecto directo sobre otras especies (Owen-Smith 1999,
Haynes 2002). Asi mismo, se ha seialado que la intervencién humana fue una suerte
de golpe o remate final a poblaciones en franco decaimiento por los cambios
climdticos al término del Pleistoceno (Marshall et al. 1984).

En relacién con las hipdtesis sobre la extincion de la megafauna por causas
ambientales y ecoldgicas, éstas son diversas y en muchos casos poseen unda misma
base o hipdtesis de trabajo. Por ejemplo, Guthrie (1984) planted que el cambio en la
diversidad y la estacionalidad de plantas durante el Pleistoceno tardio afectd
directamente a las poblaciones de herbivoros de gran tamano a fravés de una
deficiencia en la calidad y cantidad de forraje. Graham y Lundelius (1984) sostienen
gue un stress nutricional generado por los cambios rdpidos en las comunidades de
plantas fue la principal causa de las extinciones finipleistocénicas. De la mano de
estas hipdtesis se ha planteado que los cambios climaticos durante el Pleistoceno
tardio trajeron consigo la desaparicién de hdbitats mientras que otros se distribuyeron
de manera marginal, lo que tuvo como efecto cambios en la distribucién de los
animales y generando, ademds, nuevas competencias que previamente no existian
entre algunos herbivoros, operando un proceso de seleccién de una especie por
sobre otra (Guilday 1967). La hipotesis de cambio climdtico fue relacionada también
a los hdbitos de apareamiento de animales de gran talla. Especies mds grandes
tienden a tener periodos de gestacion mds largos. Sin embargo, en ambientes en
proceso de cambio, la estacionalidad también cambia y por ende los periodos de
apareamiento de algunas especies, aumentando el riesgo de extincidn por una
menor tasa de natalidad (Slaughter 1967, Kiltie 1984).

Tanto la hipdtesis climatica como la accidén humana como causas de las extinciones
masivas del Pleistoceno son consideradas actualmente como parte de un mismo
fendmeno y estudiada a partir de multiples evidencias (Koch y Barnosky 2006,
Villavicencio et al. 2016). Por ejemplo, Villavicencio et al. (2016) para la Regién de
Ultima Esperanza en Patagonia chilena y a partir de un cruce de fechados de
Carbono 14 tomados directamente sobre huesos de faxones exfintos junto a
dataciones arqueoldgicas, informacién polinica y paleoclimdtica, concluyen que los
humanos causaron la extincidon de los megacarnivoros como Smilodon (tigres dientes
de sable) y Panthera onca mesembrina (jaguar patagdnico) al competir y requisar
las presas (herbivoros) que estos carnivoros consumian. Una segunda opcién es la
caza de estos carnivoros para hacer la regién mds segura para los humanos, o bien
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la combinacién de ambos escenarios (Villavicencio et al. 2016). Especies como
Hippidion saldiasi, Lama cf. owenii y milodontinos desaparecen del registro en
concordancia con los cambios de vegetacion desencadenados por los cambios
climdaticos del Pleistoceno tardio (Villavicencio et al. 2016). Por lo mismo, al menos en
esta regidn patagdnica, las extinciones masivas se deberian a causas concurrentes.
Dicho fendmeno de extincidon no es posible de evaluar en detalle para el Desierto de
Atacama debido principalmente a lo escaso de dataciones directas sobre huesos y
por los complejos procesos involucrados en la formacion de los sitios paleontoldgicos
y arqueoldgicos, aun no comprendidos a cabalidad.
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GEOLOGIA DE LA CUENCA DE CALAMA

Valentina Flores-Aqueveque
Introduccién

La Cuenca de Calama (22°-23°S, 2.000-3.000 msnm) es una de las cuencas terciarias
pre-Andinas del Norte de Chile. Tiene un drea total de 2.400 km?2 aproximadamente
y estd ubicada entre la Precordillera (Cordillera de Domeyko), por el oeste, y el arco
volcdnico actual de la Cordillera de Los Andes, por el este. Por este motivo, la Cuenca
de Calama se clasifica como una cuenca de antearco, que conecta la Depresion
Central (Pampa del Tamarugal) y el Salar de Atfacama.

Litologia

La Cuenca de Calama estd rellenada por rocas sedimentarias moderadamente
consolidadas de edad Eoceno-Plioceno (May 1997, May et al. 1999, 2005, Blanco et
al. 2003, Jordan et al. 2015, Blanco 2008, Blanco y Tomlinson 2009, Tomlinson et al.
2010). Estos depdsitos, de mds antiguo a mds reciente, corresponden principalmente
a la Formacién Calama, Grupo El Loa, compuesto por las formaciones Yalquincha,
Lasana, Opache y Chiquinaputo (May et al. 2005), y la Formacién Chiu Chiu. Ademds,
localmente hacia el borde oriental de la cuenca se observan secuencias de rocas
sedimentarias de menor espesor como la Formacion Yalqui, Formacién El Yeso vy
depdsitos volcdnicos asociados a la Ignimbrita Sifén.

Formacién Calama (Eoceno Inferior a Mioceno Inferior)

Corresponde principalmente a conglomerados con intercalaciones de depdsitos
volcdnicos y sedimentos finos de alrededor de 1.000 m de espesor, depositados
discordantemente sobre rocas del basamento de edad principalmente Tridsico a
Cretdcico. Se observan preferentemente en el sector sur del Valle de Calama. Esta
formaciéon puede subdividirse en 3 miembros diferenciados por color, composicidn
de clastos, direcciones y aportes de sedimentos (Blanco et al. 2003).

Miembro Inferior: Presenta una secuencia de al menos 195 m de espesor. Estd
compuesto principalmente de conglomerados gris verdosos, con clastos de hasta 1
m de didmetro de naturaleza andesitica y brechas andesiticas. Ocasionalmente se
observan intercalaciones de areniscas limosas. La orientacion (imbricacion) de los
clastos indica flujos dirigidos hacia el noreste y este-noreste a este-sureste. La edad
de este miembro, determinada en base a dataciones en flujos de lavas de
composicidn andesitica intercalados cerca de su base es Eoceno Inferior (Blanco et
al. 2003).
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Miembro Medio: Consiste en 275 m de conglomerados de color marrén anaranjado
claro, con clastos de hasta 1 m de didmetro, que forman un cuerpo asimétrico que
disminuye su espesor hacia el este. La naturaleza de los clastos es principalmente
(56%) andesitas y brechas andesiticas alteradas. Presenta intercalaciones de
areniscas gruesas y niveles canalizados de conglomerados hacia la parte media del
miembro, con clastos de gran tamano. Sus caracteristicas, diferentes al miembro
inferior, sugieren un contacto erosivo enfre ambas unidades. La imbricacion de los
clastos presenta direcciones de flujo que indican un fransporte neto hacia el norte.
La edad del Miembro Medio, basada en la datacién de un bloque de ignimbrita
ubicado en la mitad inferior del miembro, es Paleoceno superior temprano (Blanco
et al. 2003).
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Miembro Superior: Corresponde a una secuencia de 290 m de espesor compuesta
principalmente por conglomerados de color gris verdoso claro, de hasta 0,5 m de
didmetro, depositados en discordancia de erosidn sobre el Miembro Medio. Se
componen mayoritariamente (60%) de andesitas y brechas andesiticas alteradas
(propilitizadas). Secundariamente aparecen lentes de limolita arenosa de color rojizo.
Las direcciones de paleocorrientes indican un flujo neto hacia el norte. Segun Blanco
et al. (2003), basados en dataciones de intercalaciones y clastos volcdnicos de la
parte inferior de la formacién, la edad de la Formacion Calama es probablemente
Eoceno inferior a Mioceno inferior.

Grupo EL Loa

El Grupo El Loa se divide informalmente en una parte inferior compuesta por
areniscas, fangolitas y conglomerados de la Formacién Lasana, y fangolitas
evaporiticas y areniscas de la Formacion Yalquincha, distribuidos en la parte oriental
y central de la cuenca, respectivamente. Sobre éstas se depositan las areniscas y
conglomerados carbonatados, margas y calizas de la Formacion Opache. La parte
superior del grupo, separada de la inferior por una discordancia angular,
corresponde a conglomerados y areniscas de la Formacion Chiquinaputo, presentes
en el margen oriental de la cuenca (May et al. 2005). A continuacién, se presentan
mds detalladamente las caracteristicas de las cuatro formaciones que conforman el
Grupo El Loa.

Formacidn Yalquincha (Mioceno temprano-medio)

La Formacion Yalguincha estd compuesta de una intercalacidén de capas de
areniscas finas rojizas y limolitas con evaporitas, de espesor méximo observado de 200
m. Estos depdsitos se disponen discordantemente sobre la Formacion Calama.
Ocasionalmente se observan también depdsitos de areniscas como rellenos de
canales. Hacia el sector centro-norte de la cuenca pueden observarse depdsitos
locales de areniscas gravosas y conglomerados imbricados. Se ha inferido que, hacia
el margen oriental de la Cuenca de Calama, la Formacién Yalquincha se interdigita
con los sedimentos gruesos de la Formaciéon Lasana (May et al. 2005). A partir de
dataciones en depdbsitos de ceniza volcdnica de la Formacién Yalguincha y
Formacién Chiquinaputo (definida abajo) se estima que esta formacion se depositd
durante el periodo Mioceno inferior-Mioceno superior temprano.

Formacioén Lasana (Mioceno inferior medio-Mioceno superior temprano)

Corresponde a alrededor de 150 m de conglomerados canalizados, intercalados con
arenisca gruesa y capas de limolita y arcillolita de hasta 120 cm de espesor, las cuales
estdn presentes en el margen oriental de la cuenca. Secundariamente, se observan
areniscas gravosas y, en menor medida, depdsitos de caida de ceniza y ceniza
retrabajada. Esta formacion se dispone discordantemente sobre |la Formacion
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Calama y se relaciona hacia el oeste con la Formacién Yalguincha. La edad de la
Formacién Lasana, determinada a partir de dataciones en las ignimbritas Artola y
Sifon (depositadas sobre esta unidad) y un horizonte de ceniza volcdnica ubicado
cerca de la base de la formacién, es Mioceno inferior-medio a Mioceno superior-
temprano.

Formacién Opache (Mioceno superior-Plioceno superior temprano)

Corresponde a una secuencia de adlrededor de 66 m de espesor compuesta por
diferentes litologias. En el sector oeste, la formacién comprende de conglomerados
a areniscas carbonatadas. Hacia el interior de la cuenca los sedimentos gradan a
areniscas, con contenido variable de finos y margas, con escasa presencia de fosiles
de moluscos (gastrépodos) vy crustdceos (ostrdcodos), y evidencias de bioturbacion.
La parte central de la cuenca estd compuesta por margas y areniscas con contenido
variable de finos. En este sector se encuentran gran cantidad de fésiles de
gastréopodos y ostrdcodos, ademds de evidencias de bioturbacion. A partir de
cenizas volcdnicas ubicadas cerca del techo y base de la secuencia, se estimé que
la Formacion Opache se depositd enfre el Mioceno superior (de 5.76 a 7.92 millones
de anos) y Plioceno superior temprano (3.37 millones de anos).

Formacién Chiquinaputo (Mioceno superior-Plioceno superior temprano)

Esta formacion consiste en conglomerados, areniscas y fangolitas de al menos 55 m
de espesor, depositados en contacto erosivo sobre la Ignimbrita Sifén. Los
conglomerados estdn distribuidos rellenando canales y comprenden clastos de la
Ignimbrita Sifén, de hasta 1 m de didmetro. Las areniscas varian en tamano de finas
a gruesas y gradan hacia arriba a fangolitas. En la secuencia también es posible
apreciar ocasionalmente cenizas volcdnicas retrabajadas y areniscas gruesas
griséceas de origen edlico. La edad estimada para esta formacion, de acuerdo con
sus relaciones de contacto con la Ignimbrita Sifén (8.27 £ 0.13 millones de anos atrds)
y la Formacién Opache es Mioceno superior (Tortoniano) al Plioceno superior
temprano.

Formacién Chiu Chiu (Plioceno temprano y Pleistoceno)

Corresponde a una secuencia de hasta 50 m de espesor de conglomerados de
relleno de canal intercalados con areniscas, diatomitas con presencia de raicillas y
fosiles de moluscos (gastrépodos), fravertino y ceniza volcdnica retrabajada. Su base
se dispone discordantemente sobre los estratos plegados de la Formaciéon Opache,
mientras que el techo de la secuencia corresponde a la superficie actual, expuesta
en las cercanias del pueblo Chiu Chiu. La edad de la Formacién Chiu Chiu se estima
entre Plioceno superior y Pleistoceno (entre 2.5 millones a 500.000 anos atrds) en base
a restos fésiles de vertebrados (Salinas et al. 1991).
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Ambiente depositacional e historia geoldgica

Las caracteristicas litologicas y estratigraficas del relleno sedimentario de la cuenca
permiten definir tres fases distintas de sedimentacién limitadas por discordancias: (1)
Eoceno-Oligoceno, (2) Mioceno temprano a Mioceno medio vy (3) Mioceno tardio a
Plioceno tardio (May et al. 2005). Por su parte, Jordan et al. (2015) indican que la
distribuciéon de los sedimentos al interior de la cuenca sugiere que el depocentro se
ha desplazado al menos 4 veces durante su historia depositacional. La sedimentacion
enla Cuenca de Calama comenzd durante el Eoceno temprano (Blanco et al. 2003)
con la depositacion de hasta 400 m de sedimentos aluviales (Formacién Calama),
discordantemente sobre rocas de edad pre-Eoceno. Este ambiente durd al menos
25 millones de anos, pudiendo haberse extendido hasta comienzos del Mioceno. Este
estilo de sedimentacién es comun en todo el norte de Chile y estd asociado al
término de la fase tecténica Incaica (May et al. 2005). Un evento tectdnico de
alzamiento vy, consecuente deformacién, termind con la depositacion de la
Formacién Calama a principios del Mioceno (~23 millones de anos). Posterior a este
periodo, entre los 22 y 10 millones de anos aproximadamente, la sedimentacién
continudé con depdsitos de playa y presencia ocasional de canales fluviales efimeros
(Formacién Yalguincha), distribuidos en la zona central de la cuenca (May 1997).
Estos depdsitos gradan hacia el margen oriental a depdsitos fluviales asociados a
inundaciones fuertes, pero de cardcter intermitente (Formacién Lasana). En este
periodo es posible ver también el desarrollo de dunas, formadas a partir del retrabajo
por viento de depdsitos fluviales efimeros, y depdsitos de flujo de detritos.

Las caracteristicas de estos depdsitos (formaciones Calama, Yalqguincha y Lasana) y
los ambientes depositacionales interpretados, sugieren que la cuenca de Calama
tuvo un sistema de drenaje endorreico durante todo este periodo y que, por lo tanto,
el rio Loa estaba ausente. Entre 8 y 6 millones de anos, la sedimentacion continud
exclusivamente en el margen oriental de la cuenca, donde se desarrolld una nueva
planicie aluvial que registrd la depositacion de eventos de inundaciéon intensos e
intermitentes (Formacién Chiquinaputo). Mientras que, entre los 7 y é millones de
anos, la parte central de la cuenca experimentd una fase de deformacion tectdnica
asociada a actividad en los sistemas de fallas Precordillerano/Falla Oeste, que plegd
localmente los estratos. A partir de los 6 millones de anos se reanudd la sedimentacion
en el sector central de la cuenca con la depositaciéon de sedimentos carbonatados
palustres (Formacién Opache) paralelamente a los depdsitos aluviales y fluviales de
la Formacion Chiquinaputo. Este cambio se relaciona a una mayor precipitacion en
las cuencas de drenaje. Posterior a los 3 millones de anos el relleno de la cuenca
experimentd un suave plegamiento, seguido de un encajonamiento e incisién por
parte de los rios Loa y San Salvador, hasta alcanzar el nuevo nivel base
probablemente relacionado alallegada del rio Loa al Océano Pacifico, cortando la
Cordillera de la Costa.
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Finalmente, este plegamiento generd pequenas depresiones en la parte central de
la cuenca en las cuales se depositaron sedimentos lacustres como diatomitas y
evaporitas (Formacion Chiu Chiu). Las caracteristicas de estos depdsitos indican que
la depositacion ocurrid en condiciones no salinas en una cuenca exorreica. Segin
Naranjo y Paskoff (1981), durante esta Ultima etapa de depositacion imperaban
condiciones climdticas relativamente mds humedas.

Al Oeste de Calama | Al Este de Calama |Borde Este de la cunca

Formacién
Chiu Chiv

., Formacién
Formacién Opache

Formacién
Ignimbrita sifon [N Chiquinaputo

—_ Discordancia

Formacion
Formacién B Formacion Lasana
Yalquincha 4 Yalquincha
Formacién
Yalquincha
Formacion
El Yeso

Mioceno

= Discordancia

Formacién
Yalqui

Oligoceno

........... &2 cCaliza
i

Formacién
Yeso

Arcilla esquistosa

Calama

nir MM Arenisca
volcénico
Chintoraste I Conglomerado
y delantal .
77777777777777 | BN Conglomerado y arenisca
Wl Conglomerado, grano grueso
EE Conglomerado, volcanocldstico
## Conglomerado, volcdnico

Esquema estratigrafico de la Cuenca de Calama. Tomado y modificado de Jordan et al.
(2010)
Condiciones climdticas

La secuencia sedimentaria del relleno de la Cuenca de Calama sugiere que las
condiciones climdticas durante el periodo Eoceno-Pleistoceno estaban
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determinadas por un clima drido -que dominé gran parte de la secuencia- a
semidrido, caracterizado por un incremento en la precipitacion, quedando
ejemplificadas en la depositacidon de diatomitas y carbonatos palustres. La
comparacion de estas formaciones con secuencias sedimentarias equivalentes de
otras partes del norte de Chile, como el Salar de Atacama y la Pampa del Tamarugal,
sugieren que estas condiciones climdticas fueron de cardcter regional e imperaron
desde el Oligoceno hasta el Plioceno.

Por otro lado, autores como Hartley y Chong (2002) y Hartley (2003), basados en la
presencia de depdsitos evaporiticos de hasta 60 m de potencia (Formacion Soledad)
de fines del Plioceno al Pleistoceno, han sugerido que, enfre los 4 y 3 millones de anos,
ocurrid un cambio a condiciones de hiperaridez que afectd a todo el antearco del
norte de Chile. Esta interpretacién también es apoyada por la ocurrencia de una
costra salina de espesor variable (0,5-5 m) desarrollada sobre sedimentos Plioceno
inferior y mds antiguos, junto a ofras evidencias geomorfolégicas a lo largo del norte
de Chile y sur de PerU (Chong 1988), indicando la ocurrencia de un cambio climdtico,
caracterizado por una cantidad limitada de escorrentia, que afectd a la region
posterior al Plioceno tardio hasta el presente.
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YACIMIENTOS PALEONTOLOGICOS

Patricio Lépez Mendoza
Acerca de los yacimientos paleontolégicos

Como yacimiento paleontoldgico se entiende a la acumulacién natural en un
depdsito sedimentario de seres vivos del pasado. Una primera imagen que nos
hacemos de un yacimiento paleontolégico es la de una gran cantidad de huesos
fosilizados de uno o mds animales ya desaparecidos. Sin embargo, también puede
considerarse como un yacimiento las huellas dejadas por las pisadas de criaturas
extintas o icnitas!, una mina de dmbar que preserva animales prdcticamente
completos, o bien cuevas que son excelentes reservorios fésiles, entre ofras
variedades de casos documentadas en todo el orbe.

Ahora bien, esta simple definicién de un yacimiento paleontolégico trae consigo una
serie de complejidades sobre el cdmo se generan las acumulaciones de fésiles, cudl
fue el origen de los sedimentos que los portan, qué tan antiguos son y cémo se da la
integracion y la seleccidn de organismos vivos que fueron fosilizados. En el caso de
las acumulaciones, existen tres conceptos que en parte responden a estas preguntas,
en primer lugar, la Tanatocenosis o conjunto de restos de organismos que vivieron
juntos, Tafocenosis o bien el conjunto de restos de organismos que fueron enterrados
juntos, y Orictocenosis o el conjunto de fésiles que estdn o han sido registrados juntos
(Ferndndez 2001). Por su parte, los sedimentos donde fueron registradas las evidencias
fosiles se definen ya sea por su origen marino, continental (de bordes de rios o
fluviales), fransicién, o incluso volcdnico.

El explicar la integracion y seleccién de organismos es parte de disciplinas como la
Tafonomia y de la Paleoecologia. La Tafonomia (del griego faphos o enterramiento
y de nomos o ley), concepto propuesto por el paleontdlogo ruso lvan Efremov en
1940, corresponde a la disciplina que estudia los procesos de fosilizaciéon (Ferndndez
2001). La Paleoecologia por su parte busca reconstruir las relaciones ecoldgicas entre
los organismos vy los distintos ecosistemas, por lo que es esperable que un yacimiento
paleontoldgico refleje en parte estas relaciones de manera directa o indirecta. Tanto
la Paleoecologia como Tafonomia son disciplinas afines entre si, por cuanto si
estudiamos una trama tréfica entre carnivoros y sus presas lo hacemos mediante una
aproximacion paleoecoldgica, la que se nutre a su vez mediante la tafonomia a

'Un caso interesante de icnitas en la Regidon de Antofagasta fue el abordado por Casamiquela
y Chong (1974). En este trabajo se citan icnitas de un équido que nomina Ichnhippus cotaposi
de la zona de Quebrada La Chimba a unos 4 km al este del borde costero. Los autores dan
una antigiedad Plioceno-Pleistoceno para estas huellas.
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partir de las marcas que estos carnivoros dejan en los huesos de sus presas y que son
senales fésiles que reflejan una relacién ecoldgica del pasado.

En el presente capitulo, se describen los distintos yacimientos paleontoldgicos del
Pleistoceno de Calama. Estos yacimientos corresponden a formaciones cdrsticas
rellenas con sedimentos de origen fluvial (Kamac Mayu y Ojo de Opache) o bien a
depdsitos de cuencas lacustres/fluviales (RSAL-2 y Yalquincha). Betecsa-1 es una
incognita, debido a que la nula informacién contextual del sitio no nos permite
clasificarlo, aunque la informacién tafondmica apunta a un caso distinto al de una
formacion cdrstica o de origen fluvial debido ala integridad anatdémica de la especie
registrada y su excelente estado de conservacion.

Proceso de excavacion del sitio Kamac Mayu. Fotografia tomada por Ismael Martinez

Kamac Mayu

El sitio de Kamac Mayu fue descubierto el ano 2004 en el marco de la construcciéon
de la actual vila homdnima, ubicada al noreste del centro de Calama. La
excavacion de este sitio, a cargo de la arquedloga Nuriluz Hermosilla, permitid
recobrar un importante conjunto de restos fésiles de Macrauchenia patachonica, cf.
Lama gracilis, Megatherium sp., Hippidion saldiasi y Rheidae (Alberdiet al. 2007, Lépez
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y Labarca 2005, Lépez y Rojas 2011, Lopez et al. 2007, Jackson y Lépez 2008, Cartajena
et al. 2010, Martinez et al. 2009, Der Sarkissian et al. 2015, Seguin-Orlando et al. 2015,
Westbury et al. 2017). La importancia de este yacimiento se debe sobre todo al
abundante registro de Macrauchenia patachonica, animal que posee un escaso
registro en el actual territorio chileno (Gelfo et al. 2008, Westbury et al. 2015).

Restos éseos de Macrauchenia patachonica del sitio Kamac Mayu in situ. Fotografia tomada
por Patricio Lépez

De acuerdo con el andilisis geoldgico realizado por Chong-Diaz y Jensen (2004), en el
sitio Kama Mayu fue posible diferenciar cuatro etapas asociadas a los eventos de
enterramiento del registro fosil: (1) una primera etapa lacustre, representada por una
unidad litolégica estratificada de marga pulverulenta con intercalaciones de
diatomitas, la cual segun estos autores puede ser asignada a la Formacién Chiu Chiu
de edad Plio-Pleistoceno. (2) Una segunda etapa de erosidn cdrstica, constituida por
una superficie erosionada y formada por cavidades de disolucion. (3) La tercera
etapa es de origen fluvial y estd representada por depdsitos de grava arenosa y
arena que constituyen el relleno de una serie de canales originados sobre la
formacion cdrstica. Esta etapa fue anterior al encajonamiento del actual rio Loa y
corresponde al momento en que se habrian depositado los restos fosiles durante el
Pleistoceno tardio. (4) Por Ultimo, una efapa de cementacion calcdrea que tuvo
origen en la precipitaciéon de calcita en los espacios intergranulares provocando Ia
cementaciéon de los fragmentos de roca, formando una envoltura calcdrea que
cubre incluso los restos fésiles registrados en el sitio. La profundidad mdxima de los
depdsitos portadores de fésiles fue de aproximadamente 1,8 m.
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KAMAC MAYU p p
Dibujo de Planta

Simbologia Area no excavada

B Restos fosiles

Area no excavada

endurecida

Secuencia grano-decreciente

Sedimentos superficiales TREBR .
(arena limosa) Arena D Limo calcdreo

- Tufa - Fosiles

Dibujo de planta (imagen superior) y dibujo de perfil de Kamac Mayu (imagen inferior)
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Vista general de la quebrada Ojo de Opache. Fotografia tomada por Patricio Lopez

Betecsa-1

El yacimiento de Betecsa-1 fue descubierto durante las faenas de construcciéon de la
villa del igual nombre el ano 2004, a la par con los hallazgos de Kamac Mayu, a
metros de la terraza sur del rio Loa y al noroeste del centro de la ciudad de Calama.
Lamentablemente poco se conoce del contexto de hallazgo de uno de los
esqueletos mds completos de Hippidion saldiasi de América del Sur, debido a que
éste fue descubierto por obreros que trabajaban en el lugar y considerados como
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restos de un animal actual, lo que impidié la toma de datos estratigrdficos y del
contexto en si mismo. Sin embargo, el buen estado de conservacién de los huesos
del équido exfinto, unido a que el esqueleto estaba prdcticamente completo,
sugieren un evento de muerte natural de un animal adulto dentro de sedimentos finos
como arcillas y/o limos, en un ambiente de escasa a nula presencia de corrientes de
agua que pudiesen arrastrar los huesos, posterior a su depositacion. Dicho ambiente,
pudo localizarse en antiguas dreas pantanosas, inundadas por las crecidas del rio o
bien por las lluvias esporddicas en la zona. Las evidencias de Betecsa-1 fueron
datadas mediante Carbono 14 en un tercer molar derecho (muestra GrA-29389) y en
un fragmento de crdneo (GrA-29388) en 21.070 + 100 y 21.380 * 100 anos antes del
presente (Alberdi et al. 2007).

- Foésiles

cf. Lama gracilis

Centimetros

/ Arena Xenarthra
Limo calcdareo

Canidae

20 M Hippidion saldiasi

-
40

Fotografia del sitio (imagen superior) y perfil estratigrafico junto a las especies registradas en
el sitio Ojo de Opache (imagen inferior). Fotografia tomada por Patricio Lopez
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Ojo de Opache

El yacimiento paleontoldgico Ojo de Opache se emplaza en el borde superior de la
cuenca de la quebrada homdnima, al suroeste del centro de Calama. Las primeras
descripciones de hallazgos fosiles de faunas del Pleistoceno de este sitio fueron
realizadas por Lépez et al. (2005) en donde se clasificaron preliminarmente algunos
especimenes depositados actualmente en el MUHNCAL. Estos restos se localizaron en
la década de los '80 en un depdsito geoldgico originado por el escurrimiento de un
conglomerado de carbonatos cementados, a partir de la erosidn superior de un
extenso perfil que da cuenta de las diversas litologias de la denominada Formacién
Opache. Esta formacién ha sido descrita en detalle por May et al. (1999) y se
encuentra representada por extensos conglomerados de carbonatos cementados y
arenas cohesionadas.

Los hallazgos en Ojo de Opache corresponden a Hippidion sp., cf. Lama gracilis,
Canidae y Xenarthra, los cuales provienen de la parte alta de la quebrada,
especificamente de canales cdrsticos. A partir de una visita en el ano 2009 al lugar
exacto del cual fueron recolectados los restos fosiles inventariados por el MUHNCAL,
fue posible observar una zona formada por depdsitos cdrsticos erosionados
constituidos por superficies de erosién y cavidades de disolucién rellenadas con
depdsitos de grava arenosa y arena. Estos sedimentos se condicen con los del sitio
Kamac Mayu localizado a aproximadamente 9 km al noreste de Ojo Opache. Como
se mencioné anteriormente para el caso de Kamac Mayu, por medio de las
asociaciones faunisticas y a la geologia de lugar, el evento fluvial portador de los
restos fosiles fue asignado al Pleistoceno tardio (Chong Diaz y Jensen 2004).

Los sedimentos impregnados en algunos de los fésiles corresponden a carbonatos
altfamente cohesionados y material pulverulento de diatomitas, mezclados con
arena y grava, aungue en bagja proporcidn e incrustados en los intersticios y
cavidades de los huesos. En relacion con los sedimentos carbonatados y material
pulverulento, su presencia se explica por precipitaciones provenientes de sectores
aledanos al sitio, y que mezclada con la escasa cantidad de agua que cae en la
zona, producen y aceleran la concrecién de sedimentos sobre los restos dseos.

Yalquincha

El sitio de Yalguincha fue reportado inicialmente por Salinas y colaboradores (1991) a
partir de la descripcion estratigrafica detallada del contexto y de los materiales fosiles
recolectados producto de un hallazgo fortuito en una cantera emplazada a unos 3
km al este de la actual ciudad de Calama. A partir de este andlisis los autores
asignaron la totalidad del registro 6seo a Megatherium medinae, evidencias
conformadas por el esqueleto axial y apendicular de un individuo juvenil. De acuerdo
con Salinas et al. (1991: 306): “El f&sil fue recolectado en sedimentos que rellenan la
cuenca del rio Loa, la cual se origind, posiblemente, por efectos tectdnicos a partir
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del Mioceno superior. Su evolucidn estratigrafica estd representada por unidades de
distribucién continua discontinua a lo largo del curso del rio Loa. En el sector donde
se recolectd el fosil se distinguen dos unidades principales de roca, separadas entre
si, disconformemente: La Formacidn El Loa, Mioceno superior, y la Formacién Chiuchiu
(sic), Plioceno superior-Pleistoceno”. Los restos fésiles fueron excavados en la base de
la cantera entre las Formaciones El Loa y Chiu Chiu, aunque el material pulverulento
adherido en los huesos, segun Salinas et al. (1991), indicarian la proveniencia de los
huesos de la Formaciéon Chiu Chiu.

Vista general del sector de Yalquincha. Fotografia tomada y facilitada por Jennyfer Rojas
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Vista general del sector de Rio Salado. Fotografia tomada y facilitada por Jennyfer Rojas

Rio Salado (RSAL)

En el rio Salado (RSAL), el registro fésil no es infrecuente, sobre todo en las terrazas
fluviales, expuestas a la erosidn edlica y durante las crecidas producidas por el
Invierno Boliviano. Esta erosién, ha generado que las evidencias fésiles registradas en
esta cuenca correspondan a bloques que colapsan de su ubicacién original,
rodando por las terrazas y cayendo cerca del lecho del rio. Por lo mismo, la
proveniencia estratigrafica de los restos fésiles que han llegado al MUHNCAL ha sido
reconstruida parcialmente a través de los sedimentos impregnados en los intersticios
6seos. Uno de estos registros, asignado tentativamente a Gomphoteriidae y que no
ha sido incluido en esta publicacidn por su dudosa clasificacion y sobre todo
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procedencia (ver Lopez et al. 2010), posiblemente fue recolectado décadas atrds en
el lecho del rio Salado.

Dentro de esta drea proviene, ademds, una mandibula bastante completa, pero en
mal estado de conservacién, asignada a Megatherium sp. Este f6sil, fue recolectado
de un bloque rodado desde un drea caracterizada por una serie de gravas y
areniscas finas, con sobreposicidn de estratos de diatomitas y limos brechadas por
turbas. Estos sedimentos presentan concentraciones de gastropodos de agua dulce
como Littoridina sp. y Succinea sp. (Lopez et al. 2010). Si bien en la superficie de los
especimenes se observd un leve recubrimiento de estratos de diatomitas, la posterior
limpieza de los intersticios del fési como alvéolos y tejido trabecular permitié
recolectar e identificar arenas y gravas atribuibles a un antiguo depdsito fluvial
asignable de acuerdo conlos datos de Blanco y Tomlinson (2009) a la Formacién Chiu
Chiu.
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BESTIARIO DEL PLEISTOCENO DE CALAMA

Patricio Lépez Mendoza
Bestiario y reconstruccion de criaturas extintas

Los Bestiarios eran antiguos cédices manuscritos que compilaban narraciones acerca
de animales tanto reales como imaginarios. Surgidos en Inglaterra en el siglo Xl (casi
a fines de la Edad Media) y escritos mayoritariamente en latin, los Bestiarios se
basaban en una imagen y en una definicién de las bestias (Hassig 1995, Forasiepi et
al. 2007). Estas imagenes, no eran representaciones fidedignas de los animales puesto
que los iluministas, es decir, aquellos personajes encargados de ilustrar los Bestiarios
nunca fueron testigos directos de las criaturas que dibujaban, baséndose en relatos
de otros para dar vida a las bestias. Bajo esta l6gica, las representaciones y en parte
las descripciones de los animales exfintos del Pleistoceno de Calama pueden
considerarse una suerte de Bestiario, ya que ilustran especies de las cuales no somos
testigos directos. No obstante, como veremos mds adelante, cada reconstruccion se
basa en principios bdsicos que nos permiten acercarnos con certeza a la forma,
tamano, color que poseia un animal en vida.

El bestiario del Pleistoceno de la cuenca de Calama es extremadamente parcial,
aungue no tan fragmentario. Es parcial, porque del total de las familias y géneros
idenftificados para el Pleistoceno del actual territorio chileno, un porcentaje muy bajo
estd representado en los dridos sedimentos de la cuenca calamena y alrededores.
Esto no se debe a que lo estudiado hasta la fecha, represente el panorama casi total
de los escenarios pleistocénicos, sino que se debe mds bien a la fase en que se
encuentra la investigacion paleontolégica en la zona, en donde los hallazgos se
producen mds bien por situaciones fortuitas y esporddicas, en unidn a un mayor
aumento en las décadas recientes de los estudios de Impacto Ambiental en base a
la actual Ley de Monumentos Nacionales 17.2882.

Tal como los iluministas, los paleontdlogos estdn lejos de ser testigos directos de todas
las cualidades de las especies que ya no habitan en nuestro planeta. Para acercarse

2En términos generales la Ley N° 17.288 de Monumentos Nacionales senala que quedan bajo
tuicidon y proteccidn del Estado, los lugares, ruinas, construcciones u objetos de cardcter
histérico o artistico; los enterratorios o cementerios u otros restos de los aborigenes, las piezas u
objetos antropo-arqueoldgicos, paleontoldgicos o de formacidn natural, que existan bajo o
sobre |la superficie del territorio nacional o en la plataforma submarina de sus aguas
jurisdiccionales y cuya conservacién interesa a la historia, al arte o a la ciencia; los santuarios
de la naturaleza; los monumentos, estatuas, columnas, pirdmides, fuentes, placas, coronas,
inscripciones y, en general, los objetos que estén destinados a permanecer en un sitio pUblico,
con cardcter conmemorativo.
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a una reconstruccién basada en criterios cientificos, la paleontologia se apoya en
disciplinas como la Anatomia Comparada, la Zoologia, la Genética, la Etologia, la
Tafonomia, entre otfras. Todas estas disciplinas vierten sus campos de accidén para que
evidencias tan fragiles y pequenas como un fragmento de diente o hueso cobren
vida y sepamos, como era su forma y tamano, qué comian, cémo caminaban,
etcétera. Para esto, y para llegar a un resultado final, el proceso es largo vy se inicia
con la extraccién de los fésiles desde los sedimentos que lo portan, pasando por un
delicado proceso de conservacion y restauracion, hasta llegar a la fase de estudio y
la posterior publicacién de los resultados. Para la reconstruccién de un animal extinto,
la fosilizacién o, mejor dicho, la serie de cambios fisicos y quimicos que ocurren en un
organismo desde que éste muere hasta su descubrimiento como fosil, frae consigo
una pérdida de elementos originales que son claves para el entendimiento general
de una especie extinta como los tejidos blandos, la piel, el color y otros mds. A esto
se suma la accidén de animales cazadores y carrofieros que trasladan, mastican vy
fracturaban huesos antes que estos organismos entren al proceso de fosilizacion; o
bien el mismo ambiente hace que huesos mds fragiles tiendan a desaparecer a lo
largo de sus historias tafondmicas.

Por esto, y exceptuando condiciones excepcionales de preservacidn como los
mamuts congelados de Siberia, las inferencias de los investigadores nacen de un
conjunto altamente fragmentado. Para suplir estas carencias de informacion,
paleontdlogos(as), paleocecdlogos(as) y tafédnomos(as) se basan en cuatro principios
fundamentales: principio del actualismo bioldgico, principio de la anatomia
comparada, principio de la correlacién orgdnica, y el principio de la correlacion
funcional. El principio del actualismo bioldgico se basa en que los seres extintos se
organizaban fisiolégica, orgdnica y etoldgicamente mediante leyes bioldgicas,
guimicas v fisicas que rigen a los organismos actuales. En cuanto al principio de la
anatomia comparada, el mismo establece que partes ausentes en un fésil pueden
reconstruirse a través de las formas de sus equivalentes o descendientes actuales. El
principio de la correlacién orgdnica implica que cada organismo posee unad
coherencia mediante el complemento de sus partes entre si, ya que, por ejemplo, si
encontramos dientes de un animal carnivoro, esperaremos también una anatomia -
como garras- afin a un animal carnivoro. Por Ultimo, el principio de correlaciéon
funcional es casi inseparable del principio de correlacidon orgdnico, por cuanto los
érganos de una especie deben tener una funcién reconocible en el organismo, y no
deben ser Unicamente compatibles entre si.

Estos principios, aplicados al caso de una especie registrada en la cuenca de
Calama como Macrauchenia patachonica no son del todo resolutivos. Como
veremos mds adelante y en base a comparaciones con animales actuales, la
presencia de una proboscis o frompa tan comuin en las reconstrucciones de
Macrauchenia no es clara ya gque por principios de anatomia comparada puede
tener un simil a especies actuales como el tapir o bien una abertura nasal parecida
ala de los cetdceos. Por lo mismo, la reconstruccion de un f6sil, la firma personal del
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cientifico o del artista, asi como los avances de las técnicas y metodologias de
reconstruccién son mds que relevantes. Sobre este Ultimo punto, la disciplina
denominada Paleoarte -asociada directamente a la paleontologia- responde a una
manifestacion artistica que busca reconstruir seres extintos a partir de datos cientificos
y/o libertades estéticas. Desde las pioneras reconstrucciones de Charles Knight,
paleoartista estadounidense de la primera mitad del siglo XX, hasta las actuales
reconstrucciones, existen notables diferencias no sélo porlos avances metodoldgicos
y de las técnicas asociadas, sino que también por el estilo artistico dominante en
cada época. Esta disciplina en nuestro pais ha adquirido un impulso importante en
las Ultimas décadas, sobre todo por el naciente interés en la paleontologia y en la
necesidad de difundir masivamente los hallazgos a fravés de medios de
comunicacién de facil acceso.

Las reconstrucciones realizadas para el presente libro se basan en parte en la técnica
de reconstruccion de tejidos blandos y piel sobre crdneos y esqueletos completos,
ademds de utilizar referentes de paleoartistas previos basados en criterios
estrictamente anatdmicos. Para el caso de especies como Lama gracilis, Rheidae, y
parcialmente Hippidion saldiasi, existen referentes actuales que facilitan el proceso
de reconstruccion, mientras ofros como Macrauchenia patachonica se ajustan a
ciertas libertades artisticas como el color de su piel, aunque tomando como
analogias algunas especies actuales emparentadas o morfoldgicamente similares.

Clasificacion del mundo natural

Para entender los proximos capitulos es necesario detallar la forma en que los
cientificos clasifican al mundo natural. El sistema actual de clasificacion se basa en
los postulados del naturalista sueco Carl von Linneo (1707-1778), el cual ided un
sistema de clasificaciéon y orden del plantas y animales a partir de sus estructuras. Este
sistema denominado Nomenclatura Binomial, clasifica a los organismos vivos
mediante nombres derivados del latin o griego cldsico. Para llegar a una clasificacion
es necesario seguir los siguientes pasos: cada animal o planta pertenece a una
Especie, la que define en parte a especimenes que pueden reproducirse entre si en
estado salvaje, poseyendo ademds caracteristicas similares. Posteriormente, cada
especie se agrupa en Géneros, los cuales agrupan a especies que poseen grandes
similifudes entre ellas, pero que no poseen la capacidad de cruzarse en estado
silvestre. Estos géneros se agrupan en Familias que integran a géneros y especies que
se parecen entre si. Las familias a su vez se agrupan en Ordenes, que incluyen a
especies que no necesariamente presentan un parecido, aunque poseen algunas
semejanzas bdsicas. Posteriormente, las Clases integran a érdenes con caracteristicas
comunes. Estas clases por su parte se ordenan en Filos -o Divisidon para el Reino
Vegetal- que agrupan a organismos de ascendencia comun gue tienen un mismo
modelo de organizacién. Estos filos se agrupan en un Reino, el cual se basa en las
caracteristicas celulares, diferenciaciéon de tejidos, requerimientos nutritivos, entre
otras. La categoria taxondmica mds amplia corresponde al Dominio, la cual se
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sustenta en las diferencias en las secuencias de ADN, ribosomas, en la estructura de
los lipidos de la membrana, ARN de transferencias, entre otras caracteristicas.

Por ejemplo, si consideramos al gato doméstico, su clasificacion mediante el sistema
de nomenclatura binomial deberia expresarse de la siguiente forma:

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Mammalia

Orden: Carnivora

Familia: Felidae

Género: Felis

Especie y subespecie: Felis silvestris catus Schreber, 1775

Algunos detalles de esta clasificacion se encuentran, por ejemplo, en que la primera
letra del género se escribe en mayUscula y en cursiva mientras que la especie vy
subespecie sélo en minUscula y en cursiva. El nombre de Schreber, 1775 se refiere al
investigador que defini¢ la especie por primera vez y el ano en que esta clasificacion
fue realizada. Como todo sistema de clasificacion, la nomenclatura taxondmica estd
regido por un Cédigo Internacional de Nomenclatura, el cual establece las normas
para la clasificacion de animales, plantas, bacterias, virus y plantas cultivadas (ver
http://www.sam.mncn.csic.es/codigo.pdf para el caso del Cédigo Internacional de
Nomenclatura Zooldgica). Este cddigo define los principios de nomenclatura con el
fin de delimitar ciertos marcos que deben regir el campo de accidén y la forma en
que clasifica un especialista en taxonomia.

En base a este Cddigo Internacional de Nomenclatura, los siguientes capitulos
clasifican y ordenan las distintas especies reconocidas para el Pleistoceno de
Calama. Como se verd, el sistema de clasificacién taxondmica de restos fosiles se
complejiza por lo fragmentario del registro, porque muchas especies estdn fundadas
en base a criterios no del todo vdlidos y porque diversas clasificaciones pueden
corresponder a una misma especie. Por lo mismo, la taxonomia en paleontologia es
una disciplina en constante discusion y movimiento.
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CAPITULO VI

MONOGRAFIAS DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL Y CULTURAL DEL DESIERTO DE ATACAMA N°1



EL PLEISTOCENO DE LA CUENCA DE CALAMA

MEGATHERIIDAE

Clase Mammalia

Magnorden Xenarhra

Orden Pilosa

Suborden Folivora

Familia Megatheriidae

Género Megatherium

Especie Megatherium medinae

Patricio Lopez Mendoza
Intfroduccién

Los xenartros (del griego articulacion extrana) corresponde a un Magnorden de
animales muy diversos entre los que se incluyen actualmente armadillos, perezosos, y
0s0s hormigueros, ademds de una gran variedad de animales extintos como el
miloddn, los armadillos de gran tamano como el dgliptodonte, el megaterio, entre
otras. Corresponden a un grupo de mamiferos autéctonos de América del Sur y que
se dispersé por América Central y del Norte durante la Ultima parte de Cenozoico,
hace aproximadamente 8 millones de anos (De luliis et al. 2005). Se caracterizan por
dientes que permanecen en continuo crecimiento, careciendo ademds de una
capa de esmalte exterior reemplazada por una capa de dentina con o sin un anillo
exterior de cemento, patrén que es Unico entre los mamiferos (Green y Kalthoff 2015).
Asimismo, un rasgo comun entre todos los xenartros corresponde a extremidades que
poseen grandes garras destinadas a distintas funciones como excavar, escalar e
incluso descascarar la corteza de los arboles (Quintana 1992, Farina y Viscaino 1995,
Pujos et al. 2007, Dondas et al. 2009, Frank et al. 2011, Sekiguchi et al. 2016).

Dentro de este Magnorden, los Megatheridae corresponde a una familia
actualmente exfinta y cuyas especies habitaron el continente americano desde
inicios del Oligoceno (34 millones de anos) hasta principios del Holoceno (Borrero
2008, Politis y Messineo 2008, Steele y Politis 2009). Una de sus subfamilias, corresponde
a los Megatherinae, presentes desde el Mioceno medio hasta principios del
Holoceno en América del Sur y del Plioceno tardio hasta el término del Pleistoceno
en América del Norte (De luliis y Saint-Andre 1997, De Iuliis y Cartelle 1999, Pujos y Salas
2004, Cartelle y De Iullis 2006).

Un género caracteristico de la Subfamilia Megatheriinae es Megatherium, que se
distribuye temporalmente desde el Plioceno hasta la fransicion Pleistoceno-
Holoceno, aungue no se descarta una mayor antigiedad en depdsitos del Mioceno
superior a partir de los hallazgos de Megatherium antiquum en Argentina (Brandoni
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2005), especie considerada nomen dubium (nombre cientifico cuya aplicacion
implica desconocimiento o duda) por Brandoniy Scillato-Yané (2007). Dentro del
género Megatherium destaca la especie M. americanum, perezoso descubierto en
la zona de Lujdn (Argentina) en 1788 y descrito por primera vez por el naturalista
francés Georges Cuvier en 1796 (Bargo 2001). Es el representante mds grande de los
perezosos extintos americanos, alcanzando un peso de aproximadamente 4
toneladas (Farina et al. 1998, Bargo 2001).

M. medinae

Vista lateral del crdneo de Megatherium americanum (imagen superior) y relacién de
tamano entre M. medinae y M. americanum (imagen inferior)
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Si bien, los actuales perezosos arbdéreos son mamiferos en extremos lentos,
Megatherium probablemente fue un poco mas dgil en sus movimientos (Billet et al.
2013), mientras que las evidencias de icnitas (pisadas fésiles) demuestran que era
capaz de levantarse en dos patas, aunque también se apoyaban en sus cuatro
extremidades (Aramayo y Manera de Bianco 1996). Megatherium posiblemente se
alimentaba de plantas (arbustos) o partes de plantas (hojas, ramas y frutos) (Bargo y
Vizcaino 2008), o bien plantas con baja a moderada dureza para el caso de M.
americanum (Green y Kalthoff 2015). Se ha propuesto, ademds, a partir de la
superficie oclusal de los molariformes, un posible consumo de carne (Farina 1996,
Farina y Blanco 1996, Viscaino 2002), lo que ha sido desestimado o no comprobado
en investigaciones recientes (Bocherens et al. 2017).

Estudios isotdpicos indican una variabilidad adaptativa sugerida ademds por los
andlisis morfolégicos, con un consumo tanto de plantas C3 como C4 (Pradeiro et al.
2012, Bocherens et al. 2017. Ver Capitulo Xll). Cabe destacar también, que la
morfologia de los molariformes es tanto hipsodonte como bilofodonte, lo que sugiere
que estos eran usados para cortar mds que para moler. Por Ultimo, se ha propuesto
en base a cdlculos de tamano, grosor de la piel, metabolismo vy resistencia a
temperaturas ambientales, que Megatherium poseia su piel desnuda y no cubierta
de una densa capa de pelos (Farina 2002), tal como es representado en las multiples
reconstrucciones existentes de este animal.

Para América del Sur, las especies reconocidas del género Megatherium y su
biocronologia corresponden a M. altiplanicum del Plioceno del Altiplano de Bolivia
(Saint-André y De Iuliis 2001), M. (Pseudomegatherium) tarijense del Lujanense (8.500
a 128.000 anos) de Tarija, Bolivia (De Iuliis et al. 2009), M. medinae del Pleistoceno de
Chile (Frassinetti y Azcdrate 1974, Salinas et al. 1991, Lépez et al. 2010), M. gallardoi
del Ensenadense (400.000 a 2.000.000 de anos) de la Pampa Argentina, M.
americanum de las pampas de Argentina y asignados al Lujanense (Brandoni et al.
2008, Pradeiro et al. 2012), M. istilarti del Chapadmalalense (3 a 4 millones de anos)
delrio Quequén Salado de Argentina (Cione y Tonni 1995), M. parodii del Bonaerense-
Lujanense de Argentina (128.000 a 400.000 de anos) (Saint-André y De Iuliis 2001), M.
sundltii del Pleistoceno de Tarija, Bolivia (De Iuliis 2006), y el M. larensis del Pleistoceno
de Venezuela (Tamayo y Frassinetti, 1980). Estas clasificaciones, no obstante, y como
veremos mds adelante para el caso de M. medinae deben tomarse con reserva
debido a la posible variabilidad en tamano y forma de una misma especie ya sea
por dimorfismo sexual, edad, entre otras causas.

Megatherium en Chile: el problema de M. medinae

La Unica especie de Megatherium descrita para el norte-centro de Chile
corresponde a M. medinae. Esta especie fue definida por el naturalista alemdn
Rodulfo Philippi en 1893 mediante una mandibula recolectada en la Pampa del
Tamarugal, en la | Regién de Tarapacd (Philippi 1893, Casamiquela 1999). Philippi
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(1893) separa a M. medinae de M. sundti en base a la orientacidén de la serie
molariforme superior. Una posterior revision realizada por Casamiquela (1967) en el
marco de hallazgos de Scelidotherinae en la comuna de Conchali (Region
Meftropolitana), senala que M. medinae es un nomen nudum (pretendido nombre
cientifico para un taxén en el que fallan los criterios formales para su empleo
cientifico), mientras que ofras revaluaciones han validado esta especie y la han
separado de M. sundti, considerada como sinbnimo de M. medinae por Casamiquela
y Sepulveda (1974). Esta situacién se debe a que las diferencias observadas por
Philippi (1893) entre M. medinae y M. sundti pueden ser consideradas como
variaciones intraespecificas (Casamiquela y Sepulveda 1974, De Iuliis 2006), situacion
con la que concuerdan Hoffstetter (1986) y también Marshall y Salinas (1991) en su
revision de los materiales de la coleccién Lorenzo Sundt de Ulloma, Bolivia.
Casamiquela y Sepulveda (1974) sugieren que M. medinae es una forma transicional
entre especies primitivas de Eremotherium y las mds derivadas especies del género
Megatherium.

Por su parte, Frassinetti y Ascdrate (1974) seialan que existen diferencias entre M.
medinae y M. sundti debido a que este Ultimo taxa es mds pequeno y porque
ademds la distribucion de las series molariformes de la mandibula son paralelas
mientras que en M. medinae tienden a ser divergentes. No obstante, ambos rasgos
(tamano y posicién de la serie molariforme inferior) deben ser tomadas con cautela
debido a posibles deformaciones de la mandibula considerada en el andlisis y
depositada actualmente en el MNHN con el cédigo SGO PV 252 (De luliis 2006:163).
Pese a estas discusiones se considera que M. medinae corresponde a una forma de
tamano medio similar a M. sundti y M. tarijense, mayor a M. altiplanicum y menor a
M. americanum (De luliis 2006). El crneo, desde una vista dorsal, es mds sinuoso en
relacion con M. sundti con una dentadura menos comprimida anteroposteriormente,
con el margen anterior del coronoide menos vertical en comparacién a M. sundti (De
[uliis 2006).

Para el esqueleto postcraneal destaca la robustez del fémur vy tibia de M. medinae
comparado a M. americanum, M. sundtiy M. altiplanicum, siendo similar a M. farijense
(Frassinettiy Ascdrate 1974, De luliis 2006:164). En el caso del fémur, de acuerdo con
Casamiquela y Sepulveda (1974) uno de los rasgos propios de M. medinae
corresponde al borde lateral que es casi rectilineo, mientras que para Saint-André y
De Iuliis (2001) la didfisis del fémur es menos comprimida y el borde lateral y medial
son prdacticamente paralelos, lo que segun estos autores se debe a estados
plesiomdrficos de esta especie. En el caso de las mandibulas se ha observado para
M. sundti y M. medinae un tamano y morfologia similar (De Iulis 2006). En las
mandibulas de M. sundti se aprecia, no obstante, que el margen anterior del proceso
coronoide se dispone mds vertical y separado anteriormente con una apariencia
mds comprimida, mientras que en vista lateral el margen anterior cubre todo o gran
parte del cuarto molariforme.
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Esta breve discusiéon refleja que Megatherium medinae como entidad taxondmica,
requiere de un trabajo y revisiones mds sistemdticas con el fin de validarla o no en la
lista de especies de los Megaheriinae.

Vista dorsal de los huesos de la mano (imagen superior) y del pie de Megatherium
americanum (imagen inferior)
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Hallazgos de Megatherium en Chile y cercanos a Calama

El género Megatherium se distribuye en Chile desde el extremo norte hasta la zona
centro del pais (Fuenzalida 1963, Casamiquela y Sepulveda 1974, Frassinetti y
Azcdrate 1974, Frassinetti 1982, Salinas et al. 1991, Moreno et al. 1991, 1994,
Casamiquela 1999, Frassinetti y Alberdi 2001, Canto et al. 2010). Como se menciond
en pdrrafos previos, los restos foésiles de territorio chileno en su totalidad fueron
clasificados como Megatherium medinae, la cual corresponde a una forma de
tamano intermedio similar a M. sundti y M. tarijense, mayor en talla a M. altiplanicum,
aungue menor a M. americanum (De Iuliis 2006). En el extremo norte los hallazgos
provienen de la zona de Pampa de Tamarugal (Regidn de Tarapacd), Pica-Matilla
(Regidon de Tarapacd) y Chiu Chiu (Regidon de Antofagasta) dentro de depdsitos
asignados al Pleistoceno (Casamiquela 1999, Frassinetti y Alberdi 2001, Canto et al.
2010).

Dentro de estos registros, uno de los de mayor relevancia corresponde al material
extraido en el sector de Yalquincha (sitio Yalquincha-1 sensu Lépez et al. 2010), el cual
fue clasificado por Salinas y colaboradores (1991) como Megatherium medinae. Los
fosiles fueron hallados fortuitamente en una cantera emplazada a unos 3 km al este
de la actual ciudad de Calama dentro de la Formaciéon Chiu Chiu en sedimentos
que rellenan la cuenca del rio Loa (Salinas et al. 1991). Otro hallazgo corresponde a
una mandibula practicamente completa asignada a Megatherium sp. proveniente
de depdsitos pleistocénicos del Rio Salado de un sitio denominado RSAL-2 (Rojas et
al. 2012), igual clasificacién dada a restos (molariforme y escdpula) de un animal
juvenil del yacimiento de Kamac Mayu; mientras que escasos restos de vértebras y
huesos largos asignados a Xenarthra fueron recobrados décadas atrds del sitio Ojo
de Opache (Lépez y Labarca 2005, Lopez et al. 2005, 2007, Lopez et al. 2010).

En relacién con la cronologia, los primeros hallazgos de Megatherium en el Norte
Grande de Chile fueron asignados a una edad pliocénica. La posterior revision de
Casamiquela y Sepulveda (1974) reasigna los restos al Pleistoceno. No obstante, la
informacién estratigrdfica y cronoldgica de los yacimientos que portan fosiles de
Megatherium es escasa. Una de las descripciones mds detalladas proviene del sector
de Yalquincha en donde se localizaron restos de un Megatherium medinae juvenil los
gue de acuerdo a Salinas et al. (1991:306): “...fue recolectada en sedimentos que
rellenan la cuenca delrio Loa, la cual se origind, posiblemente, por efectos tectdnicos
a partir del Mioceno superior. Su evolucion estratigrdfica estd representada por
unidades de distribucion continua discontinua a lo largo del curso del rio Loa. En el
sector donde se recolectd el fosil se distinguen dos unidades principales de roca,
separadas entre si, disconformemente: la Formacién El Loa, Mioceno superior, y la
Formacioén Chiuchiu (sic), Plioceno superior-Pleistoceno”. No obstante, Ia revision de
la Formacién Chiu Chiu realizada por Blanco y Tomlinson (2009: 28) la asignan al
Pleistoceno, senalando, ademds, un ambiente para la Formacién Chiu Chiu de
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depositacién fluvial influenciado por las variaciones de caudal y la formacién local
de zonas lacustres.

Kamac Mayu
Escdpula

Yalquincha
Mandibula

Kamac Mayu Molariforme

RSAL-2
Mandibula

Evidencias fésiles de Megatherium registradas en la Cuenca de Calama y alrededores

Por su parte, la mandibula de Megatherium sp. del sitio RSAL-2 proviene de la terraza
fluvial norte del rio Salado y fue recolectada de un blogue rodado de un yacimiento
aun no determinado. El &rea se caracteriza por una base de gravas y areniscas finas,
con estratos de diatomitas sobrepuestos y limos cortados por turbas. El sedimento al
interior del hueso corresponde a arenas y gravas atribuibles a un antiguo depdsito
fluvial propio de la Formacidn Chiu Chiu. Cercana al yacimiento RSAL-2,
especificamente en el poblado Chiu Chiu y lagunalnca Coya, Rech y colaboradores
(2002) efectuaron andlisis de Carbono 14 (AMS) en material orgdnico los que dieron
valores de >48.000, 22.470 *+ 260, 41.400 + 1.700 y 19.240 = 170 anos AP. Este material
orgdnico se puede asociar a la turba en los alrededores de RSAL-2 y sugiere que el
contexto de los restos de Megatherium se sitUa dentro de los rangos del Pleistoceno
tardio.
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Los restos de Kamac Mayu y Ojo de Opache fueron descubiertos en depdsitos de
origen fluvial constituidos por gravas arenosas y arena asignadas al Pleistoceno tardio
por Chong-Diaz y Jensen (2004) en el caso de Kamac Mayu, y por Lopez et al. (2010)
en relacién con Ojo de Opache.
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CAPITULO VI
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EQUIDAE

Clase Mammalia

Orden Perissodactyla
Familia Equidae

Género Hippidion
Especie Hippidion saldiasi

Patricio Lopez Mendoza
Introduccién

Los perisoddctilos (Perissodactyla, del griego impar y ddctilo) corresponden a un
orden de mamiferos placentarios, y congrega a una serie de especies de ungulados
cuya principal caracteristica es la presencia en sus extremidades de un niUmero impar
de dedos que terminan en pezuias, con un dedo central mds desarrollado que sirve
para el apoyo. Este orden agrupa a tapires, rinocerontes, asnos, cebras y caballos.
Dentro de los perisoddctilos, los équidos (Familia Equidae) tienen su origen en
América del Norte hace aproximadamente 50 millones de anos, iradidndose a gran
parte del mundo, salvo Australia y Antdrtida (MacFadden 1993, Alberdiy Prado 2004).
Los équidos, es un grupo que actualmente lo conforman asnos, cebras y caballos, y
poseen una de las historias evolutivas mejor conocida debido a lo abundante de su
registro fésil (Alberdiy Prado 2004, Prado y Alberdi 2017).

La evolucién en los équidos se expresa principalmente en sus extremidades que son
de tfipo mesaxdnico (la mayor parte del peso corporal descansa sobre el dedo
numero 3), y su denticibn que transita de braguiodonta (molares que presentan
coronas bajas) a hipsodonta (molares de algunos herbivoros que poseen coronas
elevadas). Estos cambios reflejan adaptaciones a las tfransformaciones del ambiente
ya que, durante el Cenozoico -era que se inicia aproximadamente hace 66 millones
de anos- mediante estudios paleoambientales se ha observado un crecimiento
sostenido de las llanuras asociado a una disminucidn de las precipitaciones,
generando asi espacios mds abiertos. Los équidos se adaptaron gradualmente a
estas condiciones a partir del desarrollo de un aparato masticador mds eficiente para
hierbas, que debido a condiciones ambientales mds dridas se vuelven mds duras
(Alberdi y Prado 2004). Estos cambios se traducen en el crecimiento de las coronas
de los molares, lo que permite que el aparato masticador prolongue su vida a
medida que los dientes se desgastan.

En el caso de las extremidades, los cambios observados pueden ser explicados como
una adaptacién a un clima seco, dominado por extensas llanuras abiertas y suelos
mds duros (Alberdi y Prado 2004). A esto se suma, que la gran velocidad que
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alcanzan los équidos actuales se explica ala necesidad de estos animales de poseer
un mecanismo de defensa contra predadores en ambientes abiertos. Para América
del Sur, la Familia Equidae aparece con posterioridad al cierre del Istmo de Panamd&
qgue motivé el proceso discutido anteriormente y definido como el Gran Intercambio
Bidtico Americano, en donde faunas de América del Norte emigraron a través de
América Central hasta el sur del continente y viceversa (Marshall et al. 1979, Webb
1991, Alberdiy Prado 2004, Laurito 2012).

El registro mds antiguo para América del Sur corresponde a hallazgos de Hippidion
provenientes de la localidad de Uquia en Argentina, en depdsitos del Plioceno tardio-
Pleistoceno temprano (Prado et al. 1998), siendo el primer género que apdrece en
este subcontinente, ademds de ser endémico en la region (Alberdi y Prado 1992,
1993, 1995, 2004, Prado y Alberdi 1996). La aparicidn del subgénero Equus
(Amerhipppus) fue mds tardia, cuyo registro mds temprano corresponde al de Tarija
en depdsitos del Ensenadense (Prado y Alberdi 1994, Alberdiy Prado 2004) y fechados
por MacFadden (2000) en 1.000.000-700.000 afos atrds. La fecha de extincién para
ambos géneros es el Pleistoceno tardio, antecedente ratificado a partir de multiples
dataciones directas sobre huesos o bien a partir de cronologias relativas de pisos
geoldgicos conocidos sobre todo para el drea Pampeana (Alberdi y Prado 1992,
1993, 1995, 2004, Alberdiy Frassinetti 2000, Alberdi et al. 1986, 2001, 2007), al igual que
en otras regiones del subcontinente (NUnez et al. 1994a, 1994b, Casamiquela 1999,
Alberdi y Frassinetti 2000, Alberdi y Prieto 2000, Frassinetti y Alberdi 2001, Alberdi et al.
2001, 2003, Lopez y Labarca 2005, Lépez et al. 2005, Cartajena et al. 2013, Lépez et al.
2015a, 2015b, entre otros).

Como se menciond, el género Hippidion es endémico en América del Sur (Alberdiy
Prado 1993, 2004), con un registro que se extiende desde el Plioceno tardio al
Pleistoceno tardio. Asi mismo, se le considera un grupo monofilético restringido a
América del Sur, sin relaciones con Onohippidium de América del Norte descrito por
MacFadden y Skinner (1979). Por su parte, y como se sefiald en pdrrafos anteriores, el
subgénero Equus (Amerhippus) procede de diferentes niveles del Pleistoceno medio
y tardio de América del Sur. En aios recientes, los estudios moleculares han permitido
ratificar al género Hippidion como un grupo distinto separado de Equus hace 5.6 a
6.5 millones de anos (Der Sarkissian et al. 2015).

Caracteristicas de ambos géneros

El subgénero Equus (Amerhippus) posee un crdneo grande con una marcada cresta
supraoccipital, siendo ademds proporcionalmente grande con relacién al esqueleto
postcraneal, con una regién preorbital y nasal estrecha, y levemente excavada
(Alberdi y Frassinetti 2000). Es en los molares, en donde se observa uno de los rasgos
mds caracteristicos del subgénero, por cuanto en los superiores, el protocono
presenta la parte distal mds larga que la mesial y en algunos casos se advierten
pliegues sobre su esmalte, mientras que en los bordes de las prefosetas y postfosetas
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de los dientes superiores hay pocos pliegues. Las mandibulas son robustas y en la
superficie oclusal de los dientes inferiores, el doble bucle es redondeado y angular
respectivamente, a su vez que el linguafléxido es mds angular sobre el tercery cuarto
premolar y mds abierto sobre el primer y segundo molar. El ectofléxido varia desde
profundo a somero y no contacta con el linguafléxido (Alberdiy Frassinetti 2000). En
relacion con el esqueleto apendicular, presenta un acortamiento de la parte distal
de las extremidades, aungue menor al género Hippidion, rasgo acentuado en la
flexion distal del metatarso. Todas las especies tienen metdpodos robustos y el indice
de Gracilidad (IG) varia dentro los limites de robustez propias del subgénero (Alberdi
y Frassinetti 2000).

Para el subgénero Equus (Amerhippus) se reconocen 5 especies: E. (A.) andium, E.
(A.) insulatus, E. (A.) neogeus, E.(A.) santaeelenae vy E.(A.) lasallei (Alberdi y Prado
1995, 2004). La especie Equus (Amerhippus) andium presenta los mismos caracteres
diagndsticos del subgénero, destacando la presencia de una orbita mds ancha y
situada algo mds lateral y mds inferior. El esqueleto se caracteriza por unas
extremidades mds cortas y robustas sobre todo en el radio y los metdpodos,
diferencidndose claramente del resto de las especies del subgénero. Por su parte, E.
(A.) insulatus se caracteriza por un crdneo mds grande que E. (A.) andium, aunque
es similar morfolégicamente. Presenta flexion craneal prominente entre la caja
craneana y el rostro, con la cresta nucal extendiéndose detrds de los codndilos
occipitales. La mandibula es profunda y masiva, mientras que los protoconos son
levemente alargados y las fosetas moderadamente plegadas. El tamano del
esqueleto esintermedio entre E. (A.) neogeus y E. (A.) andium (Alberdiy Prado 2004).

En el caso de la especie Equus (Amerhippus) santaeelenae, ésta se caracteriza por
una mandibula robusta similar a las de las ofras especies del subgénero, con los
molares proporcionalmente mds anchos en relaciéon con su longitud. El esqueleto
postcraneal es mds grande y robusto en comparaciéon a E. (A.) andium aungque con
morfologia similar. El acortamiento de las longitudes del radio y de los metdpodos son
similares a los observados para esta Ultima especie, aunque E. (A.) santaeelenae
posee un esqueleto mds ancho y mds pesado. En cuanto a Equus (Amerhippus)
lasallei presenta uno de los crdneos mds grandes dentro de los équidos
sudamericanos, con los I6bulos anteriores de los condilos occipitales unidos, aungque
tal rasgo puede deberse a la edad (Alberdi y Prado 2004). Por su parte, el género
Hippidion, se caracteriza por la retraccién del nasal al nivel del segundo molar
superior o posterior al tercer molar, hueso nasal que se caracteriza ademds por ser
estrecho y largo en forma de estilete. La denticién se caracteriza por protoconos
ovales levemente redondeados, con el surco anterior y posterior mds o menos
desarrollado. El esqueleto apendicular es robusto y monoddctilo, con las metdpodos
segundo y cuarto reducidos, sobrepasando la mitad de la longitud del tercer dedo
(Alberdi y Prado 2004).
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Vistas laterales de los craneos de Hippidion y Equus (Amerhippus) mostrando las diferencias
en forma y tamano del hueso nasal (imagenes superior y central), ademds del tamano
estimado para Hippidion saldiasi (imagen inferior). Figura de crdneo de Hippidion basado y
modificado de dibujo realizado por Gustavo Righelato
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Diferencias entre las superficies oclusales de los premolares y molares superiores e inferiores
de Hippidion y Equus (Amerhippus). Figura tomada y modificada de Alberdi y Prado (2004)
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De acuerdo con los estudios de Alberdiy Prado (1993, 2004), se han identificado tres
grupos distintos para el género que se asocian a las tres especies validadas: Hippidion
principale, Hippidion devillei e Hippidion saldiasi. La especie Hippidion principale se
caracteriza por ser una especie de talla grande, con un créneo comparativamente
prominente en relacién con el esqueleto postcraneal y con una hendidura profunda
al nivel de la refraccién del hueso nasal a la altura del tercer molar. El esqueleto
postcraneal es grande y fuerte con extremidades robustas. Por su parte, Hippidion
devillei corresponde a una especie de talla media y mds grécil en comparacion a H.
principale e H. saldiasi. El crdneo es grande en relacion con el esqueleto postcraneal,
con una retraccién del hueso nasal que llega a nivel del mesostilo del segundo molar,
mientras que en vista lateral el créneo es convexo. El esqueleto es corto y robusto,
sobre todo los metdpodos y las falanges. Por Ultimo, Hippidion saldiasi corresponde a
un équido de talla pequena con metdpodos y falanges notablemente cortas y con
las superficies arficulares anchas con marcadas inserciones musculares en la cara
posterior de las primeras, segundas y terceras falanges que se asocian al tipo de suelo
en los que habitaron (Alberdiy Prado 2004).

Una discusion interesante sobre la validez del género Hippidion proviene de la
existencia de un rasgo anatémico particular presente en el crédneo de algunos
representantes de este género. Asi, la denominada Fosa Preorbital Dorsal (DPOF o
Dorsal Preorbital Facial Fossae) ha concentrado parte del interés en los estudios
morfolégicos. Esta fosa, que algunos autores llaman fosa lagrimal, fosa preorbital, fosa
naso-maxilar o fosa supracranial (ver discusidon en Alberdi y Prado 2004), presente
también en algunas especies de Hipparionini del Viejo Mundo, corresponde a una
peguena excavacion cercana a la érbita del crdneo en ambos lados y en posicidon
dorsal. Este cardcter, que algunos casos presenta una pequena bolsa asociada o
pocket no siempre estd presente en todos los crdneos reconocidos para el género
Hippidion y su forma, tfamano y profundidad es variable. Sobre este punto, los(as)
investigadores(as) Maria Teresa Alberdi y José Luis Prado han discutido la postura de
Bruce MacFadden que plantea la validez del género Onohippidium a partir de la
presencia y morfologia de la DPOF (ver sintesis en Alberdiy Prado 2004). MacFadden
(1997) sostiene que la DPOF estd ausente en Hippidion, o que lo diferencia del género
Onohippidium donde si estd presente. Alberdi y Prado (1998) sostienen por su parte
que la DPOF varia en Hippidion debido a factores como el dimorfismo sexual, al igual
qgue la especies de Hipparion en el Viejo Mundo, mientras que MacFadden (1998)
defiende en parte su postura, senalando que la DPOF no estd relacionado al sexo o
desarrollo ontogénico.

Interpretar la funcionalidad de esta fosa es complejo debido a que no existen
homodlogos en los équidos actuales (ver MacFadden y Skinner 1982). Las hipdtesis
funcionales para la DPOF son diversas, desde un rasgo asociado al dimorfismo sexual
(Osborn 1918), una zona para alojar un diverticulo nasal (Gregory 1920), soportes para
bolsas glandulares similares a la de los ciervos o bien para mejorar la resonancia
durante vocalizaciones (ver MacFadden 1984, 1993). En relacidon con esta Ultima
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hipdtesis, MacFadden (1993) sefiald que la mdxima diversidad morfoldgica de la fosa
ocurre durante la mayor diversidad taxondmica de los caballos fésiles en el Mioceno
tardio de América del Norte, en donde alrededor de 12 a 15 especies vivieron en
simpatria. Este escenario, debid implicar la particidn de sus nichos, por lo que la
diversidad de formas de la fosa y sus muUsculos asociados pudieron funcionar para
distintas especializaciones alimenticias. Otra hipdtesis, también planteada por
MacFadden (1993), senala que la fosa y su musculatura asociada, pudo servir para
el movimiento de labios y de la regién nasal como mecanismo de comunicaciéon e
interaccidén con oftros individuos. Este es un tema que queda abierto a discusion.

Andlisis genético

Recientes estudios de ADN mitocondrial indican que Hippidion saldiasi e Hippidion
principale formaron un clado monofilético basal, separado a Equus, respaldando o
Hippidion como un género distinto, dividiéndose ambos (Equus e Hippidion) hace 5.6
a 6.5 millones de anos (Der Sarkissian et al. 2015), informacién que completa y discute
estudios genéticos previos (Orlando et al. 2003, 2008, Weinstock et al. 2005).

Los caballos fésiles en Chile

Los datos de hallazgos de restos de caballos fésiles son diversos y provienen de
estudios sistematicos como de nofificaciones de hallazgos aislados (Oliver 1919, 1927,
1934, Fuenzalida 1936, Berdichewsky 1969-1970, Casamiquela y Chong 1974, Tamayo
y Frassinetti 1980, Casamiquela 1969, 1999, NUnez et al. 1994a, 1994b, Latorre 1998,
Alberdi y Frassinetti 2000, Alberdi y Prieto 2000, Frassinetti y Alberdi 2001, Lépez vy
Labarca 2005, Lopez et al. 2005, Alberdi et al. 2007, Lopez 2009, Lopez 2007, 2010,
2015a, 2015b, Recabarren et al. 2011, Cartajena et al. 2013).

De los trabajos antes mencionados, los desarrollados a principios del ano 2000
aportaron las revisiones y sintesis de la mayor parte del registro de équidos a lo largo
del territorio nacional. De estos trabajos destacan la revision de Alberdi y Frassinetti
(2000) y Alberdiet al. (2007) para los restos del territorio norte, centro y sur, y la revision
de Alberdi y Prieto (2000) para los restos de Patagonia y Tierra del Fuego, siendo las
mds detalladas y las bases para el presente trabajo. En relacidén con los restos del
género Hippidion, las evidencias provienen de casi todo el territorio nacional. Sobre
este punto, la especie Hippidion saldiasi fue identificada en Santa Rosa de Chena
(Regidon Metropolitana), Chacabuco (Regidn Metropolitana) y la totalidad de los
hallazgos de Patagonia y Tierra del Fuego (Alberdi y Frassinetti 2000, Alberdi et al.
2007). Por su parte, Hippidion principale se ha descrito para el sitio de Taguatagua
(Region de O’Higgins), mientras que restos de Hippidion sp. fueron hallados en el
sector de Tierras Blancas (Regidén de Valparaiso) y Calama (Alberdi y Frassinetti 2000,
Lépez et al. 2010).
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Evidencias fosiles de Hippidion de la cuenca de Calama y alrededores

Por su parte, en el caso del subgénero Equus (Amerhippus), la especie E. (A.) andium
ha sido registrada para el Valle del Elqui (Regidon de Coquimbo), Pilauco (Regién de
Los Lagos), Calera (Regién de Valparaiso), mientras que Equus (Amerhippus) sp. fue
descrito para Chacabuco (Regidn Metropolitana), Taguatagua (Regidn de
O’Higgins), Huimpil (Regidén de la Araucania), Los Vilos (Regidén de Coquimbo),
Conchdli (Regién Metropolitana), Colina (Regién Metropolitana) y Quintero (Regién
de Valparaiso) (ver Alberdiy Frassinetti 2000, Recabarren et al. 2011, Cartajena et al.
2013, Lopez et al. 2015a).
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Hallazgos de équidos foésiles en Calama y sus cercanias

Practicamente la totalidad de los restos de caballos fésiles de Calama corresponden
a Hippidion saldiasi. Parficularmente relevante, es el hallazgo de un esqueleto
prdcticamente completo y en muy buen estado de conservacion del yacimiento
Betecsa-1. Como se senald previamente, se desconoce el contexto de depositacion
de estos restos, aunque la integridad del esqueleto y su buena conservacion apunta
a un evento de mortandad natural en sedimentos finos en un ambiente de baja
energia. Los restos de Betecsa-1 fueron fechados a través de Carbono 14 en 21.070 +
100 y 21.380 + 100 anos del presente (Alberdi et al. 2007, Lopez et al. 2007).

Oftros hallazgos de Hippidion saldiasi provienen de Ojo de Opache, de donde se
recuperd un fragmento de crdneo, maxilar, mandibula y molares, mientras que de
Kamac Mayu provienen restos de crdneo, un metacarpo y un fragmento de
mandibula (Alberdi et al. 2007, Lépez et al. 2010). Por Ultimo, un molar superior del sitio
La Vega fue asignado a Equus (Amerrhippus) sp., el cual, sin embargo, debe ser
revaluado en base a andlisis mds detallados, sobre todo mediante dataciones
radiométricas (Lopez et al. 2010).
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CAPITULO VI
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CANIDAE

Clase Mammalia
Orden Carnivora
Familia Canidae
Canidae indeterminado

Patricio Lopez Mendoza
Intfroduccién

Los cdanidos (Familia Canidae, del latin perro) corresponden a mamiferos de régimen
carnivoro y omnivoro, los cuales estdn presentes en todos los continentes, a
excepcion de Antdrtida, mientras que en Australia la aparicidon de perros se debid a
la accién humana (Clutton-Brock 1995). Los cdnidos llegaron a América del Sur
durante el Plioceno tardio hace aproximadamente 2 a 2.4 millones anos, cruzando el
Istmo de Panamd y a partir de varias oleadas. Esta familia refleja en sus distintas
especies piernas largas y delgadas, con senfidos bien desarrollados, y una
adaptacién propia de un animal carnivoro. A nivel morfoldgico, ademds, se
caracterizan por poseer cuatro dedos en las patas posteriores y cinco dedos en las
anteriores a excepcidn del género Lycaon que tiene cuatro digitos.

La clasificaciéon taxondmica de formas extintas como actuales de cdnidos ha sido
objeto de una gran discusion, incluyendo el momento temporal y lugar en donde
aparecieron por primera vez las primeras formas domésticas (ver Berta 1987, 1988,
Clutton-Brock 1995, Tedford et al. 1995, 2009, Coppinger y Coppinger 2001, Prevosti
2001, Savolainen et al. 2002, Bardeleben et al. 2005, Soibelzon y Prevosti 2007, Wang
et al. 2004, Galibert et al. 2011, Fuentes-Gonzdlez y Muinoz-Durdn 2012, Larson et al.
2012, Grace et al. 2015, Skoglund et al. 2015, entre otros). Al respecto, Berta (1987)
senald cuatro grupos mayores de Canidae en América del Sur: (1) Urocyon (que
incluye Vulpes, Urocyon y Otocyon); (2) Dusicyon (incluyendo Pseudalopex, Dusicyon,
Protocyon vy Theriodictis); (3) Cerdocyon (con los géneros Nyctereutes, Cerdocyon,
Atelocynus y Speothos), y (4) Chrysocyon (el que incluye Chrysocyon y Canis),
distribuidos desde el Plioceno tardio hasta la actualidad. De acuerdo con Berta (1987,
1988), tanto Theriodictis como Protocyon corresponden a un clado
flogenéticamente relacionado a Dusicyon, y en donde Canis gezi estaria
emparentado con la especie de América del Norte C. ambrusteri (Berta 1987, 1988).
Sin embargo, Prevosti (2001) propuso que C. gezi debe ser asignada al género
Theriodictis.

Dentro de los géneros de gran tamano destacan Protocyon y Theriodictis, con una
masa estimada de 20 kg para el primero y de 37 kg para el segundo (Prevosti y
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Palmgyvist 2001, Soibelzon y Prevosti 2007), mientras que Canis dirus alcanzd un peso
de 50 kg. especie que ademds posee una morfologia similar a Canis lupus (lobo)
(Soibelzon y Prevosti 2007). Estudios recientes tanto osteoldgicos como genéticos
indican que los cdnidos sudamericanos son parte de un grupo monofilético que estd
dividido en los clados conformados por Speothos, Chrysocyon, Dusicyon por un lado
y por Cerdocyon, Atelocynus y Lycalopex por otfro (Soibelzon y Prevosti 2013). Por su
parte, Protocyon, Theriodictis y Canis gezi y Speothos conformarian un mismo grupo
monofilético (Prevosti 2010, Soibelzon y Prevosti 2013).

De acuerdo con la revision readlizada por Soibelzon y Prevosti (2007) el género
Dusicyon estaria representado por D. cultridens del Vorohuense (Plioceno medio) de
la regidon Pampeana (Argentina); D. gymnocercus del Ensenadense (Plioceno tardio-
Pleistoceno medio) de la regidn Pampeana (Argentina) y de Tarija (Bolivia), y en
depdsitos del Pleistoceno tardio de Minas Gerais (Brasil), Salto (Uruguay) y Entfre Rios
(Argentina); D. avus del Ensenadense de la region Pampeana hasta el Pleistoceno
tardio y Holoceno al sur de Patagonia y el sur de Brasil; y D. vetulus del Pleistoceno
tardio de Brasil. Por su parte, Chrysoscyon brachyurus se ha registrado en el
Ensenadense de Tarija, Lujanense de Minas Gerais y el Holoceno de la regién
Pampeana (Soibelzon y Prevosti 2007).

En cuanto al género Speothos, éste se encuentra representado porla especie actual
que habita en la zona de Minas Gerais, en Brasil, y la especie extinta S. pacivorus
registrada en esta misma zona (Soibelzon y Prevosti 2007). Para el caso del género
Theriodictis se han descrito dos especies T. platensis y T. tarijensis que aparecen en el
Ensenadense de Argentina y Bolivia (Soibelzon y Prevosti 2007). El género Protocyon
incluye a las especies P. scagliarum del Ensenadense de Argentina, P. orcesi del
Pleistoceno tardio de Ecuador y P. troglodytes del Ensenadense-Lujanense de Bolivia,
Peru, Brasil y Argentina (Soibelzon y Prevosti 2007). Por Ultimo, el género Canis estaria
representado por C. dirus del Pleistoceno tardio de Bolivia, Pery, Venezuela, C.
nehringi de la Regidén Pampeana de Argentina, y C. gezi con escasos restos obtenidos
en el Ensenadense de la Regidén Pampeana (Soibelzon y Prevosti 2007).

En una revision actualizada publicada recientemente por Prevosti y Forasiepi (2018)
se establece un panorama taxondmico y cronoldgico mds claro, el cual se detalla
en la tabla anexada mds abagjo.

Evidencias fosiles de cdnidos en Chile

El conocimiento de los cdnidos del Pleistoceno tardio de Chile es adn incipiente,
debido al escaso tratamiento que se le ha dado al grupo y por lo escaso del material
fosil (Trejo y Jackson 1998, Lépez et al 2010). La Unica especie de cdnido extinto
descrita para el ferritorio nacional es Dusicyon avus, cuyos restos provienen de
Patagonia y Tierra del Fuego y de depdsitos estratigréficos asignados al Pleistoceno
tardio (Latorre 1998, Prevosti et al. 2011, Martin 2013). Las fechas taxdn, es decir,
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dataciones mediante Carbono 14 que fueron obtenidas directamente sobre los
huesos de una especie identificada, indican para el caso del sitio de Tres Arroyos-1
(Tierra del Fuego chilena) una anfigbedad de 10.575 * 65 anos AP, mientras que para
el sitio de Bano Nuevo-1 (Aysén) se obtuvo una fecha de 7.070 + 25 (Trejo y Jackson
1998, Veldsquez y Mena 2006, Prevosti et al. 2011). Ducisyon avus fue una especie que
sobrevivié a las extinciones masivas del Pleistoceno tardio, registrdndose restos en la
Regién Pampeana y Patagonia Argentina con fechas que se situan bien avanzado
el Holoceno (Mansur 2007, Messineo y Politis 2007, Prevosti et al. 2011).

Taxa
Lycalopex culpaeus

Lycalopex cultridens
Lycalopex ensenadensis
Lycalopex fulvipes
Lycalopex griseus
Lycalopex gymnocerus
Lycalopex sechurae
Lycalopex vetulus

Cerdocyon thous
Chrysocyon brachyurus

Speothos venaticus

Dusicyon avus
Theriodictis platensis
Protocyon scagliorum
Protocyon froglodytes

Protocyon tarijensis

Canis gezi
Canis dirus

Canis nehringi

Urocyon cinereoargenteus

Antigiedad
Pleistoceno tardio hasta la
actualidad
Plioceno tardio hasta el
Pleistoceno medio
Pleistoceno medio hasta el
Pleistoceno tardio
Holoceno
Holoceno
Plioceno tardio-Pleistoceno
tfemprano) hasta el Holoceno
Pleistoceno tardio
Pleistoceno tardio
Pleistoceno tardio
Pleistoceno tardio-Holoceno

Pleistoceno tardio-Holoceno

Pleistoceno tardio-Holoceno

Pleistoceno medio
Pleistoceno medio
Pleistoceno tardio

Pleistoceno medio-Pleistoceno
tardio
Pleistoceno medio
Pleistoceno tardio

Pleistoceno tardio

Pleistoceno tardio-Holoceno

Localidades
Argentina, Chile, Ecuador y
Pery
Buenos Aires, Argentina

Buenos Aires, Argentina

Chile
Argentina y Chile
Argentina, Uruguay, Bolivia y
Brasil
Ecuador y Pery
Brasil
Argentina y Brasil
Restos fésiles en Argentina y
Brasil
Poblaciones actuales habitan
en Argentina, Brasil, Bolivia,
Paraguay y Uruguay
Restos fosiles en Brasil
Poblaciones actuales habitan
desde Panamd hasta Argentina
Argentina, Brazil, Chile y
Uruguay
Argentina
Regién Pampeana, Argentina
Argenitna, Bolivia, Brasil,
Ecuador, Venezuela y Uruguay
Tarija, Bolivia

Regidén Pampeana, Argentina
Argentina, Bolivia, Per0 y
Venezuela
Argentina, Bolivia, Pery y
Venezuela
Restos foésiles en Venezuela
Poblaciones actuales en
Colombia y Venezuela

Especies de cdnidos extintos y actuales de América del Sur. Datos tomados de Prevosti y

Forasiepi (2018)
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Canis dirus

Lycalopex
griseus

Esquema de los huesos del pie delantero de un canido doméstico (imagen izquierda),
relaciéon de tamano entre la especie extinta de mayor tamano registrada en América (Canis
dirus) y la especie actual del territorio chileno con menor tamano (Lycalopex griseus)
(imagen superior derecha), y esquema del esqueleto de un cdnido (imagen inferior derecha)

Para Patagonia, especificamente para Cueva Fell y Pali Aike, Amorosi y Prevosti
(2008) sefalan registros de Dusicyon griseus y Ducisyon culpaeus (sic) en depdsitos del
Pleistoceno tardio y Holoceno temprano, mientras que Labarca et al. (2008) senalan
restos de Ducisyon culpaeus (sic) en depdsitos del Pleistoceno tardio del sitio Las
Guanacas (Regidon de Aisén). Por su parte, Lycalopex culpaeus (zorro culpeo) fue
registrado en el sitio de GNLQ-1 en el sector de Quintero (Regidén de Valparaiso,
Cartajena et al. 2011, 2013), el cual presenta fechas cercanas alos 20.000 anos antes
del presente (Carabias et al. 2013, Lopez et al. 2016, 2018). Casamiquela (1999)
ademds, refiere a Canidae un fragmento de mandibula del sitio de Tagua-Tagua
(Regidn de O’Higgins). Para el Norte Semidrido, especificamente en Quereo, cerca
de Los Vilos, Casamiquela (1969-1970) senald la presencia de Dusicyon sp. en
sedimentos finipleistocénicos. Por Ultimo, para el Norte Arido, en este mismo trabajo
se menciona un hallazgo de Dusicyon sp. en Pampa del Tamarugal (I Regién) en
depdsitos del Pleistoceno tardio (Casamiquela 1969-1970).
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Ojo de Opache
Lumbar

Lycalopex culpaeus

Vértebra lumbar de Canidae del sitio Ojo de Opache (imagen superior) comparada con

vértebra lumbar de Lycalopex culpaeus (imagen inferior). Fotografias del fosil de Ojo de

Opache tomadas por Jennyfer Rojas. Fotografias del espécimen de Lycalopex culpaeus
tomadas por Elvira Latorre Blanco

El registro de cdnidos extintos en Calama

En el sector de Calama, el Unico registro fosil de cdnido proviene del sitio Ojo de
Opache (Lépez et al. 2005, 2007, 2010). Este material, corresponde a un fragmento
de vértebra lumbar que supera en tamano a los especimenes del actual Lycalopex
culpaeus y de Dusicyon avus (especie extinta). Sin embargo, al fratarse de una pieza
de baja diagnosis taxondmica, este fésil no ha sido asignado a un género en
particular, siendo necesaria una mayor comparacidén con otros restos fosiles.

El espécimen del sitio Ojo Opache presenta una robustez y tamano afin a cdnidos de
gran talla como Protocyon (ca. 20 kg), Theriodictis (ca. 37 kg) y Canis dirus (ca. 50 kg).
taxa registrados con probabilidad desde el Pleistoceno temprano (Ensenadense), y
con certeza hasta la transicién Pleistoceno-Holoceno (Lujanense-Reciente) en el sur
de Bolivia, zona relacionada directamente con la actual Calama (Berta 1988,
Marshall y Sempere 1991, Van Vankelburgh 1991, Prevosti y Palmgvist 2001, Soibelzon
y Prevosti 2007), tal como discutiremos mds adelante.
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MACRAUCHENIIDAE

Clase Mammalia

Orden Litopterna

Familia Macraucheniidae

Género Macrauchenia

Especie Macrauchenia patachonica

Patricio Lopez Mendoza
Introduccién

Los Litopternos (del griego taldn suave) corresponden a un Orden de herbivoros que
forma parte del grupo denominado Ungulados Nativos Sudamericanos o
Meridiungulados (Bond 1999). Este Orden se encuentra representado por diversas
familias como Macraucheniidae, la que agrupa a mamiferos placentarios con
morfologias dentales de tipo lofoselenodontes, y que posee una distribucion temporal
que va desde el Eoceno tardio hasta inicios del Holoceno para el caso de
Macrauchenia patachonica de acuerdo con una fecha radiocarbdnica de 8.390
40 anos antes del presente, obtenida del Sitio 2 de Arroyo Seco (Bond ef al. 1995,
Tonni 1990). Los Litopternos, en general, se caracterizan por miembros de tipos
mesaxoénicos (un dedo central mds grande) y diferencias notables en el crdneo y su
dentadura en comparacién a otros herbivoros.

Dentro de Macraucheniidae se incluyen a su vez tres subfamilias, que agrupan una
gran diversidad de géneros y especies: Sparnotheriodontinae, Cramaucheniinae y
Macraucheniinae. En cuanto a los Macraucheniinae, a lo largo de su historia
evolutiva se observan cambios notables, como el aumento contfinuo de sus tamanos
corporales, un cuello y un hocico mds alargado y un aumento en el tamano de las
coronas de los dientes (Rusconi 1957, Guérin y Faure 2004, Schmidt y Ferrero 2014,
Forasiepi et al. 2016, Souza Lobo 2017, Westbury et al. 2017). Junto a esto, los
macrauguénidos se caracterizan por la retraccion gradual y el desplazamiento hacia
atrds de las fosas nasales, lo cual alcanza su mayor expresion en taxones del
Pleistoceno (Souza Lobo 2017). Para el Pleistoceno, y en particular para el caso del
género Macrauchenia, la tendencia en el desplazamiento de las fosas nasales llega
al extremo por su posicidon en la zona supraorbital (cercano y sobre los ojos), lo que
se interpreta como un rasgo afin a la presencia de una proboscis o frompa, o bien
de un opérculo muscular (Hoffstetter y Paskoff 1966, Bond et al. 1995, Bond 1999).

El registro de Macrauchenia en América del Sur abarca zonas representadas
actualmente por paises como Venezuela, Pery, Bolivia, Paraguay. Brasil, Uruguay,
Argenfina y Chile (Sefve 1925, Marshall y Sempere 1991, Ubilla y Perea 1999, Carlini y
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Tonni 2000, Guérin y Faure 2004, Lopez y Labarca 2005, Gelfo et al. 2008, Chdavez et
al. 2010, Westbury et al. 2017). Curiosamente los primeros restos descubiertos de esta
especie fueron realizados por Charles Darwin en 1834 en la zona de Puerto San Julidn
en Patagonia, fésiles que fueron descritos por el eminente anatomista y paleontdlogo
inglés Richard Owen en 1838.

Especie Periodo
Cullinia levis Mioceno tardio
Huayqueriana cristata Mioceno tardio
Oxyodontherium zeballosi Mioceno tardio
Paranauchenia hystata Mioceno tardio
Paranauchenia denticulata Mioceno tardio
Promacrauchenia calchaquiorum sMioceno tardio/Plioceno temprano?2
Scalabrinitherium bravardi Mioceno tardio
Scalabrinitherium rusconi sMioceno tardio-Plioceno?
Xenorhinotherium bahiense Cuaternario
Macrauchenia patachonica Cuaternario
Macrauchenopsis ensenadensis Cuaternario
Promacrauchenia (Pseudomacrauchenia) yepesi Cuaternario
Promacrauchenia antiqua Plioceno temprano
Promacrauchenia chapadmalense Plioceno temprano
Promacrauchenia kraglievichi Plioceno temprano
Windhausenia delacroixi Plioceno tardio

Especies reconocidas para la Familia Macraucheniidae. Tabla fomada y modificada de
Forasiepi et al. (2016)

Una de las caracteristicas morfolégicas de Macrauchenia estd en el autopodio, el
cual presenta tres digitos y es comparable con el autopodio de especies actuales
como los rinocerontes (Perissodactyla, Rhinocetoridae), y a diferencia de los
Rhinecerodatidae el zeugapodio de Macrauchenia posee el radio y ulna bien
desarrollados, robustos y soldados a lo largo de toda la di¢fisis (Gelfo et al. 2008). La
conformacidn de la pelvis, en particular el ilion, es similar a la de los équidos, mientras
que las vértebras se elevan y disminuyen su tamano progresivamente hacia la parte
posterior de la columna (Luna y Cruz 2014). Por su parte, la mandibula tiene ramas
horizontales, bajas y subparalelas, con un himero corto en relaciéon con el radio-ulna,
y un fémur mds largo en comparacién a la tibia y fibula (Guérin y Faure 2004). Con
casi una tonelada de peso, se ha postulado que Macrauchenia utilizd el esquive
facilitado por las caracteristicas biomecdnicas de sus huesos largos de las
extremidades que son mds fuertes en el sentido transverso (especialmente en el
fémur), sobre todo de depredadores como el Smilodon o tigre dientes de sable
(Farina et al. 2005).

Sin embargo, es en el crdneo en donde se observa uno de los rasgos mds comunes
de esta especie y de los Macraucheniidae en general. Este rasgo tiene que ver con
la ubicacién de la abertura nasal, la cual, en vez de estar situada en el frente del
rostro, se localiza en una posicidn centrodorsal, entre los ojos, cerca de la cima del
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crdneo, lo que sugiere la existencia de una tfrompa o proboscis (Burmeister 1864,
Rusconi 1957), o bien una abertura similar a los espirdculos que existen en los
cetdceos. Ambos posibles rasgos anatémicos implican potencialmente escenarios
paleocoldgicos distintos por cuanto la presencia de una trompa puede entenderse
como una adaptacion a la vida acudtica o anfibia similar a la del tapir (género
Tapirus), mientras que una abertura que permite abrir y cerrarse puede ser indicativa
de adaptaciones a condiciones mds dridas, en donde el viento arrastra una fuerte
cantidad de arena o polvo (ver discusidn en Guérin y Faure 2004). Si Macrauchenia
tenia o no trompa, sigue siendo un tema no resuelto, aunque la reconstruccion de
este animal con una larga trompa parece no ser factible debido a que la estructura
del créneo no permite soportar un apéndice muy largo.

o L L1 [ ,“\
W,

L1 [ 7

Ubicacion de las
aberturas nasales

Vista lateral del crdneo de Macrauchenia patachonica mostrando la posible prolongacién
de una proboscis (imagen superior) y vista dorsal del crdno mostrando la ubicacién de las
aberturas nasales (imagen inferior)
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En anos recientes a la publicacién de este libro, se logré un gran avance en el
conocimiento filogenético de Macrauchenia patachonica mediante la extraccidn
de su ADN mitocondrial, el cual proviene de las mitocondrias de las células y que se
hereda por via materna. Para esto, un equipo internacional colabord en el envio de
muestras de M. patachonica de diversos yacimientos de América del Sur con el fin
de exiraer coldgeno, proteina que se encuentra en el tejido dseo de todos los
animales con el objetivo de entender su secuencia de aminodcidos. Este andlisis
tenia por fin comparar los resultados en las muestras fésiles de Macrauchenia con
taxones afines tanto actuales como extintos. Esto se debe a que desde las primeras
descripciones realizadas por Richard Owen ni por el mismo Charles Darwin, lograron
situar con cierta certeza a Macrauchenia patachonica dentro del drbol genealdgico
de los mamiferos nativos de América del Sur, llegando a sefialar Unicamente que esta
especie fue una forma transicional entre los artioddctilos y los Pachydermata, orden
taxondmico actualmente en desuso y que incluia a elefantes, hipopdtamos, caballos
y rinocerontes (Westbury et al. 2017).

Huesos del pie de Macrauchenia patachonica mosirando la presencia de tres digitos
(imagen izquierda), tamano de la especie M. patachonica (imagen superior derecha), y
esquema del esqueleto de esta mima especie (imagen inferior derecha)
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'_,L? Ui e Eulipotyphla

Arbol del genoma mitocondrial de diversas especies de los érdenes Chiroptera, Artiodactyla,
Perissodactyla, Carnivora y Eulipotyphla y el género Macrauchenia, evidenciando la
ubicacion de este Ultimo taxa cercano a los Perissodactyla. Figura tomada y modificada de
Westbury et al. (2017)

Dentro del conjunto de muestras analizadas, algunas provenian de sitios localizados
en el actual territorio chileno como Kamac Mayu de Calama y Bano Nuevo-1 de la
Regidn de Aysén, fosiles que se unieron a muestras de Argentina y Bolivia. Debido a
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que el coldgeno se degrada bajo ciertas condiciones impuestas por los ambientes
donde se depositan los fosiles, no siempre es posible su extraccidn. Asi, ambientes
muy secos vy frios tienden a preservar mejor las fibras de coldgeno versus ambientes
humedos que se inclinan a degradarlas mds rdpido. En ambientes desérticos como
Calama, si bien la preservacién tiende a ser 6ptima sobre todo en restos
arqueoldgicos, la presencia de sales y minerales y un mayor tiempo de depositacién,
atenta contra la preservacion de coldgeno, generdndose un intercambio entre
elementos orgdnicos y minerales mds completa. Por lo mismo, la Unica muestra que
aportd datos fue la del sitio Bano Nuevo-1, una cueva emplazada en la Regidn Aysén
y cuyas condiciones frias y secas permitieron una mejor preservacion.

Calcdneo

Il falange

10cm

S5cm

Evidencias fosiles de Macrauchenia patachonica del sitio Kaomac Mayu

La muestra de Aysén resulté clave para entender que Macrauchenia tuvo hace 66
millones de anos un antepasado comun con los ungulados perisoddctilos, grupo que
incluye a tapires, rinocerontes y caballos (Westbury et al. 2017), informacién que
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complementa a la obtenida en estudios previos (Buckley 2015, Welker et al. 2015). Al
menos dos érdenes de ungulados nativos, los Litopterna y los Notoungulata, se
encuentran emparentados con los Perissodactyla a tal nivel que se ha propuesto un
nuevo grupo denominado Panperissodactyla que integra a estos érdenes (Welker et
al. 2015) y cuya historia evolutiva se encuentra en pleno estudio.

Hallazgos de Macrauchenia patachonica en Chile y Calama

En Calama, la totalidad de las evidencias de Macrauchenia patachonica provienen
del sitio de Kamac Mayu. Este registro, uno de los mds abundantes y completos de
Ameérica del Sur, corresponde a varios individuos depositados y sepultados en un
mismo evento de mortandad (Lopez y Labarca 2005, Gelfo et al. 2008, Labarca 2009),
la cual constituye una evidencia no menor para interpretar un comportamiento
gregario de Macrauchenia (Gelfo et al. 2008). En el caso de Kamac Mayu, el Numero
Minimo de los restos de Macrauchenia patachonica da cuenta al menos de tres
individuos, dominando en la muestra restos de huesos del esqueleto apendicular, en
especial metacarpos, metatarsos, hUmeros y fémures (Gelfo et al. 2008). La ausencia
de fusion ente el radio y la ulna, la escasa osificacion general entre las didfisis y las
epifisis de huesos largos, asi como el nivel de erupcién en molares y premolares,
permitid estimar que prdcticamente la totalidad de estos individuos corresponden a
animales juveniles (Gelfo ef al. 2008). Otro hallazgo de Macrauchenia cercano al
drea de estudio, corresponde a un cuneiforme en la cuenca del rio Salado reportado
por el arquedlogo Mario Orellana (1965). A esta evidencia se suman restos descritos
por Hoffstetter y Paskoff (1966) de la localidad de Tongoy en la Regién de Coquimbo,
algunos fragmentos del sitio Hacienda de Chacabuco en la Regidon Metropolitana
(Fuenzalida 1936), restos provenientes de la Cueva del Miloddn de la Region de
Magallanes y descrita inicialmente por Nordenskjold (1900, ver ademds Latorre 1998),
en Cueva de las Guanacas de la Regidn de Aisén (Labarca et al. 2008, Labarca
2015), y la ya mencionada falange del sitio Cueva Bano Nuevo-1 (Lopez et al. 2015,
Westbury et al. 2017).
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CAMELIDAE

Clase Mammalia

Orden Artiodactyla
Familia Camelidae

Tribu Lamini

Género Lama

Especie cf. Lama gracilis

Patricio Lépez Mendoza e Isabel Cartajena Fasting
Introduccién

Los Artiodactyla (del griego par de dedos) corresponden a un clado de mamiferos
qgue se caracterizan por poseer dedos terminados en pezunas, la disposicidn
semisimétrica de los huesos del carpo, tarso, metacarpo y metatarso, una fuerte
reduccién del radio y la ulna, la ausencia del dedo |, la reduccidén o ausencia de los
Iy V. yla unidn de los dedos lll y IV (Menégaz y Ortiz-Jaureguizar 1995). En cuanto a
la clasificacion taxondmica del Orden Artiodactyla, a partir del andlisis mediante
citocromo b y secuencia mitocondriales, Montgelard et al. (1997) propusieron un gran
clado denominado Cetartiodactyla, el cual relne a los grupos Artiodactyla y
Cetacea (del griego ballena o monstruo marino). En este grupo se sitGan rumiantes,
cerdos y familias afines junto a los cetdceos, pese a la morfologia diferente que
presenta este grupo, pero que, a nivel genético, se encuentran muy emparentados.
Los resultados genéticos muestran que las ballenas son un linaje formado a partir de
artioddctilos terrestres.

Los Cetarfiodactyla son un grupo que ya estaba presente durante el Eoceno inferior,
diversificdndose notablemente durante el Mioceno. Para el Eoceno, algunos
artioddctilos pasaron a vivir de forma anfibia que, con el paso del tiempo, se fueron
adaptando plenamente a la vida acudtica, adaptaciones ligadas a miembros
anteriores y posteriores mds especializadas para la natacién, un desarrollo notable
de la cola, pero manteniendo los pulmones como estructuras anatémicas para la
respiracion, entre otras caracteristicas (Luckett y Hong 1998, Thewissen et al. 2001). De
esta manera, dentro de los Cetartiodactyla, se encuentran los Subdérdenes Mysticeti
y Odontoceti (Cetacea) y Suina (cerdos y pecaries), Tylopoda (camélidos) y
Ruminantia (vacas y toros, cabras, ovejas y ciervos).

Mdas alld de estos antecedentes, la familia taxondmica que nos interesa en el
presente capitulo corresponde a los camélidos (Familia Camelidae, del griego cara
de camello), la cual actualmente estd formada por fres géneros: Camelus (camello
bractiano, camello dromedario y camello salvaje) y que habita en Asia y Africa, y los
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géneros Vicugna y Lama, propios de los Andes de América del Sur. Estos géneros se
encuentran directamente emparentados, iniciando su historia evolutiva en el Eoceno
(hace 45 millones de anos) de América del Norte. En dicho periodo y continente
aparecieron los primeros Artioddctilos mientras que a finales del Eoceno estos se
diversificaron en varios subdrdenes, entre ellos Tylopoda (del griego pies con
almohadiillas). Establecido el puente terrestre entre América del Norte y Sudamérica
hacia el Pleistoceno, ingresaron desde el norte representantes de tfres familias de
artioddctilos: Tayassuidae, Camelidae y Cervidae (Menégaz y Ortiz-Jaureguizar
1995).

Vicugna vicugna : f.

Vista lateral de crdneo de Vicugna vicugna de caracteristicas similares al de Lama gracilis
(imagen superior) y tamano estimado para esta 0ltima especie (imagen inferior)
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Los camélidos sudamericanos, tanto silvestres como domésticos, distribuidos en
diversas regiones de Perl, Paraguay, Ecuador, Bolivia, Argentina y Chile, concitan un
interés Unico. Numerosos trabajos han abordado diversas dimensiones relacionadas
con su taxonomia, distribucién geogrdfica, ecologia, conservacion y su utilizaciéon
econdmica tanto en sociedades actuales como en la prehistoria e historia humana
(Cardozo1974, Raedecke 1978, Franklin 1983, Wheeler 1984, 2012, Lichteinstein y Vil
2003, Mengoni-Gonalons y Yacobaccio 2006, Marin et al. 2007, Cartajena 2007,
Cartajena et al. 2007, Bonacic 2008, entre otros). De igual forma, existen numerosos
estudios acerca de los camélidos fésiles de América del Sur (Lund 1837, Gervais 1867,
Ameghino 1884, 1889, Boule y Thevenin 1920, Lépez-Aranguren 1930, Cabrera 1932,
1935, Kraglievich 1946, Churcher 1965, Menégaz y Ortiz Jaureguizar 1995, Menégaz et
al. 1989, Menégaz 2000, Salas et al. 2003, Ubilla 2004, Ubilla et al. 2004, Deraco et al.
2006, Ferrero 2005, 2006, Noriega y Ferrero, 2007, Ribeiro et al. 2007, Scherer et al. 2007,
Scherer 2013, entre otros); no obstante, el registro fésil de la Familia Camelidae ha
sido escasamente abordado en la bibliografia en comparacién a otros grupos
taxondmicos, situacidn que en Chile es particularmente notoria (ver Tamayo vy
Frassinetti 1980, Prieto y Canto 1997, Casamiquela 1999, Frassinetti y Alberdi 2001,
Lépez et al. 2005a, 2005b, Lopez y Labarca 2005, Labarca y Lépez 2006, Cartajena et
al. 2010, Labarca et al. 2013, entre otros).

Los primeros rastros fésiles de la familia Camelidae corresponden a hallazgos en
depdsitos del Plioceno tardio (Webb 1974, Cione y Tonni 1995, Menégaz y Ortiz
Jaureguizar 1995). Para América del Sur, el registro mds antiguo ha sido datado para
la misma época y fueron clasificados como restos de Hemiauchenia provenientes de
la ciudad de Olavarria, Provincia de Buenos Aires, Argentina (Gasparini et al. 2017).
Una vez instalado el puente terrestre que une América del Norte con el Sur, algunas
formas de laminidos migran a nuestro subcontinente sufriendo una marcada
radiacion adaptativa (Cione y Tonni 1995, Menégaz y Ortiz Jaureguizar 1995, Webb
2006, Woodburne et al. 2006, Woodburne 2010). La mayor diversidad de géneros se
produce durante el Pleistoceno tardio, con taxones que poseen diferentes rasgos
morfolégicos, distribucion y marcadas diferencias de tamano, desde formas de gran
talla como Hemiauchenia y Palaeolama hasta especies de menor envergadura
como Lama gracilis, taxa cuya clasificacion, no es del todo clara y ha sido
cuestionada en recientes estudios (Scherer 2013).

Los trabajos de McKenna y Bell (1997), Guérin y Faure (1999), Tauber (1999), Menégaz
y Ortiz-Jaureguizar (1995), Menégaz (2000), Ferrero (2005), Scherer et al. (2007), y
Scherer (2013), han tenido por interés sistematizar una larga lista de hallazgos de
fosiles de camélidos, lo que ha permitido corregir o redefinir antiguas clasificaciones
e identificar nuevas especies. Al respecto, en América del Sur la Tribu Lamini estaria
representada por géneros extintos como Palaeolama y Hemiauchenia (presentes
también en América del Norte y extintos hacia fines del Pleistoceno), Eulamaops del
Pleistoceno tardio de Argentina, Lama que posee especies extintas como actuales,
cuyo registro se inicia durante el Plioceno tardio, y por Ultimo Vicugna, género

MONOGRAFIAS DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL Y CULTURAL DEL DESIERTO DE ATACAMA N°1



EL PLEISTOCENO DE LA CUENCA DE CALAMA

presente desde el Pleistoceno medio hasta la actualidad (Webb 1974, Menégaz vy
Ortiz Jaureguizar 1995).

Segun Menégaz y Ortiz-Jaureguizar (1995) Palaeolama corresponderia a un género
de gran tamano, con miembros robustos, metapodios cortos y mandibulas
mesognatas (levemente alargada) y bajas. Por su parte, Hemiauchenia representa
el rango superior de famano de la familia Camelidae (aproximadamente 2,5 m de
altura), y se caracteriza por su rostro dolicognato, miembros elongados y premolares
y molares de corona alta. El género Eulamaops corresponde a una forma de gran
tamano, ubicado en el rango superior conocido para los Lamini y que se caracteriza
por sus mandibulas bajas, rostro braquignato, molares pocos hipsodontos y en series
paralelas. En el caso del género Lama, éste engloba a formas diversas y distribuidas
desde Ecuador hasta Tierra del Fuego, y desde la costa hasta zonas cordilleranas.
Dentro de este género, la especie mds representativa corresponde a Lama guanicoe
(guanaco) que posee patas relativamente grdciles, asi como esmalte de distribucién
uniforme en los incisivos inferiores. La especie Lama glama (llama) corresponde a la
forma domesticada del guanaco vy su aparicién es ya avanzado el Holoceno. Otros
registros de especies extintas del Pleistoceno adscritas al género Lama, corresponden
a L. owenii y L. angustimaxila, especies de gran tamano pero que carecen de un
estudio sistemdtico (Menégaz y Ortiz-Jaureguizar 1995). Una especie mds pequena
es Lama gracilis, similar a Vicugna vicugna y que serd discutida mds adelante.

A partir de estudios morfoldgicos y cladisticos, Scherer (2009, 2012) considera vdlidas
las siguientes especies: Palaeolama major (Pleistoceno tardio del Brasil, Argentina,
Uruguay, Ecuador, Pery y Venezuela), Palaeolama weddelli (Pleistoceno medio al
Pleistoceno tardio de Bolivia y Ecuador), Lama guanicoe (Plioceno tardio hasta la
actualidad de Ecuador Argentina, Uruguay, Brasil, Bolivia, Paraguay, PerU y Chile,
hasta Tierra del Fuego), Lama castelnaudi (Pleistoceno medio a tardio de Bolivia) y
por Ultimo Eulamaops parallelus (Pleistoceno tardio de Argentina). Como se
menciond antferiormente, la migracion de los Lamini fue iniciada por individuos de
Hemiauchenia desde América del Norte durante el Plioceno, género que
posiblemente estuvo relacionado al origen de Lama guanicoe (Scherer 2013).

Las evidencias de un camélido grdcil y pequeno se distribuyen desde Bolivia hasta
Tierra del Fuego durante el Pleistoceno medio-tardio y Holoceno temprano. Esta
especie mds pequeina, corresponderia a Lama gracilis. Las descripciones iniciales de
Gervais y Ameghino (1880) y estudios posteriores (ver Menégaz y Ortiz-Jaureguizar
1995, Scherer 2013) indican un camélido similar a Vicugna vicugna, caracterizado
por metapodios grdciles y por una distribucion del esmalte en los incisivos inferiores
intermedia entre Lama guanicoe y Vicugna vicugna (Menégaz y Ortiz-Jaureguizar
1995, Guérin y Faure, 1999). La especie Lama gracilis se habria extinguido a fines del
Pleistoceno e inicios del Holoceno (Cajal et al. 2010).
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Lama guanicoe

Lama gracilis

Vicugna vicugna

Comparacién del tamano de los metacarpos de animales juveniles de Lama guanicoe, Lama
gracilis y Vicugna vicugna

Hasta la actualidad existe una profusa discusidn respecto a la validez de su
nomenclatura o bien su subordinacion a los géneros Lama o Vicugna. Menégaz y
colaboradores (Menégaz, 2000, Menégaz et al. 1989, Menégaz y Ortiz-Jaureguizar
1995) subordinan al género Vicugna como subgénero de Lama, el que estaria
representado porlas especies Lama (Vicugna) vicugna y Lama (Vicugna) gracilis. Por
su parte, los primeros andlisis moleculares de restos provenientes de piezas dentales
de la Patagonia chilena sugieren que restos clasificados previamente como Lama
gracilis corresponderian a Vicugna vicugna (Weinstock et al. 2009). No obstante, un
estudio de ADN mitocondrial reciente a partir del material recuperado en algunos de
los mismos sitios como Cueva Lago Sofia-4, sugiere que Lama gracilis, ocupd la region
patagdnica hasta el final del Pleistoceno (Metcalfe et al. 2016). Scherer (2013) indica
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que Lama gracilis no corresponderia a un taxdén vdlido, siendo Vicugna Vicugna
(Pleistoceno medio hasta la actualidad) y Vicugna provicugna (Pleistoceno medio
hasta el tardio en Bolivia) las especies que agrupan a las formas silvestres de pequeno
tamano tanto fésiles como actuales.

Por Ultimo, el género Vicugna se encuentra restringido geogrdficamente a las
regiones altoandinas de Per(, Ecuador, Bolivia y el Norte de Chile y Argentina, en
altitudes superiores a los 3.800 msnm. La especie actual, Vicugna vicugna (vicuna),
corresponde a un animal de hdbito estrictamente pastador, con incisivos de
crecimiento permanente, miembros grdciles, siendo la especie de menor tamaino de
los Lamini. A partir de la vicuna, fue domesticada la alpaca (Vicugna pacos), la cual
supera levemente el tamano de Vicugna vicugna (ver Wheeler et al. 2001).

Esta breve presentacién de antecedentes sobre la clasificacién taxondmica de los
camélidos extintos y actuales sobre todo de América del Sur refleja para el caso de
los primeros, una larga lista de trabajos que aun no unifican del todo los criterios
anatémicos, osteométricos y la nomenclatura fundada y discutida desde los inicios
de la sistematizacion de los Lamini. En este sentido, los recientes avances de la
taxonomia molecular permitirdn a corto plazo ordenar las clasificaciones, incluyendo
las formas domésticas de camélidos.

El registro de camélidos fésiles en Chile

Las evidencias fosiles de camélidos en Chile si bien no son escasas, en general, han
carecido de estudios sistemdticos y no estdn exentas de los problemas antes
planteados. Uno de los registros mds abundantes corresponde a Palaeolama
(camélido de tamano mayor al actual guanco), cuyos restos provienen del
Pleistoceno tardio de las localidades de Los Vilos (Regidn de Coquimbo), Quintero
(Regién de Valparaiso), Chacabuco (Regidn Metropolitana), Los Sauces (Regidn de
la Araucania), Monteverde (Regidén de Los Lagos) (Fuenzalida 1936, Casamiquela
1969, 1999, NUnez et al. 1983, 1994, Jackson 2003, Jackson et al. 2005, Méndez et al.
2005-2006, Labarca y Lépez 2006, Lopez 2007, Seguel et al. 2010, Cartajena 2013,
Lépez et al. 2005, 2016, 2018a, 2018b). Los materiales del yacimiento de Chacabuco
corresponden a fragmentos de la articulacion y parte superior del cuerpo y una
extremidad distal de un zeugapodio con la articulacion distal del metacarpo llI,
extremidad distal de un radio y porcidn inferior de una escdpula. Estos restos fueron
adscritos por Fuenzalida (1936) a la especie Lama major considerada como sindnimo
de Palaeolama por algunos autores. Asimismo, restos de camélidos del sitio de
Pilauco (Regidn de Los Lagos) fueron asignados a Hemiauchenia en un estudio
reciente (Labarca et al. 2013).

Fosiles de camélidos de talla grande provienen ademds en depdsitos del Pleistoceno
tardio de sitios como Cueva del Medio (Regidon de Magallanes) y clasificados
inicialmente por Nami y Menégaz (1991) como Lama morfotipo L. owenii. A estas
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evidencias se unen restos de gran talla asignadas a Camelidae provenientes de
Cueva Bano Nuevo-1 en la Regidn de Aysén (Lopez 2009, Lépez et al. 2015), en
MarchigUe en la Regién del Libertador Bernardo O Higgins (Lopez y Cartajena 2006),
en Aguas de Ramén en la precordillera de la Regidn Metropolitana (Lopez et al.
2008), y en el sector de Pique Vivaceta en la Comuna de Conchali, Regién
Metropolitana (Lopez et al. 2018b). Otros hallazgos, asignados a Lama sp. provienen
del sector de Pica en la Regidn de Tarapacd, Los Vilos en la Regidn de Coquimbo, y
Los Sauces en la Regién de la Araucania (Tamayo y Frassinetti 1980, Frassinetti y
Alberdi 2001, Canto ef al. 2010).

En cuanto a los restos fosiles de camélidos de talla pequena, las clasificaciones
taxondmicas han dado pie a diversos debates. Sobre este tema, Massone y Prieto
(2004) reportaron restos afines a Lama gracilis de Patagonia continental datados
hacia el Pleistoceno tardio. En el caso de posibles restos de un Lamini atipico afin a
Vicugna, Prieto y Canto (1997) describen especimenes de los sitios Cueva Lago Sofia-
4 y Tres Arroyos en la Regidon de Magallanes. Weinstock et al. (2009) realizaron el
andlisis de estos restos dentales a partir de dos fragmentos mitocondriales de ADN
(regidn de control y el citocromo b), cuyos resultados senalan que los fosiles
corresponden a Vicugna vicugna sugiriendo, ademds, que los fosiles registrados en
Patagonia y asignados a Lama gracilis podrian corresponder a vicuia (ver discusion
osteométrica en Labarca y Prieto [2009] para los restos de posibles vicuiias de Cueva
Lago Sofia-4). Una reevaluacidn que considerd un mayor numero de muestras
provenientes de este mismo sitio, mediante secuencias de ADN mitocondrial
confirmd la identidad de un nuevo grupo, Lama gracilis, flogenéticamente
divergente de la vicuna moderna, consistente con las diferencias morfofolégicas
observadas en especies extintas y modernas (Metcalfe et al. 2016). Es por esta razdn
qgue a nivel molecular se observa una separacion entre Lama gracilis y Vicugna
vicugnha, formando un clado distinto al de Lama guanicoe3’. Otro registro fuera del
drea patagdnica corresponde a restos que se encuentran en estudio afines a una
especie de camélido de tamano pequeno y tendiente a la gracilidad recuperado
del sitio GNLQ-1 en el sector de Quintero, Regidn de Valparaiso (Lopez et al. 2016,
2018).

Camélidos fosiles del sector de Calama

Las evidencias de camélidos de fdsiles de Calama provienen de dos sitios, Kamac
Mayu y Ojo de Opache. Este registro fue asignado como cf. Lama gracilis para
ambos yacimientos, considerando rasgos definidos en estudios previos como la
longitud y gracilidad de los metapodios y rasgos dentales y que, como se detalld
anteriormente, deben considerarse con cautela o bien como propios de otro género

3En esta revisidn no se consideraron los restos de Lama guanicoe, taxa que habita adun gran
parte del territorio actual chileno y registrado en sedimentos del Pleistoceno tardio de sitios
arqueolbgicos.
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y especie (Vicugna provicugna) (Schrerer 2013, Cartajena et al. 2010, Lopez y
Labarca 2005, Lépez et al. 2005, Lopez et al. 2010). Por lo mismo, para las evidencias
de Calama se utilizd la abreviaciéon cf. (confer o confrontese con) debido a que la
identificacion del material se aproximd a las descripciones del taxén Lama gracilis,
aungue se requiere de estudios mds detallados para realizar una identificacion mds
exhaustiva y clara del registro. En particular, la coleccidn de Kamac Mayu, fue
analizada a partir de diversas comparaciones con registros fosiles depositados en las
colecciones del Museo de La Plata (Argentina) y el Museo Nacional de Historia
Natural de Paris (Francia), junto a colecciones de referencia actuales de Lama
guanicoe y Vicugna vicugna. Una de las aproximaciones metodolégicas durante el
proceso de andlisis fue el osteométrico, el cual conlleva realizar comparaciones
mediante el famano de los huesos, con el fin de identificar posibles diferencias que
tengan un valor taxondmico, mds alld de las diferencias de talla de una misma
poblacién y especie por dimorfismo sexual, edad o distribuciéon geogrdfica. A este
andlisis se unid un estudio de anatomia comparada con el propdsito de identificar y
describir rasgos anatémicos diagndsticos.

Dentro de los rasgos interesantes en los restos de camélidos de Kamac Mayu
principalmente, son el famano y gracilidad de sus metapodios, los cuales presentan
un tamano menor que el observado para Lama guanicoe y levemente mayor que
Vicugna vicugna vy se distinguen, ademds, por ser comparativamente mds grdciles
que en estas especies. En el caso de los metatarsos, la superficie proximal se
caracteriza por dos facetas articulares, una medial para la articulaciéon con el tercer
tarsiano de tipo triangular, y una segunda faceta lateral para el cuarto tarsiano cuya
forma es mds bien ovoidal. Un aspecto interesante es que el dngulo formado en la
unién entre ambas facetas tiende a ser mds abierto que en vicuias y guanacos y se
proyecta enlos huesos analizados entre los 85° y los 95°. En |a superficie plantar existe
un surco bastante profundo y abierto que se prolonga por casi toda la extension del
hueso, con excepcion del cuarto distal. Pese a que en su totalidad las muestras
corresponden a individuos juveniles se han comparado algunos rasgos métricos para
tener un panorama general de las dimensiones de los metatarsos de Kamac Mayu
con las muestras provenientes de Tarija (Bolivia), Argentina y con las actuales vicunas
y guanacos. Lo interesante de esto, es que los especimenes de Kamac Mayu se
diferencian en cuanto a la longitud de las colecciones de vicuna actuales a pesar
de no encontrarse fusionadas, lo que las relaciona a las colecciones de Tarija. En
cuanto al ancho tanto de la didfisis como de la epifisis proximal la diferencia es menor
con las vicunas actuales.

Considerando el cociente entre GL (Longitud mdxima) y Bp (Ancho mdximo de la
epifisis proximal) los metatarsos de Kamac Mayu se caracterizan por una mayor
longitud que vicuia. Al respecto, Menégaz (2000) sefiala que el indice de Gracilidad
o |G (Bp:GL) es de 0,14 para Lama gracilis, no obstante, de acuerdo con el IG (0,13)
obtenido para los especimenes de Kamac Mayu se puede observar que estos se
encontrarian entre el rango de individuos grdciles (IG 0,12 - IG, 0,14, Menégaz 2000:
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45). Pese a estos datos, es necesario considerar que los especimenes de Kaomac Mayu
no se encuentran fusionados, por lo que una vez fusionados, el indice podria
acercarse a los valores obtenidos para Lama graclis por Menégaz (2000: 45). El valor
obtenido se compard con el valor de un metatarso de guanaco no fusionado en un
estado ontogénico similar, el que dio un valor mayor (0,16).

Metatarsos

3cm

Crdneo

Primera falange

Mandibula

S5cm

3cm

Evidencias fésiles de cf. Lama gracilis del sitio Kamac Mayu

Los incisivos inferiores se caracterizan en la mandibula recuperada de Kamac Mayu
por situarse algo imbricados entre si, con una gruesa capa de esmalte en la cara
labial que se adelgaza hacia la cara lingual en donde se convierte en una capa muy
delgada sobre todo en los primeros incisivos. Junto a esto, las facetas de desgaste en
bisel en los incisivos inferiores poseen una seccién subcuadrangular. Esta faceta en
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Vicugna vicugna es notoriaomente mds alargada, ofreciendo una seccién
subrectangular o subeliptica, el cual se encuentra condicionado por la carencia
absoluta de esmalte en la cara interna o lingual de los incisivos (Menégaz et al. 1989).

A través del andlisis se logrd identificar algunos rasgos diagndsticos que nos permiten
adscribir los hallazgos de Calama -principalmente de Kamac Mayu- a un morfotipo
afin a Lama gracilis, siendo uno de ellos la morfologia de los incisivos, parficularmente
la distribucidon del esmalte y la imbricacién de los incisivos. Adicionalmente, a través
del andlisis osteométrico es posible observar que los restos de Kamac Mayu se ubican
por sobre el rango establecido para vicunas actuales y muy por debajo de la
coleccién de guanacos actuales (Cartajena 2002). Los restos de camélidos del sitio
Kamac Mayu guardan estrecha similitud morfoldgica con los fésiles localizados en
estratos asignados al Pleistoceno medio y tardio de la Provincia de Buenos Aires
(Menégaz et al. 1989). De ser una especie vdlida, cabe senalar que Menégaz y Ortiz-
Jaureguizar (1995), describe a Lama gracilis como una forma herbivora con una
tendencia a la especializacién hacia hdbitos pastadores, encontrdndose vinculada
a pastizales de peniplanicie. La presencia de esta especie en Calama, en depdsitos
del Pleistoceno tardio asociada a Hippidion saldiasi y Macrauchenia patachonica,
sugiere ambientes abiertos con abundancia de pastizales.
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CAPITULO XI
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RHEIDAE

Clase Aves

Orden Rheiformes
Familia Rheidae
Rheidae indeterminado

Ismael Martinez Rivera
Introduccidn

En nuestro pais, el estudio de aves fésiles se ha diversificado temporal, geogrdfica y
ambientalmente en los Ultimos anos; sin embargo, la recurrencia de estos
especimenes es mucho mds frecuente en ambientes costeros que hacia el interior
del pais (Sallaberry et al. 2015). Los hallazgos de Kamac Mayu por tanto, representan
a unos de los registros mds septentrionales de fauna aviar ligada al Pleistoceno en
Chile, un referente de la distribucidn y asociacién de especies, asi como de las
condiciones ambientales imperantes.

Bajo la denominacién de Ratites se agrupan las grandes aves no voladoras
representadas por kiwis, emus, casuarios, avestruces y rheas (Delsuc et al. 2007). Los
Ultimos, procedentes del orden Rheiformes y miembros de la Familia Rheidae, son
endémicos de la Regidén Neotropical de América del Sur y su distribucidn se extiende
desde el noreste de Brasil hasta el exiremo sur de Patagonia. Una de las
caracteristicas mds sobresalientes de las especies de esta Familia corresponde a su
gran talla, sus hdbitos exclusivamente terrestres debido a su incapacidad para volar,
ademds de ser especies netamente corredoras (Tambussi 1995a, Tambussi y Acosta
2002).

Actualmente, los Unicos representantes vivientes de la Familia Rheidae corresponden
a dos especies: Rhea americana y Rhea pennata, habitando en ambos casos,
ambientes dridos y abiertos de pastizal o, en menor grado, pequenas dreas boscosas
aisladas (Tambussi 1995a), aungue también buscan rios, lagos y lagunas, lugares en
donde la comida es abundante (Salemme y Frontini 2011). Con un esqueleto,
musculos y plumas no aptos para el vuelo, pero con extremidades inferiores largas y
fuertes que terminan en tres dedos, imbrican un sistema muscular que genera una
energia funcional al frote y carrera, pudiendo llegar hasta los 60 km por hora
(Salemme y Frontini 2011). Ni las alas ni sus plumas tienen cualidades sustentatorias;
cumplen mds bien, una funcién de distraccién ante una eventual amenaza. De igual
modo, las plumas de las alas son usadas para la sustentaciéon de la marcha, el
frenado e incluso como un timén en cambios de direccidon (Sanz 1999). La
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termorregulacién vy los rituales de pareja son otfras de las actividades en las que
también se involucran estas plumas caudales (Cruz y Elkin 2003).

Tanto Rhea americana como Rhea pennata son muy similares externamente, al igual
qgue en su anatomia esqueletaria, la que brinda pocos rasgos de diferenciaciéon
(Tambussi y Tonni 1985). Sin embargo, hay autores que consideran que caracteres
osteoldgicos de segmentos distales del miembro posterior (tibiotarso y metatarso)
ameritan distincién de género entre formas vivientes (Agnolin y Noriega 2012). Es por
esto, que en algunos textos podemos enconfrar a Pterocnemia pennata como
sinonimia Rhea pennata, utilizando en el presente texto esta Ultima clasificacion.

Rhea pennata

Vista lateral de crdneo de Rhea pennata (imagen superior) y tamaino de Rhea pennata
tarapacensis (imagen inferior)

En relacién con su dispersién, Rhea americana habita desde el norte y este de Bolivia,
Paraguay, sur, centro y este de Brasil, Uruguay, norte y centro de Argentfina hasta la
Provincia de Rio Negro. En cambio, Rhea pennata habita la regién andina de Pery,
suroeste de Bolivia, Chile, Patagonia y noroeste argentino (Tambussi y Acosta
Hospitalache 2002). Para el norte de Chile, se ha definido a la subespecie Rhea
pennata tarapacensis, también conocida como suri o Aandu de la Puna, ya que
habita ese macroambiente en las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacd,
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