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Resumen.

El andlisis anatomico de los mamiferos herbivoros fosiles resulta crucial en
reconstrucciones paleoambientales, pues las caracteristicas de sus comunidades estan
directamente relacionadas con los recursos vegetales y el ambiente dominante
(1,2,3,4,5,6,7). Un caso de estudio es explorar condiciones ambientales pasadas en
relacion con nuevas evidencias paleontolégicas descubiertas en sedimentos de la
Formacion El Descanso de Espinar, Cusco (8,9). Los fésiles revelan que hasta cinco
especies de grandes mamiferos herbivoros de mas de 100 kg de peso, entre perezosos
gigantes, gliptodontes y toxodontes, habitaron (hace ~4.8-3.9 millones de afios [Ma]) el
ecosistema del Altiplano Central Andino (ACA) durante el Plioceno. Los microfésiles y
hojas descubiertos sugieren que la vegetacion era mas diversa y el ambiente mas humedo,
caracteristicas atribuibles a las mayores temperaturas correspondientes al periodo célido

del Plioceno (4.6 — 3.1 Ma) (10,11,12,13).

En la actualidad, el ACA, ubicado a 4000 metros de altitud, es seco con vegetacion
herbacea y arbustiva dominante (14,15,16) y esta habitado por mamiferos herbivoros que
no superan los 100 kg de peso. Se ha establecido que desde inicios del Plioceno (~ 4.8
Ma) esta 4rea habia alcanzado elevaciones similares a las actuales y un ecosistema similar
al de tipo puna (11,13). Algunos modelos climéaticos y estimaciones de paleo-
precipitaciones sugieren condiciones secas durante esa época como en la actualidad (17).
En consecuencia, se esperaria que la estructura de la comunidad de herbivoros y plantas
de aquel momento resultara parecida a la actual y no tan abundante y diversa como sugiere

el registro fosil.

Para afrontar estas contradicciones, se propone realizar estudios de morfologia funcional

y ecomorfometria (18) en la anatomia craneo-dentaria relacionada con la alimentacion



(mandibula, maxilar, arco cigomatico, denticion) de la comunidad de mamiferos
(3,5,4,19) del Plioceno del ACA y compararla con otras comunidades, fosiles y actuales,
ecoldgicamente analogas en Sudamérica y otros continentes (1,20,21,22). Junto a datos
paleobotanicos, geoldgicos e isotdpicos (10,11,12,13), este nuevo proxy podria dar

nuevas luces para caracterizar este ecosistema de puna durante el Plioceno.

Palabras Clave.

reconstruccion paleoambiental — mamiferos herbivoros — fésiles — Plioceno — puna

Abstract.

The anatomical analysis of fossil herbivorous mammals is crucial in paleoenvironmental
reconstructions, as the characteristics of their communities are directly related to plant
resources and the dominant environment (1,2,3,4,5,6,7). A case study is to explore past
environmental conditions in relation to new paleontological evidence discovered in
sediments of the EI Descanso Formation of Espinar, Cusco (8,9). The fossils reveal that
up to five species of large herbivorous mammals weighing more than 100 kg, including
giant sloths, glyptodonts, and toxodonts, inhabited (~4.8-3.9 million years ago [Ma]) the
Central Andean Altiplano (ACA, by its initials in spanish) ecosystem during the Pliocene.
The microfossils and leaves discovered suggest that the vegetation was more diverse and
the environment more humid, characteristics attributable to the higher temperatures

corresponding to the warm Pliocene period (4.6 - 3.1 Ma) (10,11,12,13).

At present, the ACA, located at 4000 meters altitude, is dry with herbaceous and shrub
vegetation dominating (14,15,16) and is inhabited by herbivorous mammals that do not

exceed 100 kg in weight. It has been established that since the beginning of the Pliocene



(~ 4.8 Ma) this area had reached elevations similar to the present and a puna-like
ecosystem (11,13). Some climate models and paleo-precipitation estimates suggest dry
conditions during that time as today (17). Consequently, the herbivore and plant
community structure at that time would be expected to be similar to the present and not

as abundant and diverse as the fossil record suggests.

To address these contradictions, we propose to carry out studies of functional morphology
and ecomorphometry (18) on the feeding-related cranio-dental anatomy (mandible,
maxilla, zygomatic arch, dentition) of the mammal community (3,5,4,19) of the Pliocene
of the ACA and compare it with other ecologically analogous fossil and present-day
communities in South America and other continents (1,20,21,22). Together with
paleobotanical, geological, and isotopic data (10,11,12,13), this new proxy could shed

new light on the characterization of this Pliocene puna ecosystem.

Key words.

paleoenvironmental reconstruction — herbivorous mammals — fossils — Pliocene - puna



Estado del Arte.

1. Descripcién del Altiplano Central Andino (ACA) y el crecimiento andino a
traveés del tiempo.

1.1. Ubicacion geografica, caracteristicas fisicas y biologicas del ACA.

La cordillera de los Andes es una importante barrera geografica y climatica que recorre
todo el margen occidental de Sudamérica (16). Su formacién comenzé al final del
Cretécico e inicio del Cenozoico (~65.5 Ma) y ha pasado por etapas de levantamiento
gradual y por pulsos de levantamiento rapido en el tiempo geoldgico (10,12). Uno de
estos pulsos se dio hace 10 Ma incrementando la elevacion promedio de los Andes

Centrales de ~1.5 km hasta ~3.5 km de altitud (10,23).

Al sur del Per( y norte de Chile y Bolivia, los Andes presentan el ensanchamiento de una
superficie relativamente plana de 400 km que define el Altiplano Central Andino (ACA)
(ver Fig.1, Anexos). Actualmente, este terreno llano tiene una altitud de 4 km, la cual se
alcanzo hace aproximadamente 5.4 Ma, a finales del Mioceno (12). Su clima es seco y
posee una precipitacion anual media estimada de solo 500-800 mm (10,11,13). La
precipitacion en el ACA sufre fuertes fluctuaciones estacionales, concentrandose
principalmente durante el verano austral, ademas de variaciones interanuales e, inclusive,
interglaciales (16). En asociacion con otros factores climaticos como la temperatura y la
altitud, en el ACA se ha establecido el ecosistema de puna caracterizado por una
vegetacion dominada por pastos y arbustos (11). La puna se extiende a lo largo de las
partes mas altas de los Andes, entre los 3500 y 5500 de altitud, desde los 7° hasta los 27°
S, englobando al ACA. Este entorno presenta bruscos ciclos diurnos de temperatura, y
menor presion atmosférica y humedad que tierras bajas. Se genera tal estrés ambiental
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que, en la actualidad, solo el norte de la puna puede soportar actividades agricolas y

ganaderas, mientras que la ocupacion humana es insostenible en el sur (24).
1.2. Paleoclima y evolucion de los ecosistemas andinos durante el Cenozoico.

Desde inicios del Cenozoico (~65.5 Ma), el cambio climatico global desde uno
predominante tropical hacia ambientes climaticamente diferenciados, la extincion de los
dinosaurios y una serie de eventos tectonicos favorecieron la evolucion y diversificacién
de varios grupos de vertebrados (20), entre ellos el de mamiferos (25). En Ameérica del
Sur, el relativo aislamiento geografico del continente y la formacion de la Cordillera de
los Andes (7) fueron cruciales para la evolucién de los mamiferos en esta parte del

planeta.

De manera general, las faunas de mamiferos fésiles en Sudamérica sugieren que
ambientes himedos y cerrados como bosques dominaron durante el Eoceno (55.9 — 33.9
Ma), asi como hébitats himedos y abiertos durante el Mioceno medio-tardio, y habitats
variables segln su ubicacion para el Pleistoceno (2.5 —0.011 Ma; 1,25). Estos resultados
concuerdan con otras interpretaciones ambientales y climéticas para los mismos periodos
de tiempo (1,10,16,26,27). La evolucion de los Andes también representd un escenario
para la diversificacion de las especies de comunidades vegetales y faunisticas (28) como
consecuencia de condiciones ambientales fluctuantes, evidenciadas en los registros

paleoclimaticos y fosiles (16).

Durante la transicion Mioceno-Plioceno (~6-5 Ma), el levantamiento gradual de los
Andes Centrales cambio la distribucion y el sentido de los drenajes hidricos, llevo al
Altiplano a su elevacion actual y generd un rearreglo de la circulacion atmosférica (13).
Posteriormente, el Plioceno fue una época de aridificacion y mayor estacionalidad global,
y desde sus inicios, areas mas secas cubiertas de pastos y arbustos comenzaron a
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extenderse en los Andes formando la puna (11,26). Este fendmeno gener6 cambios
profundos en el ecosistema andino y en la diversidad de mamiferos terrestres, incluyendo
la expansion de la llamada ‘megafauna’ (13,26). Sin embargo, los efectos de estos
cambios y del evento de elevacion hasta ~4 km no han sido suficientemente descritos y
estudiados. Finalmente, el establecimiento de ciclos glaciales durante el Plioceno se
extendio hasta el Pleistoceno y causé un mayor contraste entre los ambientes de distintas
regiones en Sudameérica. Las fluctuaciones afectaron habitats y comunidades vegetales y
faunisticas a tal punto que, con la inmigracion norteamericana durante el Gran
Intercambio Bidtico Americano (26), se produjeron alteraciones en los ecosistemas de la

region Andina hasta inicios del Holoceno (~0.01 Ma).

2. Reconstruccion paleoambiental.

Con el propésito de describir la estructura de los ecosistemas y comunidades faunisticas
sudamericanos del pasado, resulta esencial un proceso multidisciplinario de
reconstruccion paleoambiental (29) que es posible gracias a la combinacion de distintas
aproximaciones: analisis sedimentolégicos, estratigrafia y geologia, informacion
geoquimica e isotopica, micropaleontologia, paleobotanica y palinologia, analisis
moleculares, diversidad a través de atributos ecoldgicos, cenogramas, y analisis de la
morfologia de alimentacion (1,2,3,5,7,10,12,13,20,28,30). Debido al relativo aislamiento
del continente, los datos fdsiles y geoldgicos de Sudamérica pueden proveer una
perspectiva Unica del ambiente en el que evolucionaron las especies y taxones de los
ecosistemas andinos (7). Bajo circunstancias ideales, se podria hacer una reconstruccion
completa del paleoecosistema de la puna utilizando todos los proxies mencionados. No

obstante, la informacion de cada uno es muy escasa 0 no es especifica para este tipo de



ecosistema. Particularmente para el ACA durante el Plioceno, solo se dispone
detalladamente de datos geoldgicos (27), estratigraficos y micropaleontoldgicos (13), y
recientemente, datos paleobotanicos y palinoldgicos (11). Estos enfoques sugieren un
Altiplano méas humedo durante el Plioceno temprano (11,13,31), lo que contradice otros
resultados que sugieren de un ambiente mas seco de marcada estacionalidad en un
contexto de condiciones del fenémeno El Nifio permanentes para el mismo periodo de
tiempo (17,26). Por este motivo, las distintas interpretaciones deben ser comparadas con
las de otros proxies para evaluar adecuadamente la validez y congruencia de diferentes

métodos de reconstruccién paleoambiental.

2.1. Recursos vegetales y mamiferos herbivoros.

La Sudamérica del Cenozoico tardio presenta un laboratorio natural Unico, ideal para
investigar la respuesta de la fauna a ambientes cambiantes (2), lo que se refleja en el
registro de los mamiferos fésiles. Estudios muestran que el analisis morfoldgico y del
tamafio corporal de este grupo puede indicar el tipo de habitat y las tendencias climéticas
de ecosistemas presentes y del pasado (1,5,7,20,22,25,32). Ademas, existe evidencia que
sugiere que la diversificacion taxonémica y morfoldgica de los mamiferos se da en
respuesta a, y al mismo tiempo que, la de los recursos vegetales del ambiente que habitan
(5,6,7,25). Por tanto, el uso de la morfologia de alimentacion de este grupo de
vertebrados, especialmente de los herbivoros, podria actuar como un proxy para la

reconstruccion ambiental de la puna del ACA durante el Plioceno temprano.

2.2.1. Relacién entre la anatomia craneo-dentaria relacionada con la

alimentacion y los recursos vegetales.

La estructura de una comunidad de mamiferos herbivoros puede estar relacionada a la
diversidad de recursos vegetales debido a distintas relaciones causales (5). Al describir
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un ambiente del pasado, el uso de los rasgos funcionales morfoldgicos, en vez de la
diversidad taxondmica, permite generar resultados que se centren en la coevolucion de
mamiferos y comunidades vegetales (3,5,6,33). De esta manera, la evolucién de la
alimentacion y la diversidad morfolédgica de la fauna en el ACA pudo haberse visto
impactada considerablemente por la diversidad de recursos vegetales durante el mismo
periodo de tiempo. La anatomia relacionada con la alimentacion (mandibula, maxilar,
dientes, craneo en general) estad directamente influenciada por hébitos alimenticios
(3,4,5,6) como pastar, ramonear, ser frugivoros, tener dietas mixtas, entre otras (33). Los
rasgos craniodentales en mamiferos actuales permiten clasificar especies de acuerdo a sus
habitos alimenticios y a la ecologia de su hébitat. Por ejemplo, tal caracterizaciéon en
ungulados permite discriminar omnivoros de herbivoros, unos de varios grupos tréficos,
en base a andlisis estadisticos de las mediciones de rasgos craniodentales
preseleccionados (6). Aplicado a taxones extintos, se pueden generar inferencias

paleocoldgicas confiables.

2.2.2. Seleccién de comunidades de mamiferos herbivoros fosiles y actuales.

Cada region biogeografica reconocida en los Andes Centrales tiene su propia historia de
evolucion faunistica; sin embargo, el entendimiento de su diversidad ha sido parcial, y el
muestreo, sugerido como inadecuado (28). Para interpretar condiciones paleoambientales
en base a la morfologia de alimentacion de una comunidad de mamiferos herbivoros, se
debe contar con un registro fosil lo mas completo y mejor inventariado posible en una
localidad especifica. Normalmente, una fauna fésil se considera adecuada si se cumplen
los siguientes aspectos: su restriccion a un intervalo de tiempo, su recoleccion en un érea
geogréfica delimitada y una intensidad suficiente de muestreo (1). Los datos obtenidos de

una localidad se comparan con los de las paleofaunas y faunas actuales de otras
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localidades. En Sudamérica existen grandes diferencias taxondmicas entre las
comunidades de mamiferos fésiles y actuales, lo que implica que estas Gltimas no serian
los mejores analogos a las paleofaunas del continente (1,20,21,22). Por lo tanto, ademas
de faunas actuales bien conocidas y suficientemente diversificadas, es necesario

considerar también las de otros continentes, que sean analogas ecologicamente.

2.2. Analisis anatémico cuantitativo (morfometria geométrica) como
herramienta en la reconstruccion de la estructura de la comunidad y del

habitat.

Para evaluar la relacion entre la anatomia de alimentacion de los mamiferos, su ecologia,
y las caracteristicas de las comunidades vegetales, se presenta un enfoque basado en
morfometria geométrica (3,5,19). La ecomorfometria permite inferir relaciones eco-
evolutivas a través de un analisis estadistico que abarca al llamado método de Procrustes
- que busca reconstruir las propiedades geométricas de la forma independientemente de
los efectos de escala, locacion y orientacion -, a la medicién y a la selecciéon y
posicionamiento de puntos homologos - o landmarks - especialmente seleccionados en
las formas bioldgicas (Ver Fig. 2 Anexos; 18,34). La metodologia permite cuantificar la
variacion morfologica para visualizarla a través de morfoespacios. Los landmarks deben
ser precisamente ubicados en todos los especimenes considerados y en base a sus
diferencias en ubicacién se pondra a prueba las hipétesis asociadas a la forma. El proceso
de reconstruccién paleoambiental continda con la realizacion de analisis y pruebas
estadisticas, en este caso, para identificar la correlacion entre la morfologia y el tipo de
habitat o los habitos alimenticios. Junto con un andlisis cualitativo de morfologia
funcional, el analisis ecomorfométrico de los elementos anatdomicos relacionados con la

alimentacién de mamiferos herbivoros, tanto del registro fosil como del actual, puede
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funcionar como un proxy para la descripcién de un ecosistema y la comunidad de plantas
(3,5,19). En Sudamérica, la paleobiologia de algunos mamiferos se ha interpretado a
través de comparaciones morfoldgicas que podrian ser mejoradas a través de analisis de
la morfometria geométrica, que muestren patrones ecoldgicos y funcionales relacionados

al habitat y la dieta que poseen (3,19).

2.3. ACA en la transicion Mio-Plioceno vs ACA en la actualidad.

Desde el Sur del Peru, a lo largo del oeste de Bolivia y hasta el norte de Argentina, el
xérico y continuo Altiplano alberga a un ecosistema de puna bajo alto estrés ambiental
(11,24,28). Sin embargo, las caracteristicas del ACA que se establecieron durante el
Plioceno temprano han sido objeto de cuestionamientos por enfoques que utilizan

distintas aproximaciones (11,13).

2.3.1. Altitud, temperatura y precipitacion.

Particularmente el Plioceno es un periodo de gran interés debido a las grandes variaciones
climaticas globales que se generaron, entre ellas el establecimiento de enfriamientos
sucesivos y el periodo calido a sus inicios (11,26). Las estimaciones para el ACA sugieren
que al final del Mioceno se alcanz6 una elevacion de 4 km (Ver Fig 3. en Anexos) con
temperaturas promedio anuales mayores (~+3°C) a las actuales (~8-9°C). Todos los
modelos aceptan que el levantamiento generé un re-arreglo de la circulacion atmosférica;
pero unos infieren condiciones mas secas (17) y otros mas himedas (10,11,12,13) que las
condiciones relativamente secas de la actualidad (precipitacion anual media de ~500-800

mm).
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2.3.2. Vegetacion y fauna.

Hoy en dia, el Altiplano es un gran pastizal compuesto por diferentes asociaciones de
pastos, arbustos y pocos arboles, que varian de acuerdo al clima y tipo de suelo. Su
productividad es relativamente baja e influye en la diversidad de los animales (14,15). El
registro paleobotanico y palinolégico (11) muestra una mayor diversidad de la comunidad
de plantas en el ACA durante el Plioceno temprano, que se traduce en: mayor riqueza de
especies arboreas, pastos y, sorprendentemente, helechos. Esta variedad de recursos
vegetales pudo haber soportado a la megafauna y especialmente a grandes herbivoros
(adultos con un peso mayor a 100 kg) caracteristicos de comunidades sudamericanas
fosiles, con gran predominancia de xenartros y SANU (“South American Native
Ungulates™) (1,8,9,25,26,35). Estos animales se extinguieron en el Pleistoceno tardio,
probablemente por un efecto mixto entre la llegada de los humanos y, principalmente,
variaciones climaticas intensas (26,37,38,36). Las comunidades actuales de mamiferos
herbivoros del ACA estan conformadas por roedores y pequefios camélidos, salvajes y

domésticos, que no alcanzan los 100 kg de peso (15,24,35).

3. Evidencia geoldgica y paleontoldgica de comunidades en el ACA

3.1. Geologia y registro fosil del Miembro C de la Fm. El Descanso.

La cuenca intramontafiosa Descanso-Yauri se ubica al sur del Peru, en el distrito de
Espinar, departamento de Cusco, en el limite entre el Altiplano y la cordillera Occidental.
Durante las ultimas dos décadas, una serie de descubrimientos en esta zona del norte del
ACA dieron a conocer un importante yacimiento fosilifero y se ha generado una coleccién
fosil de vertebrados y plantas que provee gran cantidad de material de taxones distintos

(8,9). Ademas, el area de la Fm. El Descanso (que incluye a las Fm. Casablanca y Fm.
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Yauri) ha sido adecuadamente datada y descrita estratigraficamente (27). Esto es
necesario para determinar que los restos seos encontrados correspondan a una seccion
especifica de la Formacion y asi poder sefialar posibles relaciones ambientales (1). La
Fm. El Descanso puede dividirse en tres miembros: basal (A), principal (B) y cuspidal
(C). Este ultimo, también llamado Fm. Yauri, ha sido datado hacia el Plioceno temprano
(~4.8-3.9 Ma; 27). Los restos inventariados se encuentran en buen estado de preservacion
debido a los ambientes lacustres de poca energia en los que se acumularon, inferidos a

partir de la paleosedimentologia del Miembro C (12,13).

3.2. Restos fosiles de mamiferos herbivoros.

La megafauna de Sudamérica se extinguié durante la transicién Pleistoceno-Holoceno
(37,38). La buena conservacion de los restos de xenartros y ungulados de las colecciones
constituidas en Espinar permite ver detalles morfoldgicos, antes identificados solo por
restos fragmentados (8,9). Un aspecto importante a considerar es la asociacidn geografica
de estos mamiferos al ACA del Plioceno, més alla de ser solo una fauna de migracion. En
general, se ha establecido que los herbivoros tienen areas de vida relativamente pequefias
- debido a que sus recursos vegetales son ‘inmoviles’ y generalmente abundantes -, y una
limitada dispersion - debido al costo energético adicional generado por el procesamiento
de alimento vegetal - (32). Adicionalmente, la evidencia que arroja el registro fosil indica
gue esta regidn ha estado sujeta a cierto aislamiento ecoldgico (8,9). Por lo tanto, habria
fuertes relaciones eco-evolutivas entre la comunidad faunistica de Espinar y la comunidad

de plantas del ACA.

3.2.1. Xenarthray Notoungulata

Los xenartros se originaron en Sudameérica. Son un clado de Mammalia que incluye a las
especies vivientes de los conocidos perezosos arboricolas, armadillos y 0sos hormigueros,
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y a los extintos perezosos terrestres (algunos gigantes y otros con adaptaciones marinas),
gliptodontes (4,35). Las especies actuales de perezosos (clado Folivora) representan una
pequefia fraccion de la diversidad que ha tenido el grupo (39,40). El registro fosil de
Espinar incluye restos de mylodontidos y scelidotherinos, y de Megatheriidae, como
craneos y un esqueleto completo de un espécimen megaterio pequefio (8,9). Por otro lado,
los ‘armadillos gigantes’ de la Fm. El Descanso estdn representados por craneos y
esqueletos de los géneros Paraglyptodon, Pseudoplohophorus y de la familia

Glyptodontidae (8,9).

Los notoungulados forman parte de los grupos extintos de ‘ungulados nativos
sudamericanos’ (SANU, por sus siglas en inglés), constituidos por los cinco ordenes
Xenungulata, Astrapotheria, Pyrotheria, Litopterna, Notoungulata - que surgieron en el
Cenozoico temprano y, junto con los litopternos, sobrevivieron hasta el Pleistoceno tardio
(35,41). Este orden, como los perezosos, experimentd una tendencia general a aumentar
su tamafio durante el Plioceno y Pleistoceno (35,36), lo que resultd en especies de
Toxodontidae de mas de 1000 kg de peso con los rasgos caracteristicos del grupo: forma
masiva, robustez, patas cortas y un parecido a los rinocerontes. En Espinar se descubrid

craneos particularmente bien preservados del toxodonte Posnanskytherium sp.

3.2.2. Diferencias importantes entre rasgos anatomicos.

Los xenartros son casi en su totalidad de denticion hipselodonte, reducida y sin esmalte
en los dientes (4). Al contrario, los notoungulados, de denticion hipsodonte con esmalte,
podrian reflejar evolucion adaptativa en la forma y funcién de su denticion. Por otro lado,
la mandibula y el hocico permiten aproximarse al tipo de dieta a través de analisis de la

morfologia que incluyen mediciones y enfoques estadisticos de la region sinfisiaria, arcos
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zigomaticos, procesos y ramas de la mandibula y el uso puntos o ‘landmarks’

seleccionados.

Problema de Investigacion.

Un variado conjunto de fésiles descubiertos al norte del ACA revelan incongruencias
entre las faunas del Plioceno temprano (~4.8-3.9 Ma) y las actuales, a pesar que el ACA
ya habria alcanzado los 4000 metros de altitud (10,12). Los especimenes recolectados en
la localidad de Espinar, Cusco, incluyen mamiferos herbivoros de casi 500 kg de peso,
como perezosos terrestres, gliptodontes y toxodontes, integrantes de una extinta
‘megafauna’ sudamericana (8,9,26). En la actualidad, no existen ambientes con las
caracteristicas del Altiplano que soporten este tipo de fauna. Recientes interpretaciones
paleobotanicas y palinolégicas plantean una mayor diversidad vegetal del ACA durante
el Plioceno, una region que hoy en dia exhibe un ecosistema de puna (11,30). Las
diferencias entre las comunidades faunisticas y vegetales nos llevan a presumir
condiciones ecoldgicas probablemente muy distintas. Sin embargo, diversas
investigaciones proveen poco consenso sobre este ambiente durante el Plioceno. Los
modelos climaticos coinciden en la altitud y temperatura, pero algunos sugieren un ACA

mas seco (17), mientras otros, uno mas humedo (10,11,12,13) para ese periodo de tiempo.

El objetivo de este proyecto es proveer un nuevo proxy para la reconstruccion
paleoambiental del ACA al inicio del Plioceno a través del registro fosil de mamiferos
descubiertos. Este estudio resultaria complementario a trabajos anteriores relacionados
con estratigrafia y microfosiles (13), isotopos (12) y plantas fosiles (11). Ademas, se

busca complementar a los modelos climaticos mencionados.
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El analisis de los fésiles de Espinar puede ayudar a caracterizar el ecoespacio del ACA
del pasado por tres razones: (a) el estado de conservacion excepcional de los restos
hallados (8,9), (b) la obtencion de dataciones absolutas y precisas para los niveles
portadores de los fosiles (27), (c) se considera que los rasgos de las comunidades de
mamiferos arrojan informacién importante para describir habitats y variables climéticas
(1,2,3,5,7,19,20,26). Especificamente, los rasgos anatomicos relacionados con la
alimentacion de los mamiferos herbivoros guardan una estrecha relacion con los recursos

vegetales disponibles, y estos a su vez, con el clima (1,5,7,25,26,28).

La disparidad en la morfologia de alimentacion de la comunidad fosil de Espinar parece
indicar una gran diversidad de recursos. Por esa razén, se plantea realizar estudios de la
morfologia funcional y ecomorfometria geométrica de elementos anatomicos
relacionados con la alimentacién. Sin embargo, las faunas fosiles de Sudamérica han
presentado un reto constante de analisis e interpretacion ecoldgica (20,22). Comunidades
fosiles diversificadas fueron descritas en Sudamérica en Las Pampas de Argentina, Santa
Cruz en Patagonia, Tinguiririca en Chile y Quebrada Honda en Bolivia, entre otras
(1,2,10,20), pero actualmente megafaunas similiares solo existen en sabanas africanas o
la tundra canadiense (2,20,25). En consecuencia, el espectro de estudio incluira un grupo
amplio de comunidades que incluyan megamamiferos, tanto de las faunas sudamericanas

actuales y pasadas, como de comunidades de otros continentes.

El nuevo proxy provee informacién paleoecoldgica y paleoambiental invaluable sobre el
ecosistema andino del ACA del Cenozoico tardio. Este seria uno de los primeros estudios
que hardn esta caracterizacién con datos cuantitativos y estadisticos (18) basada en
taxones endémicos de megafauna desde una perspectiva estadistica. No se busca poner a

prueba la validez de otros proxis, sino complementarlos y presentar evidencia para
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contrastar sus resultados. Finalmente, también se espera dar un aporte en el camino hacia

la proteccion, divulgacion e investigacion del patrimonio paleontoldgico de Espinar.

Estrategia de Investigacion.

La propuesta del proyecto gira en torno a un proxy morfoldgico funcional y de
morfometria geométrica. Por lo cual, la metodologia de investigacién usara el estudio de
elementos anatémicos relacionados con la alimentacion — huesos del craneo, mandibula
y denticion — de xenartros y ungulados de la megafauna de herbivoros en el ACA durante

el Plioceno temprano.

El buen estado de preservacion de los restos fésiles de perezosos, gliptodontes y
toxodontes (8,9) en Espinar permitird aplicar un enfoque cualitativo y cuantitativo al
estudio. El primero se hard a través de un examen de los elementos anatomicos
mencionados anteriormente (4,5,19). Se haran descripciones y se tomaran medidas de los
siguientes rasgos craneomandibulares y denticion de la coleccion fésil debido a la sefal
ecoldgica que arrojan y su relacion con el habito alimenticio de los especimenes. Se
incluyen: el ancho y longitud de la mandibula, el ancho y longitud de la region sinfisiaria
de la mandibula - o espatula de la mandibula -, medidas del maxilar, premaxilar, rama
ascendente de la mandibula y ubicacién de los procesos y condilos, ademas de la
distribucion, posicion, formay numero de los dientes y cavidades alveolares. Para el resto
de comunidades sudamericanas, se obtendré datos de colecciones ubicadas en museos en
Argentina, Bolivia y Chile. Para las comunidades de otros continentes principalmente se

utilizaran datos disponibles en la literatura cientifica.
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El enfoque cuantitativo, por otro lado, implica el uso de la morfometria geométrica 2D.
Para el cual se utilizaran fotografias digitales que abarquen la vista dorsal, ventral y lateral
de los craneos y mandibulas de los especimenes de la coleccion de Espinar y de otras
comunidades, en lo posible. Para la realizacion del método estadistico, se seleccionan
landmarks, puntos cuya ubicacion refleja homologias comparables para la forma, y semi-
landmarks, puntos medios entre landmarks que forman el contorno de la estructura. Este
conjunto de puntos permite generan morfoespacios que son comparados con los
morfoespacios generados - por comunidades actuales y fosiles - y asi poder hacer

inferencias sobre el ecoespacio que ocupan (18,19,34).
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Figura 1. Ubicacion geogréafica del Altiplano Central Andino (ACA).
Comprende 4 paises sudamericanos y tiene una elevacién promedio de 4 km.
(Tomado de Martinez et al., 2020)

1) Digitize landmarks
~

3) Statistical analysis (e.g., MANOVA)
4) graphical depiction of results (statistical and morphometric)

- s
. v a =
¥ e T 222 -
*
L ‘e ‘
<] . -~ * b °
8 '.n N BRI o.‘. "
°
=] - ) s

o

I.l [+) L b.“ °
m . A0 L o
g oD s aad
a A A °
. i om A ag A ot u ‘:o °

Figura 2. Etapas del proceso basado en el paradigma de Procrustes para morfometria
geométria basada en landmarks. Breve descripcion en un ejemplo. (Tomado de
Adams, Rohlf, Slice, 2013).
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Northernmost Central Andean Plateau (14 to 16°S)
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Figura 3. Reconstruccion de la paleoelevacion del ACA (o Central Andean Plateau).
La linea punteada morada corresponde a la elevacion estimada de la Cordillera
Occidental (WC) segin 6D volcanico y la roja al Altiplano (AP) segln evidencia
palinologica. El levantamiento del Altiplano se propagé de sur a norte, siendo esta area
la ultima en alcanzar las elevaciones actuales. Por tanto, el ACA en su conjunto alcanzé
la elevacion de hoy en dia concretamente a finales del Mioceno tardio (Tomado de Kar

etal., 2016)

26



