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PALABRAS INICIALES

Cuando se recorre el desierto, sin mds compania que el viento y el sol que ya
en los atardeceres se diluye en rojo intenso que pinta el firmamento, ahi en las
paredes y llanos del desierto, estdn escritos los procesos de la vida en el pasado
hierdtico, petrificado, esperando contarnos su historia.

El Loa, corazdn del desierto de Atacama, es donde las rocas estallan por las
noches y el sol calcina la herida tierra, que se torna misteriosa y enigmdtica
cuando comienza a entregar sus secretos, aqui estdn las respuestas a las
interrogantes del hombre de hoy, nos relata una historia fascinante en torno
a la vida, vision cautivadora, la cual podemos descubrir con solo mirar bajo
nuestros pies. Aqui estd la historia de la vida en la Tierra, el Tridsico con sus
escurridizos reptiles corriendo en las ciénagas de agua dulce, en los lagos
interiores, grandes dinosaurios recorriendo las plataformas continentales en una
Tierra que nace, y sus gigantescos y maravillosos reptiles marinos, hoy extintos,
que poblaron los mares jurdsicos de la actual comuna de Calama.

Esta historia cautivante, sin duda, no la podemos caminar solos, y es ahi donde
encontramos el firme compromiso en esta aventura, de destacados académicos
y técnicos, quienes nos acompanan en estos senderos. Mi gratitud a Rodrigo
Otero Gonzdlez, Sergio Soto Acuna, Jhonatan Alarcdn Munoz, Jennyfer Rojas
y tantas otras personas que son parte fundamental de este trabajo. Mencién
especial a quienes confian en nuestras actividades y nos permiten llegar con
nuestras investigaciones a los habitantes del territorio, especialmente a nuestros
estudiantes, quienes constituyen nuestro publico objetivo. En este trabajo de
valorizacion de nuestra zona y aporte al acervo cientifico de la nacién, nuestro
agradecimiento al Sr. alcalde de la comuna, don Daniel Augusto Pérez, al
cuerpo de concejales de la comuna, a la directora de La Corporacion de
Cultura y Turismo de Calama, Sra. Evelyn Pizarro Pena, al senor Claudio Flores
Alvarez, gerente de Asuntos Comunitarios y Sustentabilidad de Codelco Norte,
don Leonardo Herrera Valenzuela, director de Asuntos Comunitarios y Medio
Ambiente de Codelco Norte, a la senora Lilian Rosales NURez, jefa de Desarrollo
Comunitario de Codelco Norte; don Héctor Cortés Gonzdlez, director de
Proyectos de Codelco Norte, a todos nuestro agradecimiento y reconocimiento
por permitirnos llegar con este frabajo, a los habitantes de esta amada tierra.

Osvaldo Rojas Mondaca, Calama. Agosto, 2019
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Cada sonrisa y cada gesto de curiosidad que vemos a diario reflejado en
los rostros de Ias ninas y ninos que participan en las actividades culturales que
promovemos como Distrito Norte de Codelco, nos motivan a continuar siendo
parte del frabajo que se hace para difundir la enorme riqueza patrimonial
de nuestra Provincia de El Loa. Y lo hacemos con carino y con un enorme
compromiso con este inmenso desierfo en el que todas y todos habitamos y
gue esconde apasionantes secretos sobre la vida que desarrollaron nuestros
antepasados.

Por eso, cuando vemos resultados exitosos como los que se pueden apreciar
en cada pdgina de este libro, sentimos una motivacién especial para reforzar
nuestro compromiso de realizar una mineria sustentable y amigable con el
entorno, en términos ambientales y también de responsabilidad social. Con
una mirada colaborativa y escuchando a las comunidades.

Codelco vive actualmente una transformacion sin precedentes y esto no
séoue desarrollamos a diario en los yacimientos, sino que este cambio estd
directamente asociado a consolidarnos como una compania rentable y
sustentable, que sea capaz de contribuir al desarrollo del pais y de mejorar las
condiciones de vida de las chilenas y chilenos mds desposeidos.

La culturay elrescate patrimonial, vinculado ala educacién de la comunidad
y de nuestras ninas y ninos, es un paso mds en ese camino y en el gran desafio
de convertir todas estas aspiraciones en una realidad cada vez mds palpable.

En este contexto, saludamos a los autores y estamos convencidos que este
lioro se convertird en un documento de consulta indispensable para todas y
todos quienes amamos esta tierra y gueremos conocer cada vez mds sobre sus
apasionantes origenes.

Claudio Flores Alvarez

Gerente Distrital de Asuntos Comunitarios y Sustentabilidad
Vicepresidencia de Operaciones Norte
Codelco Distrito Norte
Calama, octubre 2019.



PROLOGO

Robrico A. OT1ErRO Y OsvALDO RoJas MONDACA

Nadie puede quedar indiferente a la inmensidad del desierto mds seco del
mundo. Caminar por sus arenas es un llamado a la humildad y fragilidad del ser
humano, en donde la vida se enfrenta al desafio total de la supervivencia. Esas
mismas arenas y cerros resguardan una historia natural de una riqueza enorme
y de una profundidad temporal tal, que hoy nos permite explorar paisajes que
existieron incluso antes que los dinosaurios. Este mismo desierto fue antes una
selva, un mar, un archipiélago, un llano fértil, un valle con enormes animales.
Estamos comenzando a asomarnos a esta profunda y fascinante historia.

Es dificil hablar del tiempo cuando la limitada existencia del ser humano se
reduce, esperanzadamente, a un siglo. En este tfrabajo daremos un vistazo
a maravillosas formas de vida que existieron en lo que hoy es el desierfo de
Atacama, en el norte de Chile, en rangos de fiempo que se miden en decenas
de miles de siglos. Es necesario decir que es un vistazo preliminar, pues apenas
comenzamos a reconocer la diversidad de vertebrados que habitaron esta
zona en el pasado profundo. Sin miedo a equivocarnos, podemos afirmar que
esta drea del conocimiento aumentard en los anos venideros.

Es aqui donde el Museo de Historia Natural y Cultural del Desierto de Atacama
(MUHNCAL), la Corporacién de Cultura y Turismo de Calama y su llustre
Municipalidad, juegan un rol fundamental en la investigacién, conservacion
y exhibicidon de restos de vertebrados fésiles, materia que hoy nos convoca
en este volumen. Estos materiales estdn paulatinamente completando el
rompecabezas de la historia natural del desierto de Atacama, mostrédndonos la
presencia de estas formas de vida, incluso antes del Mesozoico, remontdndose
hasta unos 290 millones de anos atrds, con hallazgos de peces cartilaginosos.

Esta contribucién continda la labor ya abordada en la primera monografia
de esta serie, que dio a conocer larica diversidad de fauna que existié durante
el Pleistoceno en la cuenca de Calama. El presente esfuerzo intenta dar una
vision general sobre aquella diversidad que existié en estas latitudes entre unos
250 hasta hace 66 millones de afos atrds, lapso conocido como Mesozoico.
AUn guedan dmbitos por abordar, tales como la diversidad de invertebrados
fosiles, la paleobotdnica del desierto de Atacama, la historia cultural de esta
regiéon y muchos otfros temas que, en conjunto, podrdn darnos una vision mds
completa sobre el pasado de nuestra fierra y ser abordados por volimenes
venideros de esta serie.

La investigacién es una labor que permanentemente empuja el borde del
conocimiento, ampliando la informacién previamente acumulada a fravés de
nuevos resulfados obtenidos. Sin embargo, no puede quedar solamente como
una lectura entre pares cientificos, pues el conocimiento debe ser publico vy
debe encontrarse disponible para todo aquel que desee acceder a él. En este
sentido, el presente texto recopila décadas de investigacion paleontoldgica,
llevada adelante por multiples especialistas de ciencias de la Tierra. El objetivo
de este volumen es entregar un resumen de aquellos hitos mds importantes en
materia de vertebrados mesozoicos hallados principalmente en las regiones de
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Antfofagasta y Atacama, mostrando la profunda importancia de estos registros
y esperando que el lector de este texto pueda reconocer el valor cientifico y
cultural de esta herencia natural presente en nuestro desierto. Estos elementos
del pasado profundo son también parte de nuestra historia, y somos nosotros
como pueblo los que debemos indagar en ella, develarla, atesorarla y, por
sobre todo, reconocerla y abrazarla como nuestra.

Con honesto anhelo, esperamos que esta contribucién quede prontamente
obsoleta, debido alos nuevos hallazgos paleontoldégicos que ocurrany se sumen
a este creciente conocimiento, dando cuenta de una continua investigacién
en el drea de la paleontologia de vertebrados del desierto de Atacama.



INTRODUCCION

El desierto de Atacama es actualmente el lugar mds seco del mundo. Se
extiende por aproximadamente 1.000 kildbmetros, desde el norte de Chile hasta
el sur del PerU. Alberga una riquisima herencia paleontolégica, que da cuenta
de la historia natural del norte de Chile desde el Paleozoico, 250 millones de
anos atrds, hasta nuestros tiempos.

Para el presente texto se ha escogido a un grupo particular de formas de
vida: los vertebrados. Respecto de este grupo, las regiones de Antofagasta,
Atacama y otras localidades del norte de Chile, han proporcionado multiples e
importantes hallazgos. Hasta el momento, apenas conocemos de ellos durante
fines del Paleozoico. A partir del Tridsico se han hallado algunos registros
continentales y marinos que, en conjunto, nos dan una primera idea sobre
los ambientes que existieron en el norte de Chile hace unos 230 millones de
anos. Desde el Jurdsico, predominaron registros de vertebrados principalmente
marinos. La mayor diversidad local ha sido reconocida cerca de la ciudad de
Calama, en rocas del Jurdsico Medio y Superior. A partir del Cretdcico Inferior,
se ha reconocido un relevante registro de huellas de dinosaurios y evidencias
de reptiles voladores. Junto con esto, la presencia de dinosaurios saurépodos
estd documentada en el Cretdcico Superior. Esta fauna antigua prueba la
existencia de una serie de paisajes completamente ausentes en el actual
desierto. Es precisamente esa historia antigua la que buscamos indagar con
este volumen, y para cumplir con dicho objetivo, se ha organizado el contenido
de este libro de manera tal que quien lo lea pueda comprender cémo y dénde
se trabaja en paleontologia de vertebrados, pasando luego a una narraciéon
ordenada a través del tiempo, introduciendo al lector en la antigua geografia
del norte de Chile, extendiéndose luego a una breve mirada al ain escaso
registro Paleozoico, a modo de introduccidén al Mesozoico, para posteriormente
entrar en extenso al registro de vertebrados mesozoicos. Como complemento,
se han incluido reconstrucciones de vertebrados que existieron en lo que hoy es
el desierto de Atacama. Estas reconstrucciones estén basadas en informacién
extraida de los restos fdsiles conocidos, tanto a nivel local como en otras partes
del mundo.

A continuacion de esta narracion, se ha dedicado una seccidn completa
a la Paleontologia Sistemdtica, la cual se encuentra orientada a la persona
interesada en aspectos taxondmicos, datos estratigrdficos y localidades de
ocurrencia del registro de vertebrados fésiles locales. En dicho capitulo, se
ha intentado incluir la mayor cantidad de fotografias de los fosiles reales, los
gue muchas veces solo se pueden ver en publicaciones cientificas de acceso
restringido, o bien, visitando colecciones. De esta manera, esperamos que esta
"galeria virtual” permita a los interesados el poder saber cémo lucen los fosiles
provenientes del desierto de Atacama.

Ademds, se ha dedicado un capitulo completo para la discusion del
registro fésil aqui expuesto, buscando integrar las ocurrencias de vertebrados

17



Monografias del Museo de Historia Natural y Cultural del Desierto de Atacama

mesozoicos en el desierto de Atacama dentro de un contexto mds amplio a
nivel global, intentando revelar los patrones de intercambio y que, finalmente,
ayudaron a moldear la diversidad de vertebrados que existié en este rincdn del
mundo.

El presente volumen finaliza con un capitulo sintético de conclusiones,
exponiendo al lector una primera aproximacion a los paisajes naturales que
existieron en nuestro actual desierto de Atacama durante el Tridsico, el Jurdsico
y el Cretdcico. Estas interpretaciones se sostienen en el registro fésil aqui
resumido y son el resultado de la investigacion paleontoldgica acumulada a la
fecha en el norte de Chile.

Al cierre de este libro, hemos incluido un glosario dedicado a explicar de
manera simple todos aquellos términos técnicos utilizados a lo largo del texto,
con la intencién de facilitar al lector una familiarizacién con el lenguaje
comuUnmente utilizado en la paleontologia.

Esperamos que el presente volumen sea una suerte de vigje en el tiempo y
gue estimule la imaginacién de quien lo lee. Hoy es el desierto mds drido del
mundo, pero en el pasado tuvo una historia de selvas y mares que albergaron
una gran diversidad de formas de vida, las que empezaremos a revelar poco
a poco.



Vd

CAPITULO |

Conceptos infroductorios

Restos del hUmero de un pliosaurio hallado en Cerritos Bayos.






Paleontologia

La paleontologia (del griego, palaeos, antiguo, y ontos, ser) es la disciplina
dedicada alestudio de las formas de vida antiguas en todos sus dmbitos. Abarca
la descripcion anatdmica, relaciones de ancestro-descendiente de las distintas
formas de vida, su desarrollo ontogenético, la historia evolutiva de los distintos
lingjes, el estudio de su ecologia, hdbitat, comportamiento, las evidencias
metabdlicas y, en general, todos los aspectos relativos a los organismos que
habitaron en el pasado geoldgico.

Fosil

La paleontologia tiene un objeto de estudio primario y fundamental: el f&sil.
Corresponde a cualquier evidencia de vida anfigua, ya sean organismos
completos preservados excepcionalmente en algin medio (momificacién,
permafrost, dmbar, brea, entre otros), o bien partes de un organismo
(esqueletos completos o parciales, elementos anatémicos aislados), e incluso
moldes dejados por organismos o parte de ellos. También son considerados
como fosiles evidencias metabdlicas antiguas como fecas, evertidos gdstricos,

egagropilas, etcétera. Las huellas dejadas por la actividad de un organismo en
tiempos pasados también son consideradas como fdsiles.

La antigledad de un fésil se encuentra sujeta a discusion. Algunos autores
como Carvalho (2010) consideran que un fosil es todo resto cuya antigiedad
supere el limite Holoceno-Pleistoceno, lo que equivale actualmente a 11.700
anos. Independientemente de la aceptacidén de un limite arbitrario para
determinar la edad absoluta en la que se separa un f6sil de un subfdsil, los restos
de organismos antiguos poseen intrinsecamente un valor cientifico-cultural, ya
qgue permiten alos especialistas contar con evidencias que ayudan a completar
la historia evolutiva de las diferentes formas de vida existentes o extfintas. La
paleontologia encontrard algunas veces un campo comun con la argueologia
y la antropologia, puesto que a todas les compete el estudio de la evolucién
humana. Sin embargo, el campo exclusivo de la paleontologia se encuentra
en las evidencias de formas de vida (fésiles), contenidas en depdsitos y rocas
de centenares de miles o de millones de anos.

Vertebrados

Los cordados (Chordata) son un grupo de animales que se caracterizan por
la presencia de una notocorda, que es una estructura esqueletal que aparece
temprano en el desarrollo embrionario, y que, salvo algunas excepciones,
determina un tipo de simetria en animales, denominada simetria bilateral. Los
Chordata incluyen a los Cephalochordata (e.g., Amphioxus), los Urochordata
(e.g., el piure, Pyura chilensis), y los Craniata. Estos Ultimos incluyen a los Myxini
y alos Vertebrata, grupo al que se dedica el presente volumen. Los Vertebrata
corresponden a aquellos cordados que poseen espina dorsal o columna
vertebral. En este grupo, a partir de la notocorda embrionaria, se desarrolla una
estructura osificada y segmentada en centros, que finalmente constituye la
columna vertebral. Dentro de los Vertebrata, un grupo particular denominado
Gnatostomata, contiene atodaslas formas de vertebrados que ademds poseen
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un aparato masticatorio de movimiento vertical, denominado mandibula. Asi,
los Gnatostomata incluyen a todos los peces cartilaginosos (Chondrichthyes),
peces 6seos (Osteichthyes), anfibios y amniotos.

Registro fosil

El registro fosil corresponde al total de fésiles descubierto hasta la fecha,
representando el medio de documentacién de la propia historia de la vida.
Este registro es inherentemente incompleto, ya que nunca contaremos con
todos los organismos del pasado, sin embargo, también estd en permanente
complemento, en la medida en que se descubren nuevas formas de vida
gue permiten enriquecer, corregir y/o proponer nuevas hipdtesis acerca de
sus relaciones de ancestro-descendiente. Es decir, se complementa en la
medida que podemos entender mejor su evolucion, sobre la base de los fésiles
conocidos. Por esto es que los fésiles y su contexto son tan importantes. Cada
vez que se retira un fésil desde un cerro sin un estudio de por medio, se borra
una parte de la propia historia de la vida.

Tiempo geolégico. El “cuando” del registro fosil

El tiempo geoldgico abarca desde la formacién de nuestro planeta hasta
el presente. La antigledad de la Tierra ha sido sujeto de debate de forma
temprana durante la historia humana. En la actualidad, se discute en un orden
de magnitud cercano a los 4.500 millones de anos (Rudge et al., 2010). La
estratigrafia ha permitido generar criterios para el ordenamiento relativo de
los estratos, proponiendo una edad relativa al distinguir aquellos mds recientes
de los mds antiguos. Lo anterior se ha complementado con las dataciones
radioisotépicas que han permitido conferir una edad absoluta, es decir, una
edad numérica a las rocas, lo que se refiere, bdsicamente, a cudntos anos
tienen. Conociendo el ordenamiento relativo de los estratos a través del tiempo,
y sumando la posibilidad de saber su edad numérica, en la actualidad es
posible ordenar el tiempo geoldgico en diferentes divisiones, las que responden
a estos criterios.

Yacimiento paleontolégico

Si bien en ocasiones es posible hallar fésiles aislados y descontextualizados
por causas naturales, generalmente, los fésiles pueden ser buscados bajo
algunas condiciones predecibles, tales como rocas de origen favorable
para su ocurrencia. Debido a su origen por depositacion paulating, las rocas
sedimentarias son las que contienen restos fosiles en forma mds frecuente.
Sin embargo, también es posible encontrar restos fdsiles en algunas rocas
volcdnicas. Lasrocas volcdnicas de alta energiay alta temperatura ocasionardn
la destruccion de tejidos en aquellos organismos atrapados por este tipo de
eventos. Por ofro lado, los sucesos volcdnicos, tales como la precipitacion
de cenizas, pueden causar asfixia y a la vez un rdpido enterramiento de los
organismos, favoreciendo su preservacion y posterior fosilizacion. En ocasiones
también se preservan los troncos de drboles sepultados por flujos pirocldsticos
u otros eventos volcdnicos de temperaturas moderadas, que admitan la
preservacion total o parcial de las partes mds delicadas. Finalmente, y de
manera excepcional, algunas rocas metamodrficas pueden albergar restos
fosiles, debido a que provienen de protolitos (rocas previas) de origen
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sedimentario. La deformacion de estas rocas sedimentarias puede afectar
pldsticamente a los fésiles contenidos en ellas, y en casos excepcionales,
dichos fésiles pueden perseverar pese a la severa alteracion de la roca. En
Chile existen ejemplos concretos de estas excepciones. En rocas volcdnicas se
conoce una rica diversidad de mamiferos cenozoicos que ha sido recuperada
en el rio Tinguiririca (Flynn et al., 2007). A su vez, los diferentes especimenes
del enigmdtico dinosaurio Chilesaurus diegosuarezi hallado en las rocas del
Jurdsico superior de Aysén, también provienen de rocas volcdnicas (Novas et
al., 2015). Existen también registros de fauna f&sil (trazas) en rocas metamaorficas
paleozoicas en la localidad de Lumaco (Tavera, 1979).

De esta manera, distintos tipos de unidades geoldgicas pueden contener
fosiles. A estas unidades se les denomina yacimientos paleontolégicos. La
ocurrencia de fésiles puede tener lugar en distintos afloramientos de la unidad y
no necesariamente alo largo de toda esta. En algunos casos, al aparecer restos
fosiles en diferentes tipos de litologia y en niveles de diferentes caracteristicas,
el yacimiento paleontoldgico puede abarcar varias unidades geoldgicas.

Adicionalmente, resulta apropiado destacar que las rocas intrusivas,
abundantes en Chile, corresponden a rocas formadas a gran temperatura
y profundidad, producto del enfriamiento del magma. Debido a su génesis,
resulta précticamente imposible que puedan albergar restos fosiles.

Registro fosil

Corresponde al conjunto de fésiles hasta ahora conocidos, que han sido
sujeto de andlisis, ordenamiento cronoestratigrdfico y de una determinacion
taxondmica. Los especimenes que forman el registro f&sil deben ser accesibles
para su revisidon y para nuevos estudios. De esta manera, deben formar parte
de colecciones institucionales que los resguarden. Excepcionalmente, algunos
casos histéricos son conocidos solo por imdgenes o ilustraciones, puesto que
han sido extraviados o destruidos por diferentes razones (por ejemplo, existen
tristes ejemplos de especimenes destruidos en la Segunda Guerra Mundial,
y que fueron documentados por fotografias antes del inicio del conflicto). El
registro fosil es de naturaleza incompleta, permanentemente creciente y en
actualizaciéon. Es el mecanismo de prueba de los cambios evolutivos de las
diferentes formas de vida a través del tiempo geoldgico.

Paleogeogrdfia: el “déonde” del registro fosil

Etimolégicamente, la paleogeografia corresponde al estudio de la geografia
antigua. Esta disciplina se dedica a interpretar las condiciones del planeta a
través del tiempo geoldgico, tales como la configuracién y dindmica de los
continentes, hitos geogrdficos, nivel del mar, elevaciones, arcos volcdnicos,
entre ofros. Se basa fundamentalmente en la geologia histérica y en la
geografia, bajo una perspectiva actualista.
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CAPITULO II:

La investigacion paleontoldgica

Paleontélogos prospectando en la localidad de Cerritos Bayos.






El hallazgo paleontolégico: dénde todo comienza

Para el paleontdlogo, la ocurrencia de un hallazgo no es casualidad. En la
actualidad, existe informacién base acumulada que permite decidir cudles son
los lugares en los que existe una mayor probabilidad para realizar un hallazgo.
Asi, la cartografia geoldgica resulta fundamental para evaluar la presencia de
rocas favorables para la preservaciéon de fésiles. Del mismo modo, lainformacidn
existente sobre edad, ambientes y hallazgos paleontolégicos previos, entre
ofros, permite tomar decisiones respecto alos futuros lugares donde prospectar.
También, la tecnologia actual funciona como una herramienta de utilidad, ya
gue el uso de imdgenes satelitales permite evaluar en gabinete la presencia
de afloramientos, su continuidad espacial y ofros aspectos claves para una
buena campana. Junto con esto, también se requiere la habilidad propia del
especialista, porque nada reemplaza a un ojo enfrenado y familiarizado con
las formas fosiles de un yacimiento, el tipo de erosion que sufren los fésiles, su
textura, color, y en general, aquellas caracteristicas que permiten distinguirlo
enfre los sedimentos. Estas habilidades son resulfado de la experiencia.

Recuperando el hallazgo

La magnitud del problema ante un hallazgo va en directa relacién al tamano
de este, su calidad de preservaciony allugar de su ocurrencia. En paleontologia
de vertebrados es posible trabajar desde microvertebrados obtenidos a través
de tamices y lupas, hasta yacimientos ricos en animales de gran tamano, como
dinosaurios o ballenas. La manera en que los restos se preservan también es
un factor importante, puesto que, en el caso de sedimentos no consolidados
y ricos en fosiles de pequeno tamano, se suelen usar técnicas como el dry
screen, que permite remover grandes voluUmenes de sedimento levantados en
cuadriculas, los que posteriormente son tamizados con una malla acorde al
tamano de los restos fésiles que se quieran recuperar. Luego, se utiliza el screen
washing, aplicado en condiciones de laboratorio, lo que permite disgregar los
sedimentos y recuperar el material fosilifero (véase Kaluza et al., 2018b). Esta
técnica es ideal para la recuperacion de microvertebrados.

En contraposiciéon, podemos considerar hallazgos de animales de gran tamano
contenidos en rocas bien consolidadas, y en donde no es posible establecer
a priori la distribucion de los elementos dseos al interior del sedimento. En este
caso, la técnica bdsica es la elaboracidén de bochones o jackets, que implican
la delimitacion en terreno del esqueleto o secciones discretas de él, las que
son separadas del estrato mediante elementos mecdnicos (martillos, cinceles,
rotomartillos, demoledores o sierras diamantadas), y posteriormente, protegidos
mediante papel humedecido, mds capas sucesivas de arpillera con yeso,
buscando fijar la integridad de los bloques que contienen a los fésiles (Figura
1). Normalmente, se utilizan refuerzos de madera o fierro, segun lo amerite el
caso (véase Kaluza et al., 2018a). Los bochones obtenidos son trasladados al
laboratorio, en donde comienza la preparacién del material.
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Figura 1: Preparacion de un bochdn para recuperar una aleta de pliosaurio en riesgo de erosién,
durante octubre de 2018 en la Regién de Antofagasta.

Preparacion

Ya en condiciones de laboratorio, el material obtenido es preparado. En
el caso de los microvertebrados, son separados con la ayuda de una lupa,
discrimindndolos delresto del sedimento y manteniendo suinformacidénrespecto
a la cuadricula de proveniencia. Lo anterior permitird evaluar su eventual
pertenencia a un Unico espécimen o si se encuentra asociado a un contexto
mds amplio, incluyendo diferentes formas. Para el caso de material recuperado
en bochones, estos Ultimos son abiertos cuidadosamente, resguardando la
informacion de campo para no danar el espécimen durante la apertura. Tras
abrir el bochén, la remocién del sedimento se lleva a cabo mediante el uso
de herramientas neumdticas, como, por ejemplo, el Airscribe 9100, microjacks,
etc. (Figura 2). La seleccion de la herramienta a utilizar dependerd de la dureza
del sedimento, de la preservacion de los restos 6seos y de la naturaleza del
contacto enfre los huesos y la maftriz sedimentaria.

Estudio y reconocimiento del valor cientifico-cultural de los fésiles
y los yacimientos paleontolégicos

Tras recuperar los restos fésiles desde terreno y luego de su adecuada
preparacioén, es posible continuarcon el proceso deinvestigacién. Enestaetapa,
la investigacién dependerd de la preservacion del material y de la completitud
de los restos esqueletarios. Por ejemplo, es frecuente que algunos organismos
se preserven como improntas en dos dimensiones, como es el caso de las hojas
fosiles. En ofras ocasiones, los restos se presentan con un discreto sobrerrelieve
y buena parte del espécimen reposa sobre la matriz sedimentaria. Este caso
es frecuente en peces fésiles y en pterosaurios, usualmente preservados en
concreciones, y que quedan expuestos casi en dos dimensiones. Para el estudio
de vertebrados, el caso mds favorable es la preservacion tridimensional. Tras la
preparacién de restos tridimensionales, es posible evaluar la anatomia de los
elementos preservados. En aquellos casos en que se cuenta con esqueletos
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articulados, durante la preparacién ocasionalmente se mantiene de forma
temporal parte de la matriz, de manera de entender la disposicidon espacial de
los distintos huesos alinterior de laroca. A veces, losrestos se encuentran dispersos
dentro de laroca, sin mantener sus respectivas posiciones anatémicas. Por ello,
es importante dentro de la investigacién lograr comprender los factores que
pudieron alterar tales restos. La tafonomia se encarga de analizar los factores
gue intervinieron en la formacién del fosil, desde su muerte hasta su hallazgo,
tratando de interpretar aquellos factores que alteraron su orden anatémico.

Figura 2: Labores de preparacion de restos fésiles con Airscribe 9100, en el Laboratorio de
Paleontologia de la Universidad de Chile.

La posibilidad de observar y estudiar los elementos anatémicos en todas sus
vistas disponibles permite una comprensién detallaoda de las caracteristicas
corporales del especimen, lo que es fundamental para comprender las posibles
relaciones de ancestro-descendiente del espécimen estudiado. Mediante la
anatomia comparada es posible develar relaciones de parentesco con formas
conocidas y de caracteristicas anatdmicas cercanas. De esta manera, podrd
determinarse si se frata de alguna forma previamente conocida o de un taxén
nuevo para el registro fésil. Finalmente, los hallazgos son dados a conocer,
en primer lugar, a medios cientificos, tales como revistas especializadas. En
complemento de lo anterior, la singularidad de una nueva forma fésil puede
ser de interés publico, razdn por la cual en oportunidades también se realizan
notas de prensa en forma conjunta a la publicacion cientifica.

El valor cientifico-cultural de un f&sil estd asociado a su singularidad dentro
del registro fosil. Cuando se trata de una forma nueva, su valor reside en ser
el primero de su fipo en ser descrito, independiente de ofros criterios como
la preservacion. Otros criterios de valoracion son, por ejemplo, una novedad
en la edad del registro, es decir, si el fésil hallado ocurre en edades en donde
no se fenia registro de dicha forma. Del mismo modo, resulta valorable una
nueva ocurrencia de una forma fésil en localidades en donde no se tenia
registro previo, extendiendo geogrdficamente la distribucién conocida para
dicho fésil. Complementando lo anterior, resultardn valiosos aquellos restos que
proporcionen especimenes con una mejor preservacion que los previamente
conocidos. En multiples casos, el material tipo de una especie estd fijado arestos
incompletos o mal preservados, entonces, es de alto valor cientifico-cultural el
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contar con esqueletos mds completos y que permitan un mayor conocimiento
de dichas formas.

Finalmente, la ley chilena cuenta con una normativa referente a todos
los fosiles y los lugares donde ellos se encuentran. AUn cuando un resto fésil
carezca de los valores cientificos y culturales aqui explicados, su proteccion
estd regulada por el marco legal explicado a continuacion.

Ley referente a la herencia paleontolégica en Chile

En Chile, la Ley N.° 17.288 de 1970 declara que todos los objetos |...)
paleontoldgicos (fésiles) son Monumento Nacional por el solo ministerio de
la ley, qguedando también bajo la misma proteccién los lugares donde estos
ocurran (yacimientos paleontolégicos). La tuicidn y proteccidon de estos
elementos queda delegada al Consejo de Monumentos Nacionales. Por ofra
parte, la ya mencionada Ley en su Articulo 21.° establece la categoria de
Monumento Arqueoldgico, dentro de la cual queda incluido para todos los
efectos los objetos paleontoldgicos y lugares donde se hallaren. A su vez, el
Decreto Supremo N.° 484 de 1990 del Mineduc establece un reglamento para
las prospecciones y/o excavaciones (...) paleontoldgicas. De esta manera, la
Ley de Monumentos Nacionales (véase CMN, 2016) establece con referencia a
los objetos paleontoldgicos, los siguientes puntos relevantes, entre ofros:

-Toda excavacion gque involucre la obtencién de fésiles deberd contar con
autorizacion del Consejo de Monumentos Nacionales (Arts. 22.°y 23.°).

-Todo hallazgo fortuito debe ser denunciado (Art. 26.°).

-Los objetos paleontoldgicos obtenidos deben ser depositados en instituciones
adecuadas (Arfs. 24.°,25.°, 27.°,28.°, y D.S. N.° 484 de 1990 del Mineduc).

-Existen multas asociadas ala tenencia no regulada de fésiles y a su extraccién
sin autorizacion del Consejo de Monumentos Nacionales.
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CAPITULO III:

Paleogeografia del desierto de Atacama
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Actual fauna y ambiente del desierto de Atacama,
otrora un mar durante el Jurdsico.






En la actualidad, el Norte Grande se caracteriza por la puna de Atacama,
gigantesco altiplano compartido por Pery, Bolivia, Chile y Argentina,
alcanzando elevaciones cercanas alos 4.000 metros sobre el nivel del mar. Hacia
el oeste, se desarrollan varias zonas de planicies en superficies conformadas
principalmente por rellenos volcdnicos y sedimentos del Cenozoico. Estas
planicies son inferrumpidas por cordones montanosos, los que dan cuenta de
las caracteristicas de las rocas que conforman el basamento regional, siendo
de cardcter principalmente sedimentario y depositadas desde el Paleozoico
en adelante. A su vez, la zona costera se caracteriza por grandes acantilados,
formados por alzamientos tectdnicos de terrazas marinas de Nedgeno.

Los actuales afloramientos de rocas mesozoicas existentes en el norte de Chile
son, en gran parte, elresultado de cambios tectdnicos ocurridos desde comienzos
del Jurdsico hasta el presente, y se encuentran combinados secundariamente
con eventos erosivos y/o depdsitos recientes que condicionan su exposicidon
en superficie. Al norte del paralelo 39°, las condiciones paleogeogrdficas
desarrolladas desde el Jurdsico Inferior se caracterizan por la aparicion y el
establecimiento de un arco magmdtico de orientacidon norte-sur, definiendo
una cuenca de antearco al oeste de lo que es actualmente la cordillera de
la Costa, y a la vez, definiendo las cuencas de trasarco al este de la misma. La
aparicién de estas condiciones estd acoplada a un cambio en la posicién del
arco magmdtico, previamente ubicado hacia el este durante el Carbonifero-
Pérmico (Charrier et al., 2007). Este cambio radical estuvo relacionado a una
disminucién de la subduccién durante el Jurdsico, la cual generd las condiciones
extensionales que permitieron el desarrollo y crecimiento de las cuencas de
trasarco y antearco. A este esquema paleogeogrdfico se le ha denominado
Primera Etapa del Ciclo Tectdnico Andino (CTA en adelante). A su vez, esta
etapa se divide en dos subetapas, la primera desde el Jurdsico Inferior hasta
el Kimmeridgiano, y la segunda, desde el Kimmeridgiano hasta el Albiano. La
primera subetapa del CTA se caracterizd por una intensa actividad del arco
magmdtico, junto con el desarrollo de ciclos de transgresién-regresidbn marina
en la cuenca de frasarco; mientras que la segunda subetapa del CTA estuvo
caracterizada por una reduccidon en la actividad del arco, y por la mantencién
de condiciones continentales en las zonas entre Iquique y Antofagasta (Charrier
et al., 2007).

Paleozoico superior

Previo al registro Mesozoico, los hallazgos mds antiguos de vertebrados
conocidos hasta ahora en Chile se remontan al Paleozoico, con algunos
de ellos representados en el Norte Grande (particularmente, cerca de
Antofagasta). Segun Cecioni (1970), durante el Paleozoico superior, dos grandes
embahiamientos afectaron el margen confinental de lo que hoy es Chile.
Cabe recordar que, para dicho momento, toda Sudamérica era aun parte
de Pangea. El primer embahiamiento habria abarcado desde el sur de PerU y
extremo norte de Chile, entrando hacia lo que hoy es Argentinag, a la altura de
la ciudad de Los Vilos, en la Regidon de Coquimbo. El segundo embahiamiento
habria entrado desde la ciudad de Chaiaral hacia el sur, llegando cerca
de la actual ciudad de Talca. Entre estas dos gigantescas bahias se extendidé
una masa continental, denominada como Peninsula El Toco (Cecioni, 1970: p.
50), y en este contexto, se habrian desarrollado los depdsitos paleozoicos de
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la Formacion Cerro de Cuevitas, rica en invertebrados (Cisterna et al., 2014),
como asi también los depdsitos de la Formacién Cerro El Arbol, que cuenta con
antecedentes de vertebrados marinos (Breitkreutz, 1986). Se ilustra en Figura 3 el
aspecto de esta geografia en relacion con los actuales limites de Chile.

Tridsico

Durante este periodo, la Peninsula El Toco posiblemente tomé contacto con el
Macizo Pampeano, dejando atrapadas aquellas cuencas lacustres derivadas
de las ingresiones marinas paleozoicas (Figura 4). En este tipo de ambientes
ocurrié una importante diversidad de didpsidos, destacando los yacimientos
de Ischigualasto, Los Colorados y El Tranquilo, en Argentina, como asi también
los yacimientos tridsicos del sur de Brasil, también ricos en didpsidos (Bonaparte,
2007). En Chile, hasta el momento, se conoce una discreta diversidad de
didpsidos, los cuales se encuentran en la zona de Cerro Quimal.

Jurdsico Inferior

A partir del Jurdsico se desarrolla un arco magmatico en sentido norte-sur,
qgue origina condiciones continentales e incluso elevaciones hacia el oeste de
la cuenca (Charrier et al., 2007). Se desarrollan nuevamente ingresiones marinas
en sentfido norte-sur, formando mares epicontinentales delimitados hacia el este
por el Macizo Pampeano, y hacia el oeste, posiblemente, por una condicion de
archipiélago. Lo anterior representaria la disgregacion de la antigua Peninsula El
Toco, destacando la Tierra de Antofagasta, posiblemente, como una gran isla.
La apertura de la cuenca hacia el sur fue aparentemente discreta, estando en
contacto con una segunda cuenca mds austral, interrupida parcial y de forma
ocasional por masas continentales.
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NORTE DE CHILE
duranteel
Paleozoico superior

Figura 3: Esquema paleogeogrdfico del norte de Chile durante el Paleozoico
superior. Basado en Cecioni, 1970.
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NORTE DE CHILE
d u._tfa_nte- el
Tridsico

Figura 4: Esquema paleogeogrdfico del norte de Chile durante el Tridsico.
Basado en Cecioni, 1970.
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NORTE DE CHILE
durante el
Jurdsico Medio
letmg
Boliviano

I NEL ﬂu.én

Figura 5: Esquema paleogeogrdfico del norte de Chile durante el Jurdsico
Medio. Basado en Cecioni, 1970.
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Jurasico Medio

Durante este lapso, la gran cuenca sur se profundizé (Figura 5), conformando
la llamada Cuenca de Neuquén, desarrollada desde la actual ciudad de
Copiapd, hasta la Provincia de Neuquén en Argentina, que se encuentra
ubicada a la altura de la actual ciudad chilena de Valdivia. La gran cuenca
norte, que comenzaremos a llamar Cuenca del Profeta-La Ternera (Charrier
et al., 2007), se desarrollé al este del arco magmdatico. En ella se depositaron,
entre otros, sedimentos marinos del Jurdsico, ricos en vertebrados. EIl mar
epicontinental que existid en la Cuenca del Profeta-La Ternera pudo tener
un estrecho contacto con la Cuenca de Atacama al sur, durante el Jurdsico
Medio.

Jurdsico Superior

Este lapso se caracterizd por una tendencia regresiva del mar, dando
paso a niveles continentales hacia fines del Jurdsico. En el sector de Cerritos
Bayos, las rocas del Kimmeridgiano presentan abundante contenido de yeso
acumulado por efecto de la evaporacion de masas de agua, o que denota
una somerizacién del mar. Durante el Kimmeridgiano, comienza la segunda
subetapa del Ciclo Tecténico Andino, caracterizada por un establecimiento
de condiciones confinentales en el norte de Chile y que prevalecieron hasta
el Albiano.

Cretdcico Inferior

A partir del Cretdcico Inferior se establece en el norte del pais un sistema
continental, en el cual se han hallado evidencias de verterbrados. Existen
algunas evidencias de rocas marinas de esta edad en afloramientos de
extensién discreta, como, por ejemplo, aquellos de la Formaciéon Lomas Negras,
en donde se enconfraron vertebrados marinos, lo que puede representar
el relicto de un mar epicontinental. En niveles continentales, los vertebrados
han sido registrados en varias regiones del Norte Grande. Localmente, restos
6seos de dinosaurios se conocen en multiples localidades distribuidas entre las
regiones de Tarapacd y Atacama. Durante este lapso, también se conocen
fosiles de reptiles voladores (Pterosauria) en varias localidades del Norte Grande.
Finalmente, durante el Albiano concluye la segunda subetapa del CTA.

Cretacico Superior

Tras la segunda subetapa del CTA y posterior al Albiano, comienza durante el
Cretdcico Superiorla segunda etapa del CTA. Esta Ultima se caracterizd por una
fase de alta generacion de corteza ocednica en el Pacifico durante mediados
del Cretdcico vy, probablemente, estuvo relacionada con una disminucion
en el dngulo de subduccién entre la placa de Nazca y la Sudaméricana.
La consecuencia mds evidente de este cambio fue el establecimiento de
un intenso episodio de deformacién por contraccién, al que se asocia el
alzamiento y erosidn de unidades antiguas, como asi también de la drdstica
migracién hacia el este del arco magmdatico, el establecimiento de amplias
superficies continentales de trasarco y la aparicion de una amplia regién de
antearco (Charrier et al., 2007). Basicamente, es aqui cuando se establecieron
las condiciones tectdnicas principales que ocasionardn durante el Cenozoico
nuestro actual paisaje, con una cordillera de la costa resultante de un arco
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magmadtico extinto, la presencia de vastos valles centrales, y el establecimiento
de una gran Cordillera de Los Andes al este de los valles centrales. La cordillera
de Los Andes representa el actual arco magmdtico activo. A su vez, las
grandes planicies en lo que es actualmente Argentina representan la cuenca
de trasarco.
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CAPITULO IV:
Antes del Mesozoico: los escasos
vertebrados paleozoicos de Chile

Hybodus sp.; tiburdn presente en el Pérmico del norte de Chile






Si bien esta contribucién estd dedicada a los vertebrados del Mesozoico,
hemos querido también resenar brevemente aquellos registros, aln escasos,
de vertebrados paleozoicos en Chile.

Posibles anfibios

Uno de los registros de vertebrados mds antiguos del norte de Chile
corresponde a huellas halladas cerca del salar de Maricunga, en la Regidon de
Copiapd. Rocas sedimentarias de edad carbonifera de la Formacién Chinches
contienen unarastrillada con 10 huellas referibles a un tetrdpodo indeterminado
(Figura 6), posiblemente un anfibio (Bell y Boyd, 1986).

Previo al registro Mesozoico, los hallazgos mds antiguos de vertebrados
conocidos hasta ahora en Chile se remontan al Paleozoico.
N\

Figura é: Izquierda, huellas in situ de tetrdpodo indeterminado, halladas cerca del salar de
Maricunga, Regidén de Atacama (fotografia tomada de La Tercera, 17 de mayo de 2020).
Derecha, esquema de las mismas huellas, mds las descritas por Bell y Boyd (1986). Formacion
Chinches, Carbonifero (358-303 millones de afos atrds).
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Peces cartilaginosos (condrictios)

Otro registro Paleozoico relevante corresponde a un diente de tiburdn,
hallado en Cerro 1584, Region de Antofagasta. El material proviene de rocas
del Pérmico inferior pertenecientes a la Formacién Cerro El Arbol. El diente
aislado fue descrito por Breitkreutz (1986), y referido a Hybodus sp. (Figura 7).

Figura 7: Hybodus sp.: aspecto general interpretado sobre la base de especimenes relativamente
completos conocidos en el registro fosil.

El Hybodus, cuyo nombre significa en latin “tiburén de dientes hundidos”, es
un tipo de tiburdn de unos dos metros de largo, con distintivas espinas dorsales
y craneales. Fue muy abundante durante fines del Paleozoico y durante el
Mesozoico, alcanzando una amplia distribucion en todo el planeta. El registro
de Hybodus en rocas del Pérmico inferior de la Regidn de Antofagasta,
corresponde a uno de los mds antiguos conocidos, y que a la vez representa
el Unico registro de este tipo de peces cartilaginosos en el suroeste del
megacontinente Pangea. Dicho registro de Hybodus es la Unica evidencia
conocida hasta ahora de tiburones en el Paleozoico de Chile, y es el mds
antiguo de este grupo a nivel nacional.

Peces 6seos (Osteichthyes)

También durante el Pérmico, se conocen restos de peces éseos hallados en el
Norte Grande. En particular, se han descrito cinco especimenes recolectados
en Quebrada Sipico, cerca del salar de Atacama, referidos a un género y
especie endémica, Arratiaichthys chilensis Richter y Breitkreuz, 1997. Este taxdn
corresponde a un pez Palaeoniscidae, siendo la Unica especie de este grupo
descrita en Chile. Adicionalmente, se ha mencionado la presencia de escamas
referidas a paleoniscoides (‘palaeoniscoid fish scales’) en rocas carboniferas de
la Formacion Chinches (Bell y Boyd, 1986), aungue el material no fue figurado.
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CAPITULO V:

Vertebrados del Tridsico

Fotografia aérea de los Estratos de El Bordo (Tridsico),
a los pies del Cerro Quimal.






Durante el Tridsico, en Sudamérica se conocen ricos yacimientos de
vertebrados, particularmente en el sur de Brasil y norte de Argentina (Bonaparte,
2007). En Chile, una discreta sucesidn de rocas continentales de del Trdsico
superior aflora en las cercanias de San Pedro de Atacama, particularmente,
cerca de Cerro Quimal. En este sector se hallaron restos referidos por ahora a
aetosaurios endémicos y que corresponderian a arcosaurios de aspecto similar
a cocodrilos, aungue no emparentados directamente con ellos, con multiples
escudos dérmicos que formaban una armadura cubriendo sus cuerpos y
correspondientes a formas hasta ahora solo conocidas en Chile. Junto a estos,
se ha descrito la presencia de dinosauromorfos de la familia Silesauridae,
linaje antiguo, hermano de todos los dinosaurios y un humero referible a un
Crocodylomorpha, grupo que incluye, entre otfros, al lingje que derivard en
los cocodrilos. Asociados a esta diversidad, se hallaron recientemente peces
6seos de agua dulce, recuperados desde rocas con abundante contenido
vegetal. De este modo, el paisaje de Cerro Quimal, actualmente fransicional
entre el desierto de Atacama vy la puna, fue hace mds de 200 millones de
anos, un sistema de ambiente hiUmedo, con lagunas que albergaron formas
dulceacuicolas, asi como también abundante vegetacion, la que permitié
sostener comunidades de arcosaurios, tanto herviboros como carnivoros.

Chilenosuchus forttae Casamiquela, 1980

El Chilenosuchus forttae ha sido referido a un aetosario endémico del
norte de Chile, de unos dos metros de largo. Los aetosaurios fueron un grupo
de arcosaurios caracterizados por poseer una armadura dorsal y ventral
conformada por multiples escudos dérmicos denominados osteodermos.
Estos osteodermos son tan distintivos que permiten identificar a qué aetosaurio
pertenecieron. El Chilenosuchus (Figura 8), cuyo nombre genérico significa
"cocodrilo de Chile”, realmente no estaba emparentado en forma cercana
con los cocodrilos (Mesoeucrocodylia), sino que pertenecia a un lingje
denominado Pseudosuchia o “falsos cocodrilos”. A diferencia de los actuales
cocodrilos, Chilenosuchus era completamente terrestre, aunque sabemos que
habitd ambientes de abundante vegetacién, préximos a sistemas lacustres
(Basso y Mpodozis, 2012).
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Figura 8: Chilenosuchus forttae, Casamiquela, 1980: reconstruccion paleobiolégica basada en
formas tfaxonémicamente cercanas.

Silesauridae

En la primera descripcion del Chilenosuchus forttae, Casamiquela (1980)
menciond dos ejemplares incompletos de reptiles (Desojo, 2003), uno de
los cuales nunca se describid. Este espécimen restante fue posteriormente
estudiado por Rubilar-Rogers et al. (2002), quienes refirieron el material a un
Crocodylomorpha indeterminado. Posteriormente, a la luz de nuevos hallazgos
y especimenes mds completos, fue posible reconocer que el fémur de esta
especie poseia una singular cabeza articular de forma triangular, la cual es
diagnéstica de Silesauridae (Figura 9), un grupo de dinosauromorfos que
corresponde al linaje hermano de todos los dinosaurios. El Silesauridae hallado
en Quimal era un grdcil reptil de aproximadamente un metro y medio. El
presente registro corresponde a uno de los mds australes de Pangea y al primer
registro en territorio chileno (Rubilar-Rogers et al., 2013; Soto-Acuna et al., 2015).
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Figura 9: Silesauridae indet.: aspecto estimado de un silesdurido como el hallado
cerca de Cerro Quimal.

Crocodylomorpha

Se conoce un Unico humero derecho proveniente del Quimal, preservado
comomolde, de aspectomuy grdcil, elque sugiere afinidades a crocodylomorfos
(Soto-Acuna et al., 2016). Este grupo incluye varias formas basales y hermanas
de Crocodyliformes, linaje que a su vez incluye a los actuales cocodrilos y otras
formas fésiles extintas. La presencia de Crocodylomorpha durante el Tridisico
superior de Cerro Quimal ainade un nuevo elemento a la fauna de reptiles.
Su tamano pequeno es interesante, ya que Silesauridae y Chilenosuchus no
corresponden a arcosaurios de tfamanosimportantes, sugiriendo indirectamente
que la fauna de dichos arcosaurios de Quimal podrian estar dominada por una
diversidad de talla mds bien pequena.

Peces de agua duice

Durante 2016, y en un reconocimiento en terreno por parte del MUHNCAL y el
Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia de Buenos Aires,
fueron hallados restos fésiles de peces dseos, preservando impresiones de las
escamas y parte de las aletas, que contenian finos rayos. Las caracteristicas
escamas romboidales sugieren afinidades con peces Semionotidae. Los
sedimentos que contienen a estos fésiles indican un ambiente de depositacion
de tipo lacustre y que convivieron con el Chilenosuchus y con los silesduridos
que habitaron en el sector de Cerro Quimal. La fauna descubierta hasta
ahora en dicho cerro muestra una amplia diversidad de didpsidos y peces
6seos, depositados en rocas volcdnicas. A lo anterior, se suman frecuentes
restos vegetales directamente asociados, los que incluyen Neocalamites sp.,
Taeniopteris spp., Pterophyllum, y Dicroidium sp. (Covacevich, En Ramirez y
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Gardeweg, 1982). También se han registrado peces Semionotidae en rocas
tridsicas de la Quebrada San Pedrito, en la Regidén de Atacama (Chong y
Gasparini, 1976).

Peces Proleptolepidae de Quebrada La Carreta

Abundantes restos desarticulados y restos parciales fueron referidos a
este grupo (Arratia, 1987; Arratia y Schultze, 1999). Cabe destacar que los
protoleptolépidos solo se conocen en el Sinemuriano de Gran Bretana vy
Europa (Arratia y Schultze, 1999), lo que abre importantes preguntas respecto
a los corredores marinos que pudieron existir entre ambos hemisferios durante
principios del Jurdsico.

Peces Perleidiformes de Quebrada San Pedrito, Regién de Atacama

Cuatro individuos de preservacién regular fueron descritos por Arratia y
Schultze (1999), y referidos a Perleidiformes incertae sedis. Corresponden a
peces de pequeno tamano, inferiores a 4 cm, los cuales han sido descritos
principalmente en el Tridsico y Jurdsico de Europa (Arratia, 2015).

Ictiosaurios de Quebrada Doha Inés Chica: entre los mas
antiguos de Pangea

Hasta ahora, el registro mds antiguo de ictiosaurios en Chile y en Sudamérica,
corresponde a restos hallados en rocas del Tridsico superior, expuestas al norte
de la Regién de Atacama (Sudrez et al., 1992). En su descripcién original se
senald la presencia de restos asociados correspondientes a un hueso de la
aleta, un fragmento de escdpula o hUmero y cinco dientes quebrados. En la
publicacién original solo se figurd un diente, el cual fue nuevamente revisado
por Pardo-Pérez et al. (2015), sin poder anadir mds elementos a la descripcién
del espécimen.
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CAPITULO VI:
Vertebrados del Jurdsico Inferior

Diente de Temnodontosaurus sp. Jurdsico Inferior de Antofagasta






Peces 6seos

Se han registrado peces Pycnodontiformes indeterminados en Quebrada
Vagquillas Altas, en rocas de edad sinemuriana (Arratia y Cione, 1996). Ademds,
en la misma unidad, se han hallado también peces de morfologia similar a
Pachycormiformes (Arratia, obs. pers.; In Arrafia y Cione, 1996) y peces
Proleptolepidae indeterminados (Arratia, 1987; Arratia y Cione, 1996).

Atacamaia solitaria Arratia y Schulize, 2015

El celacanto es un célebre pez 6seo, conocido mundialmente por su
“redescubrimiento”, en 1938, en aguas de Madagascar. Si bien era conocido en
formas fosiles, la aparicidon de especimenes vivos, que enrealidad corresponden
al género Latimeria y no Coelacanthus, le confirieron el popular denominativo
de "“fosil viviente”. Latimeria representa sin dudas a un Coelacantiformes, grupo
gue cuenta con ancestros antiguos que se remontan incluso al Tridisico. En Chile
se conoce una forma endémica de celacanto, hallado en el Jurdsico Inferior,
correspondiente al género y especie Atacamaia solitaria (Figura 10), descrita
por Arratia y Schultze (2015). Sus restos conocidos corresponden a un crdneo
parcial.

Figura 10: Atacamaia solitaria, Arratia y Schultze, 2015: celacanto que habitd los mares del norte
de Chile durante el Jurdsico. Aspecto general interpretado a partir del fésil y considerando el
aspecto de sus formas cercanas existentes hoy.
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Ictiosaurios

El primer registro histérico de ictiosaurios en el Jurdsico inferior en Chile
corresponde a vértebras mencionadas por Casamiquela (1970), provenientes
de las rocas del Sinemuriano expuestas en Quebrada Punta del Viento, Regién
de Antofagasta. Posteriormente, Chong y Gasparini (1972) mencionaron otras
vértebras de ictiosaurio en rocas del Sinemuriano en Alto de Varas, Regiéon
de Antofagasta. Chong y Gasparini (1976) reportaron restos de ictiosaurios
cerca de Quebrada Incahuasi, provenientes de rocas del Toarciano medio,
representando los hallazgos locales mdas tempranos dentro del Jurdsico Inferior.

Figura 11: Temnodontosaurus sp.: Ictiosaurio de gran tamano, posiblemente el depredador
tope durante el Jurdsico Inferior del norte de Chile. Forma interpretada a partir de especimenes
completos de Europa.

Los registros mds antiguos de ictiosaurios dentro del Jurdsico de Chile,
corresponden a centros vertebrales hallados en el ano 2010 por el paleontdlogo
Mario Sudrez en Pan de AzUcar, Regidn de Atacama. Estos restos incluyen 10
vértebras de hasta 11 cm de didmetro, dando cuenta de un espécimen de
tfamano mediano a grande, el que fue hallado en rocas de edad hettangiana
(Sudrez y Otero, 2010; Pardo-Pérez et al., 2015).

En rocas del Hettangiano-Sinemuriano, Otero y Sepulveda (2017) dieron
a conocer restos de un ictiosaurio de gran tamano, referible a la familia
Temnodontosauridae (Figura 11), siendo posteriormente determinado
como perteneciente al género Temnodontosaurus por Otero y Sepulveda
(2020). El espécimen fue hallado en la unidad Estratos de Rencoret, al sur de
Mantos Blancos, Regidon de Antofagasta. Este seria el primer registro de un
temnodontosdurido en el hemisferio sur, verificando ademds la presencia de
grandes depredadores en los mares de Pangea suroeste durante el Jurdsico
Inferior.
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Plesiosaurios

Se han reportado restos de plesiosaurios indeterminados en rocas del
Sinemuriano, existentes en la Cordillerda de Domeyko, pertenecientes a la
Formacion El Profeta (Chong y Gasparini, 1976). Estos corresponden a uno de
los registros mdas antiguos de plesiosaurios en el hemisferio sur, sin embargo,
el material recuperado no ha sido suficiente para determinaciones mds
significativas.

Cocodrilos marinos

Del mismo modo, restos de Thalattosuchia indeterminados también se han
recuperado en el sector de Alto de Varas, desde rocas sinemurianas de la
Formacion el Profeta (Chong y Gasparini, 1972). Estos restos fueron inicialmente
referidos a Teleosauridae indet., sin embargo, no existen rasgos suficienfemente
diagndsticos para referirlos a este grupo.
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CAPITULO VII:

Vertebrados del Jurdsico Medio

Crdneo de ‘Metriorhynchus' casamiquelai Gasparini y Chong, 1977; Jurdsico
Medio, norte de Calama.






Peces 6seos

Existen registros de peces 6seos en rocas del Caloviano de Cerritos Bayos.
En particular, Biese (1961) menciond la presencia de Lepidotes y Pachycormus
en afloramientos locales asignados al Caloviano inferior, sin embargo, estos
materiales nunca fueron figurados ni se proporciond repositorio, haciendo
imposible la verificacion de las determinaciones taxondmicas propuestas.

Ictiosaurios

Burmeister y Giebel (1861) describieron por primera vez en territorio chileno
restos referibles a ictiosaurios (Figura 12). Una vértebra aislada proveniente
de Cerro Blanco, Rio Juntas, Copiapd, fue entonces identificada como una
nueva especie, Ichthyosaurus leukopetraeus. Actualmente, esta especie no
se considera vdlida, dado que una vértebra aislada no presenta suficientes
elementos diagndsticos para determinaciones mds exclusivas que a nivel de
orden.

Figura 12: Ichthyosauria indet.: vértebra proveniente de rocas del Bajociano del Rio Juntas,
cerca de la ciudad de Copiapé. Fue el primer resto de ictiosaurio descrito en Chile. Tomado de
Burmeister y Giebel (1861).
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Plesiosaurios

A su vez, Burmeister y Giebel (1861) también describieron una vértebra aislada
(Figura 13), inicialmente referida a un cocodrilo marino y determinada como
una nueva especie, Teleosaurus neogaeus. Posteriormente, Von Huene (1927)
revisd el material y noté su real afinidad con plesiosaurios, por lo que reasigné
el taxdn a Plesiosaurus neogaeus. La vértebra efectivamente corresponde a un
plesiosaurio, sin embargo, no es posible asegurar una determinacién a nivel de
género ni de especie (Otero et al., 2015).

Figura 13: Plesiosauroidea indet. Primera vértebra de plesiosaurio hallada en el norte de Chile,
proveniente del Bajociano de rio Juntas, interior de la ciudad de Copiapd. Tomado de Burmeister
y Giebel (1861).

Cocodrilos marinos

Metriorhynchoidea indet.

Jensen (1976) dié a conocer en su memoria de fitulo restos dseos de un
reptil (T-330) provenientes de Quebrada La Iglesia, sector de rio Juntas, al
sureste de la ciudad de Copiapd. Los restos fueron inicialmente considerados
como un ictiosaurio. La proveniencia estratigrdfica del material fue sefalada
desde rocas del Bgjociano de la Formacién Lautaro, por sobre niveles con
ammonoideosreferidos aEmileia sp. Otoites contractus (Sowerby), Sohaeroceras
submicrostoma Gottsche. Posteriormente, Tavera (1981) describié en mayor
detalle el material, refiiéndolo a dos especies, Ichthyosaurus acutirostris Owen,
e Ichthyosaurus posthumus Wagner, sobre la base de un crdneo sin rostro y
sobre los restos rostrales pertenecientes a otro espécimen. Luego, Gasparini
et al. (2000) redescribieron el crdneo sin rostro, notando que en realidad
correspondia a un cocodrilo Thalattosuchia. Dichos autores se refirieron el
material a ‘Metriorhynchus’ sp., siendo uno de los pocos especimenes de
Thalattosuchia conocidos en el Bajociano de Sudamérica. Lamentablemente,
tras laremodelacién del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile,
a mediados de la década del 2000, el material fue extraviado. Pese a ello,
este importante espécimen ha sido incluido en distintos andlisis filogenéticos
del clado Thalattosuchia, siendo obtenido como un Metriorhynchoidea basal
(Young y De Andrade, 2009; Young et al., 2013).
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Geosavurini indet.

Un nuevo material craneal fue dado a conocer por Soto-Acuna et al. (2018),
proveniente de niveles bagjocianos de la Formacidon Torcazas, aflorantes
en Sierra Gorda. El espécimen fue determinado por el momento como un
Metriornynchidae Geosaurini, siendo uno de los registros mds antiguos de
Metriorhynchidae conocidos hasta ahora.

‘Metriorhynchus’ casamiquelai Gasparini y Chong, 1977

Uno de los registros mds relevantes de reptiles marinos en Chile, corresponde
al crdneo de ‘Metriorhynchus’ casamiquelai Gasparini y Chong (1977).
descubierto en rocas de edad caloviana expuestas en Quebrada Sajasa.
El material corresponde a un crdneo virtualmente completo, con excelente
preservacion tridimensional. Adicionalmente, se conocen otros especimenes
referidos a la misma especie. Un fragmento craneal de gran framano (MGHF-
181097) y proveniente de rocas calovianas en Sierra Candeleros, ha sido
también referido a esta especie (Figura 14).

Figura 14: ‘Metriorhynchus' casamiquelai Gasparini y Chong,1977: cocodrilo marino del Jurdsico
Medio del norte de Chile. Contorno del crdneo basado en el holotipo de esta especie.

‘Metriorhynchus’ westermanni Gasparini, 1980

Adicionalmente, se ha descrito una segunda especie de cocodrilo marino,
‘Metriorhynchus' westermanni Gasparini, 1980, tambiénrecuperado enrocas de
edad caloviana. De esta especie se conocen dos individuos, el holotipo (MGHF
1-010199). proveniente de Placilla de Caracoles, y un segundo material craneal
(MDA 1), del sector de Sierra del Medio, al norte de la ciudad de Calama. Si
bien el holotipo fue considerado como unindividuo juvenil de ‘M.’ casamiquelai
(Gasparini et al., 2000), la especie fue posteriormente revalidada sobre la base
de un nuevo espécimen (MDA.1), el cual preserva rasgos suficientemente
diagndsticos para distinguir a westermanni de ‘M.’ casamiquelai.
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‘Metriorhynchus’ sp.

Otro crdneo con excelente preservacion (SGO.PV.249), aungue sin rostro,
se ha recuperado desde la localidad de Sierra Moreno, préximo al lugar del
hallazgo de ‘Metriorhynchus’ casamiquelai. El crdneo fue recuperado por
Arturo Thomas, y mencionado por primera vez por Chong y Gasparini (1976).
Soto-Acuna et al. (2012) describieron por primera vez el fésil, refiiéndolo a
‘Metriorhynchus’ casamiquelai, sin embargo, a la luz de nueva evidencia y
comparaciones de mayor detalle, la pieza podria corresponder a una forma
diferente.

Recientes estudios filogenéticos (Young et al., 2013) han obtenido las formas
chilenas ‘M.’ casamiquelaiy ‘M.’ westermanni) en politomia con Purranisaurus
potens, del limite Jurdsico-Cretdcico en la ciudad de Neuguén en Argenting,
y también como una rama hermana de otros geosaurinos, sugiriendo que su
asignacién a nivel de género debe ser revisada. Por esa razén, se ha hecho
mencién en esta publicacién al género ‘Metriorhynchus’, entre comillas. Del
mismo modo, se reconoce una diversidad de cocodrilos marinos Thalattosuchia
presentes en el Jurdsico Medio del norte de Chile.
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CAPITULO VIII:
Vertebrados del Jurdsico Superior

Restos de plesiosaurio Cryptoclididae
del Jurdsico Superior de Cerritos Bayos.






Peces 6seos

Los depdsitos del Jurdsico Superior del norte de Chile han probado ser
uno de los yacimientos paleontolégicos mds relevantes a nivel mundial en
cuanto al registro de peces 6seos oxfordianos. Hasta el momento, se han
descrito dos nuevas familias de peces del Jurdsico Superior (Varasichthyidae y
Chongichthyidae) sobre la base de especimenes recuperados en el norte de
Chile, y al menos, se han reconocido 12 géneros diferentes. A continuacion, se
mencionan los taxa mds relevantes conocidos actualmente en la zona.

Lepidotes sp.

Biese (1961) menciond por primera vez determinaciones taxondmicas de
peces fosiles hallados en el Desierto de Atacama. Este autor indicé la presencia
de Lepidotes y Pachycormus en rocas de edad oxfordiana expuestas en
Cerritos Bayos. Lamentablemente, no se proporciond figuras ni repositorio.
Posteriormente, Ossa-Fuentes et al. (2015) confirmaron por primera vez la
presencia del género Lepidotes, inicialmente mencionado por Biese (1961).

‘Pholidophorus’ domeykanus Arratia et al., 1975¢c

Posteriormente, Arratiaetal. (1975c) dieronaconocerun material de excelente
preservacion, proveniente de Quebrada Aguada Chica, recuperado desde
niveles de edad Oxfordiano. Estos autores describieron una nueva especie,
Pholidophorus domeykanus, correspondiente a un pez de unos 10 a 11 cm de
largo. Posteriormente, su posicion taxondmica ha sido discutida, dado que la
preparacién original en su descripcidon no permitié evaluar las caracteristicas de
sus escamas (Arrafia, 1987; Arratia y Schultze, 1999), las que revelan afinidades
con la familia Varasichthyidae (ver texto a continuacioén). En consecuencia,
no corresponde a un Pholidophoridae, por lo que su asignacion al género
Pholidophorus aguarda su correspondiente reasignacion.

Protoclupea chilensis Arratia, Chong y Chang, 1975b

Arratia et al. (1975b) describieron un nuevo género y especie, Protoclupea
chilensis, también proveniente de niveles oxfordianos de la Formacion El Profeta,
expuestos en Quebrada Aguada Chica y Quebrada El Profeta. En su primera
descripcién, fue considerado como un Clupeidae, pero posteriormente fue
incluido en la familia Varasichthyidae (Arratia, 1981).

Bobbichthys opercularis (Arratia et al., 1975a)

Entre los materiales primeramente recuperados desde el Oxfordiano de la
Formacion El Profeta, se encuentra Bobbichthys opercularis (Arratia, 1986),
qgue corresponde a un pez de enfre 15 y 20 cm de longitud. En su primera
descripcién, el mismo material fue determinado como Leptolepis opercularis
(Arratia et al., 1975q), y posteriormente, como un nuevo género, Bobbichthys,
de familia incierta (Arratia, 1986). Actualmente, es incluido dentro de la familia
Varasichthyidae (Arratia, 2015).
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Varasichthys ariasi Arratia, 1981

Un nuevo material obtenido desde niveles oxfordianos en la Cordillera
Domeyko, fue determinado como una nueva familia, género y especie.
Varasichthys ariasi Arratia, 1981 constituye la primera forma conocida de
la familia Varasichthyidae (Arratia, 1981), y corresponde a un pez de unos
25 a 30 cm de largo. La posicion filogenética de este grupo del Oxfordiano
sudamericano y del Caribe (Cuba) ha sido discutida. Inicialmente, considerada
como incierta (Arratia, 1981). Actualmente, se considera a Varasichthyidae
dentro del orden Crossognathiformes (Arratfia, 2015).

Chongichthys dentatus Arratia, 1982

Otra familia endémica del Oxfordiano del norte de Chile, corresponde a
la familia Chongichthyidae, representada por un Unico género y especie
conocida, Chongichthys dentatus Arratia, 1982. Del mismo modo que con
Varasichthyidae, la familia Chongichthyidae fue iniciaimente considerada de
posicidn incierta y, actualmente, también se encuentra incluida dentro de los
Crossognathiformes (Arratia, 2015). Chongichthys dentatus corresponde a un
pez de unos 25 cm de largo que poseia un aspecto fusiforme.

Domeykos profetaensis Arratia y Schultze, 1985

Arrafia y Schultze (1985) aportaron nuevas formas del Oxfordiano de la
Formacion El Profeta. Nuevo material fue referido a un nuevo género y especie,
Domeykos profetaensis Arratia y Schultze, 1985, que corresponde a un pez de
unos 17 cm. Actualmente, se le considera incluido en la familia Varasichthyidae
(Arratia, 2015).

Protoclupea atacamensis Arratia y Schulize, 1985

Una segunda especie de Protoclupea fue ademds descrita por Arratia y
Schultze (1985), la cual también era proveniente de niveles oxfordianos de la
Formacion El Profeta. A diferencia de Protoclupea chilensis, de tamano entre
10a 11 cm, Protoclupea atacamensis corresponde a un pez que alcanzaba los
13a15cm.

Antofagastaichthys mandibularis Arratia, 1986

Otro nuevo género y especie fundado sobre material proveniente del
Oxfordiano de la Formacion El Profeta, fue dado a conocer por Arratia (1986).
Antofagastaichthys mandibularis corresponde a un pez de unos 25 cm de largo,
considerado incialmente como de posicidn filogenética incierta.
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Atacamichthys greeni Arratia y Schulize, 1987

Es un nuevo género y especie, descrito inicialmente por Arratia y Schultze
(1987).Proviene también del Oxfordiano de la Quebrada El Profeta. Corresponde
a un pez de unos 30 cm de longitud (Figura 15) que se caracteriza por poseer
grandes parietales y pequenos postparietales (Arratia, 2015). Su asignacion
taxondmica es incierta, dado que su combinacidn de caracteres es hasta
ahora desconocida en otros peces de América del Sur.

Figura 15: Atacamichthys greeni Arratia y Schultze, (1987). Estimacién del aspecto en vida,
basado en el holotipo Oxfordiano del norte de Chile.

Pycnodontiformes indet.

Arratia (1987) senald la presencia de este grupo de peces enrocas oxfordianas
de la Formaciéon El Profeta, expuestas en la Quebrada homdnima y en rocas
oxfordianas de la localidad de Caracoles. Este material fue posteriormente
estudiado por Martill et al. (1998) y Kriwet (2001). Véase Gyrodus, mds adelante.

Protoclupea sp.

Teleosteos indeferminados fueron determinados por Arratia (1987), vy
corresponden al material mencionado por Biese (1961), entonces referido a
Thrissops. A su vez, Arratia (1987) describié un nuevo espécimen muy completo
referido a Protoclupea sp., también proveniente de Cerritos Bayos.

Teleostei indet. (2 taxa)

Arratia (1987) revisd los especimenes del Kimmeridgiano de Cerritos Bayos,
referidos inicialmente por Biese (1961) al género Thrissops (calizas de 'Trissops’
en Biese, 1961). Arratia (1987) senald la ausencia de rasgos suficientemente
diagnésticos para una determinacién incluso a nivel de orden. Sin embargo,
distinguidé dos tipos de vértebras que permitieron senalar la presencia de dos
faxa diferentes.
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Gyrodus sp.

Corresponde a un material craneal articulado que incluye la denticién
distintiva de este grupo y que fue primeramente descrito por Marfillet al. (1998). El
espécimen, proveniente del Oxfordiano de la Quebrada El Profeta, fue referido
a una nueva especie, Mesturus cordillera (Martill et al., 1998). Posteriormente,
el mismo espécimen fue reestudiado por Kriwet (2001), reasigndndose a una
especie indeterminada del género Gyrodus.
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Figura 16: Leedischthys sp.: Enorme pez filfrador presente en el Oxfordiano del norte de Chile.

Leedsichthys sp.

Restos de grandes peces 6seos provenientes de rocas del Jurdsico Medio de
la Regidn de Antofagasta, fueron hallados en una localidad desconocida en la
Cordillera de Domeyko. Posteriormente fueron reconocidos por H.P. Shulize en
1978, siendo identificados inicialmente como posibles peces acipenseroides/
condrdsteos. Posteriormente al estudio del material, permiti® reconocer
elementos referibles al gigantesco pez filtrador Leedsichthys (Arratia y Schulize,
1999; Liston, 2010). Martill et al. (1999) refirieron material adicional a una nueva
especie, Leedsichthys notocetes, sin embargo, los rasgos diagndsticos de la
especie fueron considerados como artefactos tafondmicos, descartando su
posible asignacion especifica (Liston, 2010). Otro material adicional, proveniente
del Oxfordiano de Cerritos Bayos y también referido a Leedsichthys, fue descrito
por Ossa-Fuentes et al. (2015). El Leedsichthys (Figura 16) fue un gigantesco
pez de un tamano estimado de 10 m y se alimentaba filirando nutrientes y
microorganismos retenidos en sus rastrillos branquiales.



Monografias del Museo de Historia Natural y Cultural del Desierto de Atacama

Pachycormiformes indet.

Pachycormiformes de al menos dos tipos diferentes a Leedsichthys, vy
provenientes del Oxfordiano de Cerritos Bayos, fueron descritos por Ossa-
Fuentes et al. (2015). Entre ellos, se reconocié un morfotipo filtrador distinto a
Leedsichthys y Pachycormiformes con afinidades al género Eugnathides.

Figura 17: Ophthalmosauridae: forma de ictiosaurio de grandes ojos y aletas redondeadas,
presente en el Jurdsico Superior del norte de Chile.

Ictiosaurios

Se han reportado restos de ictiosaurios indeterminados en multiples niveles
expuestos en la localidad de Cerritos Bayos. Biese (1961) indicd la presencia
de distintos restos fragmentarios referibles a este grupo, en rocas del
Aaleniano, Bajociano, Caloviano inferior, Caloviano superior y Oxfordiano de
la mencionada localidad. Sin embargo, este autor no figurd ninguno de los
especimenes, como tampoco indicd algun repositorio, siendo imposible hasta
ahorareevaluaresos materiales. Posteriormente, Otero et al. (2018c) propusieron
por primera vez determinaciones a nivel de familia, senalando la presencia de
al menos dos restos craneales (MUHNCAL.20187 y MUHNCAL.20189) referibles a
Ophthalmosauridae (Figura 17).

Plesiosaurios

Frecuentes restos de plesiosaurios se han reconocido en Cerritos Bayos.
Material referible a este grupo fue previamente reportado en la unidad (Biese,
1961; Chong y Gasparini, 1976; Gasparini, 1979; Otero et al., 2015). Si bien hasta
la fecha no se han recuperado especimenes que permitan determinaciones
a nivel de género y/o especie, si se han reconocido al menos dos grupos
principales, que se mencionan a continuacién:

Cryptoclididae

El primer espécimen parcial de plesiosaurio articulado hallado en el
Oxfordiano de Cerritos Bayos, fue descrito por Otero et al. (2015). Este material
(MUHNCAL.20174) corresponde a una serie vertebral de la transicidon cervical-
dorsal. Se preservan 11 vértebras sucesivas. Las vértebras cervicales muestran
una forma lateralmente ensanchada, con una cara articular algo bilobada
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y una espina neural alta. Estas caracteristicas son tipicas de plesiosaurios
elasmosduridos, grupo muy abundante durante el Cretdcico, y ocasionalmente
reportado en el Jurdsico (Gasparini y Spalletti, 1993; Long y Cruickshank, 1998),
aunque basado en material vertebral aislado. Las caracteristicas morfoldgicas
observadas en las vértebras cervicales, llevaron a Otero et al. (2015) a
considerar este espécimen inicialmente como un Elasmosauridae. Sin embargo,
posteriores materiales recuperados en la misma unidad y en niveles de idéntica
edad, permitieron un mejor alcance sobre estas formas de plesiosaurio. Parte
de un segundo espécimen articulado (MUHNCAL. 20176) también fue descrito
en Otero et al. (2015) y considerado entonces como un Elasmosauridae, sin
embargo, posteriores labores de campo llevaron a recuperar elementos
adicionales del mismo espécimen. Sobre este nuevo material, ahora mds
completo, Otero et al. (2018a) determinaron que fanto MUHNCAL.20174, como
MUHNCAL. 20176, corresponden a plesiosaurios Cryptoclididae (Figura 18),
grupo previamente conocido en el Jurdsico Medio y Superior de Europa, Estados
Unidos, Cubay Argentina. Mds ain, MUHNCAL.20174y MUHNCAL.20176 han sido
recientemente identificados como pertenecientes al género Muraenosaurus,
previamente conocido en Inglaterra y Argentina. A su vez, un tercer espécimen
(MUHNCAL.20205) correspondiente a una mandibula proveniente de Cerritos
Bayos, ha sido identificado como pertenenciente al género Vinialesaurus
(Figura 19), taxdn que previamente se conocia solo en el Oxfordiano de Cuba
(Otero et al., 2020).
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Figura 18: Muraenosaurus sp. Aspecto general de la forma presente en el Jurdsico Medio-Superior
de Cerritos Bayos.

Figura 19: Vinialesaurus sp. Reconstruccién tentativa de la forma presente en el Jurdsico Medio-
Superior de Cerritos Bayos.
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Pliosauridae

Los pliosaurios (Figura 20) fueron los depredadores tope durante el Jurdsico
Superior, con algunas formas de tamanos estimados hasta en 12 metros, con
crdneos de un largo similar a la altura de una persona adulta y dientes del
tamano de un pldtano. Se han recuperado en las cercanias de Calama dos
especimenes referibles a Pliosauridae (Otero et al., 2018b; 2020). Se conoce
un fragmento de mandibula con parte de los dientes (MUHNCAL.20181), y un
segundo espécimen (MUHNCAL.20188) del que se han recuperado ambos
hUumeros y un fémur, mientras que parte del esqueleto ain estd en terreno.
Ambos representan pliosaurios adn indeterminados, sin embargo, llama la
atencién su tamano pequeno en comparacion con las formas gigantes
conocidas en Inglaterra. Estos materiales corresponden a la Unica evidencia
de Pliosauridae conocida en el Oxfordiano de Chile.

Figura 20: aspecto general de un pliosaurio (Pliosaurus), similar al hallado en rocas del Jurdsico
Superior de Cerritos Bayos, Regidn de Anfofagasta.
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Cocodrilos marinos
Metriorhynchidae indet.

Varios restos craneales de cocodrilos marinos han sido recuperados desde
rocas oxfordianas en Cerritos Bayos (Soto-Acuia et al., 2015). La mayoria de
ellos, es fragmentario, no obstante, muestran una frecuencia relativamente alta
de cocodrilos marinos en la unidad. Entre estos restos destaca MUHNCAL.20177,
correspondiente a un crdneo parcial y sus respectivas vértebras cervicales, junto
con el espécimen MUHNCAL.20152, correspondiente a una cola articulada.
También se cuenta con moldes del interior del crdneo (MUHNCAL.20170).

Reptiles voladores (Pterosauria)
Rhamphorhynchidae indet.

A nivel mundial se conocen muy pocos pterosaurios durante el Oxfordiano.
Pese a ello, existe un Unico registro de pterosaurio proveniente del Oxfordiano
de Cerritos Bayos (Alarcén et al. (2015). El mismo material fue reestudiado
por Alarcén et al. (2018), determinando su pertenencia a un pterosaurio no
pterodactyloideo del clado Rhamphorhynchidae (Figura 21).

Figura 21: aspecto estimado de un Rhamphorhynchidae, similar al hallado en Cerritos Bayos.
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Huellas fosiles (icnitas)

En la Regidn de Antofagasta se han reportado posibles huellas “de un lagarto
chico”, descritas en la parte superior del perfil de Cerritos Bayos (Biese, 1961: p.
20), pero el material nunca fue figurado. Adicionalmente, se conocen registros
en Quebrada San Salvador, que incluyen al menos dos morfotipos de Theropoda,
mds un tercer tipo referido a Caracichnos isp., que corresponderia a huellas
de terépodos desplazdndose en medio acudtico (Moreno et al., 2004). Dichas
huellas provienen de rocas pertenecientes a la Formacién San Salvador, de
edad Kimmeridgiano. También se han descrito en la misma localidad huellas de
Sauropoda referidas a “Parabrontopodus isp.” (Moreno et al. 2004) (Figura 22).

En Quebrada Arca, Regién de Antofagasta, se han descrito en rocas de la
Formacién Quinchamale (Kimmeridgiano-Cretdcico Inferior) huellas referidas a
Brontopodusisp.y Theropoda (Rubilar-Rogers y Otero 2008; Rubilar-Rogers 2010).

Figura 22:
arriba, huellas
de dinosaurios

terépodos
existentes en rocas
del Kimmeridgiano
en Quebrada San
Salvador, ciudad
de Calama.
Abagjo, en el
mismo lugar, pero
diferente estrato,
se observan huellas
de dinosaurios
saurépodos.
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CAPITULO IX:

Vertebrados del Cretdcico

Afloramientos de la Formacién Tolar, unidad geolégica desde donde se
recuperd al dinosaurio saurépodo Atacamatitan chilensis.






Peces 6seos del Cretdacico Inferior
Pseudovinctifer chilensis Arratia, 2015

Este género y especie fundado por Arratia (2015) fue recuperado desde rocas
del Cretdcico inferior (indiferenciado) de la Formacion Lomas Negras, en la
localidad homdnima, ubicada al este de la ciudad de Calama. Corresponde
a un pez de rostro elongado (Figura 23), siendo uno de los pocos registros
de Aspidorhynchiformes en Chile. Inicialmente, fue referido con dudas a un
Saurichthyiformes (Arratia y Cione, 1996).

Figura 23: reconstruccién paleobiolégica de Pseudovinctifer chilensis Arratia, 2015.

Lepidotes sp.

La presencia de Lepidotes sp. ha sido mencionada en rocas del Cretdcico
Inferior expuestas en Quebrada La Carreta y Cerro Islote, en la Cordillera
Domeyko (Arratia y Schultze, 1999). La presencia de este pez éseo en estas
dos localidades prueba la persistencia del género a través del limite Jurdsico-
Cretécico en el norte de Chile.

Dinosaurios del Cretdcico Inferior

Se han hallado multiples localidades en el Norte Grande con huellas de
dinosaurios. Al respecto, se destaca el registro existente al sur de la Regidn de
Tarapacd, donde se conocen dos importantes localidades. Estas corresponden
a Quebrada Chacarilla y Quebrada Huatacondo, ambas con afloramientos de
estratos fosiliferos de la Formacion Chacarilla, del Cretdcico Inferior. En Quebrada
Chacarilla se han hallado una diversidad de huellas de dinosaurios terdpodos
y ornitépodos (Moreno et al., 2000; Rubilar-Rogers, 2003; Rubilar-Rogers et al.,
2000¢; 2000b), con algunas determinaciones que requieren revisién, entre ellas,
formas referidas a estegosaurios (Salinas et al. 1991). También se han reconocido
huellas de saurépodos referidas a ‘Brontopodus?’ isp. (Moreno et al. 2000).

En Quebrada Huatacondo, se han reconocido huellas de terépodos de
tamano variable (Salinas et al., 1991; Moreno, 2008), y presumibles ornitépodos,
primeramente referidos a Camptosauridae (Salinas et al., 1991; Rubilar-Rogers,
2003).

Hacia el sur, en la Regién de Atacama, se han descrito huellas de dinosaurios
ornitépodos presentes en rocas de la Formacién Pabelldn de edad Barremiano
superior-Aptiano inferior (Rubilar-Rogers et al., 2014).
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En cuanto a restos 6seos, se ha descrito material fragmentario referible
a Sauropoda, proveniente de Cerro La Isla, en la Regidn de Atacama, y
recuperados desde niveles del Cretdcico Inferior de la Formacién Quebrada
Monardes (Bell y Sudrez, 1989; Salinas et al., 1991; Soto-Acuna et al., 2015).

Pterosauria del Cretdcico Inferior

Existen doslocalidades del Cretdcico Inferior en el Norte Grande con presencia
de pterosaurios. En Quebrada La Carreta, al sur de la Regidon de Antofagasta,
Casamiquela y Chong (1980), registraron la presencia de restos de pterosaurios
que fueron atribuidos a Pterodaustro guinazui, forma previamente conocida en
el Cretdcico de Argentina. Los restos fueron reestudiados por Martill et al., (2000),
refiriéndolos a un nuevo género y especie, Domeykodactylus ceciliae (Figura
24), y asigndndolo a la familia Dsungaripteridae. Dicho material fue colectado
desde rocas pertenecientes a una unidad geoldgica no formalizada, de edad

Cretdcico Inferior.

La segunda localidad con pterosaurios del Cretdcico Inferior en el Desierto
de Atacama corresponde al Cerro La Isla. En esta localidad afloran estratos
de la Formacién Quebrada Monardes (Cretdcico Inferior). La presencia de
pterosaurios indeterminados fue reportada en diversas oporfunidades (Bell
y Sudrrez, 1989; 1993; Bell y Padian, 1995). Posteriormente, Martill et al., (2006)
determinaron los restos como pertenecientes a la familia Ctenochasmatidae, y
posiblemente, a la subfamilia Gnathosaurinae.

Figura 24: Interpretacion
paleobioldgica de
Domeykodactylus

ceciliae Martill et

al., 2000, basado

en su material fipo y
complementado con
el aspecto general
de pterosaurios
Dsungaripteridae.
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Dinosaurios del Cretacico Superior del Norte Grande:
Atacamatitan chilensis Kellner et al., 2011

El primer dinosaurio saurépodo endémico de Chile corresponde a Atacamatitan
chilensis Kellner et al., 2011 (Figura 25). El material fipo consiste en un esqueleto
poscraneal incompleto recuperado desde rocas de la Formacion Tolar, de edad
Cretdcico Superior. Los elementos anatémicos preservados incluyen el fémur
derecho, el extremo proximal de un hUmero, dos vértebras dorsales, vértebras
caudales posteriores, costillas dorsales, parte de un esterndn y algunos otros
elementos fragmentarios. Este esqueleto parcial representa hasta ahora el material
mds completo de saurdpodos Titanosauriformes descritos y publicados en Chile.

Figura 25: Reconstrucciéon paleobioldgica de Atacamatitan chilensis Keliner et al., 2011, basado
en Titanosauria mds completos.

Ademds de Atacamatitan, se conocen otros registros fragmentarios referibles
a Sauropoda indeterminados. Estos han sido hallados en Quebrada Pajonales,
Region de Antofagasta, en la Formacién Pajonales, de edad maastrichtiana
(Salinas et al., 1991; Rubilar-Rogers et al., 2012; Soto-Acuna et al., 2015). Restos
referibles a Sauropoda Lithostfrotia indeterminados han sido hallados en la
Regién de Atacama, particularmente, en Cerro Algarrobito y Quebrada La
Higuera, en rocas pertenecientes a la Formacion Hornitos, de edad Cretdcico
Superior (Chong, 1985; Rubilar-Rogers, 2003; Soto-Acuna et al., 2015).
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CAPITULO X:

Paleontologia sistemdatica

Estudio de vertebrados fésiles en gabinete.






A continuacién, se presentan los restos fosiles de vertebrados fésiles mds
relevantes del Norte Grande, proporcionando informacién respecto a su
correspondiente categoria taxondmica. De esta manera, el lector podrd
indagar dentro de las relaciones de parentesco de las formas halladas hasta
ahora en el Norte Grande de Chile.

Se ha querido entregar una vision del aspecto general de estos fésiles, a
modo de galeria para el lector interesado. Estas imdgenes no corresponden a
vistas para una descripcién sistemdtica, sino que representan vistas generales
de cémo lucen los fésiles correspondientes a algunas de las formas ya
mencionadas.

Se destacan los espectaculares especimenes de peces éseos colectados
durante décadas por el equipo de la Dra. Gloria Arratia. También se incluye
una vista general a los restos del dinosaurio Afacamatitan, el impresionante
crdneo de ‘Metriorhynchus’ casamiquelai, y también de los materiales de
repftiles marinos en estudio, provenientes de Cerritos Bayos y ofras localidades

del Norte Grande.
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Chondrichthyes Huxley, 1880
Elasmobranchii Bonaparte, 1838
Hybodontiformes Maisey, 1987
Hybodontidae Owen, 1846
Género Hybodus Agassiz, 1837

Hybodus sp.
(Figura 26)

Material: Numeracién desconocida. 1 diente anterolateral aislado.
Localidad: Cerro 1584, Regién de Antofagasta.

Unidad litoestratigréfica y edad: Formacion Cerro El Arbol. Pérmico inferior
(298-272 millones de anos atrds).

5 mm

Figura 26: Hybodus sp.: Numeracion desconocida. Cerro, 1584, Region de Antofagasta. Formacion
Cerro El Arbol, Pérmico inferior. Modificado de Brietzkreutz, 1986.
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Osteichthyes Huxley, 1880
Sarcopterygii Romer, 1955
Actinistia Cope, 1871
Coelacanthiformes Huxley, 1861
Whiteiidae Schultze, 1993
Género Atacamaia Arratia y Schulize, 2015

Atacamaia solitaria Arratia y Schulize, 2015
(Figura 27)

Holotipo: SGO.PV.288, créneo.
Locdlidad: Quebrada Vaquillas Altas, Regidon de Antofagasta.

Unidad litoestratigrdfica y edad: Estratos equivalentes a la Formaciéon El
Profeta. Sinemuriano.

Figura 27: Atacamaia solitaria Arratia y Schultze, 2015: SGO.PV.288, Holotipo. Crédneo en vista
lateral derecha. Quebrada Vaquillas Altas, Regidn de Antofagasta. Formacion El Profeta,
Sinemuriano medio a superior.
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Superdivision Neopterygii Regan 1923
Semionotiformes Arambourgh y Bertin, 1958

Semionotiformes indet.
(Figura 28)

Material: MUHNCAL.20233. Impresion parcial del cuerpo.
Ocurrencia local: Cerro Quimal, suroeste de San Pedro de Atacama.

Unidad litoestratigrafica y edad: Estratos El Bordo. Tridisico superior (227-201
millones de anos atrds).

Figura 28: Semionotiformes indet.: MUHNCAL.20233, impresion parcial del cuerpo. Cerro Quimal,
Regidn de Antofagasta. Estratos El Bordo, Tridsico superior
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Semionotidae Woodward, 1890
Geénero Lepidotes Agassiz, 1832

‘Lepidotes’ sp.
(Figura 29)

Material: MUHNCAL.20011. Impresion parcial del cuerpo.
Ocurrencia local: Cerro Quimal, suroeste de San Pedro de Atacama.

Unidad litoestratigrafica y edad: Estratos El Bordo. Tridisico superior (227-201
millones de anos atrds).

Figura 29: ‘Lepidotes’ sp.: MUHNCAL.20011, espécimen que preserva escamas y aleta dorsal
articuladas, proveniente de rocas de edad oxfordiana expuestas en Cerritos Bayos, cercanias de
Calama.

99



100

Monografias del Museo de Historia Natural y Cultural del Desierto de Atacama

Aspidorhynchiformes Bleeker, 1859
Aspidorhynchidae Nicholson y Lydekker, 1889
Geénero Pseudovinctifer Arratia, 2015

Pseudovinctifer chilensis Arratia, 2015
(Figura 30)

Holotipo: SGO.PV.22401. Mandibula inferior en vista lateral.

Paratipos: SGO.PV.22402. Cleitro y opérculo en vista lateral; SGO.PV.22403.
Cleitro.

Localidad: Lomas Negras, oeste de El Tatio, Regidon de Antofagasta.

Unidad litoestratigrdfica y edad: Formacion Lomas Negras, Cretdcico
inferior.

Figura 30: Pseudovinctifer chilensis Arratia, 2015: SGO.PV.22401, holotipo. Mandibula inferior en
vista lateral. Lomas Negras, Region de Antofagasta. Formacién Lomas Negras, Cretdcico inferior.
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Varasichthyidae Arratia, 1981
Geénero Protoclupea Arratia et al., 1975b

Protoclupea chilensis Arratia, Chong y Chang, 1975b
(Figura 31)

Holotipo: SGO.PV.1147. Espécimen casi completo en concrecion.
Locdlidad: Quebrada Aguada Chica, Regién de Antofagasta.
Unidad litoestratigrafica y edad: Formacion El Profeta, Oxfordiano.

Figura 31: Protoclupea chilensis Arratia et al., 1975c: SGO.PV.1147, holotipo. Espécimen en
concrecidn. Quebrada Aguada Chica, Regién de Antofagasta. Formacién El Profeta, Oxfordiano.
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Protoclupea atacamensis Arratia y Schultze, 1985
(Figura 32)

Holotipo: SGO.PV.1146. Espécimen casi completo en concrecion.
Locdalidad: Quebrada El Profeta, Regidn de Antofagasta.
Unidad litoestratigrafica y edad: Formacion El Profeta, Oxfordiano.

Figura 32: Protoclupea atacamensis Arratia y Schultze, 1985: SGO.PV.1146, holotipo. Espécimen en
concrecion. Quebrada El Profeta, Regidn de Antofagasta. Formacién El Profeta, Oxfordiano.
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Género Bobbichthys Arratia., 1986

Bobbichthys opercularis (Arratia et al., 1975q)
(Figura 33)

Holotipo: SGO.PV.306. Espécimen completo en concrecion.
Locadlidad: Sierra de Varas, Regidn de Antofagasta.
Unidad litoestratigrafica y edad: Formacion El Profeta, Oxfordiano.

Figura 33: Bobbichthys opercularis (Arratia et al., 1975a): SGO.PV.306, holotipo. Espécimen en
concrecion. Sierra de Varas, Regidon de Antofagasta. Formacion El Profeta, Oxfordiano.
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Género Chongichthys Arratia, 1982

Chongichthys dentatus Arratia, 1982
(Figura 34)

Holotipo: SGO.PV.1145. Crdneo y parte del tronco, en concrecion.
Locdalidad: Quebrada El Profeta, Regidn de Antofagasta.
Unidad litoestratigrafica y edad: Formacion El Profeta, Oxfordiano.

Figura 34: Chongichthys dentatus Arratia, 1982: SGO.PV.1145, holotipo. Espécimen en concrecién.
Quebrada El Profeta, Regién de Antofagasta. Formacidn El Profeta, Oxfordiano.
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Pycnodontiformes Berg, 1937
Gyrodontoidei Nursall, 1996
Gyrodontidae Nursall, 1996

Género Gyrodus Agassiz, 1833

Gyrodus sp.
(Figura 35)

Material: SGO.PV.303
Locdlidad: Quebrada El Profeta, Regidn de Antofagasta.
Unidad litoestratigrdfica y edad: Formacion El Profeta, Oxfordiano.

Figura 35:
Gryodus sp.:
SGO.PV.303,

crdneo parcial
en vista lateral
derecha.
Quebrada El
Profeta, Region
de Antofagasta.
Formacién

El Profeta,
Oxfordiano.
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Pachycormiformes Berg, 1937
Género Leedsichthys Woodward, 1895

Leedsichthys sp.
(Figura 36)

Material: MUHNCAL.20006, restos de arcos branquiales. MUHNCAL.20150,
fragmento de rayos de aleta, articulados. MUHNCAL.20164, restos de arcos
branqguiales semiarticulados. MUHNCAL.20179, gran concrecién con restos
de rastrillos branquiales.

Localidad: Restos recuperados en distintas localidades dentro de
Cerritos Bayos: Cerro Campamento, Biese 3, Loma Larga Sur y Quebrada
Campamento.

Unidad litoestratigrafica y edad: Formacién Cerro Campamento (Duhart et
al., 2018), Oxfordiano.

Figura 36: restos referibles a Leedsichthys sp. A) MUHNCAL.20150, fragmento de aleta. B, C)
MUHNCAL.20179, rastrillos branquiales. Cerro Campamento, Formacién Cerro Campamento,
Oxfordiano.
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Diapsida Osborn, 1903
Archosauria Cope, 1869
Pseudosuchia Zittel 1887

Suchia Krebs, 1974
Aetosauria Lydekker, 1889
Género Chilenosuchus Casamiquela, 1980

Chilenosuchus forttae Casamiquela, 1980
(Figura 37)

Sintipo: SNGM 987. Esqueleto parcial desarticulado, incluyendo placas
dérmicas.

Localidad: Cerro Quimal, suroeste de San Pedro de Atacama.

Unidad litoestratigrafica y edad: Estratos El Bordo. Tridisico superior (227-201
millones de anos atrds).

Figura 37: Chilenosuchus forttae (Casamiquela, 1980): SNGM 987, Sintipo. Tomado de Casamiquela,
1980. Sierra de Quimal, Estratos de El Bordo. Tridisico superior. Barra de escala =5 cm.

107



Monografias del Museo de Historia Natural y Cultural del Desierto de Atacama

Avemetatarsalia Benton, 1999
Ornithodira Gauthier, 1986
Dinosauromorpha Benton, 1985
Silesauridae Langer et al., 2010

Silesavuridae indet.
(Figura 38)

Material: SGO.PV.22250. Esqueleto parcial preservando la parte posterior del
fronco, la pélvis, ambos fémora y parte de otros elementos apendiculares
posteriores.

Localidad: Cerro Quimal, suroeste de San Pedro de Atacama.

Unidad litoestratigrafica y edad: Estratos El Bordo. Tridsico superior (227-201
millones de anos atrds).

Figura 38: Silesauridae indet.: SGO.PV.22250. Cerro Quimal, Regidn de Antofagasta.
Estratos El Bordo. Tridsico superior.
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Crocodyliformes Hay, 1930
Thalattosuchia Frass, 1902
Metriorhynchoidea Fitzinger, 1843

Metriorhynchoidea indet.
(Figura 39)

Material: T-330, crdneo sin rostro.
Locdlidad: Quebrada de La Iglesia, interior de Copiapd.

Unidad litoestratigrafica y edad: Formacién Lautaro. Bajociano inferior,
aproximadamente 170 millones de anos atrds.

Figura 39: Metriorhynchoidea indet. T-330, crdneo en vista dorsal. Quebrada de La Iglesia, interior
de Copiapd, Regidn de Atacama. Quebrada de La Iglesia, Regidn de Atacama.
Formacién Lautaro. Bajociano.
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Metriorhynchidae Fitzinger, 1843
Geosaurinae Lydekker, 1889
Geénero Metriorhynchus von Meyer, 1830

‘Metriorhynchus’sp.
(Figura 40)

Material: SGO.PV.249, crdneo sin rostro.
Localidad: Sierra de Moreno, norte de Calama.

Unidad litoestratigrafica y edad: Formaciéon Quinchamale. Caloviano (166 a
163 millones de anos atrds).

Figura 40: ‘Metryorhynchus’ sp. SGO.PV.249, crdneo sin rostro en vista dorsal. Sierra de Moreno,
Regién de Antofagasta. Formacién Quinchamale. Caloviano.
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‘Metriorhynchus’ casamiquelai Gasparini y Chong, 1977
(Figura 41)

Holotipo: MGHF 1-080573 (ex IIG 1-080573). Crdneo completo.
Locdlidad: Quebrada Sajasa, norte de Calama.

Unidad litoestratigrafica y edad: Formacién Quinchamale. Caloviano medio
(166 a 163 millones de anos atrds).

Figura 41: ‘Metriorhynchus’ casamiquelai Gasparini y Chong, 1977: MGHF 1-080573 (ex IIG
1-080573), holotipo. Quebrada Sajasa, Regidn de Antofagasta. Formacion Quinchamale.
Caloviano medio.
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‘Metriorhynchus’ westermanni Gasparini, 1980
(Figura 42)

Holotipo: MGHF 1-010199 (McMJ 1151r). Crdneo y mandibula sin rostro.
Material referido: MDA-1
Localidad: Sierra de Moreno, norte de la ciudad de Calama.

Unidad litoestratigrafica y edad: Formacién Quinchamale. Caloviano medio
(166 a 163 millones de anos atrds).

Figura 42: ‘Metriorhynchus’ westermanni Gasparini, 1980: Izquierda, MGHF 1-010199, holofipo.
Derecha, MDA-1, parte posterior del crdneo de un individuo referido a la misma especie.
Modificado de Gasparini et al. (2000) y Gasparini et al. (2008). Sierra de Moreno, Regidon de
Antofagasta. Formacion Quinchamale. Caloviano medio.
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Diapsida Osborn, 1903
Ichthyopterygia Owen, 1840
lchthyosauria de Blainville 1835

Ichthyosauria indet.
(Figura 43)

Material: SNGM.7687. Dientes y fragmentos de crdneo y aletas.
Locdlidad: Quebrada Dofna Inés Chica, Regién de Atacama.

Unidad litoestratigrafica y edad: Formacion el Profeta, Tridsico superior (195
a 190 millones de anos atrds).

Figura 43: Ichthyosauria indet. SNGM.7687, diente en vista lateral (izquierda), oclusal (derecha,
arriba) y basal (derecha, abagjo). Quebrada Dona Inés Chica, Regidn de Atacama. Formacion el
Profeta, Tridsico superior. Modificado de Pardo-Pérez et al., (2015).
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Parvipelvia Motani, 1999
Temnodontosauridae Mcgowan, 1974
Género Temnodontosaurus Lydekker, 1889

Temnodontosaurus sp.
(Figura 44)

Material: SGO.PV.324. Fragmentos de un rostro de gran tamano, incluyendo
11 dientes.

Localidad: Sur de Mantos Blancos, Regién de Antofagasta.

Unidad litoestratigréfica y edad: Estratos de Rencoret, niveles superiores.
Sinemuriano medio a superior (195 a 190 millones de anos atrds).
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Figura 44: Temnodontosaurus sp.: SGO.PV.324, fragmentos rosfrales incluyendo dientes. Se
muestra en esquema abajo la ubicacion relativa de los fragmentos. Mantos Blancos, Region de
Antofagasta. Estratos de Rencoret, Sinemuriano.
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Thunnosauria Motani, 1999
Ophthalmosauridae Baur, 1887

Ophthalmosauridae indet.
(Figura 45)

Material: MUHNCAL.20189, rostro fragmentado, preservado en tres
dimensiones, incluyendo parte de la premaxila, maxila, dentario, palatino
y varios dientes bien preservados. El espécimen incluye otras porciones
anatémicas sin preparar ain.

Localidad: Cerro Campamento, oeste de la ciudad de Calama.

Unidad litoestratigraficay edad: Formaciéon Cerro Campamento, Oxfordiano.

Figura 45: Ophthalmosauridae indet.: MUHNCAL.20189. A) Fragmentos rostrales incluyendo
dientes, premaxila maxila, posiblemente nasal, y palatino, mds multiples dientes. B) Detalle de los
dientes. Cerro Campamento, oeste de la ciudad de Calama. Formacién Cerro Campamento.
Oxfordiano.
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Ophthalmosaurinae Baur, 1887 sensu Fischer et al., 2012.

Ophthalmosavurinae indet.
(Figura 46)

Material: MUHNCAL.20187, parte posterior derecha del crdneo, incluyendo
la orbita, anillo esclerdtico, margen dorsal de la narina exterior, parte
dorsoposterior de la fosa temporal (impresién del escamoso y posfrontal),
impresidon del ‘estribo’ (stape) derecho, fragmento de un exoccipital vy
fragmentos de costillas asociados.

Localidad: Cerro Amairillo, suroeste de la ciudad de Calama.

Unidad litoestratigraficay edad: Formaciéon Cerro Campamento, Oxfordiano.

Figura 46: Ophthalmosaurinae indet.: MUHNCAL.20187, crdneo parcial. A) Vista lateral. La matriz
del bloque complementario ha sido digitalmente removida para visualizar el anillo esclerético.
B) Vista dorsal. C) Vista posterior de ambos bloques complementarios. Cerro Amarillo, Regién de
Antofagasta. Formacién Cerro Campamento, Oxfordiano.
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Sauropterygia Owen, 1860
Plesiosauria de Blainville, 1835
Plesiosauroidea Welles, 1943
Cryptoclididae Williston, 1925
Género Muraenosaurus Seeley, 1874a

Muraenosaurus sp.
(Figura 47)

Material: MUHNCAL.20174, serie vertebral articulada. MUHNCAL.20176,
esqueleto poscraneal articulado, preservando moldes de al menos ocho
vértebras cervicales posteriores, ambos hUmeros, parte de un coracoides,
costillas cervicales, pectorales y dorsales anteriores.

Localidad: MUHNCAL.20174, Cerro Amarillo, este de la ciudad de Calama.
MUHNCAL.20176, localidad informal ‘Biese 3’, 800 m al sur del Rio Loa,
Cerritos Bayos, ciudad de Calama.

Unidad litoestratigrafica y edad: Formacion Cerro Campamento, Oxfordiano
inferior.
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Geénero Vinialesaurus Gasparini et al., 2001

Vinialesaurus sp.
(Figura 48)

Material: MUHNCAL.20205. Rama mandibular derecha incompleta.

Localidad: Localidad informal ‘Biese 3', 800 m al sur del Rio Loa, Cerritos
Bayos, ciudad de Calama.

Unidad de proveniencia y edad: Formacién Cerro Campamento, Caloviano-
Oxfordiano.

Figura 48: Vinialesaurus sp.: MUHNCAL.20205. Fragmento de mandibula. Localidad Biese 3, Regidn
de Antofagasta. Formacién Cerro Campamento, Oxfordiano inferior.
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Pliosauridae Seeley, 1874b

Pliosauridae indet.
(Figura 49)

Material:  MUHNCAL.20181. Fragmento de  dentario izquierdo.
MUHNCAL.20188. Restos de un humero y un fémur.

Localidad: MUHNCAL.20181 proviene de Loma Larga Sur, 20 km al WSW de
Calama. MUHNCAL.20188 proviene de la ocalidad informal ‘Biese 3', 800 m
al sur del Rio Loa, Cerritos Bayos, Calama.

Unidad de proveniencia y edad: Formacion Cerro Campamento,
Oxfordiano.

Figura 49: Pliosauridae indet.: MUHNCAL.20181. A) vista general del bloque. B) Detalle del
dentario izquierdo. MUHNCAL.20188. C) Himero. D) Fémur. Localidad Biese 3, Formacién Cerro
Campamento, Oxfordiano inferior.
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Dinosauria Owen, 1842
Saurischia Seeley, 1887
Sauropodomorpha Von Huene, 1932
Sauropoda Marsh, 1878
Titanosauria Bonaparte y Coria, 1993
Género Atacamatitan Kellner et al., 2011

Atacamatitan chilensis Kellner et al., 2011
(Figura 50)

Holotipo: SGO.PV.961. Fémur derecho, parte proximal de un hUmero, dos
vértebras dorsales, una vértebra caudal posterior, costillas dorsales, un
posible esterndn y otros restos éseos incompletos.

Localidad: Cercanias de Conchi Viejo, Regidn de Antofagasta.

Unidad de proveniencia y edad: Formacién Tolar, Cretdcico Superior
indiferenciado.

Figura 50: P&gina anterior.
Atacamatitan chilensis
Kellner et al., 2011. SGO.
PV.961, Holotipo. A, D)
vértebras dorsales. B)
Fragmento proximal

de humero. C) Fémur
derecho. E) Costilla.

El Abra, Regiéon de
Antofagasta. Formacion
Tolar, Cretdcico Superior.
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CAPITULO XI:

Interpretando el registro de vertebrados mesozoicos
del desierto de Atacama

Fragmentos de didfisis de un posible saurépodo en afloramientos de la
Formacién Tolar en cercanias de El Abra.






Paleobiogeografia

La Paleobiogeogrdfia es la disciplina dedicada al estudio de la distribucién
geogrdfica alcanzada por las diferentes formas de vida que habitaron en el
pasado geoldgico. Aplicada al registro fésil de vertebrados, busca registrar
y estudiar aquellas zonas o regiones en donde se conocen hallazgos de
cada tipo de vertebrados, asociado a su distribucion a través del tiempo
(rango cronoestratigrdfico), permitiendo develar patrones de distrubucién,
intercambios, migraciones, extinciones locales o totales, zonas de relictos, entre
muchas otras informaciones relevantes del registro fosil.

El actual registro de vertebrados mesozoicos del Norte Grande es limitado, en
comparacion con registros contempordneos de otfras partes del mundo, como,
por ejemplo, el Reino Unido, Cuba o Argentina. Sin embargo, pese a su parcial
estado de conocimiento, permite realizar comparaciones con otras provincias,
permitiendo complementar el registro fosil global, junto con senalar los primeros
patrones de distribucion que podrian ayudar a conocer el origen de la fauna
de vertebrados jurdsicos en el Pacifico.

Antes del Mesozoico: los escasos registros locales en el Paleozoico

La presencia de Hybodus sp. (Hybodontidae) y Arratiaichthys chilensis
(Palaeonsicidae) en el Pérmico de la Regidon de Antofagasta, corresponden
a las Unicas determinaciones genéricas de vertebrados paleozoicos en Chile.
También han sido reportadas escamas de Paleoniscidae en el Carbonifero
de la Regidén de Atacama (Bell y Boyd, 1986), mostrando que, durante ese
lapso de tiempo, buena parte de lo que hoy es Chile se encontraba bajo el
mar, conformando el margen suroeste de Pangea. Durante el Pérmico, los
Hybodontidae ya habian alcanzado una distribucién cosmopolita, con registros
en Argentina (Cione et al., 2010), China (Wang et al., 2007), Japdn (Reif y Goto,
1979), Rusia (lvanov, 1999), Reino Unido (M'Coy, 1855), Norteamérica (Schultze,
1985) y Chile (Breitkreuz, 1986). Respecto de los Palaeoniscidae, durante
el Paleozoico superior se han registrado en Brasil (Cox y Hutchinson, 1991),
Republica Checa (Stamberg, 1997), Rusia (Tverdokhlebov et al., 2005), Turquia
(Hosgdr y Stamberg, 2014), Reino Unido (Smith-Woodward, 1895), Norteamérica
(Dunkle, 1946), Suddfrica (Kitching, 1977) y Chile (Richter y Breitkreuz, 1997),
mostrando también una distribucién cosmopolita.
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Durante el Tridsico (251 a 201 millones de aios atrds)

En el Tridsico, el registro de vertebrados del Norte Grande estd conformado
tanto por formas continentales asociadas a ambientes lacustres, como también
por vertebrados marinos. Se ha documentado la presencia de Aetosauriq,
Silesauridae, Crocodylomorpha, y peces Semionotidae, ‘Perleidiformes’ vy

Proleptolepidae (Figura 51).

Silesauridae
Aetosauria?
Ichthyosauria
Semionotiformes

Proleptolepidas
‘Perleidiformes’

Figura 51: distribucién paleobiogeogrdfica de los vertebrados del Desierto de Atacama durante el
Tridsico. Basado en Cecioni (1970) y modificado segun los registros aqui recopilados.
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La escasa fauna de didpsidos conocida en el Tridsico chileno aln es poco
representativa, dificultando comparaciones biogeogrdficas informativas. La
presencia del Aetosauria endémico Chilenosuchus forttae se suma a otros
registros previos en la regidn, particularmente en Argentina (Casamiquela,
1960) y Brasil (Heckert y Lucas, 2002). Ademds, el grupo ha sido registrado
en el Tridsico de Escocia, Alemania, México, Estados Unidos, Groenlandia y
Madagascar (Lucas, 1998; Heckert y Lucas, 2002; Weiss, 1934).

En cuanto al registro de un Silesauridae aun indeterminado en el Tridsico de
Cerro Quimal, el hallazgo complementa la ocurrencia conocida para dicho
grupo, con registros previos en diferentes partes de Pangea. Silesauridae incluye
5 géneros: i) Silesaurus, hallado en Polonia (Dzik, 2003); i) Lewisuchus, proveniente
de Argentina (Romer, 1972); i) Sacisaurus, encontrado en Brasil (Ferigolo y Langer,
2006); iv) Asilisaurus, encontrado en Tanzania (Nesbitt et al., 2010), y finalmente,
Eucoelophysis, hallado en México (Sullivan y Lucas, 2010; Ezcurra, 2006).

En cuanto alafauna de peces dseos en el Tridsico del Norte Grande, se cuenta
con hallazgos de peces ‘Perleidiformes’, Proleptolepidae y Semionotidae
(Arratia, 2015). Estos Ulltimos presentan registros globales y también son
conocidos en el Tridsico de Argentina (Bocchino, 2013). Por el contrario, los
Proleptolepidae solo fueron registrados en el Jurdsico Inferior europeo (Arratia
y Schultze, 1999), mientras que los ‘Perleidiformes’ también se encuentran
restringidos a registros principalmente europeos (Arrafia, 2015).

Finalmente, la presencia de restos de ictiosaurios en el norte de la Regidn
de Atacama (Sudrez y Bell, 1992) es de alto interés, puesto que los hallazgos
mds antiguos del grupo se remontan precisamente al Tridsico (Ji et al., 2016).
Este hallazgo prueba que los ictiosaurios ya habian alcanzado una amplia
distribucion global durante el Tridsico.

Durante el Jurdsico (201 a 145 millones de anos atrdas)

Tras los importantes cambios tectdnicos a inicios del Jurdsico y la migracién
del arco magmdtico hacia el este, la configuracién geogrdfica del Norte
Grande cambié a una cuenca principalmente marina. Durante el Jurdsico
Inferior proliferaron los registros de fauna marina, mientras que los registros
continentales son hasta ahora desconocidos en el Norte Grande (Figura 52).

En el Jurdsico Inferior del Norte Grande se hallaron diferentes reptiles marinos
representados por Plesiosauria, Thalattosuchia y Ichthyosauria indeterminados.
La Unica determinacion de ictiosaurios a nivel de género corresponde a restos
craneales referidos a Temnodontosaurus sp. provenientes del Heftangiano-
Sinemuriano de Mantos Blancos, Regién de Antofagasta (Otero y Sepulveda, 2017;
2020). Entre los peces 6seos del Jurdsico Inferior, destaca el hallazgo de Atfacamaia
solitaria Arratia y Shultze, 2015, siendo el Whiteiidae mds reciente conocido hasta
ahoray el primero registrado en el margen suroccidental de Pangea.
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lchthyosauria
- Cryptoclididae

_ Pliosauridae

Metriorhynchidae

Osteichthyes

*  Rhamphorhynchidae

Figura 52: sintesis de la distribucién paleobiogeogrdfica de los vertebrados del desierto de
Atacama durante todo el Jurdsico. Basado en Cecioni (1970) y modificado segun los registros
aqui recopilados.

Pese a lo parcial de estos hallazgos, el registro local hasta ahora conocido
resulta de alto interés. En Chile, ictiosaurios del Jurdsico Inferior son conocidos
al menos en seis localidades (Pardo-Pérez et al., 2015), mostrando cierta
abundancia, aungque por el momento, escasamente informativa en términos
taxondmicos. La presencia de Temnodontosaurus en el Hettangiano-
Sinemuriano de Antofagasta es notable, ya que registros de este género
solo habian sido reportados en unidades de la misma edad en Inglaterra y
Alemania (Maisch y Matzke, 2000). En cuanto a la presencia de Plesiosauria
y Thalattosuchia indeterminados en el Jurdsico Inferior del norte de Chile, si
bien no aportan determinaciones taxondmicas significativas, la presencia
de ambos grupos en el suroeste de Pangea avalan una amplia distribucién
cosmopolita para estos. Exceptuando el registro chileno, los Plesiosauria
tridsicos y del Jurdsico Inferior son conocidos principalmente en Europa (Benson
y Druckenmiller, 2014). A su vez, la presencia de Thalattosuchia en Chile durante
dicho lapso abre importantes interrogantes, puesto que ese grupo se conoce
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precisamente desde el Jurdsico Inferior, y se encuentra conformado por dos
clados: los Teleosauridae y los Metriorhynchoidea (Buffetaut, 1982), estos Ultimos
apareciendo en el registro global durante el Bajociano (Young et al., 2013).
De esta manera, queda abierta la pregunta sobre qué tipo de Thalattosuchia
habitd en las aguas del norte de Chile durante el Jurdsico Inferior, situacién que
solo se podrd clarificar con la realizacion de futuras investigaciones.

A partir del Jurdsico Medio y Jurdsico Superior, aparece la diversidad
de vertebrados marinos mds informativa hasta ahora conocida en Chile
para este periodo. El registro de reptiles marinos incluye: Thalattosuchia del
clado Metriorhynchidae, con dos especies endémicas, ‘Metriorhynchus’
casamiquelai y ‘Metriorhynchus’ westermanni (Jensen, 1976; Gasparini y
Chong, 1977; Gasparini, 1980; Tavera, 1981; Soto-Acuna et al., 2012; 2015q;
2015b; 2018); Plesiosauria de los clados Cryptoclididae (Otfero et al., 2015;
2018a), recientemente identificados como Muraenosaurus sp. y Vinialesaurus
sp. (Otero et al., 2020); Pliosauridae indeterminados (Otero et al., 2018b; 2020);
e Icthyosauria del clado Ophthalmosauridae (Otero et al., 2018b).

Adicionalmente, se conoce un Unico registro de pterosaurio del clado
Rhamphorhynchidae (Alarcén et al., 2015; 2018).

Por su parte, los peces dseos del Jurdsico Medio y Jurdsico Superior del Norte
Grande incluyen la mayor diversidad global del clado Varasichthyidae, con
al menos cuatro géneros presentes en Chile, correspondientes a Varasichthys,
Protoclupea, Domeykos y Bobbichthys (Arratia, 2015). Los Varasichthyidae
también se encuentran presentesen el Jurdsico Superior de Cuba, representados
por el género Luisichthys (White, 1942). En el Jurdsico Superior del Desierto de
Atacama también se ha registrado la presencia del pez Pycnodontiformes
referibles al género Gyrodus (Kriwet, 2001), y Pachycormiformes de al menos
dos fipos, entre los que se reconoce la presencia del pez filtrador gigante
Leedsichthys, y un segundo tipo con afinidades a Eugnathides (Arratia, 2015;
Ossa-Fuentes et al., 2015).

Durante el Cretdcico (145 a 66 millones de aios atrds)

A comienzos del Cretdcico se establecieron condiciones continentales en el
Desierto de Atacama, dando paso a un registro de vertebrados conformados
por dinosaurios, pterosaurios y escasos registros de peces éseos (Figura 53).

Durante el Cretdcico Inferior, se han registrado multiples sitios con icnitas
(huellas) de dinosaurios, que incluyen Sauropoda, Ornithopoda y Theropoda
(Rubilar-Rogers et al., 2000a; 2000b; 2008). A lo anterior se suman hallazgos
locales de restos dseos referibles a Sauropoda y Ornithopoda provenientes
del Cretdcico Inferior de la Regidn de Atacama (Bell y Sudrez, 1989; Salinas
et al., 1991; Softo-Acuna et al., 2015). Todos estos grupos se encuenfran bien
representados en el Cretdcico Inferior de Argentina (Bonaparte, 2007). Por
el momento, el registro chileno no afade determinaciones taxondmicas
significativas.
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Figura 53: distribucion paleobiogeogrdfica de los vertebrados del desierto de Atacama durante el
Cretdcico. Basado en Cecioni (1970) y modificado segun los registros aqui recopilados.
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Durante el Cretdcico Inferior del Desierto de Atacama, se cuenta con registros
informativos de Pterosauria. Particularmente, se han descrito hallazgos referibles
a Ctenochasmatidae Gnatosaurinae (Martill et al., 2006) y Dsungaripteridae
referidos a la especie Domeykodactylus ceciliae (Martill et al., 2000).

Para el Cretdcico Superior del desierto de Atacama, destaca el registro
de dinosaurios. Se cuenta con el hallozgo del Lithostrotia endémico
Atacamatitan chilensis, hallado en rocas de la Formacién Tolar (Cretdcico
Superior indiferenciado), en la Regién de Antofagasta. A lo anterior se suman
dos hallazgos de Lithostrotia indeterminados en rocas Cretdcico Superior de
la Regién de Atacama (Chong, 1985; Rubilar-Rogers, 2003; Soto-Acuna et al.,
2015).

Comparacién del registro local de vertebrados mesozoicos con
el registro global

Los hallozgos de vertebrados en el Trigsico del desierfo de Atacama
incluyen hasta ahora huellas de posibles Amphibia, peces Semionotidae vy
Proleptolepidae, junto con Diapsida de los clados Silesauridae, Aetosauria,
Crocodylomorpha e Ichthyosauria. Todos estos grupos se encuentran
representados en otros lugares de Pangea (véase texto anterior), por lo que
son necesarias determinaciones taxondmicas mds exclusivas, previo a intentar
comprender patrones de distribucion durante el Tridsico.

A partir del Jurdsico Inferior, los hallazgos de Thalattosuchia indeterminados
representan uno de los registros mds antiguos conocidos del grupo (Gasparini
et al., 2000). Sumado a esto, la presencia de Plesiosauria e Ichthyosauria
indeterminados, dan cuenta de una amplia distribucion, posiblemente
cosmopolita, para estos tres grupos. La presencia de un ictiosaurio referible
a Temnodontosaurus, representa la primera ocurrencia de éste género en el
hemisferio sur. A su vez, el Whiteiidae Atacamaia solitaria corresponde alregistro
mds tardio conocido para el grupo, sugiriendo una condicidn relicta en el norte
de Chile.

Durante el Jurdsico Inferior, Pangea comienza su fragmentacion en la parte
norte. Sin embargo, Sudamérica, Africa, India y Antdrtica siguen formando una
masa continental continua en el sur, con Australia distanciada levemente de
Antdrtica (Figura 54). En este contexto, las rutas de intercambio de fauna marina
pudieron realizarse a través de corredores entre el mar Boreal y Panthalassa,
y/o entre el Mar de Tetis y Panthalassa. También pudo sumar a este intercambio
durante el Jurdsico Inferior, la apertura eventual de un corredor marino a través
del Caribe (Aberhan, 2002), el cual pudo ser efimero, pero volvié a cobrar
relevancia durante la parte alta del Jurdsico.
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modificado segun la informacién aqui recopilada.

A partir del Jurdsico Medio y Jurdsico Superior, los hallazgos de vertebrados
marinos en el norte de Chile son mds abundantes y taxondmicamente
informativos. Durante este lapso, Gondwana se separa de Laurasia, dando paso
a la consolidaciéon del Corredor del Caribe, ruta que permitié un intercambio
de fauna marina directamente enfre el Mar de Tetis y Panthalassa. La
diversidad local de Diapsida incluye Metriorhynchidae endémicos, ictiosaurios
Ophthalmosauridae, plesiosaurios Cryptoclididae y Pliosauridae, y pterosaurios
Rhamphorhynchidae. Los grupos de Diapsida hallados en el norte de Chile
también han sido reportados en diferentes localidades contempordneas (Figura
55). Los Meftriorhynchidae han sido descritos en Europa desde el Bajociano
hasta el Cretdcico Inferior (Young et al., 2010), en el Jurdsico Superior de México
y Cuba (Gasparini e lturralde-Vinent, 2001; Buchy et al., 2007) y en el Jurdsico
Medio y Superior de Argentina (Pol y Gasparini, 2007).




Monografias del Museo de Historia Natural y Cultural del Desierto de Atacama

§

‘-
P

i
*
= &
== L 4,6'- ]
o O 7
[ o " . ey [
Wb ‘s

-
n%f.“‘
"
e
- I I -

i3

B

RS 1AW D5SW LNGTW DW MRCW W TITW W W XrW W F T BE ST WYE TR W O DN DOOE 18 SE 00T

i

JURASICO MEDID JURASICO SUPERIOR CRETACICO INFERIOR
Ophithalmegauridan Ophithalmokauridan Ophthalmoaaursdae
Cryploclidicdas Cryploclidedne Pliosauridas
Plosauidae Plasaundae Matficiynchadas
Matriarhyrchidas Matriorhyrchidas
Rhampharhynchidase Rhamphorhymchidse

Figura 55: mapa paleogeogrdfico idealizado durante el limite Jurdsico-Cretdcico. Se indica la
distribucién de los principales grupos de didpsidos marinos y voladores conocidos en el Jurdsico
y Cretdcico del Desierto de Atacama, compardndolos con registros contempordneos de taxa

similares en otras partes del mundo. Elaborado en aplicaciéon Paleomap Maker (http://portal.

gplates.ora/map/) y modificado seguin la informacién aqui recopilada.

A su vez, los ictiosaurios Ophthalmosauridae han sido previamente
reconocidos en el Bajociano de Argentina (Ferndndez, 1997) Jurdsico Medio-
Cretdcico Inferior de Europa (Bardet y Ferndndez, 2000), Norteamérica (Maisch
y Matzke, 2000; Fischer et al., 2016), en el Jurdsico Superior de Cuba (Ferndndez
e lturralde-Vinent, 2000) y Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior de Sudamérica
(Ferndndez, 2007), extendiéndose durante el Cretdcico Inferior incluso en altas
latitudes del hemisferio sur (Pardo-Pérez et al., 2015).

Por otro lado, los plesiosaurios Cryptoclididae han sido descritos en el Jurdsico
Medio de Argentina (Gasparini y Spalletti, 1993). También se conocen por un
Unico género y especie, Vinialesaurus caroli, en el Jurdsico Superior de Cuba
(Gasparini et al., 2001). Cryptoclididae referidos a Tatenectes laramiensis se han
recuperado en el Jurdsico Superior de Estados Unidos (O'Keefe y Wall, 2003;
O’'Keefe y Street, 2009). El grupo ha sido frecuentemente documentado en el
Jurdsico Medio y Superior de Inglaterra y Francia (Andrews, 1910; Brown, 1981;
Bardet et al., 1991), también en el Jurdsico Superior de Noruega (Knutsen et al.,
2012a,b), y en el Cretdcico Inferior de Rusia (Berezin, 2011).
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A lo anterior se suman hallazgos de peces 6seos de edad Jurdsico Superior
qgue incluyen una diversidad de Varasichthyidae, Pachycormiformes del
género Leedsichthys y aff. Eugnathides, Pycnodontiformes del Género
Gyrodus y Semionotiformes del género Lepidotes (Figura 56). Fuera de Chile,
los Varasichthyidae cuentan con un Unico hallazgo en el Jurdsico Medio de
Cuba (White, 1942). A su vez, Leedsichthys ha sido previamente descrito en el
Jurdsico Medio de Inglaterra, Alemania y Francia (Liston, 2010). Por su parte,
el género Gyrodus cuenta con registros desde el Tridsico hasta el Cretdcico,
con una distribucion cosmopolita (Gouiric-Cavalli et al., 2019), mientras que
el género Lepidotes cuenta con registros entre el Jurdsico Inferior y Jurdsico
Superior principalmente en Europa, como también en el Cretdcico Inferior
de Brasil y Dinamarca (Lopez-Arbarello, 2016). A comienzos del Cretdcico,
se conoce en el norte de Chile la presencia de peces Aspidorhynchiformes
endémicos representados por Pseudovinctifer chilensis (Arratia, 2015). Los
Aspidorhynchiformes son conocidos desde el Jurdsico Medio hasta el Limite
Cretdcico-Paleégeno (Nelson et al., 2016), con hallazgos en Argenting,
Brasil, Norteamérica, norte de Africa, Uzbekistan (Gouiric-Cavalli et al., 2015),
Alemania (Lopez-Arbarello, 2013), México (Cantalice et al., 2018), y Antdrtica
(Arratia et al., 2004).
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Figura 56: mapa paleogeogrdfico idealizado durante el limite Jurdsico-Cretdcico, indicando la
distribucion de los principales grupos de peces éseos conocidos en el Jurdsico y Cretdcico del
Desierto de Atacama, y compardndolos con registros contempordneos de taxa similares en otras
partes del mundo. Elaborado en aplicacién Paleomap Maker (http://portal.gplates.org/map/) y
modificado segun la informacién aqui recopilada.
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de Quebrada San Salvador






Conclusiones

Por mds de un siglo, se han conocido hallazgos de vertebrados fésiles en
el Desierto de Atacama, y desde los restos descritos por Burmeister y Giebel
(1861), se ha acumulado una importante cantidad de evidencias fosiles
estudiadas a lo largo de décadas, principalmente, durante los Ultimos 50
anos. Incluso antes del Mesozoico, se conocen algunos escasos vertebrados
marinos del Paleozoico superior, los que incluyen peces 6seos, cartilaginosos
y huellas de posibles anfibios. Este conjunto es ain muy exiguo para permitir
inferencias paleobiogeogrdficas. Sin embargo, las huellas descritas en rocas
del Carbonifero de la Formacién Chinches, alinterior de la ciudad de Copiapd,
documentan la temprana presencia de vertebrados en el sur de Pangea.

Desde la parte alta del Paleozoico, y a través del Mesozoico, la diversidad de
vertebrados del desierto de Atacama ha experimentado cambios importantes.
Por el momento, las formas marinas del Tridsico de Chile solo incluyen restos
de un ictiosaurio indeterminado, el que corresponde a uno de los hallazgos
mds antiguos de Sudamérica. Por ofro lado, la diversidad continental
comienza a conocerse, fundamentalmente, a través de aquellos hallazgos
efectuados en los Estratos de El Bordo, cerca del Cerro Quimal, en donde se
encontraron aetosaurios (Chilenosuchus forttae), silesduridos indeterminados,
Crocodylomorpha indeterminados, y recientemente, peces semionofiformes
de agua dulce. Estos materiales plantean interesantes perspectivas para
futuros hallazgos, al representar grupos diversos en un ambiente tipo laguna y
asociado a eventos volcdnicos (Figura 57), los cuales son aspectos favorables
para la preservacién de restos 6seos. Del mismo modo, los antecedentes de
vertebrados tridsicos conocidos en latitudes cercanas de Argentina muestran
una altisima diversidad, haciendo esperable la aparicion de nuevos y diversos
restos de vertebrados en el sector del Cerro Quimal.

Durante el Jurdsico Inferior se conocen registros de vertebrados
exclusivamente marinos, lo que se encuenira condicionado al desarrollo
de una amplia cuenca marina desde Panthalassa (paleo-Pacifico) hacia el
interior del confinente sudamericano, a la latitud aproximada de las regiones
de Tarapacd y Antofagasta. Entre estos hallazgos, destaca la presencia de
Atacamaia solitaria, un ‘celacanto’ que corresponde a la forma mds tardia
conocida del clado Whiteiidae. Se conocen ademds hallazgos locales de
peces protoleptolépidos, como asi también restos de un gran ictiosaurio del
género Temnodontosaurus, grupo previamente conocido solo en el hemisferio
norte. Junto con estos, también se ha registrado la presencia de plesiosaurios y
cocodrilos Thalattosuchia indeterminados.

La presencia de Whiteiidae, Proleptolepidae y Temnodontosaurus en el norte
de Chile, abre interrogantes paleobiogeogrdficas, ya que los Whiteiidae son
conocidos en el Tridsico de China, Madagascary Spitsbergen (Arratia y Schultze,
2015). A su vez, los Proleptolepidae y Temnodontosaurus son conocidos durante
el Jurdsico Inferior en Europa (Arratia, 2015; Maisch y Matzke, 2000), sugiriendo la
existencia de rutas marinas plenamente funcionales durante el Jurdsico Inferior
y que permitieron el infercambio de fauna entre el Tetis y Panthalassa. Por el
momento, Este patrén es emergente e insuficiente parareconocer posibles rutas
o bien para determinar la direccion del intfercambio de cada representante
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de esta fauna. La distribucién biocednica de estos vertebrados marinos pudo
ocurrir a través del Corredor Boreal, el Corredor Austral, o el Corredor de
Mozambique (Benedetto, 2010), dado que Pangea adn no se fragmentaba y
el Corredor del Caribe alun no tenia lugar. En este caso, la recoleccién de mds
evidencia es fundamental para probar o refutar estas rutas de intfercambio.

Los hallazgos del Jurdsico Medio y Jurdsico Superior incluyen la mds rica
diversidad de vertebrados marinos mesozoicos conocida hasta ahora en Chile.
Los reptiles marinos cuentan con multiples hallazgos de ictiosaurios, plesiosaurios
y cocodrilos Thalattosuchia. Estos Ultimos incluyen dos hallazgos de edad
bajociana, un metriorhynchoidea basal proveniente del interior de Copiapd, vy
un Geosauriniaunindeterminado, proveniente de Sierra Gorda. Ambos hallazgos
son de alta importancia, pues representan formas basales y que pueden
contribuir a la comprensidon de las relaciones de parentesco entre cocodrilos
marinos Thalattosuchia. Sumado a lo anterior, se conocen al menos dos formas
endémicas, ‘Metriorhynchus’ casamiquelai y ‘Metriorhynchus'westermanni,
mds un tercer tipo aun en proceso de estudio (SGO.PV.249), y que podria
corresponder a una forma diferente a las mencionadas. De esta forma, se
revela una interesante diversidad de cocodrilos marinos existente en el Jurdsico
Medio y Superior del norte de Chile, con interesantes perspectivas futuras para
la investigacion del grupo.

Los restos de ictiosaurios son frecuentes en el Jurdsico Medio-Superior del
desierto de Atacama, sin embargo, recientemente se ha podido determinar
la presencia del clado Ophthalmosauridae, sobre la base de material craneal
proveniente del Caloviano-Oxfordiano de Cerritos Bayos.

Los Ophthalmosauridae mds antiguos conocidos hasta ahora, se encuentran
representados por Mollesaurus periallus (Ferndndez, 1999), del Bajociano de
Argentina. Durante el Jurdsico Medio y Superior, los Ophthalmosauridae son
conocidos en Europa (Maisch y Matzke, 2000), México (Buchy, 2010) y Cuba
(Ferndndez e Iturralde-Vinent, 2000), mientras que durante el Cretdcico Inferior
alcanzaron una distribucién cosmopolita (Fischer et al., 2012; Pardo-Pérez et
al., 2015). La presencia de Ophthalmosauridae en el Jurdsico My Superior del
Desierto de Atacama ayuda a complementar el registro paleobiogeogrdfico y
cronoestratigrdfico conocido del grupo.

Desde los anos setenta se han registrado diferentes hallazgos de plesiosaurios
en el Jurdsico Medio y Superior del desierto de Atacama (Chong y Gasparini,
1976), los que no habian aportado suficiente informacién para determinaciones
taxondmicas significativas. En la Ultima década, se ha reconocido la presencia
de plesiosaurios Cryptoclididae en el Caloviano-Oxfordiano de Cerritos Bayos, y
se cuenta con varios especimenes, algunos de ellos con elementos articulados
gue permiten determinar la presencia del género Muraenosaurus, previamente
restringido al Caloviano de Inglaterra (Brown, 1981) y al Caloviano de Argentina
(Gaspariniy Spalletti, 1993). Ademds, se ha hallado una mandibula que coincide
con el género Vinialesaurus, previamente restringido al Oxfordiano de Cuba.
Junto con estos, se han registrado, en la misma localidad, los primeros restos
referibles a pliosaurios del Oxfordiano hallados en Chile.
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Figura 57: interpretacion paleoambiental del Tridsico de Cerro Quimal, Region de Antofagasta.
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Adicionalmente, se suma a estos registros la gran diversidad local de peces
Varasichthyidae y Chongichthyidae, los que poseen 12 formas diferentes. Los
Varasichthyidae cuentan con registros en el Oxfordiano de Cuba (White, 1942).
Junto con esto, se ha registrado también la presencia en el norte chileno, del
pez filtrador gigante Leedischthys, previamente descrito en el Jurdsico Medio de
Inglaterra, Alemania y Francia (Liston, 2010).

El conjunto de vertebrados reconocido en el Desierto de Atacama e integrado
por cocodrilos Metriorhynchidae, ictiosaurios Ophthalmosauridae, plesiosaurios
de los géneros Muraenosaurus y Vinialesaurus, pliosaurios adn indeterminados,
peces Varasichthyidae, y del género Leedsichthys (Figura 58), robustecen
la evidencia disponible respecto a un intfercambio de fauna entre el Tetis y
Panthalassa a través del Corredor del Caribe durante el Jurdsico Medio y Superior.

A su vez, se destaca la primera ocurrencia de un pferosaurio
Rhamphorhynchidae en el Oxfordiano de Cerritos Bayos (Alarcén et al., 2018),
siendo el registro mds antiguo de pterosaurios conocido hasta ahora en Chile.

Con el refroceso de la cuenca marina, ocurre la aparicién de vertebrados
continentales durante el Cretdcico Inferior del Desierto de Atacama,
documentada mediante diferentes registros de huellas de dinosaurios, las
gue incluyen Theropoda, Ornithopoda y Sauropoda (Figura 59). También,
en ese mismo periodo, se han descrito pterosaurios Ctenochasmatidae y
Dsungaripteridae, estos Ultimos representados por la especie endémica
Domeykodactylus ceciliae. Por ahora se conocen escasos registros de
vertebrados marinos del Cretdcico Inferior del norte de Chile, estando
restringidos al hallazgo del aspidorrinquido endémico Pseudovinctifer chilensis.

Hasta el momento, existen multiples registros fragmentarios de dinosaurios
del Cretdcico en el norte de Chile, destacdndose entre ellos los restos del
titanosdurido Atacamatitan chilensis, que hasta la fecha es la Unica especie

de saurdpodo descrita en Chile.
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Figura 58: interpretacién paleoambiental del Jurdsico Medio-Jurdsico Superior de Cerritos Bayos,
Regién de Antofagasta.
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Figura 59: interpretacién paleoambiental del Cretdcico Inferior de Quebrada San Salvador,
Regidn de Antofagasta.
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Consideraciones finales

El registro de vertebrados paleozoicos y mesozoicos del norte de Chile
conocido, hasta ahora, ha sido principalmente el resultado de prospecciones
geoldgicas y hallazgos fortuitos desde el siglo XIX. Estos hallazgos se han
incrementado especialmente durante la segunda mitad del siglo XX y primeras
décadas del 2000.

En los Ultimos anos, se han realizado prospecciones paleontoldgicas que
han permitido nuevos e importantes materiales, ademds de develar nuevas
localidades fosiliferas, las que apuntan a una cantidad y diversidad de
vertebrados fésiles mucho mayor que la hasta ahora conocida, permitiendo
vislumbrar un altisimo potencial para el desarrollo de la paleontologia en el
norte de nuestro pais.

Los hallazgos aqui presentados son de gran relevancia evolutiva, ya que en
varios casos permiten completar brechas en el registro fosil mundial. Dichas
brechas corresponden a lapsos del tiempo geoldgico en donde no se conocen
hallazgos similares en otfras partes del mundo. También corresponden a brechas
de cardcter geogrdfico, con nuevos registros locales de formas previamente
conocidas en ofras partes del planeta.

Son especialmente importantes los hallazgos de vertebrados del Paleozoico
superior y Tridsico del norte de Chile, ya que representan una de las pocas
evidencias del grupo en las aguas del margen suroeste de Pangead. A su
vez, los hallazgos de vertebrados del Jurdsico del norte de Chile son y serdn
fundamentales para comprender la evolucidn de la diversidad de reptiles
marinos, peces 6seos, condrictios y otras formas marinas, al empezar a
complementar el mapa paleobiogeogrdfico de intercambio entre las faunas
del hemisferio norte, aquellas del Caribe, y las formas locales.

Finalmente, los escasos hallazgos de pterosaurios, restos dseos de dinosaurios y
sus huellas, comienzan a develar la diversidad continental que predomind en el
norte de Chile a partir de inicios del Cretdcico. En este sentido, queda una gran
labor prospectiva por delante, y con seguridad, nuevos hallazgos permitirdn un
conocimiento de mayor detalle sobre nuestra fauna de vertebrados mesozoicos
del Desierto de Atacama.
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Glosario

Aetosauria: clado de didpsidos arcosauromorfos que existieron durante el
periodo Tridsico. Incluyen formas herbivoras, caracterizados por poseer una
densa armadura dérmica, rostro recurvado dorsalmente, y que pueden
alcanzar tallas medias a grandes.

Afloramiento (de roca): corresponde a cuerpos de roca expuestos en superficie
o de forma masiva, libres de sedimento, vegetacion o elementos que son
producto de la erosidén.

Albiano: edad dentro del Cretdcico Inferior, comprendida entre los 113y 100,5
millones de anos (Infernational Stratigraphic Chart 2019).

Amniotos: clado de vertebrados caracterizados por un embridn que posee
cuatro envolturas (coridn, alantoides, amnios y saco vitelino), permitiendo la
mantencion de un medio liquido que posibilita la respiracion y alimentacién
del mismo. La aparicién de esta adaptacién se considera el paso decisivo
para la reproducciéon fuera del agua, como ocurre en peces y anfibios.

Andlisis filogenético: andlisis orientado areconstruir las relaciones de parentesco
entre diferentes formas de vida o grupos de ellas, sobre la base de su cercania
evolutiva. Se basa principalmente en la dicotomia entre los estados de un
cardcter morfoldgico, considerando también la anatomia comparada, la
historia de los linajes (paleontologia), y la biologia molecular, entre otros.

Anatomia comparada: la anatomia comparada fue promovida por Georges
Cuvier durante el siglo XIX. Es una disciplina enfocada en reconocer
similitudes y diferencias entre los distintos elementos anatémicos de diversos
organismos. Son fundamentales para esta disciplina los términos bioldgicos
como ‘Analogia’, que se refiere a estructuras anatémicas de funcién similar,
pero con distinto origen evolutivo, y ‘Homologia’, que dice relacién con
estructuras anatdémicas de funciéon similar o diferente, pero con el mismo
origen evolutivo.

Anfibios: clase de vertebrados tetrdpodos caracterizados por poseer huevos
anamniotas, sufriendo metamorfosis durante su desarrollo, con larvas de
respiracion branquial y adultos con pulmones. Este grupo incluye a las
primeras formas de tetrdpodos que se internaron en ambientes terrestres,
durante el Paleozoico.

Antearco: en geologia, se le considera a la zona o regién confinada entre una
fosa ocednica y un arco volcdnico adyacente. Actualmente en Chile, el
antearco corresponde alos sectores ubicados al este de la fosa de Atacama
y al oeste de los volcanes en la Cordillera de Los Andes.

Antropologia: ciencia dedicada al estudio del ser humano en todos sus
aspectos, ya sean fisicos y/o culturales.

Aptiano: edad dentro del Cretdcico Inferior comprendida entre los 125y 113
millones de anos (ISC, 2019).
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Arco magmadtico: también denominado "arco volcdnico”, corresponde a la
serie de volcanes alineados en forma paralela a un contacto entre placas
tectdnicas convergentes. En Chile norte y centro, la subducciéon de la placa
de Nazca bajo la Placa Sudamericana, determina la presencia del arco
magmadtico en la actual Cordillera de Los Andes. En Chile, este arco ha
migrado de oeste a este desde el Jurdsico hasta la actualidad.

Arqueologia: ciencia que estudia los materiales culturales elaborados por el ser
humano y que se encuentran actualmente en desuso, ya sean conservados
en su totalidad o parcialmente, en contextos netamente humanos, o bien
asociados o con interaccion con la fauna y/o flora antigua.

Bajociano: edad dentro del Jurdsico Medio, comprendida entre los 170,3 vy
168,3 millones de anos (ISC, 2019).

Barremiano: edad dentro del Cretdcico Inferior, comprendida entre los 129,4 y
125 millones de anos (ISC, 2019).

Caloviano: edad dentro del Jurdsico Medio, comprendida entre los 166,1 y
163,5 millones de anos (ISC, 2019).

Cenozoico: era geoldgica que transcurre desde hace 66 millones de anos
hasta la actualidad.

Condricitios: corresponden a una clase de vertebrados mandibulados
netamente acudticos (marinos y de agua dulce), caracterizados por tener
esqueletos de cartilago. Corresponden al grupo hermano de los Teleostomi
(peces Actinopterygii y Sarcopterygii), y se les conoce comiunmente como
peces cartilaginosos. Incluyen a las subclases Elasmobranchii (tiburones,
rayas y mantas) y Holocephali (quimeras).

Corredor del Caribe: en paleogeografia, se le conoce como el cuerpo de
agua gue separd Gondwana de Laurasia desde el Jurdsico, permitiendo
la circulacién de formas de vida marinas entre el paleo-Atldntico (Tetis)
y paleo-Pacifico (Panthalassa). El Corredor del Caribe fue interrumpido
durante el Plioceno con la formaciéon del itsmo de Panamd, a consecuencia
de la actividad volcdnica.

Cretdcico: periodo geoldgico que se desarrolld entre 145y 66 millones de afos
atrds.

Cuenca de Neuquén: cuenca sedimentaria de trasarco originada durante el
Jurdsico, y que se extendid desde el paleo-Pacifico (Panthalassa) hacia lo
que hoy es la ciudad de Neuquén en Argentina. Se reconoce su duracion
hasta mediados del Cenozoico.

Edad absoluta: corresponde a la edad numérica obtenida para un elemento
en estudio (rocas, minerales, fésiles), generalmente mediante dataciones
radioisotépicas.

Edad relativa: edad aproximada de un elemento en estudio (rocas, minerales,
fosiles), asignada sobre la base de comparaciones con ofros elementos
estratigraficos o cronolégicamente adyacentes, para los cuales ya se
conoce algun criterio de edad, que puede ser absoluta o relativa.
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Equinodermos: phylum de animales deuterostomados, de vida netamente
marina bentdénica. Se caracterizan por poseer un esqueleto calcdreo
formado por multiples placas, con simetria pentarradial en el adulto vy
larvas con simetria bilateral. Incluye a los erizos, estrellas de mar, crinoideos,
ofiuroideos y holoturias.

Estratigrafia: rama de la geologia dedicada al estudio e interpretacion
de las rocas estratificadas, sus relaciones de contacto, descripcién,
secuencia, correlaciones verticales y horizontales, cartografia y distribucion,
caracteristicas de sus estratos y otros aspectos relevantes para la formacion
de estos y de secciones estratificadas en general.

Estrato: unidad macroscdédpica indivisible de roca que puede distinguirse de otras
rocas inmediatamente adyacentes, la cual posee propiedades homegéneas
en cuanto a tipo de grano, color, dureza, contenido fosilifero, entre otros.

Formacién: principal unidad de division litoestratigrdfica formal que define
cuerpos de rocas de composicidn y estructura comunes que permiten
diferenciarla de unidades adyacentes.

Fésil: cualquier evidencia de vida antigua, ya sean organismos completos
preservados excepcionalmente en algin medio (momificacién, permafrost,
dmbar, brea, entre otros), partes de un organismo (esqueletos completos o
parciales, elementos anatdémicos aislados) o moldes dejados por organismos
o parte de ellos. También son considerados como fdsiles las evidencias
metabdlicas antiguas como fecas, evertidos gdstricos, egagrdpilas, entre
otros. Las huellas dejadas por la actividad de un organismo en tiempos
pasados también son consideradas como fosiles.

Geologia histérica: rama de la geologia dedicada al estudio y comprension
de los cambios sufridos por el planeta Tierra o aplicado a sectores de este,
desde su formacién hasta el presente.

Gondwana: supercontinente conformado por Sudamérica, Africa, Madagascar,
Peninsula Ardbica, Antdrtica, Australia e India. Inicialmente, se estima
que su conformacion inicial se produjo unos 570 millones de anos atrds,
contactando con Laurasia hace unos 300 millones de anos, formando asi el
megacontinente Pangea. Posteriormente, durante el Jurdsico, Gondwana y
Laurasia nuevamente se separaron.

Hettangiano: edad mds antigua dentro del Jurdsico Inferior, comprendida entre
los 201,3 y 199,3 millones de anos (ISC, 2019).

Holotipo: espécimen o elemento designado como tipo nomenclatural, al que
se fija un nombre, descripcion cientifica diagndstica, y sobre el cual se
justifica la definicidon del nombre cientifico de una especie.

Icnitas: tipo de traza fésil correspondiente a huellas de desplazamiento dejadas
por un organismo caminante.

Jurésico: periodo geoldgico que se desarrolld entre 252 hasta 145 millones de
anos atrds.
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Kimmeridgiano: edad dentro del Jurdsico Superior, comprendida entre los 157,3
y 152,1 millones de anos (ISC, 2019).

Laurasia: supercontinente del hemisferio norte, resultante tras la ruptura de
Pangea durante el Paleozoico, tras separarse de Gondwana por el sur.
Incluye los actuales continentes de Norteamérica, Europa y parte de Asia.

Limite Cretdcico-Paleégeno: también mencionado frecuentemente como
Limite K/T, en alusién al Cretdcico-Terciario. Corresponde a depdsitos
sedimentarios de 66 millones de anos que marcaron el final del Mesozoico y
el comienzo del Cenozoico.

Lithostrotia: clado de dinosaurios dentro de los Sauropoda Titanosauria, definido
como elmdsreciente ancestro comun entre Malawisaurus, Saltasaurus y todos
los descendientes de dicho ancestro. Se caracterizan por tener vértebras
caudales con caras articulares anteriores muy cdncavas (procélicas) y
vértebras caudales posteriores de caras aplanadas. Los Lithostrotia existieron
durante gran parte del Cretdcico.

Litologia: rama de la geologia dedicada a la determinacién de las
caracteristicas de lasrocas que infegran una determinada unidad geoldgica
(litostratigrafica).

Mar Boreal: corredor ocednico existente durante el Mesozoico, ubicado al
norte de Laurasia, que permitié el intercambio de fauna marina entre el Tetis
y el norte de Panthalassa.

Mar de Tetis: cuerpo ocednico que existié durante gran parte del Mesozoico,
confinado hacia el oeste por Gondwana, hacia el norte por Laurasia, y hacia
el sur por partes de Gondwana, que inluyeron India, Antdrtica y Australia. El
Mar de Tetis corresponde al antiguo Océano Atldntico.

Material tipo: corresponde al ejemplar de un organismo (o evidencia de él),
al cual queda fijado el nombre, caracteristicas taxondmicas, descripcion
cientifica vy justificacién del nombre cientifico asignado a una especie
bioldgica. Cada material tipo requiere su numeracién, conservaciéon
permanente y posibilidad de acceso, a cargo de alguna institucién iddnea.

Mesozoico: era geoldégica comprendida entre los 251,9 y 66,0 millones de anos
(ISC, 2019).

Neégeno: periodo geoldgico comprendido entre los 23,3 y 5,3 millones de anos
(ISC, 2019).

Notocorda: elemento diagndstico del Phylum Chordata, correspondiente a
una estructura axial central presente en el embridn, relacionada con la
génesis de los tejidos circundantes y que proporciona soporte al organismo
en desarrollo. Se encuentra vinculada a la formacién de cartilago y a la
osificacién de los tejidos (aparicién de vértebras y formacion de esqueleto
interno).

Ornitépodos: clado de dinosaurios ornitisquios caracterizados, en general, por
extremidades posteriores con tres dedos, colas muy rigidas, ausencia de
armadura y baterias dentales complejas. Originalmente, fueron bipedos,
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pero los miembros mds tardios fueron facultativamente cuadripedos.
También, en formas tardias, aparecen rostros, un pico cérneo similar al de
las actuales aves, aparatos masticatorios alfamente complejos, aumento de
tamano, y finalmente, la aparicién de una curvatura cervical acoplada ala
adquisicidén permanente del desplazamiento cuadripedo. Se han registrado
desde el Jurdsico Inferior hasta fines del Cretdcico, siendo mayormente
abundantes y diversos en el hemisferio norte.

Osteichthyes: superclase (grupo parafilético) de vertebrados mandibulados
eminentemente acudticos, caracterizados por la presencia de un esqueleto
interno osificado, con escaso cartilago. Junto con los Chondrichthyes (peces
cartilaginosos) conforman el grupo de animales cominmente denominados
peces.

Oxfordiano: edad dentro del Jurdsico Superior, comprendida entre los 163,5 y
los 157,3 millones de anos (ISC, 2019).

Paleobiogeogradfia: rama de la paleobiologia dedicada al estudio de la
distribucion geogrdfica alcanzada por diferentes organismos durante lapsos
del pasado geoldgico. Permite comprender los intercambios de fauna
ocurridos en el pasado, como los cambios migratorios, eventos de extincién,
relictos y otros casos de distribuciéon que aportaron a configurar la actual
diversidad biolégica.

Paleogeogradfia: estudio de la geografia antigua existente durante tiempos
geoldgicos.

Paleozoico: era geoldgica comprendida entre 541 hasta 251 millones de anos
atrds.

Pangea: supercontinente existente a fines del Paleozoico y persistente hasta
comienzos del Jurdsico, conformado por la convergencia y reagrupacion
de las grandes masas continentales tras la fragmentaciéon de los
supercontinentes mds antiguos (Rodinia y Pannotia). Pangea corresponde a
la etapa continental previa a la separaciéon de Laurasia y Gondwana.

Panthalassa: se le denomina al océano central confinado por el
supercontinente Pannotia hace unos 600 a 540 millones de anos atrds.
Tras los cambios de Pannotia a consecuencia de la deriva continental,
Panthalassa se integré al Océano Panafricano (que rodeaba exteriormente
a Pannotia), transformdndose asi en el océano global que rodeaba al
nuevo supercontinente Pangea, condicidén que perduré durante la parte
alta del Paleozoico y principios del Mesozoico. Tras la separacion de Pangea
en Gondwana y Laurasia, Panthalassa se dividid, origindndose el Mar
Boreal, el Mar de Tetis y el paleo-indico, mientras que el océano remanente
hacia el oeste de Gondwana+Laurasia, en general sigue considerdndose
como Panthalassa durante el Jurdsico, correspondiendo a lo que serd
posteriormente el Océano Pacifico.

Politomia: en el contexto de un resultado filogenético (cladograma),
corresponde a relaciones de parentesco no resueltas en forma dicotdémica.
En politomia, multiples ramas de un drbol flogenético se encuentran sobre
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un mismo nodo, representando un resultado estadisticamente poco estable
para una propuesta de parentesco entre dichas ramas.

Posicién Filogenética: en un andlisis flogenético, corresponde a la ubicacién
dentro de un cladograma de un taxdn o un lingje, con respecto a sus
ancestros y descendientes.

Primera Etapa del Ciclo Tectdonico Andino (CTA): el Ciclo Tectdnico Andino
(CTA) corresponde a la serie de eventos tecténicos ocurridos desde hace
unos 200 millones de anos (limite Tridsico-Jurdsico), que han determinado
la historia geoldgica de Los Andes, incluyendo procesos de acrecion,
colision, subduccién, acortamiento, engrosamiento cortical, fallamiento,
deformacién, magmatismo y sedimentacion, los que han sido variables en
cantidad y calidad a través del mencionado lapso. La Primera Etapa del
CTA se asocia a la reactivaciéon de la subduccién en el margen suroeste de
Gondwana durante el Jurdsico Inferior, acoplada a un régimen extensivo
del continente proto-sudamericano, que estaba en proceso de separacion
con Africa. Tras su separacion, hace aproximadamente 80 millones de afios,
se considera el inicio de un segundo ciclo determinado por un cambio de
dngulo en la subduccién y una fuerte compresion del margen suroeste de
Sudamérica.

Protolito: roca original, precursora de una roca metamérfica, representando la
condiciéninicial de laroca previo al proceso de metamorfismo (deformacién
por presién y temperatura).

Pseudosuchia: clado de didpsidos arcosaurios que incluyen a los cocodrilos y
todoslos arcosaurios mds cercanos a cocodrilos que a aves (Ornithosuchidae,
Aetosauria, entre ofros). El lingje Pseudosuchia conforma junto a los
Avemetatarsalia el clado Archosauria.

Relictos: en biologia, hace referencia a poblaciones o grupos supervivientes de
fendmenos naturales, poblaciones confinadas geogrdficamente o grupos
en peligro de extincién con escasos individuos vivos.

Rocas intrusivas: corresponde a aquellas rocas formadas a consecuencia del
enfriamiento paulatino y no repentino del magma, caracterizadas por la
presencia de cristales. Son el tipo de roca mds abundante en la corteza y
pueden formar cuerpos de volumenes kilométricos.

Rocas sedimentarias: rocas conformadas por la acumulacion y consolidacion
de sedimentos preexistentes resultantes de procesos erosivos.

Rocas volcanicas: rocas formadas por el rdpido enfriamiento del magma,
caracterizadas por la presencia de cristales pequenos y vidrio.

Savropoda: clado de dinosaurios sauropodomorfos herbivoros y cuadripedos,
caracterizados por la adquisicion de largos cuellos y cola. Existieron desde
el Tridsico superior hasta fines del Cretdcico e incluyeron las formas de
dinosaurios mds grandes hasta ahora conocidas.

Simetria bilateral: morfologia presente en organismos cuyo cuerpo puede
separarse en dos mitades especulares determinadas por un plano sagital,
esto es, alo largo del cuerpo.



Monografias del Museo de Historia Natural y Cultural del Desierto de Atacama

Sinemuriano: edad dentro del Jurdsico Inferior comprendida entre los 199,3 y
190,8 millones de anos (ISC, 2019).

Subduccién: proceso tectdnico convergente mediante el cual una placa
litosférica de mayor densidad se hunde bajo ofra placa menos densa.

Subfésil: cualquier evidencia de vida cuya antigledad es inferior (mds reciente)
ala definida por convencidén para designar a un fésil. Autores como Carvalho
(2010) fijan este criterio temporal en el limite Pleistoceno-Holoceno, por lo
gue todo subfdsil queda restringido exclusivamente al Holoceno.

Tafonomia: rama de la paleontologia dedicada al estudio de los procesos
involucradosenlaformaciénde unfésily/o delosyacimientos paleontoldgicos
donde estos ocurren.

Taxén: grupo o linaje de organismos con relaciones de parentesco cercanas.
En taxonomia, un taxén agrupa a formas cercanas bajo una denominacion,
entregando una descripcidn caracteristica. En el caso de especies, se asigna
ademds un material tipo.

Theropoda: clado de dinosaurios saurisquios, caracterizado por la presencia
de huesos neumdticos y extremidades posteriores con tres dedos. Fueron
mayoritariamente bipedos, y aparecen en el registro fosil durante el Tridsico.
Las formas gigantes de Theropoda incluyen algunos de los carnivoros
mds grandes conocidos (e.g., Tyrannosaurus rex, Giganotosaurus carolinii,
Mapusaurus roseae), extinguiéndose a fines del Cretdcico. Durante
el Cenozoico, los Theropoda Avialae se volvieron altfamente diversos,
continuando presentes hasta hoy dia (aves).

Trasarco: para placas tectdnicas en contacto de subduccidn, corresponde alos
terrenos que se encuentran opuestos a la subducciéon y al arco magmdatico.

Trigsico: periodo geoldgico que se desarrolld entre 252 y 201 millones de afos
atrds.

Unidad geoldgica: corresponde a cuerpos de rocas delimitados seguin
composicidon y estructura similares, las que permiten diferenciarlos de otras
unidades cercanas y/o adyacentes. Formalmente, se utilizan unidade
litoestratigraficas de diferente alcance, siendo la unidad fundamental la
Formacidén. Para agrupamientos mayores, se consideran las unidades como
Grupo o Superunidad. Una Formacidén puede dividirse a su vez en miembros.
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