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Resumen

La Paleogenomica es una potente herramienta
para el estudio tanto de restos fosiles y bio-ar-
queoldgicos como de los sedimentos donde estos
se recuperan. Entre otras aplicaciones, esta in-
formacion permite analizar los efectos de la ex-
plotacion de las poblaciones animales del pasado,
tanto la caza y recoleccion como la domesticacion,
asi como inferir los habitats y la climatologia de
aquellas poblaciones. En la actualidad, el ecosiste-
ma marino peruano comprende el limite septen-
trional del afloramiento generado por la corriente
de Humboldt considerada, dentro de las cuatro
principales corrientes del sistema EBUS (Eastern
Boundary Upwelling System), el mayor productor
de biomasa piscicola a nivel mundial. Tal siste-
ma, cuya riqueza de recursos alimentarios hubo
de incorporar importantes contingentes de su-
per-depredadores en sus cadenas troficas, sustentd
desde tiempos prehistoricos una pesca artesanal
que en la actualidad ha derivado en una potente
industria pesquera. Otro rasgo importante de estos
ecosistemas es la variada geomorfologia marina
sobre la que se asientan, incorporando multitud de
habitats, desde islas hasta albuferas, que son par-
ticularmente propicios para la presencia y repro-
duccion de la fauna marina. Finalmente, el sue-
lo y subsuelo peruano alberga nutrientes y posee

yacimientos de hidrocarburos. En este contexto,
resulta llamativo el limitado conocimiento que
actualmente tenemos sobre la diversidad marina
pretérita de estos ecosistemas. El presente traba-
jo repasa las posibilidades que la paleogenomi-
ca ofrece como herramienta para documentar la
historia evolutiva de las especies marinas durante
el periodo Pre-Hispanico de nuestra prehistoria,
con vistas a inferir paleoclimas y eventos de ex-
plotacion puntuales en la costa peruana. Ademas
la distribucion de yacimientos fosiliferos esta
extendida en las diversas regiones del pais, en el
caso de las especies halladas en depositos de am-
bar de la Amazonia, esta aproximacion permite
un estudio molecular de su historia evolutiva. La
cooperacion, tanto interdisciplinar como interna-
cional, resultan capitales para abordar investiga-
ciones que brinden informacion precisa para ates-
tiguar cambios predecibles en el ambito bioldgico,
antropogénico y climatico. Con tal propdsito, se
describen sucintamente los fundamentos, usos,
objetivos ¢ impactos que brindaran los analisis
biomoleculares de cara al estudio de la vida en el
pasado mas reciente.

Palabras clave: ADN antiguo, Paleogenomica,
Peru, arqueologia, recursos marinos
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ABSTRACT

Paleogenomics is a powerful research tool used
in the study of fossil and bio archaeological re-
mains as the sediments where they were recov-
ered. Further, this information will allow us to
analyze and study the consequences of the animal
exploitation processes in the past, hunting, plant
collection and domestication. Moreover, it will
help us to infer and reconstruct the habitats’ con-
ditions and climate conditions for those cultural
periods and populations. Currently, the Peruvian
marine ecosystem comprises the northern limit of
the upwelling produced by the Humboldt marine
system, which is considered one of the four main
currents of the EBUS system (Eastern Boundary
Upwelling System), the largest producers of fish
biomass of the world. This system, which rich-
ness has nurtured important high predators in their
trophic chains, has sustained an artisanal fishing
activity since ancient times whose end point is the
present-day intensive fishing industry.

Another important characteristic of this ecosys-
tem is the marine geomorphology, whose diver-
sified environments, from islands to lagoons,
generates suitable habitats for the presence and
reproduction of aquatic fauna. Finally, the Peru-
vian soil and subsoil harbors nutrients and has
rich hydrocarbon/oil deposits. This presentation
explores the possibilities of using palacogenomics
with sub-fossil remains for the understanding and
description of the evolutionary history of aquatic
species during the Pre-Hispanic period to infer pa-
leoclimates and record coastal exploitation events
of aquatic resources. Scientific development and
international cooperation are essential to initiate
a research program in paleogenomics that could
provide us with accurate information to estimate
predictable changes in the biological, anthropo-
genic and climatic domains. This presentation thus
describes the bases, functionalities, objectives and
impacts that the application of molecular studies
will provide for the study of life in the past.

Keywords : Ancient DNA, Paleogenomics, Peru,
archeology, marine resources.

DESARROLLO DEL RESUMEN:

El Peru, es considerado un pais megadiverso por
su gran biodiversidad gracias a sus diferentes mor-
fologias geologicas y condiciones climaticas, que
son base fundamental para una amplia flora y fau-
na dentro de todo el territorio. En lo que respecta

a topografia podemos encontrar desde territorios
elevados como la cordillera de los Andes con una
elevacion maxima de 6961 m.s.n.m, hasta territo-
rios profundos como la Dorsal de Nazca ( de hasta
4000 m.) , que han conllevado a una variedad de
habitats. Actualmente el Pert es considerado uno
de los paises con mayor porcentaje en diversidad
de especies. Primero en diversidad de especies de
peces, segundo en diversidad de aves y acumu-
lando el 10 % de la poblacién mundial de plantas
(MINAGRI 2011).

Antes de la llegada de los espafioles al Pert, este
ha sido testigo de diferentes culturas Prehispani-
cas, antecesoras al imperio Incaico. Un total de 25
culturas Prehispanicas abarcando la costa, sierra
y parte de la selva alta y baja amazdnica han sido
identificadas ( Wikipedia®, 2021 ). Cada una de
ellas desarroll6 diferentes caracteristicas sociales
y econodmicas, basandose en la diversidad de flora
y fauna de su territorio.

Restos oOseos, iconografias, textiles y ceramicos,
han ayudado a esclarecer las diferentes actividades
de subsistencia para estas culturas (Keatinge;
1990). En las culturas prehispanicas de la costa ,
existi6 una gran actividad de pesca que se fue es-
pecializando en el ambito econémico hasta la for-
macion del Imperio Incaico (Marcus et al. 1999);
evidenciada por yacimientos arqueologicos dis-
tribuidos en el Sur, Norte y Centro del Pert (Pri-
eto 2014, Apolin and Vargas 2006, (Lopez de la
Lama et al. 2021). Especies marinas como molus-
cos, peces y mamiferos han sido identificadas en
diversos sitios arqueologicos y paleontoldgicos
(Esperante et al. 2015; Lopez de la Lama et al.
2021). Sin embargo, no existe una clara referencia
sobre actividades de caza.

Huesos de mamiferos marinos como ballenas
(Balaenoptera physalus, B. musculus) y lobos
marinos (Otaria byronia) han sido identificados
en excavaciones realizadas en la ciudad pesquera
de Aspero, Caral, la civilizacion mas antigua de
América que data de 5,0000 a.C. (Shady & Cace-
da, 2008) . Este tipo de interaccion es interesante
desde un punto de vista arqueologico, ya que en
contraste con culturas Europeas, las culturas Pre-
hispanicas tendieron a focalizarse en la actividad
pesquera .

Los estudios en peces y mamiferos marinos, han
realizado reconstrucciones de su pasado a partir de
la identificacion y cuantificacion de restos fosiles
y arqueoldgicos, sin obtener informacion de su
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diversificacion poblacional. Como es el caso del
conteo y clasificacion de especies marinas (peces,
moluscos, y mamiferos) en zonas urbanas de la
Cultura Moche (Roselld et al. 2001) Sin embargo,
una investigacion en Cavia spp. (cuy) (Lord et al.

siles y arqueologicos se denomina paleogendmica.
La paleogenémica es una herramienta que sirve
para la reconstruccion de la diversidad, tamaiio
y estructura poblacional de distintos organismos
(Carge et al. 2018; McHugo et al. 2019; Keighley

2020) y en camélidos sudamericanos (Weinstock

et al. 2019; Keighley et al. 2021). A la vez, de-

et al. 2009; Prieto et al. 2019) han ayudado a ob-
tener este tipo de informacion a partir de ADN an-
tiguo e is6topos estables, pudiendo establecer su
diversificacion poblacional, habitat especifico y
aspectos generales de su modo de vida.

Los estudios con estos biomarcadores sirven para
confirmar la biodiversidad existente cuando las
muestras biolégicas son irreconocibles, asi como
estimaciones del tamafo poblacional, diversidad
de las especies y fluctuaciones climaticas. Estos
estudios aplicados a especies marinas, son es-
casos o pocos en el Perti.

El estudio del ADN antiguo a partir de restos fo-

scribe caracteristicas en las actividades humanas
(ej. actividad pesquera y caza) del pasado. Pese
a ello, el estado de conservacion de los restos ar-
queoldgicos sirve como proxy para la eficacia de
los estudios genéticos. Por ejemplo, en ambientes
con temperaturas elevadas la calidad de ADN y de
isotopos se vera afectada (Hofreiter et al. 2015).
Sin embargo técnicas en biologia molecular como
protocolos de captura que intensifican el porcenta-
je de ADN mitocondrial y nuclear; ademas en los
ultimos afos otros protocolos en la construccion
de librerias genéticas han sido desarrollados con
la finalidad de obtener mayor informacién sobre
el pasado (Kapp et al. 2021)
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Figura 1. Procesamiento de restos zooarqueologicos para la obtencion de DNA antiguo. Extraido de
Keighley et al. 2018. Ancient pinnipeds: What Paleogenetics Can Tell Us about Past Human-Marine
Mammal Interactions.

En el Pert son escasos los estudios realizados con
ADN antiguo en especies animales y marinas.
Posiblemente debido a una falta de conocimiento
sobre la utilizacion de este, asi como a la falta de
financiamiento.

Los contados estudios con ADN antiguo se han

centrado en las culturas prehispanicas y mayor-
mente en restos humanos (Carpenter et al.
2013.Guevara et al. 2016; Popovié et al. 2021).
Estudios realizados en momias (Panzer et al.
2014) han demostrado la gran utilidad de esta her-
ramienta al poder rastrear en el tiempo enferme-
dades parasitarias como el chagas y bacterianas
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como la tuberculosis en nuestros antepasados (
Salo et al.1994, Klaus et al. 2010; ). La aplicacion
de ADN antiguo es importante para reconstruir y
analizar los genomas de organismos que no estan
vivos en la actualidad (Heintzman et al. 2015) y
la generacion de medidas de conservacion en es-
pecies que han sido gravemente afectadas por la
sobreexplotacion (Keighley et al. 2019; Mcl.eod
et al. 2014). También, proporciona informacion
sobre el comportamiento de las culturas humanas
en el mejoramiento animal (Galik et al. 2015) para
su beneficio como sociedad y expansion.

Si bien podemos encontrar ADN antiguo en res-
tos fosiles, investigaciones recientes han mostra-
do que es posible encontrarlo en restos rocosos
asociados a sales. Gracias a los avances en tec-
nologias geoquimicas y la microbiologia se ha
podido recuperar trazos de ADN bacteriano anti-
guo, permitiendo reconstruir las condiciones am-
bientales de territorios que datan entre 425 a 11
millones de afios de antigiiedad (Fish et al. 2002).
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Similar a la captura de ADN antiguo en restos ro-
cosos, también se ha podido encontrar en difer-
entes tipos de sedimentos. Desde ambientes aridos
hasta ambientes marinos, los sedimentos han sido
clave para poder reconstruir no solo condiciones
ambientales en el pasado, sino también procesos
de colonizacion humana, migracion, explotacion
animal y vegetal. La metodologia que se usa es
similar a la utilizada en el estudio de metagenomi-
ca. Se procesa el sedimento al igual que un res-
to fosil. Este pasa por un proceso de extraccion,
una creacion de librerias genéticas, purificacion y
amplificacion. Finalmente, la muestra purificada
y amplificada, es enviada para su secuenciacion.
La informacion obtenida sirve para reconstruir
ecosistemas pasados y/o extintos y compararlos
con ambientes modernos. Esto a la vez, nos per-
mitira analizar mecanismos de seleccion evolutiva
y generar posibles estrategias de conservacion asi
como predicciones ante el cambio climatico.
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Figura 2. Ejemplo de sedimentos con sus diferentes niveles de diferentes profundidades. Extraido de
Schokker J. y Koster E. 2004. Sedimentology and Facies Distribution of Pleistocene Cold-climate Ae-
olian and Fluvial Deposits in the Roer Valley Graben (Southeastern Netherlands)
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Fig. 4 Afullbodysuit, shoe cover, haimet, facemask, hood, gloves and sleeve guards are necessary during DNA extraction from asedimentcore forancient DNA
(aDMA) analyses in an aDNA laboratory (a). During subsampling in a clean laboratory, surface contamination from the sediment core is removed with sterilized
razors (b}, and non-contaminated material from within the intact cores Is extracted for DNA extraction (c):

Figura 3. Laboratorio de DNA antiguo y preparacion de muestreo de sedimentos. Extraido de Parduc-
cietal 2017. Ancient plant in lake sediments.

Como se menciono anteriormente, los salares tam-
bién han sido de importancia para encontrar ADN.
Mayormente se encuentran bacterias asociadas a
sales como es el caso del género Halobacterias.
Este género estd asociado a ambientes salinos u
oceanicos y han sido encontradas en diferentes ca-
pas de depositos extraidos en Sudamérica como es
el caso de Salar Grande en Chile (Gramain et al.
2011). Por lo que los Salares de distintas regiones
del Perti pueden contar con un gran potencial,
como es el caso del Salar de Maras (Cusco - Pert).

Asi mismo, depositos de ambar se encuentran en
todo el mundo y la diversidad de vida incrustada
en ellos (artropodos, moluscos, anélidos, rotiferos,
nematodos y plantas) abre una puerta a los analisis
de ADN antiguo y la investigacion de la evolucion
molecular a lo largo del tiempo. Los analisis han
demostrado que las principales capacidades de
conservacion del ambar son la accion antimicro-
biana de la resina y como ésta extrae la humedad
de los tejidos originales, lo que da como resultado
una alta momificacion (Poinar et al. 1994)

En el Pert, la cuenca amazoénica occidental cuenta
con depositos de ambar (ambar de Iquitos), donde
se ha reportado fauna de artropodos fosiles y abun-
dantes inclusiones de microfdsiles (polen, espo-
ras, algas y cianoficeas) (Antoine et al. 2006) . En
la Gltima década, nuevas especies de este ambar
de la Amazonia occidental del Mioceno medio
se han clasificado en funcién de sus caracteres
morfologicos (Perrichot et al. 2014, Petrulevicius
etal. 2011)

Sin embargo, incluso cuando las reconstrucciones
paleoclimaticas se realizan en base a la clasifi-
cacion morfologica de las especies, los métodos
de ADN antiguo (ADNa) proporcionan un medio
para registrar cambios genéticos en tiempo real y
en escalas de tiempo geologicas cortas (Willerslev
and Cooper 2005). Lo que significa que podemos

estudiar patrones de variacion en el genoma que
pueden explicar la adaptacion y evolucion de las
poblaciones a través del tiempo. En este sentido,
la paleogendémica puede resolver interrogantes de
investigacion como en el caso del fosil en ambar
de la mosquita hematéfaga Sycorax peruensis y
determinar su relacion filogenética con otras es-
pecies recientes de Sycorax y/o su cercania evo-
lutiva a vectores de la Leishmaniasis ya que todos
ellos pertenecen a la familia Psychodidae(Petru-
levicius et al. 2011).

CONCLUSIONES

En el presente trabajo buscamos definir y explicar
la importancia del uso de aDNA (ADN antiguo)
en especies marinas, para comprender su historia
evolutiva, ademas de la historia de explotacion y
utilizacion de los recursos pesqueros desde tiem-
pos antiguos en el Peru. El estudio genético de
estos hallazgos zooarqueologicos y fosiles nos
permitiran entender las interacciones culturales y
climaticas de la época. Generar informacion sobre
especies extintas y conocer mas sobre el proceso
evolutivo no solo de plantas, animales sino tam-
bién la evolucion del proceso cultural de diferentes
culturas prehispanicas. Si bien actualmente no es
posible realizar los analisis in situ, proponemos un
desarrollo y colaboracion cientifica entre univer-
sidades peruanas y extranjeras. Lo que brindara
oportunidades para obtener informacion precisa
de la diversidad marina del pasado, ademas de
crear nuevos puentes de colaboraciones para el fu-
turo cientifico de nuestro pais.
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