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			Prólogo


			Año 1764. En los alrededores de la pequeña ciudad de Maastricht, en el sur de los actuales Países Bajos, unos trabajadores hacen un hallazgo excepcional en una cantera de roca caliza. Entre losas y bloques de piedra, como queriendo salir de la propia tierra, amenazante, se asomaba al exterior el cráneo de una criatura ya olvidada. Tenía una gran cantidad de dientes, un aspecto algo alargado y grandes cuencas oculares, aunque lo que más llamaba la atención de aquella inusual calavera no era ninguno de estos curiosos atributos, sino su talla. Cualquiera se estremecería al imaginarse el verdadero tamaño de aquel animal, pues solamente su cabeza ya era más grande que muchos de los canteros que habían dado con ella. 


			Aquel hallazgo rápidamente llamó la atención de muchos miembros de la por aquel entonces aún algo primitiva comunidad científica, aunque el interés por saber qué pudo haber sido aquella excelsa criatura no llegaría a su cénit hasta unos pocos años más tarde. En 1780, ante la atónita mirada de los capataces de aquella explotación pétrea de Maastricht, otros trabajadores extrajeron un nuevo cráneo de entre la roca caliza. Aquello ya no podía tratarse de un simple descubrimiento casual…


			Incontables naturalistas viajaron hasta el sur de los Países Bajos para admirar los restos de aquel magnífico animal y, de paso, muchos aprovecharon para hacer un rápido diagnóstico sobre qué podía ser aquella bestia. Algunos apuntaban a que se trataba de una ballena, mientras que otros, por el contrario, se decantaban por un cocodrilo de ciclópeas dimensiones. No obstante, hoy sabemos que ninguno de ellos tenía razón. Haría falta que el caprichoso destino se cruzase en el camino del que ya se conocía como le grande animal de Maastricht para que alguien diese cuenta de su auténtica naturaleza.
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			Descubrimiento del primer cráneo de Mosasaurus hoffmannii en las canteras de Maastricht.


			La historia siguió su curso y, unos pocos años después, estalló la Revolución francesa. Tras la decapitación del rey Luis XVI y la formación del nuevo Gobierno de París, varias potencias europeas de índole absolutista rápidamente crearon una coalición contra los galos revolucionarios. Infinidad de guerras se sucederían durante los próximos lustros en el Viejo Continente y, dentro de este contexto de revuelo, incursiones y agitación, en 1794 se dio un asalto sobre Maastricht. Las tropas francesas del nuevo régimen capturaron esta plaza neerlandesa e, inevitablemente, se hicieron con los dos enormes cráneos fósiles. Generalmente cuando este tipo de hallazgos se ven envueltos en guerras e invasiones suelen terminar hechos añicos, tal y como ocurrió durante los bombardeos de la Segunda Guerra Mundial, pero este caso, por suerte, fue una de las excepciones. En 1795 la segunda de aquellas misteriosas calaveras fue llevada a París, donde estuvo a disposición de algunos de los mejores científicos del momento. Por aquel entonces, de entre todas las brillantes mentes que deambulaban por la capital de Francia, había una que destacaba: Georges Cuvier, conocido hoy en día como el padre de la paleontología y de la anatomía comparada.


			Cuvier examinó el cráneo fósil en 1808 y llegó a la conclusión de que no se trataba de una ballena ni de un cocodrilo, sino de una misteriosa criatura muy cercanamente emparentada con los varanos. Sin embargo, el diagnóstico del naturalista francés no se redujo únicamente a esto, sino que también aseguró que el animal al que pertenecían aquellos restos ya no existía en la Tierra, es decir, que se había extinguido. Puede que esto último a muchos nos pueda parecer obvio y lógico, pero debemos ponernos en la mente de un hombre de principios del siglo xix. Aún no existían conceptos como especiación o evolución, pues Charles Darwin todavía ni siquiera había nacido. La corriente de pensamiento más aceptada en aquel momento era que las especies animales y vegetales eran entes estáticos, es decir, que ni cambiaban ni desaparecían. Muchos científicos y pensadores de la época se aferraban a la idea de que la propia naturaleza jamás dejaría que un animal se extinguiese, y que, por tanto, criaturas como le grande animal de Maastricht seguían existiendo sobre la faz de la Tierra. A su criterio, si se exploraban a fondo los profundos océanos, las intransitables selvas amazónicas o las amplias sabanas africanas, acabarían encontrándose aquellas enormes bestias. Cuvier, no obstante, no pensaba así, pues él creía férreamente que las especies de plantas y animales que habitaban la Tierra no habían sido siempre las mismas, y que, en consecuencia, muchas de ellas habrían tenido que extinguirse en algún momento. Para su desgracia, aquellas ideas no encajaban en la mente de buena parte de los científicos de su época, pues no cuadraban del todo con las explicaciones bíblicas. Sin embargo, descubrimientos como los cráneos fósiles de Maastricht terminarían por darle la razón a Georges Cuvier.


			Unas décadas después de las guerras revolucionarias, la gigantesca bestia procedente de aquella cantera neerlandesa ya al fin recibiría un nombre oficial: Mosasaurus hoffmannii. Además, pronto nuevos restos muy similares comenzaron a aparecer por otros lugares del globo, por lo que se acuñó el término mosasaurio para referirse a todos ellos. Este sustantivo, aunque hoy en día ya parezca haber trascendido su significado, aún sigue haciendo referencia directa a aquel primer hallazgo casual en la Europa de la segunda mitad del siglo xviii, pues literalmente quiere decir lagarto del Mosa, el río que atraviesa la pintoresca localidad de Maastricht.


			Saliéndonos ya de nuestra pequeña introducción histórica, la visión que tenemos en la actualidad acerca de estos grandes reptiles marinos dista mucho de la de hace un par de siglos. Hoy sabemos que estas majestuosas criaturas vivieron a finales del período Cretácico, hace entre unos 100 y 66 millones de años, y que conformaron uno de los linajes de depredadores marinos más exitosos de todos los tiempos. A lo largo de este libro recorreremos poco a poco la historia de estos magníficos reptiles marinos y descubriremos en el camino cómo fueron, de qué se alimentaron, cómo vivieron o con qué otros animales compartieron ecosistemas. Nos sumergiremos en unos mares muy distintos a los de la actualidad, infestados de bestias de leyenda y de criaturas que parecen salidas de un mito, y descubriremos cuáles fueron las claves que llevaron al auge de los mosasaurios, a su rápida y exitosa diversificación y, en última instancia, a su extinción. Y es que Cuvier tenía razón, pues estos enormes saurios emparentados con los varanos desaparecieron de la faz de la Tierra hace mucho mucho tiempo, aunque es imposible negar que incluso en la actualidad su legado aún perdura. Hoy sabemos que no vamos a encontrarnos a ninguno de estos temibles lagartos durante una escapada a la playa, pero eso no impide que miremos hacia el pasado con asombro y fascinación, preguntándonos cómo serían aquellos mares arcaicos con bestias de porte tan majestuoso. Quédate con nosotros para descubrir la increíble historia de los mosasaurios…


		




		

			


			¿Qué es un mosasaurio?


			Si ahora mismo te pusiesen delante varios cráneos fósiles, ¿podrías decir cuál de ellos pertenece a un mosasaurio? ¿Serías capaz de distinguirlo de, por ejemplo, el cráneo de un cetáceo? Esta cuestión, aunque pueda parecer un mero lance taxonómico, algo que requeriría de la inspección en varias guías de campo o de la comparación entre muchas imágenes de restos fósiles, es, sin embargo, muy simple de abordar. Además, resolviendo este pequeño acertijo, poniéndonos por un instante en la piel de los naturalistas de finales del siglo xviii y principios del siglo xix, podremos descubrir entre otras cosas qué caracteriza a los mosasaurios, qué los hace distintos de otros grandes depredadores del pasado. Gracias a esto podremos además responder a una pregunta que buena parte de la gente de a pie a buen seguro contestaría de manera equivocada: ¿son los mosasaurios dinosaurios?


			Antes de entrar en materia y resolver todas estas cuestiones, debemos hacer una muy breve introducción a la taxonomía y cladística moderna. Hoy en día, para clasificar a los seres vivos, utilizamos el concepto de clado. ¿Y qué es un clado? Pues muy sencillo: un clado simplemente es una agrupación de seres vivos con un ancestro común. Dentro de este clado deben estar necesariamente todos los descendientes de ese ancestro primigenio, absolutamente todos, ya que de lo contrario estaríamos ante lo que se conoce como una agrupación parafilética. Tan solo teniendo en cuenta esta simple definición de clado ya podemos comprender qué fueron los mosasaurios y, en cierto modo, caracterizarlos. No obstante, para poder definir clados en paleontología, dado que encontrar a ese ancestro primigenio suele resultar no ya difícil, sino generalmente imposible, se utilizan lo que se conoce como sinapomorfías. De nuevo, su definición es muy simple: una sinapomorfía es una característica que define un clado, es decir, que deben poseer o haber poseído tanto el ancestro común del clado como todos sus descendientes. 


			Únicamente con las ideas de clado y sinapomorfía ya podemos entender bastante bien el registro fósil, aunque claro, antes de avanzar un poco más, ilustremos estos dos conceptos tan esenciales con algún ejemplo. Todos los mamíferos tenemos un ancestro común, por lo que constituimos de por sí un clado. No obstante, para encontrar cuáles son las posibles sinapomorfías que nos diferencian de otros grupos de animales, no nos basta con elegir cualquier característica que compartamos todos los mamíferos. Por ejemplo, los mamíferos tenemos columna vertebral, pero eso no nos distingue de otros seres vivos, pues tiburones, serpientes, aves o cocodrilos también la presentan. La columna vertebral, por tanto, es una sinapomorfía del clado de los vertebrados, ya que sí que nos diferencia de otros animales como moluscos, artrópodos o gusanos, pero no es un carácter exclusivo de los mamíferos. ¿Y cuál podría ser una buena sinapomorfía de los mamíferos? Pues, por ejemplo, la presencia de pelo sobre nuestra piel o la distribución de los huesos del oído medio, es decir, del martillo, el yunque y el estribo. En el mundo científico, evidentemente, los análisis que se realizan para clasificar a los seres vivos con base en sinapomorfías no son tan simples como este esquemático ejemplo, ya que se ponen en juego decenas, cientos o incluso miles de caracteres para comparar. No obstante, de manera conceptual, se trabaja de modo análogo a como hemos hecho nosotros para distinguir al clado de los mamíferos de otros animales.


			Una vez esto queda claro, volvamos sobre nuestros protagonistas. Los mosasaurios son lo que se conoce como amniotas acuáticos, al igual que los cetáceos, las tortugas marinas o muchos otros grupos ya extintos de animales. Pero ¿qué es un amniota? Para explicar esto, retrotraigámonos durante unos instantes aún más en el pasado, a una época muy anterior a los dinosaurios o los propios mosasaurios.


			Los primeros vertebrados que salieron del agua para vivir en tierra firme, ya hace más de 350 millones de años, aún estaban muy vinculados al medio acuático. Estos animales, que serían muy similares a los actuales anfibios, tendrían que poner sus huevos necesariamente en el agua, pues de lo contrario estos se desecarían y sus embriones morirían antes de nacer. Un paso evolutivo muy importante para estos pioneros del mundo terrestre fue el desarrollo del que se conoce como huevo amniótico, el cual incorporaba una cutícula impermeable que impedía que su interior se secase, aunque estuviese en un medio con baja humedad. Gracias a ello, los vertebrados al fin pudimos abandonar las charcas, pantanos y humedales para colonizar nuevos ambientes que, hasta aquel momento, nos eran totalmente inaccesibles. Todos los descendientes de aquellos primeros animales en desarrollar huevos amnióticos, es decir, en desvincular su reproducción ya de manera definitiva del medio acuático, estamos incluidos en el clado Amniota. Exceptuando a peces y anfibios, todos los vertebrados que podemos encontrarnos hoy en día son amniotas o, en otras palabras, somos amniotas los mamíferos, son amniotas las serpientes, los lagartos y los cocodrilos, y también son amniotas los dinosaurios. A lo largo de miles de años de especiación, adaptaciones y evolución, algunos hemos perdido esa sinapomorfía del clado, es decir, ese huevo amniótico, y en su lugar ahora damos a luz directamente a crías vivas, pero, tal y como hemos comentado previamente, eso no nos hace dejar de ser amniotas, ya que seguimos compartiendo ese ancestro común. Volviendo una vez más sobre los mosasaurios, decimos que son amniotas acuáticos porque descienden de animales terrestres que, en algún momento de su historia evolutiva, decidieron volver a adaptarse al ecosistema acuático. Estos amniotas acuáticos, aunque volviesen a lanzarse sobre los dominios de peces y anfibios, no pueden escapar de su origen y, por ejemplo, necesitan salir a la superficie para respirar, ya que no poseen branquias. Por mucho que ballenas, delfines, tortugas marinas o mosasaurios insistan en llevar una vida marina, aún necesitan sacar la cabeza fuera del agua de vez en cuando para poder llevar aire fresco a sus pulmones.


			Está bien, ahora que ya sabemos que los mosasaurios fueron amniotas acuáticos y que volvieron al mar una vez estuvieron adaptados completamente al mundo terrestre, ya podemos contestar a nuestra pregunta: ¿son los mosasaurios dinosaurios?  


			La respuesta es un rotundo no. Existe la tendencia de llamar dinosaurio a cualquier ser extinto de grandes dimensiones, pero esta idea es errónea. Los dinosaurios son un clado en el que se incluyen desde titánicas bestias del pasado, como saurópodos titanosaurios o terópodos tiranosaurios, hasta gorriones y colibríes, pero entre sus integrantes no se encuentran los mosasaurios. Esto lo podemos entender muy bien fijándonos en cráneos de animales de estos dos grupos, pues, sin llevar a cabo un análisis excesivamente riguroso, enseguida podremos comprender cuáles son las principales diferencias que existen entre ambos. 
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			Imagen 2: Gracias a las sinapomorfías podemos construir unos esquemas conocidos como cladogramas, en los que se muestran las distintas ramificaciones evolutivas de una cierta porción del árbol de la vida. Los ancestros comunes de cada clado están simbolizados por el nodo de su base. En el cladograma de la imagen podemos definir dos clados, es decir, dos grupos en los que se incluye toda la descendencia de un ancestro común: 


			1- Clado Vertebrata. Sinapomorfías: columna vertebral.
2- Clado Mammalia. Sinapomorfías: las de Vertebrata + las de Mammalia (huesecillos del oído medio, pelo…).


			Si creásemos un grupo constituido por el pez y el perro, o el pez y el humano, este no sería un clado, sería un grupo parafilético, pues parte de la descendencia del ancestro común ya no estaría incluida en el clado.


			


			Si nos fijamos en el cráneo del dinosaurio, justo delante de sus cuencas oculares aparece una especie de pequeño agujero. Este se conoce como fenestra anteorbital, y es una de las sinapomorfías más claras y simples de identificar de los arcosaurios, un clado en el que están incluidos tanto los dinosaurios como algunos de sus parientes más cercanos, como cocodrilos y pterosaurios. Los mosasaurios, por el contrario, no son arcosaurios, sino que pertenecen a otro gran clado en el que están contenidos la mayoría de los que comúnmente denominamos lagartos y serpientes. Estos últimos se conocen como lepidosaurios y no presentan aquella fenestra anteorbital en sus cráneos. De este modo, muchas veces basta con ser un poco observador para distinguir a arcosaurios y lepidosaurios y, en última instancia, a dinosaurios y mosasaurios. 


			No obstante, existen otras muchas características que nos permiten diferenciar de un vistazo a mosasaurios de mamíferos u otros reptiles marinos. El cráneo de los mosasaurios, al igual que el de las serpientes, fue asombrosamente móvil, y esto es principalmente debido a un par de articulaciones. Por un lado, podemos observar que la mandíbula inferior se encuentra seccionada en dos mitades por la que se conoce como articulación intramandibular. Gracias a ella, mosasaurios y serpientes son capaces de abrir sus fauces mucho más de lo que tal vez a priori podría parecer. Por otro lado, si observamos el cráneo de un mosasaurio de frente, rápidamente nos daremos cuenta de que sus mandíbulas inferior izquierda y derecha no se encuentran fusionadas, es decir, que no hay nada que las una. Esta separación se conoce como articulación intermandibular y permite abrir ambas mandíbulas inferiores para obtener una apertura de fauces aún mayor y poder así engullir presas de gran tamaño. Esto una vez más lo podemos observar también en las serpientes, pues cuando tragan objetos que aparentemente son mucho más grandes que sus cráneos, como por ejemplo un huevo, están haciendo uso de las articulaciones intramandibular e intermandibular para poder abrir la boca lo suficiente.


			Aunque aún hay otra característica que permite distinguir rápidamente los cráneos de los mosasaurios de los de otros grandes animales. Resulta que estos antiguos reptiles marinos no solo tuvieron dientes en sus mandíbulas, es decir, sobre los huesos dentario, premaxilar y maxilar, sino que también tuvieron dientes en el paladar. Esto se conoce como dentición del hueso pterigoideo y es una característica que presentan ciertos grupos de lepidosaurios, como los mosasaurios o las serpientes. Llegados hasta aquí, queda bastante claro que no solo los varanos, sino también las serpientes actuales parecen estar muy cercanamente emparentadas con los antiguos mosasaurios. 
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			Imágenes 3 y 4: En la imagen superior podemos ver un cráneo de un dinosaurio (arriba) comparado con el de un mosasaurio (abajo). Aquí el 1 designa las cuencas oculares y el 2 la fenestra anteorbital. Esta última es una sinapomorfía de los arcosaurios, por lo que aparece en el dinosaurio, pero no en el mosasaurio. En la imagen inferior podemos ver un cráneo de mosasaurio en el que se muestran la articulación intermadibular (1) y la articulación intramandibular (2).


			


			De hecho, las relaciones filogenéticas más basales del clado Mosasauroidea con otros lepidosaurios no están excesivamente claras ni siquiera a día de hoy. Ya Cuvier apuntó en 1808 que, aunque él consideraba que el cráneo de Maastricht perteneció a una criatura muy cercana a los varanos, bien podría ser que aquella bestia también estuviese emparentada con otros lepidosaurios, como, por ejemplo, las iguanas. Actualmente se cree que otro grupo diferente de lepidosaurios, las serpientes, son los animales no extintos más próximos a los mosasaurios, aunque, de cualquier modo, los varanos siguen siendo unos de sus primos más cercanos. Es muy difícil llegar a este tipo de conclusiones basándose únicamente en el registro fósil disponible, pues, tal y como veremos en los próximos capítulos, en el momento en el que aparecieron los mosasaurios también estaban comenzando a originarse las primeras serpientes. Independientemente de cuál sea la relación filogenética más exacta, la apuesta de Georges Cuvier fue realmente pionera para su época y logró desestimar las propuestas de otros naturalistas, que creían estar ante la calavera de una ballena o un cocodrilo. Al contrario de lo que muchos podrían pensar, el descubrimiento de le grande animal de Maastricht no impulsó la propagación de mitos, leyendas o historias bíblicas, sino que dio rienda suelta a una ciencia que aún estaba comenzando a tomar forma: la paleontología. Los mosasaurios, estos sorprendentes amniotas acuáticos que pronto descubriremos en detalle, fueron la piedra angular de esta apasionante disciplina. Posiblemente ni siquiera el propio Cuvier llegase a imaginar que aquellos hallazgos fortuitos y casuales en una cantera neerlandesa sacarían a la luz una de las mayores dinastías de bestias marinas de todos los tiempos.


			Sin embargo, para poder seguirle el rastro a estos titanes del pasado, para poder entender su historia y repercusión, debemos introducir debidamente la franja de tiempo por la que nos vamos a mover. Estaremos ubicados en el Mesozoico, en la era secundaria, más conocida como la era de los dinosaurios. No obstante, a diferencia de estos últimos o de otros reptiles marinos como los plesiosaurios o ictiosaurios, cuyos linajes se extendieron por prácticamente todo el Mesozoico, la historia evolutiva de los mosasaurios es bastante corta. De los tres períodos de la era secundaria, Triásico, Jurásico y Cretácico, le grande animal de Maastrich y sus parientes más cercanos tan solo estuvieron presentes en el último de estos. Y no solo eso, sino que incluso dentro del propio Cretácico los mosasaurios no aparecieron hasta ya bien avanzado el período, de modo que toda su historia puede encuadrarse dentro de lo que se conoce como Cretácico superior. Por lo tanto, para poder analizar con un mínimo de detalle la crónica de estos gigantes marinos necesitamos introducir divisiones temporales más finas.


			El Cretácico superior, que transcurrió aproximadamente entre hace 100 y 66 millones de años, puede dividirse en los pisos Cenomaniense, Turoniense, Coniaciense, Santoniense, Campaniense y Maastrichtiense. Cronológicamente, el Cenomaniense dio inicio al propio Cretácico superior, y el Maastrichtiense no solo marcó su final, sino que también puso fin a la era secundaria. No te dejes abrumar por todos estos nuevos términos, pues iremos recorriendo cada uno de estos seis pisos poco a poco a lo largo de las páginas de este libro.
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			Ahora ya contamos con todos los medios necesarios para analizar y descubrir a los mosasaurios, así que, si deseas conocer su épica historia, prepárate para sumergirte en los mares cenomanienses.


		




		

			


			Carrera hacia el mar


			Imaginémonos una Tierra sobrecalentada, con temperaturas medias muy superiores a las actuales y vastos mares someros que cubren las plataformas continentales. Aquí no es que se estén derritiendo los glaciares de los polos, no; es que, con la excepción quizá de las nieves de alguna que otra cadena montañosa, toda el agua del planeta está en fase líquida o gaseosa. No hay hielo en las latitudes altas, toda el agua que hoy en día está retenida en la Antártida, Groenlandia o el Ártico congelado se encuentra en los océanos. Evidentemente, en un mundo así el nivel del mar sería muy alto, quizá hasta unos 250 metros superior al actual, por lo que buena parte de las zonas bajas del planeta se encontrarían sumergidas bajo cálidos o, más bien, asfixiantes mares poco profundos. Todo esto parece una visión apocalíptica y catastrofista de la Tierra, una auténtica hecatombe climática, pero nada más lejos de la realidad: se trata del mundo de principios del Cretácico superior.


			Aunque parezca mentira, durante el piso Cenomaniense la Tierra era el sofocante horno del que tanto nos advierten los ecologistas en la actualidad. Prácticamente habrían desaparecido los gradientes térmicos entre distintas regiones, y un clima que hoy definiríamos como tropical se habría instalado en buena parte del globo. Al final de este piso, por ejemplo, sabemos mediante diversas técnicas de análisis isotópico que la temperatura de la superficie del mar cerca del Ecuador pudo ser quizá incluso superior a los 35 grados Celsius. Pero es que en las proximidades de los polos, allí donde hoy en día el agua roza muchas veces el punto de congelación, la temperatura en superficie rondaría unos impactantes 20 grados. Un mundo así sería sin duda la pesadilla de muchos o, tal vez, un paraíso vacacional para otros de no ser por la fauna de por aquel entonces. En tierra firme, los dinosaurios aún mantenían el control absoluto de los ecosistemas y podíamos encontrar tanto a gigantescos saurópodos de pesos superiores a las 60 toneladas como a temibles terópodos de más de 10 metros de longitud. Sin duda no era un buen momento para ir de safari; sin embargo, los amantes del snorkel y el submarinismo tampoco estarían exentos de peligro. Entonces, ¿qué se escondía en los asfixiantes mares cenomanienses?


			En las cálidas aguas de principios del Cretácico superior ya estaban presentes algunos animales con los que estamos familiarizados, como, por ejemplo, los tiburones. Estos peces cartilaginosos ya habían aparecido hacía decenas de millones de años y, a grandes rasgos, apenas cambiarían sus morfologías más básicas hasta la actualidad. Millones de escualos surcarían los mares cenomanienses, pero no estarían solos. Junto a ellos teníamos también a dos importantes clados de reptiles marinos ya hoy desaparecidos que, en muchos casos, han llegado incluso a ser mitificados en la cultura popular.  


			El primero de estos grupos son los plesiosaurios, un diverso y exitoso linaje de amniotas acuáticos cuyos orígenes se remontan hasta el período Triásico, más de 100 millones de años antes de nuestro escenario. Entre estos animales podemos encontrar a los pliosaurios, enormes cazadores de cuello corto y grandes fauces, a los elasmosaurios, gigantescas bestias de cabeza pequeña y cuellos excepcionalmente largos, y a otros grupos de dimensiones modestas y morfologías más dispares, como los leptocléididos. Por otro lado, el otro gran clado de reptiles de los mares cenomanienses fue el de los ictiosaurios, una dinastía de amniotas acuáticos que estuvo presente en la Tierra desde aún antes que los propios plesiosaurios. Después de una larga y compleja historia evolutiva, estos reptiles habían adoptado una forma óptima para la vida en mar abierto, con extremidades perfectamente adaptadas para maniobrar en el medio acuático y una cola terminada en una amplia aleta caudal para propulsarse. Además, sus cuerpos hidrodinámicos les permitirían alcanzar grandes velocidades para perseguir a sus potenciales presas. No cabe duda de que tanto plesiosaurios como ictiosaurios habían logrado adaptarse a la vida acuática de manera sorprendente, pero no eran los únicos reptiles en estas aguas, pues, por ejemplo, las tortugas marinas ya estaban presentes desde hacía unos pocos millones de años.


			


			Los peces óseos también gozaron de una amplia diversidad en el Cenomaniense, llegando ciertas especies de algunos clados a alcanzar dimensiones más que notables y a ocupar posiciones muy altas dentro de las redes tróficas de muchos ecosistemas. En este ámbito destacaron los ictiodéctidos, entre los que podemos encontrar a géneros como Xiphactinus, un voraz pez depredador que bien podría superar los 3 o 4 metros de longitud. También tuvieron una gran importancia los saurodóntidos, otro grupo de peces óseos de grandes dimensiones muy cercanamente emparentado con los propios ictiodéctidos. De todos estos animales, tanto de los peces óseos como de los reptiles marinos, hablaremos más adelante de modo más detallado.
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			Imagen 5: En esta ilustración, un plesiosaurio elasmosáurido del género Styxosaurus nada junto a tres grandes peces ictiodéctidos del género Xiphactinus.


			Sin embargo, aún hay algo que quizá echemos en falta en los mares cretácicos. Hemos visto que los roles de depredador estuvieron repartidos entre tiburones, algunos interesantes linajes de reptiles marinos y peces óseos, pero ¿qué hay de los grandes filtradores? Hoy en día estos nichos ecológicos están ocupados principalmente por dos grupos de animales muy distintos: por un lado, los condrictios o peces cartilaginosos y, por otro, las ballenas barbadas. Sabemos que los primeros cetáceos con capacidad para tamizar el agua en busca de zooplancton no aparecerían hasta finales del Oligoceno o principios del Mioceno, hace apenas 25 millones de años. En esa misma línea, los grandes condrictios filtradores, como los tiburones ballena, los tiburones de boca ancha, los tiburones peregrinos o las mantarrayas, no tendrían un rol importante hasta bien entrada la era terciaria, ya después del Cretácico superior. Se ha propuesto que quizá algunos de estos peces cartilaginosos pudiesen haber aparecido ya durante los últimos instantes del propio Cretácico, aunque, de cualquier modo, su impacto en los ecosistemas no pareció ser demasiado importante. Pero, entonces, ¿quiénes fueron los grandes filtradores del Cretácico? ¿Acaso no había ningún animal que ocupase este nicho por aquel entonces?


			La respuesta a esto probablemente esté en un exitoso y enigmático grupo de peces óseos conocido como paquicormiformes. Dentro de este clado encontramos a grandes depredadores, como el género Protosphyraena, que tendría una apariencia externa similar a un pez espada, pero también tenemos a un interesante clan de enormes bestias desdentadas. Estas últimas estuvieron ya presentes en los mares jurásicos, tal y como nos demuestra la gigantesca especie Leedsichthys problematicus, de más de 10 metros de longitud, y al parecer tuvieron también una representación importante en las aguas del Cretácico superior. Durante el Cenomaniense tenemos constancia por ejemplo del género Rhinconichthys, en el cual se incluyen especies de entre 2 y casi 5 metros de longitud. Al parecer, el papel que hoy en día desempeñan rorcuales y tiburones ballena en los océanos estuvo en manos de enormes peces óseos como estos durante el Cretácico.


			Sin embargo, estas no son las únicas diferencias entre los mares actuales y los de hace 95 millones de años, pues el mundo de los invertebrados también nos depara alguna que otra sorpresa. Ya teníamos a gambas, cangrejos y calamares surcando las cálidas aguas cenomanienses, pero igualmente había otros grupos de moluscos y crustáceos que hoy en día han desaparecido. El caso más conocido es sin duda el de los amonites, unos cefalópodos con conchas generalmente en espiral que fueron clave en las redes tróficas durante todo el Mesozoico. Actualmente, lo más parecido que tenemos en nuestros océanos son las especies del género Nautilus, representantes del clado de los nautiloideos, los cuales, aunque de modo más discreto que sus parientes amonites, también estuvieron presentes en los mares cretácicos. Siguiendo con los invertebrados ya extintos, entre los moluscos bivalvos destaca el caso de los rudistas, que con sus conchas de morfologías dispares e irregulares suplantaron a los corales en lo que a la formación de grandes arrecifes se refiere. Una vez más, a lo largo de este libro trataremos a estos animales con un mayor detalle que en esta simple introducción.


			En resumen, en el piso Cenomaniense teníamos un nivel del mar mucho más alto que en la actualidad y, en consecuencia, buena parte de las tierras bajas estuvieron cubiertas por aguas cálidas y poco profundas. Si nos sumergiésemos en estos mares podríamos encontrar a diversos grupos de reptiles marinos, como ictiosaurios o plesiosaurios, pero también seríamos capaces de ver grandes peces óseos depredadores e incluso filtradores. Sin duda llamaría nuestra atención la gran cantidad de amonites presente, pero también lo harían a buen seguro otros invertebrados ya extintos, como los bivalvos rudistas. Será justamente en estos mares sobrecalentados por el efecto invernadero donde comenzará nuestra historia. A pesar de los muchos peligros que ocultaban las aguas someras del momento, unos pocos grupos de lepidosaurios estaban deseando iniciar su propia aventura marina…


			Mosasaurios y serpientes están muy cercanamente emparentados, algo que es más que evidente si uno echa un vistazo al registro fósil. En el Cenomaniense ambos grupos aún estaban comenzando a diversificarse y, a la hora de elegir un entorno en el que empezar una nueva vida, los dos optaron por el mar. Durante este piso tres importantes grupos de lepidosaurios, claves para entender el origen tanto de los mosasaurios como de las serpientes, dejaron atrás las comodidades que la tierra firme les ofrecía para lanzarse a unos ecosistemas radicalmente distintos. Por un lado teníamos a los simoliófidos, conocidos popularmente como las serpientes con patas, y por otro lado estaban dolicosaurios y aigialosaurios, otros dos grupos de reptiles de morfología casi anguiliforme. Para encontrar a buena parte de estos pioneros del mundo acuático tendremos que ir al mar de Tetis, una antigua región geográfica que comprendía lo que posteriormente llegará a ser el mar Mediterráneo y el mar Rojo. Debemos tener en cuenta que por aquel entonces África no estaba aún en su posición actual, y el sur de Europa, lejos de la cohesión continental a la que nos tiene acostumbrados, no era más que un gigantesco archipiélago de grandes islas.
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			Imágenes 6 y 7: Arribatenemos a dos peces filtradores paquicormiformes del género Bonnerichthys, que bien podrían haber superado los 5 metros en los mares del Cretácico superior. Sobre estas líneas tenemos a un nautilo actual, perteneciente a la especie Nautilus pompilius, uno de los parientes más cercanos de los amonites.


			


			El mar de Tetis fue un lugar idílico para aquellos animales terrestres que deseaban iniciarse en el mundo acuático. A lo largo de sus infinitas costas, allí donde a día de hoy estarían las transitadas playas de España, Italia o Grecia, se extenderían enormes plataformas calcáreas, grandes extensiones de aguas cálidas y poco profundas en las que abundaría la vida. Desde la costa, tal y como hemos introducido, tres importantes grupos de lepidosaurios observaban el suave romper de las olas con una mezcla de anhelo y ambición. Solo uno de ellos terminaría logrando un puesto definitivo en aquellas aguas: acababa de comenzar la carrera hacia el mar.


			El primero de estos grupos, los simoliófidos, tal vez sea el que a primera vista más llame nuestra atención. A todas luces parecen serpientes normales, con cuerpos largos y estilizados, pero si vamos avanzando desde la cabeza hasta la cola de estos animales llegará un momento en el que nos llevemos una importante sorpresa: ¡tienen patas traseras! Y no estamos hablando aquí de un simple huesecillo vestigial allí donde deberían estar sus extremidades inferiores, no, pues los simoliófidos poseyeron auténticas piernecillas en miniatura. Tal vez la especie más conocida de este extraño grupo sea Pachyrhachys problematicus, un lepidosaurio de aproximadamente 1 metro de longitud procedente de la actual Palestina. Este ejemplar perfectamente puede servirnos de patrón para entender cómo se cree que fueron los simoliófidos: tamaños moderados, pequeñas patas traseras y, tal vez, un cuerpo algo aplanado lateralmente. Esto último denotaría lo bien adaptados que estuvieron estos extraños lepidosaurios a la vida marina, pues les permitiría nadar ondulando su cuerpo, al igual que hacen por ejemplo las anguilas de hoy en día.
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			Imagen 8: Reconstrucción del simoliófido Eupodophis descouensi. 


			


			No obstante, los simoliófidos incorporaron también otras adaptaciones claves para poder disfrutar de una vida acuática. La especie Pachyophis woodwardi, del Cenomaniense de Bosnia, tuvo vértebras y costillas mucho más gruesas que las serpientes terrestres actuales, y esto, aunque no lo parezca, es básico para poder vivir en el mar. Pensemos por un instante en qué ocurre cuando nos bañamos en cualquier playa del litoral. Resulta que, dado que la densidad del agua salada es mayor a la de nuestro propio cuerpo, flotamos o, en otras palabras, no nos hundimos. Para evitar esto, es decir, para poder sumergirse, los buzos modernos llevan consigo varias pesas de metal, y esto mismo, en cierto modo, es lo que hicieron los simoliófidos al engrosar algunos de sus huesos. Gracias a todo el tejido óseo adicional que incorporaron, estas antiguas serpientes consiguieron alcanzar una densidad corporal ya muy similar a la del agua marina, con lo que pudieron bucear o salir a la superficie a respirar sin realizar ningún tipo de sobreesfuerzo. A este engrosamiento de ciertos huesos, como vértebras o costillas, se lo conoce como paquiostosis. 


			No obstante, muchos amniotas marinos, tanto actuales como pasados, han terminado optando por una estrategia quizá algo más discreta a la hora de aumentar su densidad: la osteosclerosis. Este mecanismo consiste en rellenar algunos de los huecos presentes en los huesos, haciéndolos así mucho más densos, pero no más grandes, como en el caso de la paquiostosis. Al igual que las serpientes con patas, los mosasaurios primitivos también debieron recurrir a alguna de estas estrategias para pesar más y no flotar. 


			Los simoliófidos fueron uno de los primeros grupos de serpientes en aparecer sobre la faz de la Tierra y llegaron a estar presentes en algunos de los ecosistemas más emblemáticos a nivel paleontológico. Por ejemplo, la especie Simoliophis rochebrunei aparece en la famosa formación Bahariya, la misma en la que se reportaron por primera vez los restos del conocido dinosaurio Spinosaurus aegyptiacus, sin duda uno de los carnívoros más grandes que ha pisado tierra firme. No obstante, la historia de las serpientes con patas, analizada desde una perspectiva geológica, no fue más que un fracaso. Su efímero reinado en las costas del mar de Tetis rápidamente se desvaneció según fue avanzando el Cretácico, de modo que, al final del Cenomaniense, su linaje ya había caído en el olvido. 


			


			Otro de los grupos de lepidosaurios que se lanzaron ansiosos al mar fueron los dolicosaurios. Estos animales tuvieron cuerpos muy alargados, en cierto modo similares a los de las propias serpientes, pero ya sí que poseyeron cuatro extremidades funcionales. A grandes rasgos, los dolicosaurios parecen ser algo a medio camino entre los lagartos terrestres y los propios simoliófidos y, de hecho, en el pasado algunas de sus especies han sido consideradas serpientes primitivas. Una vez más sus restos se han reportado en el mar de Tetis, donde aparecen géneros como Mesoleptos o Pontosaurus en yacimientos como los de la isla croata de Hvar. No obstante, a diferencia de como ocurría con los simoliófidos, los dolicosaurios ya no parecen estar confinados al antiguo germen del mar Mediterráneo. Al otro lado del charco, en el continente americano, el género Coniasaurus logró diversificarse y sobrevivir hasta el piso Santoniense, diez millones de años más allá de la frontera del Cenomaniense. Sin embargo, estos lepidosaurios, ya bastante más duraderos que las serpientes con patas, tampoco fueron los que dieron origen a los posteriores mosasaurios. Ese honor recae directamente en el último de nuestros grupos: los aigialosaurios. 


			Los aigialosaurios son a todas luces mosasaurios primitivos y resulta sencillo llegar a esta conclusión simplemente comparando el cráneo de alguno de ellos con el de algún mosasaurio tardío. A primera vista, ¿logras ver alguna diferencia entre ambos? De nuevo estos animales tuvieron un cuerpo estilizado, aunque tal vez no llegasen a alcanzar morfologías tan alargadas como los simoliófidos o dolicosaurios. La isla de Hvar, en Croacia, vuelve a ser uno de los puntos más importantes para estudiar a estos curiosos lepidosaurios, pues de aquí procede por ejemplo la especie Aigialosaurus dalmaticus, quizá una de las mejor conocidas del grupo. En la apresurada carrera hacia los mares cenomanienses, sin duda los aigialosaurios fueron los que lograron hacerse con la victoria, ya que sobre sus hombros descansa la que quizá sea la dinastía más exitosa de reptiles marinos cretácicos. Mientras que la errada incursión temprana de las serpientes en el mar o la lenta agonía de los últimos dolicosaurios apenas ocupan unas líneas en los libros de historia natural, el linaje de los aigialosaurios bien merece extenderse por varios tomos.
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			Imagen 9: Cráneo esquemático de un aigialosaurio (arriba) comparado con el de un mosasaurio (abajo).


			Sin embargo, antes de seguir viendo cómo fueron esos primeros mosasaurios que lograron imponerse en la carrera hacia el mar, merece la pena detenerse unos minutos para descubrir qué ocurrió en los océanos del final del Cenomaniense. En estos momentos en muchos mares de la Tierra se depositaron gruesas capas de esquistos negros, fácilmente diferenciables de los estratos de su alrededor. Estos curiosos sedimentos, tal y como quizá hayas podido intuir, no estaban detrás de nada bueno, pues dan fe de lo que sin lugar a duda hoy en día caracterizaríamos como una catástrofe ecológica de carácter global. ¿Qué pasaría si la concentración de oxígeno en el agua del mar cayese de repente a niveles muy bajos? Algo como esto ya ha ocurrido muchas veces en la actualidad, aunque siempre con un impacto local y acotado. Pero ¿qué pasaría si esta caída en los niveles de oxígeno se diese a escala global, en todos los mares del planeta? Esto fue justamente lo que ocurrió al final del Cenomaniense y, en términos geológicos, se conoce como un evento anóxico oceánico (OAE, por sus siglas en inglés, oceanic anoxic event). Las altísimas temperaturas medias de estos momentos harían que eventos de este estilo, que hoy tildaríamos casi de apocalípticos, no fuesen demasiado extraños. De hecho, el evento anóxico del final del Cenomaniense se conoce como OAE2, pues unos pocos millones de años antes tuvo lugar otro de estos períodos de anoxia. 


			Evidentemente esto tendría consecuencias trágicas para muchos integrantes de los ecosistemas marinos, que verían cómo las cálidas aguas en las que vivían se volvían casi irrespirables. Estos eventos, por suerte, no serían geológicamente muy extensos, aunque, a pesar de ello, quedarían bastante lejos de las escalas temporales que estamos acostumbrados a manejar en nuestro día a día. Por ejemplo, el evento anóxico del final del Cenomaniense se estima que duró unos 800.000 años, algo ridículo en comparación con muchos períodos geológicos, pero prácticamente inconmensurable en nuestra medida habitual del tiempo. Para hacernos una idea, toda la historia reciente de la humanidad, desde la invención de la escritura en la antigua Mesopotamia hasta nuestros días, cabría más de cien veces dentro de uno de estos «cortos» eventos geológicos. El OAE2, además, coincidiría con el conocido como máximo térmico del Cenomaniense-Turoniense, durante el que se alcanzó el tope de temperaturas medias a nivel global y una concentración atmosférica de CO2 cuatro veces superior a la actual. Ya fuese en la tierra o en el agua, cualquier ser vivo del momento tendría que sobrevivir en un ambiente sofocante. El fin del piso Cenomaniense, por lo tanto, fue una época difícil para muchas especies marinas y trajo consigo una importante reestructuración de los ecosistemas oceánicos. Por suerte, durante el resto del Cretácico superior las temperaturas medias ya comenzarían a descender, lenta pero progresivamente, aunque en todo momento se mantuvieron muy superiores a las actuales. Tras este asfixiante evento anóxico la fauna marina al fin podría respirar tranquila, aunque, por desgracia, muchos de sus icónicos representantes se habían perdido en el camino. 


			Uno de los linajes que no logró sobrevivir hasta el Turoniense fue el de los ictiosaurios, esos reptiles con forma de delfín que llevaban ya decenas de millones de años surcando los océanos. El final de su historia evolutiva, no obstante, aún no parece estar muy claro, y durante décadas se pensó simplemente que su dinastía estaba muriendo lenta pero agónicamente según avanzaba el Cretácico. Nada más lejos de la realidad; aunque es cierto que los ictiosaurios de estos momentos tuvieron una diversidad baja comparada con la de su período de mayor éxito, hasta mediados del Cretácico no parecían ser un grupo condenado a desaparecer.
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			Imagen 10: Dos ejemplares de la especie de ictiosaurio tardío Platypterygius kiprjianovi.


			Durante el piso Albiense, el anterior al Cenomaniense, los reptiles con forma de delfín aún podían dividirse en tres grandes grupos ecológicos. Por un lado, había grandes ictiosaurios superdepredadores, como algunas de las especies tradicionalmente atribuidas al género Platypterygius; por otro, ictiosaurios con una alimentación más generalista, como las especies del género Sisteronia; y, por último, géneros más especializados en la captura de presas blandas, como los últimos oftalmosaurinos1. No obstante, si comparamos esta situación con la existente tan solo unos pocos millones de años después, ya bien entrado el Cenomaniense, descubriremos que por aquel entonces ya solo quedaban ictiosaurios pertenecientes al grupo de los superdepredadores, como el ruso Pervushovisaurus bannovkensis. Algo ocurrió a principios del Cenomaniense, mucho antes de que llegara el propio evento anóxico, y al parecer golpeó duramente a la moderada diversidad de la que disfrutaban estos ictiosaurios tardíos. Aún queda mucho por investigar en lo que a estas extinciones respecta, pues sabemos, por ejemplo, de la existencia de otros eventos que también reestructuraron los ecosistemas marinos, como el evento del Cenomaniense medio (MCE, middle Cenomanian event), pero aún debemos comprenderlos en mayor profundidad para tratar de evaluar el impacto que pudieron haber tenido sobre este grupo de reptiles. Además, el hecho de que tradicionalmente se atribuyesen a Platypterygius los restos de cualquier ictiosaurio procedente de los pisos Albiense y Cenomaniense complica en gran medida el trabajo de determinar las posibles causas de su extinción final. Aún queda mucho por hacer en este campo, pero todo apunta a que, debilitados e incapaces de diversificarse, los últimos ictiosaurios sucumbieron durante la crisis marina asociada al evento anóxico del final del Cenomaniense. Mientras los primeros mosasaurios se lanzaban al mar, los últimos representantes de uno de los linajes de reptiles marinos más conocidos y exitosos desaparecían en las asfixiantes aguas de principios del Cretácico superior. Unos van y otros vienen, y no hay nada que podamos hacer para remediarlo…


			


			

				

						1	Subfamilia Ophtalmosaurinae.



				


			


		




		

			


			El origen de una dinastía


			Mientras el antiquísimo linaje de los ictiosaurios iba poco a poco desapareciendo, el mar de Tetis bullía en diversidad de lepidosaurios. Ya hemos visto que principalmente fueron tres grupos los que se lanzaron a la conquista de los mares2, pero que tan solo uno de ellos conseguiría hacerse un hueco en las intrincadas redes tróficas de los océanos del Cretácico superior. Fueron los aigialosaurios los que lograron sobreponerse a las adversidades y los que, tras millones de años, terminarían por dar origen a los exitosos mosasaurios. No obstante, no siempre es sencillo diferenciar los ejemplares de muchos de estos lepidosaurios semiacuáticos, con lo que en ocasiones se ha nombrado a aigialosaurios como dolicosaurios, a aigialosaurios como mosasaurios primitivos o viceversa. Y realmente el problema aquí es mucho más profundo de lo que parece, pues a día de hoy no hay un consenso claro de cómo son las relaciones filogenéticas entre muchos de estos grupos. Sin embargo, nosotros no nos preocuparemos por esto, pues supondremos simplemente a los dolicosaurios como parientes cercanos de los aigialosaurios y, a estos últimos, los trataremos como mosasasauroideos primitivos. En otras palabras, para nosotros los aigialosaurios serán los reptiles semiacuáticos de los que descendieron los mosasaurios tardíos.


			Pero dejémonos de divagaciones taxonómicas y volvamos a las cálidas aguas cenomanienses del mar de Tetis. Uno de los lugares más importantes para entender el origen de los mosasaurios es sin duda el actual mar Adriático, la estrecha franja de agua que separa la costa oriental de Italia de los Balcanes. Un poco más al norte del litoral croata, de allí donde se hallaron los restos de Aigialosaurus dalmaticus, podemos encontrar un yacimiento clave para comprender cómo fueron los mosasaurios más primitivos. Estamos hablando de las calizas de Komen, en Eslovenia, de donde han salido dos de los aigialosaurios más conocidos e importantes: Komensaurus carrolli y Carsosaurus marchesettii. Por el momento no nos detendremos más en este par de pequeños lepidosaurios que, posiblemente, llegasen incluso a convivir en los mismos paleoecosistemas, aunque sí debemos hacer hincapié en su gran importancia. De hecho, sobre el segundo de ellos volveremos más adelante en este libro, pues en su interior oculta uno de los hallazgos más impresionantes del mundo de la paleontología.


			Para hacernos una idea de cómo fueron estos aigialosaurios y de cómo terminaron dando pie a las bestias marinas que hoy conocemos como mosasaurios, deberemos ir a otro yacimiento distinto que, una vez más, se encuentra en el mar Adriático. Frente a las costas croatas, aunque esta vez en la isla de Dugi Otok, nos encontramos con la especie Portunatasaurus krambergeri. Esta es lo que muchas veces se suele llamar un eslabón intermedio, un punto evolutivo por el que los pequeños lepidosaurios cenomanienses debieron pasar antes de dar origen a los posteriores mosasaurios. Los aigialosaurios poseyeron extremidades aún adaptadas para desplazarse en tierra firme, es decir, que, aunque se aventurasen a menudo en el medio acuático, posiblemente aún pasarían bastante tiempo fuera del mar. En este sentido, Portunatasaurus no fue una excepción, pero ya podía verse en sus piernas y brazos una clara tendencia, algo nuevo, un cambio de morfología…


			No obstante, para comprender esto antes debemos introducir un par de conceptos. En función de cómo fueron sus extremidades, dividimos a los mosasaurios en dos grandes grupos: por un lado, tenemos a los mosasaurios plesiopedálicos, aquellos cuyas piernas y brazos aún estaban adaptados para moverse en tierra firme, y, por otro, a los mosasaurios hidropedálicos, en los que sus extremidades ya se habían convertido funcionalmente en aletas. Para diferenciar ambos grupos de un modo cuantitativo, se suele utilizar una sencilla regla: si el húmero, el radio y el cúbito aún suman más de la mitad de la longitud total del brazo, se considera al mosasaurio como plesiopedálico, pero, si los huesos de la muñeca y las falanges de los dedos ya suponen más de la mitad de la longitud de la extremidad, en ese caso se supone que el mosasaurio es hidropedálico y que ya posee aletas funcionales. 


			Si ahora observamos los huesos del brazo de Portunatasaurus, rápidamente nos daremos cuenta de que aún fue plesiopedálico, pero también comprobaremos que su morfología fue diferente a la de otros aigialosaurios como Carsosaurus. El húmero, el radio y el cúbito, aunque seguían siendo relativamente largos, ya se habían acortado bastante en comparación con los de otros lepidosaurios cenomanienses. Portunatasaurus aún sería capaz de volver a tierra firme, pero sus extremidades ya parecían estar orientadas hacia una vida marina. Según avanzase el Cretácico y fuesen apareciendo mosasaurios más adaptados para el medio acuático, húmero, cúbito y radio se irían poco a poco acortando más y más, hasta llegar a ser casi tan anchos como largos. Las falanges y los huesos de la muñeca, por otro lado, llegarían a ocupar casi toda la extremidad, conformando ya unas auténticas aletas, como las de los cetáceos o los antiguos ictiosaurios.
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			Imagen 11: Aquí podemos ver las extremidades anteriores de varios lepidosaurios. Se ha destacado en negro el húmero y en gris el cúbito y radio. Los huesos de la muñeca (carpales y metacarpales), al igual que las falanges, se han dejado en blanco. Los lepidosaurios representados corresponden a los siguientes géneros: A-Varanus (varano actual), B-Aigialosaurus, C-Carsosaurus, D-Portunatasaurus, E-Clidastes, F-Mosasaurus y G-Plotosaurus.


			


			No obstante, llegados hasta aquí puede que te hayas hecho la siguiente pregunta: ¿qué pasa con las extremidades posteriores, es decir, con el equivalente a nuestras piernas? ¿También se transformaron en aletas? ¿No se utilizan para ver qué mosasaurios fueron plesiopedálicos? Para la división plesiopedálico/hidropedálico las extremidades posteriores suelen tener una menor importancia, aunque sí que están muy relacionadas con otra importante segmentación en grupos que también nos permite ver qué mosasaurios estuvieron bien adaptados para una vida marina. Para entender esta nueva división, tan solo debemos hacernos una nueva pregunta: ¿con qué huesos articulan nuestras piernas?  


			Resulta que las patas traseras de los amniotas terrestres articulan con la pelvis; esto no debería ser una sorpresa, aunque en los amniotas que se han lanzado a la conquista del mundo acuático esta unión muchas veces ya no ocurre. La principal utilidad de la conexión entre piernas y cadera es soportar nuestro peso en tierra firme, es decir, mantenernos erguidos y aguantar nuestra masa en contra de la gravedad. No obstante, en el agua todo esto cambia, pues debido justamente a que los cuerpos flotan, este anclaje entre pelvis y extremidades posteriores deja de ser útil, deja de tener sentido, pasa a ser superfluo. Evolutivamente, los caracteres innecesarios tienden muchas veces a perderse con el paso de las generaciones, y esto justamente fue lo que les ocurrió a los mosasaurios, pero también a los ictiosaurios o a los antiguos cetáceos. Si observamos el esqueleto de cualquiera de estos animales podremos ver que sus aletas posteriores, en lugar de articular firmemente con la cadera, simplemente «flotarían» en un mar de músculos y tendones, muchas veces sin estar fijas a ningún hueso. 


			Este tipo de adaptaciones al mundo acuático están detrás, por ejemplo, de los problemas de las ballenas varadas. Tras millones de años de evolución, el esqueleto de estas bestias marinas se ha adaptado a un entorno en el que el agua les ayuda a sustentar su propio peso, reduciendo en gran medida la robustez de los huesos que sostienen sus tejidos. De este modo, en tierra firme son completamente incapaces no ya de maniobrar, sino en muchos casos incluso de soportar su propia masa, de enfrentarse a la fuerza de la gravedad sin la ayuda que les brinda el agua, y sus cuerpos simplemente colapsan bajo su propio peso. Fuera del mar las ballenas se asfixian, no pueden respirar porque sus esqueletos están adaptados para un medio muy distinto y, en consecuencia, su enorme masa termina aplastando sus pulmones. Todo esto pone de manifiesto una gran verdad, una condena con la que buena parte de los amniotas acuáticos debe vivir: una vez te adaptas definitivamente al mar, ya no puedes regresar a la tierra.


			Volviendo sobre los mosasaurios, estos reptiles cretácicos se suelen dividir también en plesiopélvicos e hidropélvicos, dependiendo de si sus caderas son capaces de sostener su peso en tierra firme o no. Evidentemente, un animal que tenga débilmente anclada la pelvis a sus extremidades, es decir, en el que los huesos de sus patas traseras apenas estén conectados con la cadera, será necesariamente hidropélvico. Hasta ahora, todos los mosasauroideos que hemos tratado han sido tanto plesiopedálicos como plesiopélvicos, pero, en cuanto avancemos un poco en el Cretácico, nos encontraremos con que ya todos o casi todos los mosasaurios van a ser tanto hidropedálicos como hidropélvicos3, es decir, que ya estarán condenados a no salir de los ecosistemas marinos. 


			Otro de los aigialosaurios más típicos del antiguo mar de Tetis fue la especie Carentonosaurus mineaui, procedente esta vez ya de yacimientos más occidentales, principalmente de Francia y España. Este mosasauroideo primitivo nos muestra claras evidencias de otra adaptación al medio marino que ya hemos tratado en el capítulo anterior. Para tener una densidad similar a la del agua salada y no flotar, este animal hizo uso de la paquiostosis, es decir, engrosó algunos de sus huesos, pero también experimentó osteosclerosis o, en otras palabras, a mayores compactó sus huesos para volverlos más densos. La combinación de estos dos mecanismos también es bastante común en muchos clados de amniotas acuáticos y suele conocerse por el nombre de paquiosteosclerosis (que resulta de unir ambas palabras). No obstante, quizá lo más interesante de este otro aigialosaurio no sea esta adaptación para no flotar, sino uno de los lugares donde apareció…


			


			En Pinilla del Valle, una pequeña localidad a apenas unos kilómetros de Madrid, aparecieron los restos de este mosasauroideo primitivo en una cueva. Si esto ya te resulta extraño, sin duda te sorprenderá el hecho de que sus fósiles se encontraran asociados a huesos de hienas de las cavernas y utillaje neandertal. ¿Cómo puede ser esto posible? Para decepción de los amantes de la ciencia ficción, no, estos aigialosaurios no convivieron con neandertales ni sobrevivieron hasta hace unos pocos miles de años, sino que todo se trata de una desafortunada mezcla. Resulta que estas cuevas atraviesan estratos del Cretácico superior, de modo que, casualmente, los restos fósiles de Carentonosaurus simplemente acabaron en el suelo de las galerías junto a herramientas y huesos mucho más modernos. El hallazgo, no obstante, más allá de mostrar la curiosa convivencia de restos de edad muy distinta, no parece presentar una importancia excesiva. Sin embargo, sí que pone en evidencia que, para evitar posibles confusiones, es crucial llevar a cabo un estudio geológico en todos los yacimientos.


			Ya hemos visto que los aigialosaurios tuvieron una amplia distribución y gozaron de un gran éxito en las cálidas aguas del mar de Tetis, pero ¿estuvieron presentes en otros lugares del globo? Pues la respuesta es afirmativa. Al igual que ocurría con los dolicosaurios, los aigialosaurios también cruzaron en algún momento el Atlántico y llegaron hasta América. En el propio piso Cenomaniense aparece la especie Vallecillosaurus donrobertoi, de nuevo un mosasauroideo de cerca de 1 metro de longitud aún capaz de regresar a tierra firme. Este lepidosaurio fue nombrado gracias a un ejemplar excepcionalmente bien preservado del norte de México, en el cual aparecieron incluso restos de sus escamas romboidales.
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			Imagen 12: Reconstrucción del mosasaurio primitivo Dallasaurus turneri.


			


			Pero, antes de continuar con estos mosasauroideos primitivos, merece la pena dedicarle unos instantes a entender cómo fue Norteamérica a principios del Cretácico superior. Recordemos que por estos momentos el nivel del mar era muy superior al actual y, en consecuencia, una porción importante de los continentes se encontraba sumergida bajo mares someros. Uno de estos mares fue el conocido como Western Interior Sea (o mar Interior Norteamericano), que seccionó América del Norte literalmente en dos durante buena parte del final del Cretácico. Más adelante, estas aguas poco profundas serán claves para entender la diversidad de los mosasaurios.


			No obstante, ya es hora de que avancemos un poco en el tiempo, de que dejemos atrás a los aigialosaurios del Cenomaniense y nos sumerjamos en el siguiente piso del Cretácico superior: el Turoniense. Ya hemos pasado el severo evento anóxico, el intenso máximo térmico y la extinción de los ictiosaurios, por lo que ahora nos toca adentrarnos en unos mares renovados con nuevos linajes pujando por diversificarse, el caldo de cultivo perfecto para aquellos que buscan una oportunidad para ascender al trono… En estos momentos, al sur del Western Interior Sea podemos encontrarnos a la especie Dallasaurus turneri. A grandes rasgos su morfología general parece ser la de un simple aigialosaurio, como Portunatasaurus o Carsosaurus, pero realmente este pequeño animal de apenas 1 metro de longitud ya estuvo bastante más restringido al medio acuático que estos otros lepidosaurios. Aún fue plesiopedálico, es decir, sus extremidades no eran aletas, pero su cadera ya no le permitía regresar cómodamente a tierra firme. Dallasaurus turneri ya fue un mosasaurio hidropélvico, aunque sería tan solo el primero de muchos.


			Más al sur, en el Turoniense de la actual Sudamérica, otro nuevo grupo de mosasaurios consiguió ya alcanzar tamaños considerables. En esta zona del planeta, al igual que ocurría en Norteamérica, también podemos encontrar mares someros que parecen introducirse en el interior de los continentes. Allá donde hoy se alza el norte de la cordillera de los Andes, un enorme brazo de agua salada penetró tierra adentro, conformando el que conocemos como mar Trans-andino. Fue justamente en este lugar donde floreció uno de los primeros mosasaurios de buen tamaño y, aunque aún palidecería en comparación con algunos de los ejemplares tardíos del grupo, ya logró dejar muy atrás la barrera del metro de longitud: estamos hablando del conocido Yaguarasaurus columbianus. Este mosasaurio terminaría por dar nombre a su propio grupo, los yaguarasaurinos4, que tendrían un gran éxito en los mares someros turonienses no solo de Sudamérica. 


			Un poco más al norte, en las aguas cálidas que conformarían lo que hoy llamamos el golfo de México, aparecería también otro de estos animales. En la formación Agua Nueva, cerca de la ciudad de Monterrey, se encontraron los restos de la especie Yaguarasaurus regiomontanus, muy similar tanto en aspecto general como en tamaño a su primo colombiano, ya que ambos rondarían los 5 metros de longitud en su edad adulta. Este animal sería ligeramente más antiguo que Yaguarasaurus columbianus, pero poseería algunos caracteres que podríamos denominar como más avanzados. Pero ¿cómo que más avanzados?


			Pues resulta que los últimos estudios parecen sugerir que los yaguarasaurinos no conformaron un clado auténtico, sino que fueron de una de estas agrupaciones parafiléticas de las que hablamos al comienzo de este libro. Estos mosasaurios primitivos no tendrían un ancestro común exclusivo que los diferenciase de otros grupos, sino que serían las sucesivas ramificaciones evolutivas más primerizas de un clado de mosasaurios mucho más grande y con más recorrido: los plioplatecarpinos. Ya hablaremos acerca de estos otros lepidosaurios acuáticos, pero por ahora la idea más importante con la que te debes de quedar es que los yaguarasaurinos estuvieron en la base de un clado mucho más grande y exitoso. Fueron los pioneros de una de las dinastías más poderosas de mosasaurios…
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			Imagen 13: Reconstrucción de la Tierra a mediados del piso Turoniense, hace unos 90 millones de años. Se han numerado algunos de los mares someros más importantes del momento, que trataremos detenidamente a lo largo de este libro: 1-Mar de Tetis, 2-Western Interior Sea, 3-Mar Trans-andino, 4-Mar Trans-sahariano, 5-Mar de Turgai.


			Volviendo de nuevo a Europa, en el mar de Tetis sabemos que los yaguarasaurinos también estuvieron bien representados, tal y como evidencian las especies del género Romeosaurus. Estos mosasaurios, nombrados así en honor a la obra de Shakespeare Romeo y Julieta, vivirían en las aguas poco profundas del norte de Verona, en Italia. La presencia de estos lepidosaurios en el Viejo Continente nos muestra que, durante los primeros pisos del Cretácico superior, parecía haber importantes intercambios faunísticos entre uno y otro lado del Atlántico. De hecho, si cruzamos de nuevo el charco, descubriremos que en el Western Interior Sea norteamericano hubo más yaguarasaurinos, pues la especie Russellosaurus coheni aparece en el sur de este antiguo mar, allí donde hoy encontramos el estado de Texas. Este animal, además, estaría presente en los mismos ecosistemas que el pequeño Dallasaurus, del que ya hemos hablado hace apenas unas líneas. Tal y como evidencian los yaguarasaurinos, los mosasaurios ya estaban comenzando a diversificarse de manera importante durante este segundo piso del Cretácico superior, aunque probablemente estas bestias aún fuesen muy distintas al estereotipo de mosasaurio que todos tenemos en la cabeza. 


			Lejos de ser los gigantescos lagartos con aletas que nos podríamos imaginar, los yaguarasaurinos quizá fuesen mucho más similares en hábitos y apariencia a un cocodrilo. No se conocen demasiado bien las extremidades de estos mosasaurios, pero quizá aún fuesen plesiopedálicos y, en ese caso, todavía tendrían un modo de vida semiacuático, a caballo entre la tierra y el agua. Tal vez esto nos resulte extraño, aunque, si lo pensamos bien, desde un punto de vista evolutivo muchos otros amniotas acuáticos también han tenido ancestros morfológicamente similares a caimanes o aligátores. Los propios cetáceos actuales tuvieron antepasados muy parecidos ecológica y funcionalmente a los cocodrilos, como por ejemplo los conocidos como ambulocetos. Al igual que los yaguarasaurinos, estos antiguos parientes de las ballenas también frecuentarían las aguas someras de los litorales costeros, aunque posiblemente no osasen adentrarse en el corazón del mar. 


			Aunque pueda parecer que el mar de Tetis ya había perdido en el Turoniense la importancia que tuvo durante el piso anterior, lo cierto es que siguió siendo un importantísimo centro de especiación de mosasaurios. Aparte de lepidosaurios primitivos y algunos yaguarasaurinos, en este primitivo mar Mediterráneo también proliferaron otros grupos de mosasaurios, como, por ejemplo, el de los tetisaurinos5. Estos animales compartieron ecosistemas con los más extendidos yaguarasaurinos y, al igual que ellos, probablemente también llevaron un modo de vida semiacuático. Por desgracia, todos estos mosasaurios primitivos no duraron demasiado en los mares cretácicos y muchos de ellos se encuentran prácticamente restringidos al piso Turoniense. No obstante, algunas especies de tetisaurinos y yaguarasaurinos sí que lograron sobrevivir unos pocos millones de años más, llegando a convivir ya con los mosasaurios perfectamente adaptados al mar que todos tenemos en mente.


			Una de estas especies tardías es Romeosaurus fumanensis6, uno de los yaguarasaurinos italianos. Su holotipo fue descubierto en facies del Turoniense medio, pero hallazgos posteriores indican que también estuvo presente en el posterior piso Coniaciense y quizá incluso hasta principios del aún más reciente Santoniense. No obstante, el ejemplo típico de mosasaurio plesiopedálico tardío no es esta especie italiana, sino un lepidosaurio húngaro que fue descubierto en un lugar un tanto especial. El propio apellido de esta especie, Pannoniasaurus inexpectatus, ya pone en evidencia que ni siquiera aquellos que lo nombraron esperaban encontrarlo allí donde lo hicieron. Y es que hasta ahora hemos hablado de mosasaurios en costas y playas, pero siempre del litoral. Nuestros reptiles hasta el momento siempre han ido de la tierra al mar, siempre se han sumergido en agua salada, pero ¿llegaron a estar presentes en ecosistemas de agua dulce?
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			Imagen 14: Restos conocidos de Pannoniasaurus inexpectatus. El ejemplar de la imagen mediría unos 6 metros.


			Justamente es Pannoniasaurus el que tiene la respuesta a esta pregunta, pues sus restos fueron hallados ni más ni menos que en una llanura aluvial. Este tetisaurino al parecer tuvo un cráneo algo aplanado verticalmente y un cuerpo bastante alargado, de hasta 6 metros de longitud. Sus extremidades, al igual que las del resto de mosasaurios de su grupo, aún seguían siendo patas funcionales, y su pelvis además fue bastante robusta, perfectamente capaz de sostenerlo en tierra firme. Sin embargo, tal y como hemos adelantado, lo más destacado de este animal no es su morfología, ni el hecho de que fuese un mosasaurio plesiopedálico tardío del piso Santoniense, sino dónde se encontró. En la misma formación en la que se descubrió también aparecen fósiles de plantas, anfibios, lagartos, cocodrilos, pterosaurios e incluso hasta dinosaurios. Junto a Pannoniasaurus, se han encontrado restos, por ejemplo, del anquilosaurio Hungarosaurus o del ceratópsido Ajkaceratops. Y es que al parecer este mosasaurio sería el depredador de mayor tamaño de su ecosistema terrestre, donde adoptaría un modo de vida prácticamente idéntico al de los cocodrilos de hoy en día. Cada vez que un dinosaurio se acercase a beber al río, debería andarse con cuidado, pues escondido entre las verdosas aguas del lugar un letal cazador lo estaría acechando… Y no se trataba de un cocodrilo, no, sino de un mosasaurio. No obstante, por desgracia con Pannoniasaurus inexpectatus ya se termina nuestra historia acerca de los mosasaurios plesiopedálicos. El plan de estos animales para conquistar la tierra firme tan solo había sido una quimera, aunque mar adentro, ya en ambientes muy diferentes a estos lagos, ríos y marismas, su suerte sería muy distinta…


			Ya hemos visto que con la llegada del Turoniense muchos mosasaurios adquirieron tamaños importantes y que, contra todo pronóstico, algunos de ellos incluso trataron de desplazar a los cocodrilos y sus parientes de pantanos y lagunas. Sin embargo, lejos de la costa, ya fuera del alcance de estos animales semiacuáticos, a los mosasaurios de repente se les brindó una oportunidad inigualable. Los mayores depredadores del océano, los últimos herederos de una antigua dinastía de reptiles acuáticos, estaban a punto de desvanecerse. Puede parecer que estamos hablando una vez más de los ictiosaurios, de aquellos amniotas con forma de delfín que se extinguieron allá por finales del Cenomaniense, pero no, estamos refiriéndonos ahora a otros reptiles muy distintos. Un linaje con decenas de millones de años de vida volverá a desaparecer de los mares, las aguas del globo perderán de nuevo a uno de sus más típicos representantes. La historia, una vez más, vuelve a repetirse, solo que ahora son otros los condenados a caer en el olvido.
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			Imágenes 15 y 16: Arriba podemos observar a un pliosaurio bracauquenino de la especie Brachauchenius lucasi persiguiendo a un ave marina. Debajo tenemos un diente del bracauquenino Polyptychodon interruptus, en el cual podemos ver cómo se distribuyen las crestas apicobasales a lo largo de la corona dental.


			El piso Cenomaniense supuso el fin de los exitosos ictiosaurios y a lo largo del posterior Turoniense los pliosaurios correrán su misma suerte. Estos habían sido hasta hacía unos pocos millones de años los incuestionables dueños del mundo marino: no había reptil, pez o tiburón que osase poner en duda su posición en lo más alto de las redes tróficas. No obstante, durante el principio del Cretácico superior entrarían en un declive que los terminaría llevando a la extinción. A principios del piso Turoniense, tras el severo evento anóxico y el asfixiante máximo térmico, tan solo unos pocos del otrora exitoso linaje de los pliosaurios sobrevivían, todos ellos miembros del clado de los bracauqueninos7.


			Pero, antes de descubrir a los últimos pliosaurios, tratemos de entender cómo fueron estos reptiles. A diferencia de mosasaurios, ictiosaurios, peces o cetáceos, estos amniotas no se desplazaron por el agua ondulando sus cuerpos o sus colas, sino de un modo muy distinto. Los pliosaurios pertenecen al clado de los plesiosaurios, un grupo de reptiles que desarrolló un modo de natación poco usual y muy distinto al de casi todos los vertebrados marinos. En lugar de ondular su cuerpo para producir empuje y avanzar bajo el agua, estos animales movieron de manera coordinada sus cuatro extremidades convertidas en robustas aletas. Si te paras a pensar, los únicos amniotas acuáticos que nadan de modo similar son las tortugas marinas, pues tanto manatíes como delfines, ballenas, serpientes, ictiosaurios o cocodrilos ondulan su cuerpo para desplazarse por el agua8. De este modo, se dice que tanto los antiguos plesiosaurios como las tortugas marinas son nadadores apendiculares, mientras que el resto de los amniotas acuáticos son nadadores axiales.


			Los pliosaurios desarrollaron un modo de natación bastante particular, pero también compartieron algunas características importantes con otros amniotas acuáticos. Una de las quizá menos evidentes a simple vista pero más interesantes de inspeccionar se encuentra en sus dientes, en una especie de curiosos salientes conocidos como crestas apicobasales. Estos son un tipo de rebordes que parten de la corona dental y se extienden verticalmente hacia la punta, aunque no se deben confundir con otros salientes similares como las carinas. A diferencia de estas, las crestas apicobasales no son cortantes y suelen ser numerosas y estrechas. Aunque lo curioso de estos rebordes no es su morfología, sino el hecho de que aparecen únicamente en amniotas acuáticos o semiacuáticos, pero nunca en vertebrados puramente terrestres. Están presentes en ciertos cocodrilos, ictiosaurios, focas, cetáceos, mosasaurios tardíos e incluso hasta en terópodos espinosáuridos, pero, por ejemplo, no hay rastro de ellas en lagartos terrestres, félidos, úrsidos, cánidos ni otros dinosaurios. Esto nos indica que sin duda deben estar relacionadas con alguna necesidad especial de la alimentación en entornos acuáticos, con alguna dificultad o inconveniente con la que los animales terrestres no tenemos que lidiar.


			Ser un letal cazador en un medio acuático es muy distinto a serlo en tierra firme, y uno de los principales problemas aquí vuelve a ser la flotabilidad. Para poder despedazar a su presa abatida, un animal acuático debe muchas veces agitar la cabeza hacia los lados decididamente, ya que no puede «ayudarse de la gravedad» o sujetar el cadáver para ello. No obstante, todos estos movimientos ocasionan importantes esfuerzos sobre los dientes, y las crestas apicobasales tal vez podrían ser de gran ayuda para contrarrestarlos y evitar que se rompan. A mayores, morder repetidamente un trozo de carne no es fácil si estás rodeado por un medio denso, como el agua, pues la succión complica el simple movimiento de sacar los dientes de la carne para volver a morder. ¿Nunca te has fijado en que, si metes tu pierna en un charco de lodo muy profundo, luego hay que hacer mucha fuerza para sacarla? Pues aquí sucede más o menos lo mismo. Por suerte, las pequeñas crestas apicobasales hacen que la superficie del diente sea más irregular y menos lisa, y con esto ayudan al depredador a extraer sus dientes de la presa una vez propiciado el primer mordisco, reduciendo apreciablemente el esfuerzo necesario para ello. En resumen, estos curiosos bordes dentales, que fácilmente podrían pasar desapercibidos, realmente fueron claves a la hora de reforzar los dientes de ciertos depredadores acuáticos, así como de facilitarles la manipulación y el procesamiento de sus presas abatidas.


			No obstante, volvamos de nuevo sobre los mares turonienses. Dos de las últimas especies de pliosaurios bracauqueninos vivieron en el Western Interior Sea, en aquel mar somero que bisectaba Norteamérica de norte a sur. Una de ellas, Brachauchenius lucasi, alcanzó tallas de unos 4 metros de longitud, y la otra, Megacephalosaurus eulerti, llegó incluso a doblar estas dimensiones. Sin embargo, estos dos letales superdepredadores no fueron los únicos pliosaurios del momento, pues en las costas de Inglaterra se conoce la especie Polyptychodon interruptus, a la cual se le estiman también cerca de 7 metros en su estado adulto. Con este género, no obstante, ocurre algo parecido a lo que pasaba con el ictiosaurio Platypterygius. Infinidad de restos de plesiosaurios de la época se han atribuido con los años a Polyptychodon, muchas veces sin un debido análisis morfológico de por medio, y esto ha hecho que muchos de los fósiles que se le han asignado realmente no estén correctamente catalogados y pertenezcan a otros géneros. De nuevo, esto impide que a día de hoy tengamos una visión correcta de cuándo y cómo desaparecieron los últimos pliosaurios exactamente, pues hay infinidad de restos muy dudosos atribuidos a Polyptychodon de épocas posteriores a su presunta extinción. En términos científicos se dice que tanto Polyptychodon como Platypterygius son taxones cajón de sastre9, lo que implica que muchos de los restos que llevan estas etiquetas deben ser revisados antes de extraer conclusiones de ellos.  


			Brachauchenius, Megacephalosaurus y Polyptychodon. Estas tres bestias marinas fueron los últimos de su dinastía, una dinastía cuya presencia en los mares poco a poco se fue disipando a lo largo del Turoniense. Muchos mosasaurios del momento se encontraban cerca de playas y litorales, lejos quizá de estos últimos pliosaurios, aunque algunos de ellos ya les habían echado el ojo a las aguas someras más distanciadas de la costa. De hecho, en el propio piso Turoniense algunos de estos mosasaurios ya se habían desentendido por completo del medio terrestre: mientras sus primos insistían en llevar vidas de cocodrilo, ellos comenzaban la conquista los mares. Ahora, con la caída de los pliosaurios, el océano entero quedaba a su disposición…


			


			

				

						2	Simoliófidos, dolicosaurios y aigialosaurios (véase capítulo anterior).



						3	La división en plesio/hidropedálicos y plesio/hidropélvicos únicamente obedece a caracteres morfológicos muy concretos y no tiene por qué estar relacionada con auténticos clados.



						4	La subfamilia Yaguarasaurinae. Como explicamos más adelante, posiblemente no conforme un clado verdadero.



						5	La subfamilia Tethysaurinae. Es probable que, al igual que ocurría con los yaguarasaurinos, estos también fuesen un grupo parafilético en la base de los posteriores plioplatecarpinos.



						6	La otra especie conocida de Romeosaurus es Romeosaurus sorbinii, de principios o mediados del Turoniense. Posiblemente sería ligeramente más antiguo que su pariente del otro lado del charco Russellosaurus coheni, aunque dada la incertidumbre de la datación de este mosasaurio italiano no podemos descartar que ambos fuesen contemporáneos.



						7	Subfamilia Brachaucheninae.



						8	Muchos de estos animales también presentan aletas, pero las utilizan para maniobrar en el ecosistema acuático y no para producir empuje de manera activa.



						9	Un taxón cajón de sastre es un grupo filogenético al que se asocian de manera indiscriminada gran cantidad de restos de naturaleza dudosa o sin un debido análisis científico. Por desgracia, los taxones cajón de sastre son muy comunes en paleontología (nos encontraremos con más a lo largo de este libro).
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