Bull. Inst. Fr. Et. And.

1988, XVII, N° 2, pp. 105-117

LOS VERTEBRADOS DEL NEOGENO
DE LA COSTA SUR DEL PERU:
Ambiente Sedimentario y
Condiciones de Fosilizacion
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Resumen

Los restos de vertebrados marinos son muy abundantes en las Formaciones Pisco y Caba-
llas de la costa sur del Peru [selacios, teledsteos, reptiles, aves, mamiferos (cet4ceos, carnivoros,
edentados)]. Estos restos han contribuido al establecimiento de una estratigrafia, pues se repar-
ten en siete niveles (seis en la Formacién Pisco, uno en la Formacién Caballas) cuya edad abarca
desde el Mioceno inferjor hasta el tope del Plioceno inferior. Los vertebrados presentan general-
mente una preservacién excepcional; los esqueletos completos o subcompletos son muy comunes.

El estudio sedimentolégico y paleontolégico (tafonomia, biologia) demuestra que los verte-
brados se depositaron en un ambiente de playa. Tres tipos de condiciones de orilla del mar han
sido definidos:

- playas protegidas, donde se ‘fi)rmé.nAlumaquelas con conchas pbéo fragmentadas, a veces
en posicién de vida. Los esqueletos son, en general, completos y asociados o ligeramente diso-
ciados;

» playas agitadas con lumaquelas de conchas fragmentadas y huesos aislados.

« arrecifes donde las lumaguelas y los huesos son siempre muy fragmentados.

Los niveles con vertebrados no presentan estructuras tidales de flujo y reflujo, indicando
que las mareas eran de poca amplitud. E1 ambiente deposicional, de muy poca profundidad (0 a
5.m), corresponde a la zona supra a intertidal.

La presencia de numerosos esqueletos asociados es indicadora de un enarenamiento muy
rapido de los caddveres (algunos dias) que puede explicarse mas por la accién de las olas que por
la importancia de la sedimentacién. En el caso contrario, los huesos de los animales estarfan di-
sociados por los predadores.

La blolog1a de las ballenas (que se reproducen generalmente en aguas costaneras), de los
abundantes carnivoros marinos y de las aves (que son estrictamente dependientes de la costa por
su reproduccién) comprueban el ambiente de playa. Por otra parte, el edentado de la Formacién
Pisco es un animal que no podia nadar (o casi) y que comia algas, pues la costa peruana era de-
sértica en el Neogeno. Dependiente del continente por su locomocién y del mar por su alimenta-
ci6én, este animal era obligado de vivir en la misma costa.

En conclusién, los vertebrados de las Formaciones Pisco y Caballas se fosilizaron en un
ambiente de playa, sea varados a la playa, sea en la zona intertidal de pocos metros de profun-
didad.
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Résumé

Les fossiles de vertébrés marins sont trés abondants dans les Formations Pisco et Caballas
de la cote sud du Pérou {[sélaciens, téléostéens, reptiles, oiseaux, mammiféres (cétacés,
carnivores, édentés)]. Ces fossiles ont contribué a V'établissement d’une stratigraphie car ils se
répartissent en sept niveaux (six dans la Formation Pisco, un dans la Formation Caballas) dont
I'age va du Miocéne inférieur jusqu’au sommet du Pliocéne inférieur, Les vertébrés, en général,
montrent un état de conservation exceptionnel; les squelettes complets ou subcomplets sont trés
courants.

I’étude sédimentologique et paléontologique (taphonomie, biologie) montre que les
vertébrés se sont déposés en milieu de plage. Trois types de condition de bord de mer ont été
définis:

« plages abritées, ol se forment des lumachelles 4 coquilles peu brisées, parfois en
position de vie. Les squelettes sont généralement complets et en connexion ou bien légérement
dissociés;

« plages agitées a4 lumachelle de coquilles brisées et os isolés;

« récifs ol les coquilles et les os sont toujours brisés.

Les niveaux a vertébrés ne montrent pas de structures tidales de flux et de veflux, ce qui
semble indiquer que les marées étaient de faible amplitude. Le milieu de dépdt, peu profond (de 0
4 5 m), correspond aux zones supra et intertidales.

L’existence- de nombreux squelettes en connexion est la preuve dun ensablement trés
rapide des cadavres (quelques jours) qui semble étre di plus & P'action des vagues qu'au taux de
sédimentation. Dans le second cas, les squelettes auraient été dissociés par les prédateurs.

La biologie des baleines. (qui se reproduisent, en général, prés de la cdte), celle des

abondants-carnivores -et- des oiseaux (qui sont strictement dépendants de la cbte pour. leur -+ .

reproduction) confirment le milieu de bord de mer. Par ailleurs, ’édenté de la Formation Pisco-
est un animal qui ne pouvait pas nager (ou presque pas) et qui se nourrissait d’algues, car la cote
péruvienne était désertique pendant le Néogéne. Dépendant du continent pour sa locomotion et
de 1a mer pour son alimentation, cet animal devait forcément vivre sur le bord de mer.

En conclusion, les vertébrés des Formations Pisco et Caballas se sont fossilisés dans un
milieu trés littoral, soit drossés & la plage, soit déposés dans la zone intertidale, sous faible
tranche d’eau.

Abstract

Fossil marine vertebrates are very abundant in the Pisco and Caballas Formations from
the southern coast of Peru [selachians, teleosteans, reptiles, birds, mammals (cetaceans,
carnivores and edentates)]. Those fossils have contributed to establish a stratigraphy as they are
distributed in seven horizons (six in the Pisco Formation and one in the Caballas Formation), the
age of which spans the Early Miocene to Late Pliocene interval. The vertebrates are generally
very well preserved and complete or sub-complete skeletons are very common.

Sedimentological and paleontological (taphonomical and biological) studies show that the
) gelf:tebgates were deposited in a beach-environment. Three types of sea shore conditions are
efined:

« protected beaches where coquinas are deposited that contain scarcely broken shells and
sometimes lay in life position. Skeletons are generally either complete, with their various pleces
still connected, or slightly dissociated;

- beaches with agitated water documented by coguinas containing broken shells and bones;

« reefs where the shells and bone are always broken.

The vertebrate bearing beds do not display ebb and flow structures, and therefore would
indicate low-range tides. The depositional environment was shallow and corresponded to supra-
and intertidal zones.

The presence of various connected skeletons demonstrates a very rapid burial process of
carcasses that probably lasted only a few days. It is probably due to the burial action of the
waves, rather than to a high sedimentation rate. In the second case, skeletons would have been
disconnected by beasts of prey.
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The biology of whales (which generally bread close to the shore), that of abundant
carnivores and birds (which are strictly depending upon the shore for reproduction) confirm the
sea-shore environment. Furthermore, the edentate of the Pisco Formation was probably a poor
swimmer and was feeding with seaweeds, as the peruvian coast was desert during the Neogene.
Depending upon land for locomotion and sea for alimentation, this animal was forced to live on
the sea shore.

To conclude, the vertebrates of the Pisco and Caballas Formations were fossilized in a very
littoral environment either stranded on the beach, or deposited in the intertidal zone in shallow
waters.

I INTRODUCCION

Los sedimentos nedgenos de la costa sur del Perd han proporcionado desde el fin del si-
glo pasado (Lisson 1894) abundantes restos de vertebrados marinos fésiles de edad neogena.
Los fésiles se encuentran, en su casi totalidad, en la Formacién Pisco -definida por Adams
(1906, 1908)- que se extiende sobre 325 km, desde la ciudad de Pisco, al notte, hasta el pueblo
de Yauca, al sur (fig. 1). Los sedimentos de la formacién penetran tierra adentro hasta un méxi-
mo de 50 km en la zona de Nazca o de Ica. Su extensién estratigrafica abarca del Mioceno me-
dio al Plioceno superior. Los afloramientos de la zona de Sacaco, en la parte sur de Ia cuenca,
han proporcionado una fauna abundante de vertebrados marinos f6siles (Hoffstetter 1968; Mui-
zon 1978, 1981, 1984, 1988). Sin embargo, las-capas de la zona de Ica contienen también un ya-
cimiento importante pero -mds.antiguo que los de la zona de Sacaco (Muizon 1988; Muizon &
Devries 1985). Seis niveles de vertebrados habfan sido definidos en.la Formacién Pisco por Mui- -
zon 1981, Muizon 1988, Muizon & Devries 1985. Se disponen segin €l orden siguiente:

Nivel Zona geogr. Edad Edad m.a.
Sacaco (SAO) Sacaco Plioceno Inf. Aprox. 3 m.a.
Sud-Sacaco (SAS) Sacaco Plioceno Inf. Aprox. 5 m.a.
Montemar (MTM) Sacaco Mioceno Term. Aprox. 6 m.a.
Aguada de Lomas (AGL) Sacaco Mioceno Sup. Aprox. 7-8 m.a.
El Jahuay (ELdJ) Sacaco Mioceno Sup. Aprox. 9 m.a.
Cerro La Bruja (CLB) Ica Mioc. Medio Aprox. 12-14 m.a.

Un séptimo nivel ha sido caracterizado por Muizon (1988), bajo el nombre de SantaRo-
sa (SRA). En este nivel fue encontrado el primer vertebrado descrito en la Formacién Pisco: In-
cacetus broggii (Colbert 1944), un cetéceo odontoceto de la familia de los Kentriodontidae. Mui-
zon (1988) ubicé este nivel en Ia base de la Formacién Pisco; podria tener una edad Mioceno
inferior. Sin embargo, los autores han observado una discordancia angular encima del nivel
SRA, en la orilla izquierda de la boca del rio Ica (en la supuesta localidad del holotypo de I.
broggii). Esta discordancia corresponde aparentemente al limite entre las Formaciones Caballas
y Pisco, tal como fue definido por Macharé et «/. (1988). Entonces, Incacetus broggii y el nivel
SRA pertenecerian al tope de la Formacién Caballas (Oligoceno superior-Mioceno inferior) y no
a la Formacién Pisco como lo supuso Muizon (1988).

El propésito del presente trabajo es analizar el ambiente deposicional de estas acumula-
ciones de restos de vertebrados y formular conclusiones sobte el tipo de medio ambiente donde
se pueden formar importantes concentraciones de vertebrados marinos.

Durante una misién de campo (marzo de 1988), los autores han estudiado sistemdtica-
mente las capas de los siete niveles de vertebrados mencionados mds arriba. En los incisos si-
guientes se presentan las observaciones. sedimentolégicas y paleontolégicas, que permiten acet-
catse a una reconstitucién del ambiente, donde vivieron y murieron los vertebrados fésiles de las
Formaciones Pisco y Caballas. :
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Figura No. 1.— Mapa de ubicacién de la Cuenca Pisco y de los yacimientos fosiliferos.
CLB: Cerro La Bruja; SRA: Santa Rosa; ELJ: E1 Jahuay; AGL: Aguada de Lomas; MTM:
Montemar; SAO: Sacaco; SAS: Sur-Sacaco.

II CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

Los sedimentos marinos litorales estudiados aquf pertenecen a un conjunto sedimentario
depositado en una cuenca, llamada Cuenca Pisco (Marocco y Muizon 1988; Macharé 1987) que
funcioné del Eoceno superior hasta el Plioceno superior. Dicha cuenca, originada después de la
tectdnica incaica (Steinmann 1929; Dalmayrac et a/. 1980), tiene una posicién geodinimica de
ante-arco, ya que durante todo:el Terciario, el arco magmitico se encontraba en regiones mas
orientales.
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Figura No. 2.— Divisién litoestratigrafica del re-
Heno de la Cuenca Pisco; modificado de Macharé
(1987). Explicacion en el texto.

Hasta hace poco, se considera-
ba el relleno de la Cuenca Pisco corno
compuesto de dos formaciones, la
Formacién Paracas del Eoceno supe-
rior y la Formacién Pisco del Oligoce-
no-Mioceno (Newell 1956). Macharé
et al. (1988) introdujeron la Forma-
cién Caballas del Oligoceno superior -
Mioceno inferior, y asentaron la litoes-
tratigrafia de la Cuenca Pisco sobre
discontinuidades (D1, D2, D3 en la fi-
gura 2), separando grandes secuencias
sedimentarias transgresivas que co-
rresponden a las tres formaciones.

La discontinuidad D1 es la dis-
continuidad basal del relleno de la
Cuenca Pisco. Segtin la edad dél subs-
trato, D1 representa la superposicién
de dos o varias fases tecténicas, siendo;
las dos dltimas: la fase' peruana del,
Cretdceo terminal y la fase incaica del’
Eoceno supetior. D2y D3 correspon-
den a eventos tecténicos compresivos
cuyas edades son respectivamente 30 y
16 m.a. aproximadamente (Macharé ez
al. 1988; Marocco y Muizon 1988).

Nuestras observaciones sobre
las acumulaciones de esqueletos de
mamiferos f6siles, atafieron a la For-
macién Caballas y sobretodo a la Fot-
macién Pisco. En la Formacién Para-
cas, hasta ahora, no se encontrd mis
que un esqueleto casi completo de Ar-
cheoceto y algunos dientes de tiburdn,
en sedimentos muy finos.

La figura 3 representa, de ma-
nera muy sintética, la sucesién secuen-
cial y facial observada en las Forma-
ciones Caballas y Pisco de la regién de

Ica. La discordancia angular que separa las dos formaciones se debe 2 la tecténica N2 de Ma-
charé et al. 1988, que se produjo hace aproximadamente 16 m.a. y que provocd una emersién
temporal. El analisis secuencial que aparece a la derecha de la columna indica claramente que
cada formacién cotresponde a una gran secuencia transgresiva evolucionando de la playa a la
zona infratidal. La transgresién de la Formacién Pisco, que ocurrié del Mioceno superior af
Plioceno inferior a medio, ha sido més importante que la de la Formacién Caballas y penétrd
mis hacia el interior del continente (Marocco y Muizon 1988). Las secuencias de orden inferior
que conforman cada formacién, también son transgresivas. Las secuencias estudiadas en este
trabajo y que contienen los esqueletos de vertebrados, son de orden todavia inferior; su peque-
fio espesor (0.5 2 3 metros) no permite representatlas en la columna de la figura 3.
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Il CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS DE LOS NIVELES FOSILIFEROS

La casi totalidad de los esqueletos de mamiferos f6siles fueron encontrados en las For-
maciones Pisco y Caballas, en la base de secuencias sedimentarias de ambiente de playa o més
raramente, en secuencias de arrecifes. Muy escasos son los esqueletos hallados en sedimentos de
facies mas profundos.

A — LOS TIPOS DE SECUENCIAS

En la figura 4 se han representado los tipos de secuencias en las cuales existen esqueletos
completos o relativamente completos de Ballenas, Focas, Otarias, Delfines, etc. Los ambientes
sedimentarios representados, aunque correspondiendo todos a la orilla del mar, se pueden agru-
par en tres clases:

+ playa poco agitada: Sacaco (SAO), Sud-Sacaco (SAS), Montemar (MTM), Cerro La
Bruja (CLB), Santa Rosa (SRA), de la figura 1;

« playa agitada: Aguada de Lomas (AGL), E! Jahuay (ELJ), de la figura 1;

« arrecifes: Sud-Sacaco (SAS), Montemar (MTM).

Las secuencias de playa poco agitada (fig. 4A y 4B) presentan una potencia variando de
. 0.5 a 3 metros. La base de la secuencia, algo erosiva, muestra 0.5 metros de lumaquela compues-
ta por conchas rotas y enteras y por guijarros de beach-rock, envueltos en una matriz de arena
fina a media. Es frecuente encontrar, en estas lumaquelas, dientes de selacios y fragmentos de
huesos de vertebrados. Encima de la lumaquela vienen areniscas finas generalmente bioturbadas
dentro de las cuales se encuentran algunas conchas enteras. Cuando la bioturbacién no ha des-
truido completamente la estructura sedimentaria, se observan réipples-marks centimétricos de os-
cilacién de olas. La secuencia B debe corresponder a un ambiente ligeramente mis aléjado de la
orilla que la secuencia A. En las secuencias de playa poco agitada, los esqueletos de vertebrados
se encuentran generalmente en conexién.

Las secuencias de playa agitada (fig. 4E y 4F) muestran una base generalmente mas erosi-
va que las secuencias descritas anteriormente. Las conchas que constituyen las lumaquelas estén,
en su mayoria, destrozadas. En las areniscas de la parte superior de las secuencias, las estructu-
ras sedimentarias son mucho mejor conservadas. Segiin los niveles dichas estructuras son sea
grandes laminaciones oblicuas de dunas hidrdulicas (secuencia F) o sea laminaciones bummocky
que pueden deberse a tempestades (secuencia E). En las secuencias representando el ambiente
de playa agitada, los esqueletos estdn disociados; sin embargo, a veces, los huesos disociados de
un mismo esqueleto se agrupan en un mismo sitio.

Las secuencias de arrecifes (fig. 4C y 4D) se constituyen en el borde de los acantilados y
de los escollos formados por rocas magmiticas mesozoicas y rocas metamotficas precambricas.
‘En el borde mismo de los afloramientos rocosos (secuencia D), notamos secuencias de grano
muy grueso, de 0.3 a 0.6 metros de espesor. En la base, se obsetva una lumaquela formada por
detritos muy pequefios de conchas y clastos de la roca del atrecife. El tope de la secuencia est4
constituido por areniscas gruesas méas o menos bioturbadas, mostrando a menudo estructuras
sedimentarias de tipo hummocky, coherente con la fuerte agitacién de las aguas marinas al con:
tacto de los arrecifes. Hasta algunos centenares de metros de la orilla, se forman secuencias co-
mo la secuencia C donde la lumaquela de base puede contener grandes bloques (hasta 3 m de
dismetro) de la roca de los arrecifes; alrededor de estos bloques se formaron colonias de molus-
cos y balanos. Las areniscas de la parte superior de la secuencia son de grano grueso y estan ge-
neralmente muy bioturbadas. Sélo en las secuencias del tipo de la figura 4C, se encontraron es-
queletos de vertebrados, a menudo en conexién, indicando que la agitacién del agua decrecia
muy ripidamente, conforme uno se alejaba de la orilla. A o

_Es interesante notar que, segiin los Iugares, se observa la superposicién de secuencias de
playas abrigadas, en otros lugares superposicién de secuencias de playas agitadas. En una misma
seccién, las variaciones de una a otra secuencia son de poca importancia; las secuencias de playa
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agitada o de tempestad no representan accidentes catastr6ficos intercalados dentro de secuen-
cias de ambiente més tranquilo. Este hecho indica que la figura 4 es representativa de la paleo-
geografia durante los tiempos de las Formaciones Pisco y Caballas.

B — LAS CONDICIONES DE FOSILIZACION DE LOS VERTEBRADOS

FEl estudio secuencial de los yacimientos fosiliferos ha mostrado que los vertebrados se
fosilizaron en las playas o en zonas intertidales de poca profundidad. La abundancia de esquele-
tos completos o casi completos indica que los caddveres tuvieron que ser sepultados rdpidamen-
te por la arena, en algunos dfas. En caso contrario, los abundantes predadores (tiburones) y la
actividad de las olas los habrfan destruido totalmente y no se habrian encontrado tantos esquele-
tos completos. _

La tasa de sedimentacién que, en el caso mis favorable, debe ser de algunos escasos mili-
metros por afio, no basta para explicar un enarenamiento ripido. Pensamos que los vertebrados
fueron sepultados por los movimientos de arena debidos a las olas, a las mareas y a las tempesta-

* des; movimientos que pueden ser muy importantes. Swift y Field (1981) indican que hasta el
95% del desplazamiento de arena en una plataforma silico-clastica puede ser debido a las tem-
pestades. § ' ]

) A menudo, los esqueletos de vertebrados se encuentran envueltos en un nédulo de gran

tamafio, duro, de forma eliptica, que puede alcanzar varios metros de didmetro mayor. Estos né-
dulos estdn compuestos por capas concéntricas de color pardo (éxido de fietro) y negro (manga-
neso), y su formacién debe ser atribuida a la descomposicién de los cadaveres.

IV DATOS PALEONTOLOGICOS

La fauna de vertebrados marinos fésiles encontrada en las Formaciones Pisco y Caballas
es abundante y variada. Se compone de peces (selacios y teledsteos), reptiles (cocodrilos y tortu-
gas), aves (pingiiinos, cormoranes, piqueros y gaviotas) y mamiferos (ballenas, delfines, cachalo-
tes, focas, otarias y un edentado). El estudio de esta fauna (Muizon 1981, 1984, 1988, y Muizon
& Devries 1985) proporciona informaciones sobre el ambiente ecolégico de las Formaciones Ca-
ballas y Pisco. Los datos son de origen tanto estratigrifico como tafonémico y biolégico.

A — ESTRATIGRAFIA

Los siete niveles de vertebrados mencionados artiba se definen cada uno por una fauna
distinta; una lista fAunica fue dada por Muizon & Devries (1985) y Muizon (1988). Sin embargo,
algunos grupos o especies constituyen buenos marcadores estratigraficos dentro de las dos for-
maciones por lo menos al nivel local. Algunas formas todavia en estudio se mencionan al nivel
familiar con niimeros (fig. 5). El Spheniscidae 1 pertenece a una especie muy grande del género
Spheniscus, mientras que el Spheniscidae 2 es una forma bien diferente de la forma 1, por lo me-
nos 30% més pequefia, y que se encuentra Gnicamente en el nivel CLB. Los tres mysticetos pet-
tenecen al mismo grupo de Cetotheriidae muy pequefios (Muizon 1981, Muizon & Devries

1985) y representan pot lo menos especies (quizis géneros) diferentes; la especie 3 es mas primi-
tiva que la 2, la cual es mds primitiva que la 1.

B — TAFONOMiA

La tafonomia describe las condiciones de fosilizacién y el estado de preservacién de los
fésiles. El hecho que se hayan conservado esqueletos de vertebrados en las Formaciones Caba-
llas y Pisco puede informar sobre el grado de agitacién de las aguas y el ambiente deposicional.
En el nivel SAO, casi todos los restos de vertebrados son esqueletos completos con los huesos
en posicién anatdmica; eso indica aguas relativamente tranquilas pero suficientemente movidas -
como para enarenar los cadiveres de ballenas varados en la playa. El fenémeno de tixotropia
(responsable de las famosas “arenas movedizas™) debe haber jugado un papel importarite en el
enterramiento de Jos cadiveres muy pesados de las ballenas.
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Carcharodon carcharias

Isurus hastalis Selacios
Hemipristis c¢f. serra

Spheniscidae | (Nov. sp.) J Aves

Spheniscidae 2(Nov.sp) ((Pinguinos)
Phocidae Carnivoros
Otariidae marinos

Megatheriidae (Nov.gen.nov. sp)] Edentado
Delphinidae(Delphininae)

Phocoenidae Cetdceos

Kentriodontidae Odontdcetos

Eurhinodelphidae

Cetotheriidae | (Nov. gen. nov.sp.) ,
Cetaceos

Cetotheriidae 2 (Nov. gen.nov.sp.) .
Mysticetos

Cetotheriidae 3(Nov. gen.nov.sp.)
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Los niveles SAS, MTM, CLB y SRA contienen numerosos esqueletos en conexién, pero
varios de ellos han sido ligeramente dislocados; se encuentran también huesos aislados en estos
niveles. Este tipo de conservacién es significativo de un enterramiento menos rapido de los ca-
daveres, lo que deja tiempo a las aguas y a los predadores (tiburones) de disociar parcialmente
los esqueletos. Los niveles AGL y ELJ han producido huesos de vertebrados aislados y a veces
rodados. Esta condicién de preservacién traduce aguas més movidas debido quizas a tempes-
tades.

Ya vimos mds arriba, en la parte IIl, que el enarenamiento de los caddveres de ballena,
que son los animales mas grandes encontrados en las Formaciones Caballas y Pisco, debe haber
sido muy rdpido (algunos dias) para que puedan conservarse los esqueletos asociados sin ser
destrozados por los predadores (tiburones) o por la accién del mar. Un enterramiento tan rdpi-
do no se puede explicar por la sedimentacién sino por el trabajo de las olas en la playa y por la
tixotropfa. Por lo tanto, la acumulacién de tal abundancia de esqueletos subcompletos, tanto de
ballenas como de los otros tipos de vertebrados, sélo se puede realizar en un ambiente de playa
(intertidal a infratidal).

C — BIOLOGIA DE LOS VERTEBRADOS DE LAS FORMACIONES CABALLAS Y PISCO

Las ballenas son animales que viven en general en alta mar pero que se reproducen en
aguas costaneras tranquilas y calientes (o templadas calientes). Los fécidos, los otariidos y los
pingiiinos son animales que viven en costas rocosas y que son muy dependientes de ellas para su
reproduccién; el acoplamiento se realiza siempre en el continente. Por otra patte, el edentado
(Megatheriidae nov. gen., nov. sp.) conocido en la Formacién Pisco, ha sido considerado como
un animal de costumbres semiacudticas (Muizon, 1981 y Muizon & Devries, 1985); este animal,
sin embargo, no presenta adaptaciones evidentes al nado. La costa peruana, desértica durante
todo el Neogeno, no podia proveetle su alimentacién herbivora. Forzado de comer algas sin po-
der nadar, el edentado de la Formacién Pisco tenia que vivir imperativamente en la playa. Ade-
més, su abundancia y el excepcional estado de preservacién de sus restos (esqueletos completos
a subcompletos) en los niveles SAO, SAS y AGL, demuestra que los edentados no pueden ha-
ber sido transportados por los rios hasta el mar; si fuera el caso, cabe notar que se encontrarian
también en la Formacién Pisco otros restos de vertebrados continentales, como notongulados o
roedores que eran abundantes en el Neogeno continental sudamericano.

. En conclusién, la biologfa de los cetdceos, de los carnivoros marinos y de los pingiiinos, y
la supuesta biologfa del edentado de la Formacién Pisco son coherentes con el ambiente tidal de
los sedimentos que contienen los cadaveres de dichos animales.

V CONCLUSIONES

El anilisis sedimentolégico y paleontolégico de los niveles productores de vertebrados de
las Formaciones Caballas y Pisco, muestra que los fésiles se han depositado en el mismo litoral,
es decit en un ambiente tidal (supra a intertidal).

Se han reconocido tres tipos de condiciones litorales:

« playas protegidas con lumaquelas con conchas bien preservadas y esqueletos en cone-
xién anatémica; .

« playas agitadas con conchas fragmentadas y esqueletos disociados;

« arrecifes donde huesos y conchas son muy fragmentados.

La poca abundancia de estructuras tidales indicadoras de grandes movimientos de agua,
atestigua una pequefia amplitud de las mareas y un rango batimétrico de la zona intertidal, pro-
bablémente no superior a 5 metros.

La gran abundancia de esqueletos asociados demuestra una sepultacién rapida (algunos
dias) de los cad4veres cuyo enarenamiento se debié mis a los movimientos de arena (olas, tem-
pestades) y a la tixotropia que a la tasa de sedimentacién.
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Por otra parte, Ia biologia de los carnivoros (focas y otarias), de las aves marinas (esen-
cialmente los pingiiinos) y la supuesta biologia del edentado de la Formacién Pisco -todos muy
"dependientes del continente por su reproduccién-, son incompatibles con un ambiente de otro
tipo que el de playa. :

Los restos de vertebrados de los siete niveles fosiliferos conocidos en las Formaciones
Caballas y Pisco, se han fosilizado en zonas tidales tranquilas o movidas, sea varados en la mis-
ma playa, sea en aguas de muy poca profundidad.

Como lo sugirié Muizon (1981) para la Formacién Pisco, la fauna de cada nivel con ver-
tebrados constituye un ecosistema fundado sobre la presencia de ballenas que venian a reprodu-
cirse en aguas costaneras templadas-cilidas. Las ballenas atraian a numerosos tiburories (super-
predadores) y a peces teledsteos. Estos tltimos alimentaban a los consumidores de peces tales
como los carnivoros, las aves marinas y los odontocetos. El tinico elemento ajeno que se juntd al
ecosistema es el edentado.

Esta fauna vivia muy cerca de una costa sembrada de islas y de arrecifes, entre los cuales
se extendian grandes playas que recibian a los cadaveres de los vertebrados y de los invertebra-
dos de las Formaciones Pisco y Caballas.
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