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RESUMEN

Se infiere la variabilidad milenial de las abundancias locales de anchoveta
(Engraulis ringens), merluza (Merluccius gayi peruanus) y otras especies de
peces frente a Chimbote, a partir de los flujos de escamas y restos 6seos a los
sedimentos marinos desde la ultima deglaciacion al inicio del Holoceno. Se
usaron dos testigos de sedimentos laminados colectados en el talud continental
superior frente a Chimbote (~09°30’S), una localidad que se encuentra
actualmente en el nucleo de la principal poblacion de la anchoveta peruana y en el
borde sur de la distribucion poblacional de la merluza. Los flujos de escamas y
restos 0seos de peces, considerados proxies de la abundancia de ambas especies,
fueron comparados con un indice de bioturbacién (IB) y la asociacion de
diatomeas (AD), como proxies de oxigenacion subsuperficial y de la intensidad de
las surgencias, respectivamente. Durante 18-14.6 ka BP y 11.5-10.3 ka BP se
expresOd una relacion directa entre la intensidad de las surgencias costeras y la
abundancia de peces, especialmente anchoveta. Mientras que entre 14.6-12.7 ka
BP la relacion entre la intensidad de las surgencias y la abundancia de peces
tendid a ser negativa. Ademas durante los 15.7-14.6 ka BP y 12.7-11.5, asociados
a los periodos climaticos Oldest Dryas y Younger Dryas, respectivamente, se
detectd un aumento relativo de la merluza respecto a la anchoveta, asociado al
aumento de la oxigenacidn subsuperficial. Por lo tanto, se propone que a escala
milenial la intensidad de las surgencias costeras es un factor de primer orden no
lineal en relacion a ambas especies, mientras que la oxigenacion subsuperficial es
un factor de segundo orden, para la merluza, favoreciendo la expansiéon de su

poblacion de norte a sur.



ABSTRACT

The millennial variability of fish local abundances off Chimbote, northern Peru,
was reconstructed from fish debris fluxes to marine sediments, since the last
deglaciation to the Holocene onset. For this goal, we studied two sediment cores
of fish scales and bones, which were retrieved from the upper continental slope at
~09°30’S, an area which is currently in the nucleus of the Peruvian Anchovy
(Engraulis ringens) distribution and at the southern tip of the Hake (Merluccius
gayi peruanus) distribution. A bioturbation index (BI) and diatom assemblages
(DA) were used as proxies of paleo-oxygenation in bottom waters and upwelling
intensity, respectively. During 18-14.6 ka BP and 11.5-10.3, ka BP there is a
direct link between upwelling intensity and fish abundances, especially Anchovy
scales. By contrast, during 14.6-12.7 ka BP the relation between upwelling
intensity and fish abundances tended to be negative. Moreover, during 15.7-14.6
ka BP and 12.7-11.5 ka BP, associated with the climatic periods late Oldest Dryas
and Younger Dryas, respectively, it was detected a relative increase of Hake over
anchovy, coupled with subsurface oxygenation. In conclusion our results support
the view that, at millennial time scales, the upwelling intensity is a first order, non
lineal factor over both species, whereas subsurface oxygenation is a second-order

factor for Hake, inciting its expansion from north to south.

Palabras claves: Merluccius gayi peruanus, Engraulis ringens, escamas,
vértebras, Zona Minima de Oxigeno, sedimentos laminados, Chimbote, Perq,

ultima deglaciacién, Holoceno.



INTRODUCCION

El clima global interactda directamente con las condiciones bioldgicas, fisicas y
quimicas en los océanos tropicales, los cuales son altamente sensibles a los
cambios de los forzantes atmosféricos globales y/o locales (Doi et al., 2010;
Masina et al., 2011; Lin et al., 2011). La productividad bioldgica, los ciclos
biogeoquimicos, y los procesos fisicos entre otros se retroalimentan en los
ecosistemas pelégicos asociados a sistemas de surgencias costeras (Vichi et al.,
2005, 2007; Helly & Levin, 2004). Los sistemas de surgencias costeras de borde
oriental se caracterizan por presentar una alta productividad bioldgica, los cuales
son sensibles a la variabilidad ambiental causada en respuesta a los cambios
globales y/o regionales del clima (Boyce et al., 2010).

Los sistemas de Surgencia de borde oriental (EBUS, siglas en inglés), es
decir los sistemas de Perd, California, Benguela y Canaria son los ecosistemas
marinos mas productivos en el mundo (Rykaczewski & Checkley, 2007 ; Lachkar
& Gruber, 2012). Estos EBUs son reconocidos por soportar y contribuir mas del
20 % de las principales pesquerias en el mundo (Pauly and Christensen, 1995;
Bakun, 1990, 1996; Carr, 2001; Carr and Kearns, 2003; Rykaczewski &
Checkley, 2007; Alheit & Bakun, 2010). Sin embargo, cada EBUS muestra
diferencias sustanciales en la productividad bioldgica por causas no muy bien
entendidas (Carr, 2002; Lachkar & Gruber, 2012). Por ello, entender la respuesta
individual de los EBUS a la variabilidad ambiental es esencial para entender el
funcionamiento de estos ecosistemas (Rykaczewski & Checkley, 2007).

Entre los cuatro principales EBUS, el Sistema de la Corriente Perd-Chile

(SCPC) sostiene la mas grande pesqueria (referencias en Brochier et al., 2013),
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dominado por pequefios peces pelagicos, principalmente la anchoveta peruana
(Alheit & Niquen, 2004), y especies demersales entre las cuales la merluza es la
mas abundante (Wosnitza-Mendo et al., 2009). EI SCPC esta caracterizada por
aguas frias producto de las surgencias costeras que provee de nutrientes al
fitoplancton, incrementando la productividad bioldgica (Chavez et al., 2008).
Resultado de la alta productividad, el SCPC produce mas peces por unidad de area
que otras regiones en los océanos del mundo, representando menos del 0.1 % de la
superficie del océano mundial, pero produce alrededor del 10% de la pesqueria
mundial (Chavez et al., 2008). En adicion, como un resultado del hundimiento y
descomposicion de la productividad primaria derivada de la superficie, y una
ventilacion pobre, las aguas oxigenadas superficiles suprayacen una zona minima
de oxigeno (ZMO) intensa y somera, que actia como una barrera para la
migracion vertical de los organismos (Bertrand et al., 2010).

Las condiciones oceanograficas del Sistema de la Corriente Peru-Chile,
influencian en la abundancia y distribucion de las poblaciones de peces pelagicos
(Alheit & Bakun, 2010; Bakun, 2009; Bertrand et al., 2004a, 2008; Swartzman et
al., 2008) y demersales (Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008; Ballon et al., 2008).
Las condiciones que regulan la abundancia y distribucion de las poblaciones de la
merluza y anchoveta comprenden diferentes regimenes de temperatura, oxigeno
disuelto (OD), y productividad primaria. Sin ambargo, varios autores indican la
existencia de una interaccion ecologica entre la merluza y la anchoveta,
sugiriendo un efecto de las abundancias de peces pelagicos sobre el reclutamiento

de las merluzas (referencias en Wosnitza-Mendo et al., 2009).



Entre las principales especies de peces demersales, la merluza es la mas
abundante e importante para la pesqueria de arrastre de fondo. La merluza
considerada una especie demersal con comportamiento semi pelégico, se
encuentra distribuida entre los ~01° N y ~14°S; con mayores concentraciones
entre los 3° y 9° S, y puede ser encontrada desde cerca de la superficie hasta los
800 m (Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008). El habitat de dicha especie esta
relacionada a la denominada “Extension sur de la Corriente de Cromwell”,
caracterizada por un nivel alto de oxigeno relativo a la Zona Minima de Oxigeno
(ZMO) (Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008; Ballon et al., 2008; Lloris et al.,
2005; Wosnitza-Mendo & Guevara-Carrasco, 2000). Los juveniles se distribuyen
mas al sur que los adultos, y los juveniles tienden a ser mas pelagicos que los
adultos (Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008). Se indican, que en condiciones
regulares el recurso se distribuye a temperaturas de fondo que fluctian entre 10° y
16° C; y a niveles de oxigeno disuelto entre 0.25 y 1.25 mL L™ (Espino et al.,
1985; Chirichigno, 2001 ; Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008).

Por otro lado, la anchoveta es una especie peldgica que estd ampliamente
distribuida a lo largo de la costa de Sudamérica (entre 4° 30°S hasta los 42° 30
S), desde la costa hasta los 200 km (con nucleos de mayor densidad a ~100 mn
frente a Chicama, a 60 mn frente a Huarmey, entre 20 y 40 mn entre Chanchay y
Callao, y entre 5-30 mn frente a Pisco-San Juan [IMARPE, 2013]), caracterizada
en dos stocks: Stock Norte-Centro frente a Per que produce la més alta tasa de la
pesca mundial (desde el limite norte hasta los 15° S, Serra et al., 2012), y stock
sur Peru - norte Chile (16°-24°S, Schwartzlose et al., 1999; Barange et al., 2010);

concentrandose los mayores volimenes entre los 6°S — 9°S (Pauly & Tsukayama,



1987; Alheit & Niquen, 2004). La anchoveta esta asociada con las aguas costeras
frias altamente productivas resultantes de las surgencias, con temperaturas
superficiales de 14 - 22 °C, salinidades de 34.9 - 35.1 UPS. La especie se
concentra entre los 10 a 20 m de profundidad, aunque puede alcanzar los 80 m
(Pauly & Tsukayama, 1987; Niquen et al., 2000; Chavez et al., 2003; Bertrand et
al., 2004; Niquen and Bouchon, 2004; Alheit & Niquen, 2004; Pizarro &
Montecinos, 2004; Cubillos et al., 2007; Swartzman et al., 2008; Cahin et al.,
2009; Alheit and Bakun, 2010). Uno de los factores limitantes en su distribucion
vertical es la disponibilidad de oxigeno disuelto. Las concentraciones de oxigeno
del hébitat generalmente alcanzan alrededor de los 5 mL L'*; la capa con mayores
niveles de oxigeno entre 1-7 mL L est4 confinada al nivel superior de 20 a 40 m
(Checkley et al., 2009; Swartzman et al., 2008; Gutiérrez M. el al, 2007; Bertrand
A. et al., 2008, 2004a). Sin embargo, la anchoveta parece tolerar la oxiclina
somera (Bertrand et al., 2008, 2010).

Bertrand et al. (2011) muestran que la anchoveta tiene una mayor
tolerancia a condiciones de oxigeno con niveles relativamente bajos, mientras que
la sardina evita periodos y areas con concentraciones bajas de oxigeno.

Las condiciones de oxigenacidn explican por qué el habitat de la sardina se
mueve mas lejos de la costa donde la retencion de huevos y larvas es menos
eficiente y la cantidad de alimento decae reduciendo la sobrevivencia y el éxito de
alimentacion larval (Bertand et al., 2011). Un habitat con bajo oxigeno cerca de la
costa es favorable para la anchoveta, permitiéndole acceder a grandes

concentraciones de macro-zooplancton (Ballén et al., 2011).



La historia de la variabilidad de las abundancias en las poblaciones de
peces frente a Peru se ha inferido en gran medida en base a datos de desembarques
desde los afios 1960s (anchoveta) y 1970s (merluza), evidenciando variabilidad de
escala decadal tanto para la merluza (Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008; Ballon
et al., 2008, Wosnitza-Mendo et al., 2009); como para la anchoveta (Csirke et al.,
1996; Schwartzlose et al., 1999; Chavez et al., 2003; Barange et al., 2009; Alheit
et al., 2009). Los datos historicos de la pesqueria al estar limitada a las Gltimas
cinco décadas, nos imposibilitan deducir otros modos de variabilidad de mayor
escala temporal. Ademas, nos impide determinar si las fluctuaciones de ambas
especies estan correlacionadas entre si y en qué signo en el pasado.

En el Pacifico Sur Oriental se ha evidenciado que la paleo-productividad
bioldgica ha variado durante los Ultimos veinte mil afios (Hebbeln et al., 2002;
Kimet al., 2002; Fontugne et al., 2004; Romero et al., 2006 ; Mohtadi et al., 2008;
Montecino & Lange, 2009; Carré et al., 2011). La reconstruccion de los cambios
en la productividad bioldgica en el pasado es un componente principal para
entender la respuesta del ecosistema a los cambios climaticos. Por ello, en
estudios recientes la paleo-productividad ha sido inferida a partir de proxies
geoquimicos (Rein et al., 2005; Salvatteci 2013) y restos biologicos (Salvatteci,
2013) en los sedimentos frente a Peru. Por ejemplo, Rein et al. (2005) indican a
partir del estudio de concentraciones de pigmentos fotosintéticos (clorinas y
carotenoides) un aumento de la productividad primaria desde el Ultimo Maximo
Glacial (LGM, 24 — 19 ka BP) frente a las costas de Peru. Salvatteci (2013)
encontrd que la productividad frente a Pisco aumento relativamente desde el

inicio de la ultima deglaciacién (18 ka BP). Sin embargo, estos registros son aun



muy escasos para una mayor aproximacion de las condiciones de la productividad
bioldgica en esos periodos en un contexto geografico regional. Cabe indicar que la
zona de Pisco se encuentra fuera del area principal de distribucion de la merluza y
en el limite sur de la distribucion del stock norte-centro de la anchoveta. En
cambio, en este estudio vamos usar testigos frente a Chimbote (~9°S) en donde
los cambios de las abundancias de las escamas de merluza y anchoveta son mas
representativos de los cambios en las abundancias de ambas especies.

Por lo tanto, es necesario desarrollar mas registros en diferentes
localidades de la zona de surgencia costera frente a Per(, no solamente para
entender el funcionamiento de estos ecosistemas, sino también para conocer la
respuesta del sistema de afloramiento a los cambios globales y/o regionales del
clima, y asi prever una evaluacion mas precisa y un mejor manejo de los recursos

hidrobiologicos.



PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1. Planteamiento del problema

Los estudios en la reconstruccidn de las poblaciones de peces a partir de registros
sedimentarios muestran variabilidad a mayor escala temporal que los datos
histéricos basados en las pesquerias (Gutiérrez et al., 2009; Diaz-Ochoa et al.,
2009; Salvatteci, 2008; Valdés et al., 2008; Salvatteci et al., 2006; Gutierrez et al .,
2006; DeVries & Pearcy, 1982), alcanzando escalas de cientos de afios (Gutiérrez
et al., 2009; Diaz-Ochoa et al., 2009; Gutiérrez et al., 2005) y de miles de afios
(DeVries & Pearcy, 1982; Salvatteci, 2013). En estos registros, se puede inferir
una variabilidad paralela entre las abundancias de merluza y anchoveta (Diaz-
Ochoa et al., 2009; Gutiéerrez et al., com.pers.; DeVries & Pearcy, 1982), y una
relacion negativa entre la productividad y las condiciones de oxigenacion
(Gutiérrez et al., 2009).

La variabilidad paralela de las poblaciones de merluza y anchoveta a
escalas de tiempo de cientos y miles de afios en el pasado es dificil de explicar
dada las preferencias de nichos de ambas especies indicadas mas arriba. Sin
embargo, podria deberse a: (1) Condiciones que presenten a la vez una mayor
productividad primaria (asociada con la intensidad de la surgencia) y una mayor
oxigenacion de la capa subsuperficial, propiciando la expansion de la merluza
hacia el sur o (2) condiciones predominantes que presenten una alta productividad
primaria con baja oxigenacion de la capa subsuperficial, propiciando una
separacion de los habitats de ambas especies, que serian favorecidas de todos

modos por la mayor productividad de base del sistema.



Po lo tanto, para expresar estas incognitas, planteamos la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Como las condiciones de la intensidad de las surgencias y de la oxigenacién de la
capa subsuperficial modulan los cambios en las abundancias de la merluza y
anchoveta frente a Chimbote, a escalas mileniales, durante los ultimos ~18 mil

afos?

2.2. Marco Tebrico

2.2.1. Respuestas poblacionales y de dinamica espacial de anchoveta y merluza

a cambios oceanograficos.

El ecosistema de afloramiento costero peruano es uno de los sistemas de borde
oriental mas productivos y sostiene una de las pesquerias mas grandes a nivel
global. Estos sistemas son usualmente caracterizados por grandes poblaciones de
pequefios pelédgicos, como la anchoveta y sardina (Brochier et al., 2010), y
especies demersales como la merluza (Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008;
Ballén et al., 2008). Estas especies ejercen un control principal en las dindmicas
troficas de los ecosistemas marinos (Cury et al., 2000).

Los reclutamientos de la anchoveta sufren grandes fluctuaciones
interanuales, debido a las fluctuaciones ambientales, pero también a causa de la
presion de los depredadores y la presion de la pesca (Fréon et al., 2005). En
particular, las condiciones ambientales que prevalecen durante el desove
influencian grandemente la sobrevivencia de huevos y larvas (Brochier et al.,
2009). Dichos autores indican que la mayoria de la mortalidad pre-reclutamiento
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ocurre durante las etapas tempranas de vida. La localizacion y el tiempo de
desove, en particular, son cruciales para el reclutamiento exitoso (Bakun, 1996;
Cury & Roy, 1989) y son importantes para el mantenimiento de la estructura
poblacional en general (Nielsen et al., 2005).

Es claro que la variabilidad climatica a escalas de tiempo anual e
interdecadal influye en las dindmicas poblacionales de los stocks de peces
explotados (Bakun, 2009). La costa peruana es afectada fuertemente por El Nifio
que altera el ambiente fisico-quimico (por ejemplo la intensidad de las surgencias,
la temperatura, la salinidad, el oxigeno, la estratificacion vertical) y las
condiciones bioldgicas (la distribucion, composicion y abundancia de especies)
frente a Peru (Arntz & Fahrbach, 1991; Wolff et al., 2003). Bertrand et al. (2004)
cuestionaron la tradicional vision que El Nifio es malo para la anchoveta y bueno
para la sardina. Durante ElI Nifio 1997-98, la anchoveta fue capaz de explotar un
nicho temporal y espacial de escala pequefia en las condiciones generales
desfavorables (constituido por el refugio en zonas muy costeras). Ademas las
sardinas no actuaron mejor que la anchoveta durante este EI Nifio y no fueron
capaces de tomar ventaja del nicho abierto por este evento de corto periodo
(Bertrand et al., 2004).

Las fluctuaciones en la pesqueria basadas en observaciones desde
mediados del siglo XX han sugerido cambios interdecadales en las poblaciones de
anchoveta y de sardina (Chavez et al., 2003). Luego de una dominancia de la
anchoveta en las capturas hasta mediados de la década de 1970, sucedié un
periodo de co-dominancia de la sardina y la anchoveta hasta 1992, para después

ocurrir un nuevo periodo caracterizado por la recuperacion poblacional de la



anchoveta y la disminucion en la poblacién de sardinas. A partir de 1999 la
composicién de las capturas muestra niveles de sardina dramaticamente bajos
(“era de full anchoveta’; Gutiérrez M. et al., 2007). Segun Chavez et al. (2003),
estas variaciones interdecadales estrian asociadas con la Oscilacion Decadal del
Pacifico (Chavez et al., 2003), el cual es un patron de la variabilidad climatica del
pacifico que cambia de fase en escala de tiempo decadal, usualmente alrededor de
20 a 30 afios (Mantua 1997, 2002). Ademas, dichas variaciones interdecadales,
con mecanismos aln no muy claros se asocian a los cambios en la distribucién de
masas de agua (Schwartzman et al., 2008), o de oxigenacion (Bertrand et al.,
2008). Sin embargo, registros sedimentarios estudiados frente a Per( y al norte de
Chile no muestran un patrén interdecadal de la sardina, cuestionando la relacion
conel PDO (Gutiérrez et al., 2009; Valdés et al., 2008).

Las poblaciones de juveniles y adultos de merluza exhiben una
segregacion latitudinal en su distribucion frente a la costa peruana (Guevara-
Carrasco & Lleonart, 2008). Los juveniles de merluza se desarrollan
tradicionalmente en latitudes al sur del puerto de Paita (5° S), donde la alta
produccion de plancton (principalmente eufalsidos) provee abundante alimento;
mientras que los adultos son tradicionalmente encontrados en frente y norte del
Puerto de Paita donde hay una alta diversidad de especies como alimento
(principalmente peces) (Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008). Segin Guevara
Carrasco & Lleonart (2008) sostienen que el EN 1991-1993 marco el inicio de
cambios en los habitats de la merluza, desapareciendo las merluzas adultas de
tamario grande de las areas tradicionales de pesca, y la invasion de estas areas por

juveniles de tamafio pequefio, tradicionalmente distribuidas en areas del sur. La

10



relativa separacion espacial de juveniles y adultos sirve para disminuir el
canibalismo caracteristico de esta especie, y también determina el patron de
distribucion conocido de tallas por latitud. Sin embargo, este patron es dinamico,
debido que esta zona es un borde ecoldgico, donde presenta una alta variabilidad
oceanografica estacional e interanual, con las principales manifestaciones
marcadas del evento El Nifio y La Nifia (Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008).

El impacto del evento EI Nifio (EN) sobre la merluza se encuentra en
debate. Convencionalmente se ha sostenido que EN beneficia a la recuperacion de
las poblaciones (Espino, 1990). Sin embargo, algunas investigaciones recientes
plantean que EN perjudicaria a la poblacién, afectando la disponibilidad de
pequefios Sciaenida (bereche) como presa durante EN, para las merluzas de
tamafio medio (Wosnitza-Mendo et al., 2004). Ballén et al. (2008) indican que la
distribucion de la merluza esta restringida por la presencia de la ZMO. Durante El
Nifio, la concentracidn de oxigeno se incrementa cerca al fondo (Gutiérrez et al.,
2008), expandiendo el rango de distribucion de la merluza (Ballén et al., 2008), lo
que favorece la ampliacion de la distribucion de los huevos y larvas (Sandoval de
Castillo et al., 1989), asi como juveniles y adultos (Samamé et al., 1985). Sin
embargo, Ballon et al. (2008) indican que EN tuvo un fuerte efecto negativo en la
biologia (condiciones somaticas y reproductivas deprimidas) de la merluza. La
afectacion de la condicién somatica que a su vez esta relacionada con la reduccion
de la fecundidad, podria ser debido a que la alimentacion de la merluza seria

afectada por la escasez de alimento durante los eventos EN.
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2.2.2. Variabilidad climatica océano-atmosfera desde los ultimos veinte mil afos

e impactos regionales

En estudios paleoclimaticos, un “proxy” indicador del clima es un registro local,
que es interpretado usando principios fisicos o biofisicos para representar alguna
combinacion de las variaciones relacionadas al clima hacia atrds en el tiempo
(Intergovermental Panel on Climate Change, IPCC 2003). Los proxies
paleocliméaticos tienen el potencial de proveer la evidencia de cambios climéaticos
de gran escala previa a la existencia de los registros historicos documentales o
instrumentales (Bradley, 1999). Para la reconstruccion del clima se usa una
variedad de proxies provenientes de corales, sedimentos marinos, glaciares, lagos,
entre otros. Estos proxies son de tipo microfésil, mineraldgico, geoquimico
organico, isotopico, etc. La utilizacion combinada y comparativa de multiples
proxies y registros han permitido inferir las condiciones paleo-climaticas y paleo-
oceanograficas de los ultimos 20 mil afios a nivel global en el Pacifico oriental en
particular.

Las condiciones climaticas desde los Ultimos 20 mil afios han variado
asociadas a los cambios en la posicion latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) (Peterson et al., 2000; Wang Y. et al., 2001; Wang X. et al.,
2004; Koutavas and Lynch-Stieglitz, 2004; Placzek et al., 2006; Tierney & Russell,
2007; Brown et al., 2007; Montecino & Lange, 2009). Registros paleo-climaticos
continentales y marinos de elementos geoquimicos, reflectancia del color, dpalo,
entre otros, evidencian un desplazamiento hacia el sur de la ZCIT durante el
evento Henrich 1 (HE1, ~16.8 ka BP) y el evento Younger Dryas (YD, ~12.8 -

11.5 ka BP) tanto en Africa (Tierney & Russell, 2007; Brown et al., 2007), Asia
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(Wang Y. et al., 2001), como en América del Sur (Peterson et al., 2000, Wang X.
et al., 2004; Koutavas and Lynch-Stieglitz, 2004; Placzek et al., 2006). Es de esperar
que el desplazamiento de la ZCIT en el Pacifico influya en la actividad ENSO, ya
que la posicion del la ZCIT estd asociada con la “lengua fria” del Pacifico
Oriental, la que a su vez alimenta la circulacion de Walker. A continuacion
presentaremos una revision de diversos estudios principalmente basados en

registros sedimentarios marinos a partir desde el final (~19-20 ka BP) del LGM.

2.2.2.1. Respuesta del Sistema de la Corriente Perd-Chile desde final del Ultimo

Méaximo Glacial

La composicion isotopica del nitrégeno (8*°N) sedimentario ha sido ampliamente
usada como un instrumento para reconstruir las variaciones pasadas de la
desnitrificacion en la columna de agua a escalas de tiempo de cientos a millones
de afios (Altabet, 2006). Los resultados de varios testigos datados por el método
de 'C, de las regiones de surgencia de Perd y Chile revelan similitudes marcadas
entre areas geogréficas con valores bajos de 8*°N sedimentario en el Glacial, entre
~30-19 ka BP, seguido por un abrupto incremento aprox. a ~17 ka BP (5%o
aumenta frente a Peru y Chile; 3.5%0 aumenta frente a la costa central y sur de
Chile) (Higginson & Altabet, 2004; De Pol- Holz et al., 2006; Robinson et al.,
2007; Mohtadi et al., 2008).

Por otro lado, Chazen et al. (2007) también usaron isétopos de nitrégeno y
analisis de alquenonas para desarrollar un registro de temperatura superficial del
mar (TSM), productividad, y desnitrificacion desde el LGM al Holoceno tardio.

Estos autores indican que ocurrié un calentamiento cerca a ~17 ka BP, seguido de
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un incremento en la desnitrificacion, el cual estuvo desacoplado de la
productividad local. Asimismo, Rein et al. (2005) también evidencian cambios
cerca a esta edad de ~17 ka BP; en un estudio de las condiciones sedimentoldgicas
y oceanograficas frente a las costas de Per( durante el periodo deglacial. Estos
cambios importantes ocurrieron entre los 18 y 16 ka BP cuando la tasa de
sedimentacion, concentraciones liticas, y los pigmentos incrementaron
fuertemente (Rein et al., 2005). En un estudio reciente, Salvatteci (2013) sostiene
que durante el LGM la ZMO estaba débil y la produccién exportada muy baja.
Luego, la intensidad de la Zona Minima de Oxigeno (ZMO) habria aumentado
abruptamente ca. ~17 ka BP (Montecinos & Lange, 2009; Mohtadi et al., 2008)
(Anexo 1), unos ~1000-2000 afios después del LGM (Mohtadi & Hebbeln, 2004).

Rein et al. (2005) indican que durante el periodo de 15-13.8 ka BP la TSM
varié en un rango de ~1° C. La temperatura disminuyd, desde su maxima
temperatura en 15 ka BP al Younger Dryas (YD, 12.9 a 11.8 ka BP), presentando
varias fluctuaciones grandes durante el complejo Bglling-Allergd. Durante el
Younger Dryas la superficie del mar se enfrié rdpidamente, aunque se mantuvo a
temperaturas 1.5°-2° C mas calida que las temperaturas minimas del LGM (Rein
et al., 2005). Asi mismo, estos autores indican que al inicio del periodo del YD la
productividad primaria aumentd en paralelo con la disminucion abrupta de la
TSM (Rein et al., 2005). Sin embargo, DeVries & Pearcy (1982) observaron la
presencia de una asociacion de restos de peces y diatomeas de aguas calidas en los
sedimentos depositados durante el YD en la costa central frente a Peru, presentes

tan al sur como a los 11°15°’S alrededor de los 11500 afios BP. Por lo cual,
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probablemente al menos durante parte del YD, la intensidad de la surgencia estaba

debilitada o la franja de surgencia se encontraba replegada hacia el sur.

2.2.2.2. Respuesta del Sistema de la Corriente PerU-Chile durante el Holoceno

Holoceno temprano (11.5 — 8.6 ka BP). La TSM empez6 aumentar al final del YD
con fluctuaciones grandes hasta los 10.3 ka (Rein et al., 2005). Rein et al. (2005)
indicaron que entre 10.3 y 8.9 ka BP la variabilidad de la TSM frente a la costa de
Peru fue reducida, alcanzando valores cerca de 2° C mas calidos que hoy endia, y
que durante la mayor parte del Holoceno. Ademas, Chazen et al. (2007) indicaron
que las temperaturas calidas persistieron a traves del Holoceno temprano en lo que
puede ser descrito como un estado permanente de “tipo EI Nifio’.

Holoceno Medio (8.6 — 6 ka BP). Durante el Holoceno medio varios
proxies muestran claramente una disminucién en la TSM frente a Pert (Carré M.
et al.,, 2012; Koutavas A. et al., 2006), pero la sefial no es clara para la
productividad primaria. Koutavas et al. (2002) indican la disminucién de las
TSMs cerca a las islas Galapagos durante el Holoceno medio, que son
interpretadas como resultado de la reduccidon de la actividad ENSO; por lo cual,
frente a Peru se esperaria observar condiciones promedio de mayor productividad
primaria. Sin embargo, los registros sedimentarios del Holoceno medio son
escasos 0 muestran una baja sedimentacién (Suess et al., 1987; Rein et al., 2005,
Skilbeck et al., 2006), por lo que no existen evidencias claras en este tipo de
registros de las condiciones oceanograficas predominantes en el Holoceno medio

frente al Pera.
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Holoceno Tardio (después de 5.6 ka BP). Rein et al. (2005) muestran un
incremento del aporte litico en la plataforma peruana entre 6 y 5 ka BP
concordante con la presencia de aguas relativamente calidas en el norte de Peru
(Sandweiss et al., 1996, 1997; DeVries et al., 1997; Wells and Noller, 1997;
Sandweiss et al., 2001; Andrus et al., 2002) revelando el reforzamiento de la
actividad de EI Nifio después de 5.6 ka a 5.2 ka BP. Ademas, Sandweiss et al.
(2001) indican un maximo en la actividad de El Nifio después de 2.8 ka BP. Por
ultimo, se sostiene que el clima actual inducido por la surgencia en el margen
continental Perd-Chile, caracterizado por temperaturas frias (21.5° C), alta
productividad y desnitrificacion intensa, ha persistido desde el Holoceno medio (4
ka BP) (Chazen C. et al., 2007, 2009).

Por otro lado, Ortlieb et al. (2011) indican un aumento en el efecto
reservorio marino (AR) de radiocarbono en organismos marinos carbonatados
durante el Holoceno temprano (10.4-6.8 ka BP) frente al sur de Perd/norte de
Chile. Estos resultados han sido interpretados como producto de un
fortalecimiento del Anticiclon del Pacifico Sur (APS) y de la superficializacion de
las Aguas Sub-superficiales Ecuatoriales, asociados con la intensificacion de las
surgencias costeras durante el Holoceno temprano. La posterior disminucién en el
efecto reservorio, entre 5.2-1.2 ka BP sugiere el debilitamiento del APS y de la

intensidad de las surgencias costeras (Ortlieb et al., 2011).

2.2.3. Proxies de poblaciones de peces en el pasado

Los restos biogénicos depositados en sedimentos marinos se utilizan como proxies

para reconstruir cambios ambientales y/o ecoldgicos en el pasado (ej. disminucién
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0 extincidn de poblaciones de especies de flora y fauna por causas ambientales).
La reconstruccion de las poblaciones pasadas de peces, esta basada general mente
en la interpretacion de escamas y restos 0seos depositados en los sedimentos
marinos (Field et al., 2009; Salvatteci et al., 2005, 2006). Se presume que las
fluctuaciones del nimero de escamas u otros restos de peces en testigos
provenientes de fangos anaerobios reflejan las pasadas fluctuaciones naturales de
las biomasas relativas de ciertas especies (Shackleton, 1986; Baumgartner et al .,
1992; Salvatteci et al., 2005, 2006, 2008; Gutiérrez et al., 2005; Valdés et al.,
2008; Field et al., 2009; Finney et al., 2010).

Las escamas depositadas en los sedimentos son provenientes
principalmente de los desprendimientos de escamas de peces vivos, mientras que
las vértebras y huesos son provenientes generalmente del transito a través de los
intestinos de algunos depredadores (DeVries and Pearcy, 1982; O’Connell and
Tunnicliffe, 2001; Field et al., 2009). Se sostiene que a diferencia de las vértebras
y huesos de peces, las escamas no logran pasar a través de los intestinos de la
mayoria de depredadores (DeVries and Pearcy, 1982; O’Connell and Tunnicliffe,
2001). La sedimentacién de una pieza de un pez en un evento de mortalidad suele
ser muy rara (Field et al., 2009; Salvatteci et al., 2012). Por ello se interpreta que
las abundancias de escamas en los sedimentos representarian principalmente las
abundancias de escamas desprendidas de peces vivos en la columna de agua,
reflejando las abundancias de la poblacion local de peces (Field D., 2009;

Salvatteci R., 2008; Baumgartner T. et al., 1992; Soutar A., 1967, 1969, 1974).
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2.2.4. Preservacion de escamas y restos 6seos de peces

Los sistemas de borde oriental suelen estar asociados con una ZMO. El
ecosistema de afloramiento costero peruano se encuentra asociado con una de las
mas intensas ZMOs a nivel global. La deficiencia de oxigeno disuelto (< 0.1 mLL"
Y caracteriza el agua de fondo sobre la plataforma continental, facilitando la
formacion y preservacion de sedimentos laminados en el lecho marino, por
ausencia de bioturbacion. Las escamas y restos 0seos de peces tienden a
preservarse en los sedimentos laminados debido a la ausencia de oxigeno (Soutar,
1974; Baumgartner et al., 1992; Salvatteci 2008; Gutiérrez et. Al., 2009). En el
area de afloramiento costero frente a la costa central de Per( la distribucion de
vértebras de anchoveta y merluza en los sedimentos superficiales son similares a
la distribucion general de las poblaciones en el presente (DeVries & Pearcy,
1982).

Los cambios en la concentraciéon de oxigeno podrian afectar la
preservacion de los proxies de productividad bioldgica directamente o
indirectamente. Frente a la costa central peruana, los restos de peces son mas
abundantes a profundidades menores a 600 m. En aguas méas profundas los restos
de peces parecen estar sujetos a mayor disolucion y abrasion (DeVries & Pearcy,
1982). Sobre la plataforma central del Per(, las escamas de peces poseen mas
fisuras y coloraciones alteradas en los intervalos correspondientes a la
sedimentacion durante la Pequefia Edad de Hielo (LIA, siglas en inglés),
indicando que la degradacion podria ser parcialmente responsable para los
nimeros reducidos de escamas de peces (Gutiérrez et al., 2009). Las vertebras son

menos propensas a la disolucion en comparacion a las escamas por tener una
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razén menor de area/volumen (DeVries y Pearcy, 1982; Field et al., 2009). En
consecuencia bajos valores en la razén escamas/vértebras nos indicarian una
mayor disolucién de las escamas (DeVries & Pearcy, 1982; Salvatteci, 2012).

Las escamas Y restos 6seos de los peces pueden ser afectados por procesos de
degradacidn natural en la columna de agua o en la diagénesis de la sedimentacién
reciente, complicando la interpretacion de las abundancias de restos de peces en el
registro sedimentario (Field et al., 2009, Salvatteci et al., 2012). Salvatteci et al.
(2012) observaron fisuras en la superficie y deterioro de la estructura de los restos
de peces procedente de sedimentos marinos frente a Pisco. Las alteraciones fisicas
observadas en las escamas y restos 6seos de peces, son posiblemente producto de
la degradacion de la capa superficial, a causa de la actividad de bacterias y hongos
(Salvatteci et al., 2012). En contraste, Salvatteci (2013) muestra que la
degradacion se da principalmente en las capas de colageno dentro de la escama,
sugiriendo que la capa exterior seria afectada por otros procesos ain no muy bien
explicados. Por tanto, el desarrollo de indicadores de degradacion es necesario
para discriminar entre los cambios del flujo hacia el sedimento y los cambios en la

preservacion de escamas y restos 0seos de peces.

2.2.5. Registros de variabilidad de escamas y restos 6seos de peces desde el

Ultimo Maximo Glacial

Salvatteci (2013) indica que las abundancias de peces inferidas muestran valores
minimos durante el LGM; durante el EG y LGM los flujos de escamas.de peces
de todas las especies fueron bajos, sugiriendo que las especies oceanicas también

fueron afectadas. Ademds, Salvatteci (2013) encontrd altas abundancias de
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escamas de anchoveta durante el H1S (Henrich 1 Stadial, 18 — 14.7 ka BP) pero
debido a una mayor preservacion, sugiriendo que la biomasa de anchoveta era
baja en ese periodo climatico. En el mismo periodo encontré la aparicion de
escamas de agujilla (Scomberesox saurus scombroides), y ausencia de escamas de
sardina y caballa. Ademds, Salvatteci (2013) encontré durante el EH altos flujos
de escamas de todas las especies oceanicas (sardina, jurel, caballa y agujilla). En
el Holoceno medio encontré relativamente altos flujos de escamas de anchoveta y
bajos para el resto de las especies, aunque el periodo de tiempo en cuestion no
esta bien representado en el testigo estudiado debido a la presencia de hiatus. En
el LH encontro altos flujos de escamas de anchoveta, sardina, jurel, y caballa; en
el mismo periodo encontré flujos moderados de agujilla merluza y mictéfidos;
sosteniendo que las condiciones climaticas oceanograficas son favorables para la
anchoveta y otras especies oceanicas desde el EH (Salvatteci, 20013).

DeVries & Pearcy (1982) indican que durante el Pleistoceno tardio, los
clupeidos habrian sido menos abundantes frente a Per(, presentando niveles de las
abundancias de escamas parecidos entre sardina y anchoveta. La ocurrencia de
méximas acumulaciones de escamas de sardina fue en periodos entre 2000-2700
afios BP, y entre 11400-11600 BP, mientras que las minimas acumulaciones de
escamas de anchoveta ocurrieron entre los 11400 y 11700 afios BP (YD) y entre
200 y 400 afios BP (LIA) (DeVries & Pearcy, 1982). Los tres periodos de tiempo
mencionados corresponden a periodos globales mas frios (Devries & Pearcy,
1982). Durante el periodo 2000 a 2700 afios BP, las altas abundancias relativas de
escamas de sardina coincidieron con bajas concentraciones de escamas de merluza

y anchoveta, y con altas tasas de acumulacion de fitoplancton siliceo de aguas
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frias. Esta combinacion de restos de peces de aguas calidas y restos de
fitoplancton de aguas frias precedid y siguié a un intervalo caracterizado por una
agrupacion de baja productividad de agua calida oceanica (DeVries & Pearcy,

1982).

2.2.6. Registros de variabilidad de escamas y restos 6seos de peces en los

altimos siglos

En los ecosistemas de afloramiento costero, la variabilidad a escala centenal en la
productividad primaria y en la abundancia de pequefios peces pelagicos puede
superar a las fluctuaciones en una escala temporal menor (Baumgartner et al.,
1992; Field et al., 2009). Por ejemplo, la respuesta del ecosistema a los cambios
biogeoquimicos asociados con el final de la Pequefia Edad de Hielo, hacia las
primeras décadas del s. XX, involucraron un incremento general de la
productividad y de las principales poblaciones de peces, en contraste a las
alternancias multi-decadales observadas durante el siglo XX (Gutiérrez et al.,
2009). Las abundancias de peces inferidas de las escamas, huesos, y vértebras,
fueron draméaticamente mas bajas durante el LIA y el nGcleo de la anchoveta se
encontraba aparentemente desplazada hacia el sur de su posicion actual (Gutiérrez

etal., 2009).

2.3. Justificacion del Estudio

Es conocido que la dindmica de los ecosistemas marinos y la distribucion y

abundancia de las poblaciones de peces son forzadas climaticamente (Bertrand et
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al., 2004a, 2008; Swartzman et al., 2008; Guevara-Carrasco & Lleonart, 2008;
Ballon et al., 2008; Bakun, 2009; Alheit & Bakun, 2010). Por ello, en el contexto
actual del calentamiento global es util conocer cémo responde el sistema de la
Corriente Peruana Yy las principales poblaciones de peces a cambios persistentes
de clima global en largos periodos de tiempo en el pasado. Ello nos ayudaré a
entender las fluctuaciones y las escalas temporales de variacién de las
abundancias poblacionales de peces de importancia para la pesqueria.

Por otra parte, el estudio del pasado contribuye a la determinacion de los
principales mecanismos de control climatico-oceanografico, que pueden ser
considerados en modelos ecosistémicos. En este estudio, la evidencia para la
respuesta regional del Pacifico Oriental a los cambios pasados en el clima podria
ayudar a construir futuros escenarios del impacto del cambio climatico en el
ecosistema, lo que a su vez conlleva al replanteamiento y mejoramiento del

manejo de los recursos pesqueros.

2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo general

Determinar la variacion milenial de las abundancias poblacionales de merluza y
anchoveta, relacionadas con las condiciones de la intensidad de las surgencias, y

la oxigenacion de la capa subsuperficial, frente a la costa de Chimbote.
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2.4.2. Obijetivos especificos

1. Determinar los cambios en las abundancias relativas de escamas, vértebras y
otros restos 0seos de anchoveta, merluza, sardina, y otras especies, a escala
milenial a lo largo de testigos de sedimentos del margen continental frente a
Chimbote.

2. Evaluar la preservacion de escamas, vértebras y otros restos 6seos de peces a

escala milenial a lo largo de testigos de sedimentos.

3. Evaluar las estructuras icnologicas preservadas en los sedimentos;
determinando indices de bioturbacion como indicadores indirectos (proxies) de
la oxigenacion del agua de fondo, a escala milenial a lo largo de testigos de
sedimento.

4. Comparar las abundancias y preservacion de los restos de peces con la
asociacion de diatomeas como proxy de la intensidad de las surgencias a escala
milenial a lo largo de testigos de sedimentos.

5. Comparar las abundancias y preservacion de los restos de peces con otros

registros paleocliméticos globales y/o regionales.

2.5.  Hipdtesis de Investigacién

Hipdtesis:

1. El aumento de las abundancias poblacionales de merluza relativo a las de
anchoveta estd asociado con condiciones de mayor oxigenacion

subsuperficial, a escala de miles de afios.
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2. El aumento general de la produccion secundaria de peces esta asociado con

una mayor intensidad de la surgencia costera, a escala de miles de afios.
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1. METODOLOGIA

3.1. Definicion de las variables de estudio

- Variables Dependientes (VD):

o Abundancias especificas del total de escamas, vértebras, y otros
restos Gseos de peces, como proxies del total de abundancias
locales de peces.

o Abundancias de escamas y restos 0seos de anchoveta como proxy
de las abundancias locales de anchoveta

o Abundancias de escamas Yy restos 0seos de merluza como proxy de

las abundancias locales de merluza

- Variables Independientes (VI):

o lIndices de bioturbacion de las estructuras sedimentarias como
proxy de oxigenacion

o Densidad aparente del sedimento, niveles de grise generados a
partir de las imagenes Scopix, como proxies de los cambios en las
condiciones sedimentoldgicas

o Periodos definidos por los cambios en la asociacion de diatomeas
como proxies de los cambios en la intensidad de las surgencias

costeras.
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3.2. Seleccion del material de estudio

Se estudiaron dos nucleos (testigos) de sedimentos colectados frente a Chimbote
(M772-029: 09.30° S, 79.62° W, 433 m; CD0701: 8,77° S, 79,95° W, 445 m) por
la expedicion Meteor 77-2 (IFM-GEOMAR) y por el Crucero de Evaluacion de
Recursos Demersales BIC Olaya 2007-01, respectivamente. La localizacion de
colecta se ubica en la interseccion de la ZMO con el talud continental superior,

sobre el borde sur de la distribucion de la merluza (Figura 1).

3.3. Material de estudio

El testigo largo (M772-029) de sedimento marino, colectado con el equipo Piston
Core alcanzé una longitud aproximada de ~13.54 m (Figura 2). El testigo
presentd una discontinuidad a los ~30 cm, seguida de una seccion (~30-57 cm)
con intensa perturbacion, y secuencias laminadas mas o menos continuas a partir
de los 57 cm hasta la base del testigo. Las discontinuidades presentadas en el
testigo se originaron posiblemente por efectos de corrientes de turbidez o slumps.
Las dataciones convencionales (edades de **C) del testigo variaron entre 15335
155 afios BP en la base del testigo (1263 cm) hasta 4250 +40 afios BP a 38 cm del
tope del testigo (R. Schneider y E. Vollier-Megel, Universidad de Kiel, com.
personal) (ver Anexo 2, Figura 2).

El segundo testigo (corto) de sedimento marino, colectado con un equipo
Multisacatestigos (CDO0701), alcanz6 una longitud aproximada de 27 cm y
recuperd la superficie, segun las observaciones en el campo. Los anlisis de

Rayos-X revelaron una secuencia laminada desde la superficie hasta la presencia
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Figura 1. (a) Localizacion de los testigos largo (M772-029: 09.30° S, 79.62° W, 433 m) y
corto (CD0701: 8,77° S, 79,95° W, 445 m); (b) distribucién de merluza (Wosnitza-Mendo
& Guevara, 2000); (c) extension de la Zona Minima de Oxigeno (Fuente: Dr. Ralph
Schneider, M77-2).
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de un hiato a los ~16 cm, seguido de una concrecion hasta los ~19 c¢cm, y una
secuencia laminada hasta la base (Figura 3). Se cuentan con dos dataciones
convencionales de la materia organica sedimentaria en este testigo: 10,989 +68
aflos BP (base del testigo) y 10,852 +63 afios BP (19 cm). La tasa de
sedimentacion (TS) en la parte superior del testigo se asume de 1-2 mm por afio
segun trabajos realizados para otras localidades del borde continental frente a Per(
(Mufioz et al., 2004; Gutiérrez et al., 2006). Por cual, un centimetro de muestra

abarcaria un aproximado de 5-10 afios.

3.3.1. Cronologia

En el caso del testigo largo (M772-029), se usOG la cronologia calibrada
desarrollada en la Universidad de Kiel (R. Schneider y E. Vollier-Megel,
Universidad de Kiel). Las dataciones se realizaron aplicando la determinacion de
edades radiocarbono (*C) en la componente himica de la materia organica
sedimentaria (RS y E.V-M, com. personal). En total se obtuvieron doce muestras
con dataciones calibradas a los largo del testigo (Anexo 3). Para la calibracién de
todas las edades convencionales se aplicd el efecto reservorio regional de 511
+278 afos estimado por Ortlieb et al. (2011) para el Holoceno temprano frente a
Per0-Chile. De acuerdo a estas dataciones calibradas se obtuvo un rango
cronologico desde los 17494 +596 afios BP (en 1263 cm) hasta los 10711 +708
afios BP (en 113 cm), sin tomar en cuenta dos dataciones en horizontes mas
superiores del testigo, debido a que estas se encontraban en la seccién (0-57 cm)

con el slump (Anexo 3).
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En el caso del testigo corto (CD0701) para los 27-19 cm se us6 edades C
convencionales datadas en dos horizontes. Las edades convencionales fueron de
10989 £68 afios BP (en 25 cm) y 10852 +63 afios BP (en 19 cm). Las edades
convencionales fueron calibradas empleando el mismo valor de efecto reservorio
como en el testigo largo (511 +278 afios, Ortlieb et al., 2011). La calibracion se
realizo con el programa Calib 6.1.0 usando el método de la curva de calibracion
Marine09 (Reimer et al., 2009). La seccidén 19-16 cm se supuso que corresponde
al periodo climatico Holoceno Medio (Middle Holocene, MH, ~8 -5 ka BP), ya
que este periodo se caracteriza por presentar las menores tasas de sedimentacion o
la mayor intensidad erosiva en los sedimentos del margen continental peruano
(Rein et al., 2004, Skilbeck et al., en preparacion). Para los 16 - 0 cm se us6 una
cronologia estimada, usando una tasa de sedimentacion (TS) de 0.147 +0.011
cm.afio™; dicha TS se obtuvo de promediar la TSs en otras &reas (centro y sur) en
el margen continental frente a Per (Gutiérrez et al., 2009; Skilbeck & Fink, 2006;
Christensen, 1982 en Mufoz et al., 2004). De acuerdo a dicha TS se estima una
ventana de tiempo de los dltimos 109 +8 afios en los primeros 16 cm

suprayacentes al sedimento consolidado (posiblemente fosforita) (Figura 3).

3.3.2. Resolucion temporal de estudio de los testigos de sedimento

El testigo largo (M772-029) se sub-muetre a una resolucion de 1 cm (Anexo 4),
seleccionando una muestra (de 1 cm de espesor) cada cinco centimetros para el
analisis de escamas, vértebras y restos 0seos de peces, que aproximadamente
corresponde a periodos de tiempo mayores a ~50-80 afios (entre 61-375 cm) y

mayores a ~12-30 afios (entre 375 y 1354 cm), segun el modelo de edad
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Figura 3. (Izquierda) Fotografia, y (derecha) Radiografia Rx del testigo CD0701.
Se observa secuencias laminadas desde la superficie hasta ~16 cm, seguido de una
concrecidén hasta los ~19 cm, y nuevamente secuencias laminadas hasta la base. El testigo

presenta un hiato en los ~16¢cm.
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modelo de edad desarrollado (ver 3.4.2 y 4.7.2). A esta misma resolucion, otros
investigadores han efectuado mediciones de datos geogquimicos, como alquenonas
(para reconstruccion de TSMs) y d**N (como proxy de oxigenacion en la columna

de agua).

El testigo corto (CD0701) se estudié por completo a una resolucion de 1
cm y 0.5 cm de espesor. De acuerdo a la resolucion mencionada permitieron

resolver variaciones en el altimo siglo.

3.4. Método del estudio
3.4.1. Descripcion de los testigos

3.4.1.1. Descripcion general

La descripcion general del testigo largo (M772-023) y corto (CR0701) se realizd
in situ durante la expedicion Meteor 77-2 (IFM-GEOMAR) y de Evaluacion de
Recursos Demersales BIC Olaya 2007-01. La descripcion se realizd tomando en
cuenta la litologia, el tipo de sedimento predominante, las estructuras
sedimentarias, y el color del sedimento en el perfil vertical del testigo. El método
empleado para la descripcion de las estructuras y litologia sedimentaria fue de
acuerdo a Mazzullo & Graham (1988); y para la descripcién del color se realizo
por comparacion visual con las cartas de colores de Munsell (Munsell Soil Color

Charts) (Mazzullo & Graham, 1988).
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3.4.1.2. Determinacion y descripcion de las Unidades Sedimentarias dell testigo

M772-029

El desarrollo de la columna estratigrafica fue basado en la descripcién de las
estructuras  sedimentarias, estableciendo  paquetes con  secuencias
aproximadamente continuas. Esta columna se desarrollo utilizando la descripcion
realizada previamente in situ durante la coleccidon de los testigos, imagenes
fotograficas (testigo M772-029 y CDO0701), y radiografias de Rayos-x de tipo
convencional (CD0701), y digital (Scopix, Migeon et al., 1999) (M772-029). El
establecimiento de paquetes estratigraficos con secuencias continuas facilitd la
seleccion de ventanas de tiempo de interés.

La determinacion de las unidades sedimentarias se basé en la
diferenciacién de patrones en las estructuras sedimentarias (distinguidas a partir
de las imagenes fotograficas y Scopix), densidades aparentes, y de los niveles de
grise. Los valores de niveles de grise fueron generados a partir de las imagenes
Scopix de radiografias de rayos X, utilizando el programa computacional Visilog
6.4. Las unidades sedimentarias fueron numeradas en romanos, iniciando desde la
base del testigo hacia la parte superior.

En estas unidades sedimentarias a partir de las imagenes fotogréaficas se
identificaron capas claras, asi como capas de sedimentos con densidades
relativamente bajas y relativamente altas (a partir de las imagenes Scopix). Las
capas con densidades relativamente bajas, posiblemente correspondan a capas
ricas en diatomeas y/o carbonatos. Las capas con densidades relativamente altas
posiblemente correspondan a capas ricas en material de origen terrigeno (Balsam

W. etal., 1999; Peterson et al., 2000).
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3.4.2. Modelo de edad

El modelo de edad en el testigo M772-029 se desarrollo a partir de las
dataciones calibradas (ver seccidn 3.3.1). Se advierte que la pendiente de la edad
con relaciéon a la profundidad cambia abruptamente entre los 300 y 400 cm
(Anexo 4, Anexo 5). Dada la variacion general de la relacion edad: profundidad
se desarroll6 un modelo de ajuste no lineal a partir de las relaciones entre las
variables: Edad calibrada versus la profundidad, asi como de la edad calibrada
versus la masa acumulada de sedimento (Z,). Los valores de Z,, se calcularon
desde los 61 cm (Excluyendo el slump) hasta la base del testigo (Anexo 5).

El método de estimacion no lineal consistio en una regresion con punto de
inflexion. La funcién fue ajustada con el programa computacional Statistica v.
6.0, a partir de los datos de edad calibrada, profundidad, y masa acumulada del
sedimento. El punto de inflexion es donde sucede el cambio de pendiente entre las
relaciones de las variables edad versus profundidad y edad versus masa
acumulada de sedimento. De los doce horizontes datados sélo se usaron diez
dataciones para el célculo de la funcidn de regresion. Las dos dataciones en la
parte superior del testigo fueron excluidas debido a que ambas se encontraban en
la seccién (57 — 0 cm) caracterizada como slump, es decir la capa de sedimento
posiblemente originada por un episodio instantaneo de transporte lateral.

La funcion a ajustar consiste basicamente en dos ecuaciones de regresion
lineal simple; una para las edades con profundidades menores o igual al punto de
inflexion, y otra para las edades con profundidades mayores a dicho horizonte

(Anexo 5).
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Segun Neter et al. (1985) en Hill & Lewicki (2007) el ajuste del modelo es

el siguiente:

y = bo + by*x + by* (x-bK)*(>bK) oo (1)

Donde, para nuestro caso de estudio la variable dependiente y represento a
la edad (cal. afios AP) y la variable x a la profundidad (cm) en un modelo y en el
otro modelo la variable x representé a la masa acumulada del sedimento (g.cm™).

Este modelo tiene una expresion logica (x>bk, donde bk es el punto de
inflexién) que sirve como un multiplicador: Si la expresién es verdad, ello se
evaluara a 1; si es falso, se evaluara a 0. Por lo tanto esta ecuacién representa dos
modelos. Para los valores de x que son menores que o igual a bk (x>bk es falso, es

decir igual a 0):

Para valores de x que son mayor que bk [es decir, cuando (x>bk) es igual a 1], la

ecuacion es:
y =bg +b*x +by*(X-bK)..................... 3)

Al multiplicar esta ecuacion, obtenemos que para valores x mayor que 300, la
pendiente es igual a b; + b,, y el intercepto es igual a (b, — 500*b,).

Finalmente, fue conveniente usar el modelo de edad [Edad (Z.)] en
funcion de la masa acumulada (Z,) del sedimento, debido a que esta proporciona
directamente el parametro de tasa de acumulacién de masa del sedimento (W,

g.cmafio?). El parametro W se usé para calcular los flujos (# resto de pez.cm’
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2 afio™) de restos de peces a partir de las concentraciones de escamas, vértebras, y

otros restos 6seos de peces (ver explicacion en punto 3.4.3).

3.4.3. Tasas de acumulacion de sedimento

Se calcularon dos tasas de acumulacion (Wi, W,) de sedimento para el
testigop M772-029. W, (g.cm?afio?) se calculd a partir de la inversa de la

pendiente (B;) de la ecuacién lineal simple para Z,, menor que o igual a bk:

W, (g.cmafio™) se calculé a partir de la inversa de la pendiente (Bs=

B1+B,) de la ecuacion lineal simple para Z,, mayor a bk:

3.4.4. Caracterizacion de las abundancias de escamas y restos ¢seos de peces

La identificacidn y el conteo de las escamas y veértebras de las especies de peces
mas comunes (Figura 4) se realizaron luego de haber separado y recuperado
mecanicamente estos restos de peces del sedimento mediante un tratamiento con
insumos quimicos en laboratorio. La muestra de sedimento fue tratada en bafio
Maria con agua destilada, y 30 mL de solucién al 35 % de peréxido de hidrogeno
y pirofosfato de sodio por 9 minutos. La solucion de peréxido de hidrégeno y
pirofosfato de sodio fue agregada en dos oportunidades, en intervalos de 3

minutos. Luego el material fue tamizado himedo con agua corriente y con un
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tamiz de 350 um. Cabe indicar que la cantidad de material por muestra de
sedimento usada para tamizar los restos de peces, fue equivalente a una masa seca

de sedimento que oscilé entre 4 y 22 g aproximadamente.

anchoveta merluza sardina jurel caballa

P«;"D

Figura 4. Escamas tipicas de las especies de peces mas comunes frente a las costas
de Peru.

El material retenido en el tamiz se coloc6 en un frasco plastico de 40 mL
conteniendo una solucion de etanol (al 70%) para preservar las escamas, vértebras
y restos 6seos de peces (Salvatteci et al., 2012). La identificacion y el conteo de
los restos de peces se realizaron a través de un estero-microscopio con la ayuda de
catalogos y muestras actuales (ver en Anexo 6).

En el testigo largo (M772-029), se caracterizaron las abundancias relativas
de escamas y restos 6seos de merluza, anchoveta y sardina, como también sus
indicadores de preservacion. La metodologia de conteo que se aplicé es la misma
de Salvatteci (2008). Se contaron como escamas enteras a las escamas completas
(parte lateral derecho e izquierdo, mas foco), las escamas con una parte lateral
(derecho o izquierdo) con presencia del foco, y a las escamas que sélo presentaron

el foco. Se contaron como media escama a las escamas que presentaron una parte
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lateral (derecho o izquierdo), con la mitad o parte del foco. Al resto de escamas
que no cumplieron con lo descrito se les consideré como fragmentos de escamas.

En el testigo corto (CD0701), el conteo e identificacion de las escamas se
realiz6 de la misma manera como se describid para el testigp M772-029. Este
conteo e identificacion de los restos de peces se realizé en un testigo y medio del
mismo lance. La seccion restante se destind para la datacion.

El conteo e identificacion de vértebras de peces en ambos testigos (M772-
029 y CDO0701) se realiz6 de forma similar al conteo de las escamas. El conteo se
realizé agrupando en tres categorias; es decir como vértebras enteras, mitades y
fragmentos. Para la identificacion se usO catdlogos y muestras recientes, como
material de referencia.

Los conteos de escamas, vértebras, y otros restos 0seos de peces se
expresaron tanto en concentraciones por masa de sedimento (# resto de pez/
gramo de sedimento seco) como en flujos (# resto de pez.cm'afio.10%. Las
abundancias de restos de peces por muestra pueden ser afectadas por los cambios
en la tasa de sedimentacion, por lo cual es recomendable la conversion a flujos
(O’Connell J. & Tunnicliffe O., 2001). Los flujos de los restos de peces fueron
obtenidos multiplicando las concentraciones de restos de peces (# resto de pez.g™)
por la tasa de acumulacion de sedimento (W, g.cmafio™®) calculada a partir del
modelo de edad [Edad (Z.,)]. Dado que los flujos calculados fueron pesquefios, los

valores fueron multiplicados por mil.
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3.4.5. Indicadores de preservacion de escamas y restos 0seos de peces

3.4.5.1. Cocientes de escamas:vértebras de peces

Se determinaron los cocientes escamas/vértebras por especie. Estos cocientes se
usaron como indicadores de preservacion, aumentando la consistencia en la
evaluaciéon de los cambios de la preservacion de los restos de peces en los
testigos. Altos valores en los cocientes escamas/restos 6seos nos sugieren una alta
preservacion de las escamas suponiendo que los restos éseos sufren un proceso de

degradacion mas lento (Salvatteci et al., 2012).

3.4.5.2. indices de Alteracion Fisica de restos de peces

Las escamas Y restos 6seos de peces observadas a través del estéreo-microscopio
fueron calificados en cuatro categorias de preservacion de acuerdo al Grado de
Cobertura de Alteracion Fisica (GAF) en su superficie (Figura 5). Las cuatro
categorias (GAF 1, GAF 2, GAF 3, y GAF 4) de preservacion fueron definidas en
un rango de mayor preservacion (GAF 1) a menor preservacion (GAF 4) (Figura
5).

Los GAF sobre la superficie de los restos de peces son descritos a
continuacion:
GAF 1: Sin Cobertura de Alteracion Fisica (AF) en la superficie del resto de pez.
La superficie del resto de pez presenta estructura intacta, sin presencia de fisuras
y/o alteracion fisica. Los restos de peces con esta categoria son considerados en

estado de muy buena preservacion.

40



GAF 2: De 0 a 33% de AF en la superficie del resto de pez. La superficie del resto
de pez presenta fisuras y/o alteracion fisica, desde pequefios puntos o areas
localizadas, hasta un tercio del total de su cobertura. Los restos de peces con esta
categoria son considerados con preservacion fisica desde buena a regular.

GAF 3: De 33% a 66% de AF en la superficie del resto de pez. La superficie del
resto de pez presenta fisuras y/o alteracion fisica ocupando desde mas de un tercio
(~33%) hasta los dos tercios (~66%) del total de su cobertura. Los restos de peces

con esta categoria son considerados en mal estado de preservacion fisica.

(V)

Figura 5. Imagenes de restos de peces categorizados por nivel de preservacion,
determinado mediante observacion de presencia de alteracién fisica sobre la
superficie del resto de pez.

Los rétulos en mayuscula que indican el tipo de resto de pez son como sigue: E,
Escamas (1% fila); V, Vértebras (2% fila); H, Huesos (3" fila). L6s rétulos que
indican 16s niveles de preservacion son: G1, Restos de peces (RP) con nivel de
preservacion de grado 1 (méaxima preservacion, 1°® columna); G2, RP con nivel
de preservacion de grado 2 (2% columna); G3, RP con nivel de preservacion de
grado 3 (3™ columna); G4, RP con nivel de preservacion de grado 4 (minima
preservacion, 4® columna). A mayor grado (G) le corresponde mayor
degradacion.
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GAF 4: De 66% a 100% de AF en la superficie del resto de pez. La superficie del
resto de pez presenta muchas fisuras densas y/o estructura organica dafada,
ocupando los dos tercios (~66%) hasta el total (~100%) de su cobertura. Los
restos de peces con esta categoria son considerados en muy mal estado de
preservacion.

Los indices de cobertura de alteracion fisica (IAF) son valores
adimensionales (sin unidades) calculados a partir de las cantidades relativas de
escamas, Vveértebras y otros restos 0seos de peces categorizadas por grado de
preservacion en cada muestra. Los indices IAF fueron definidos en un rango de
valores desde 1 (mejor preservacion) hasta 4 (menor preservacion). La férmula de
promedio ponderado empleada se describe a continuacion:

(NRPG1+#1) + (NRPG2 * 2) + (NRPG3 * 3) + (NRPG 4 * 4)
NTRP

IAF =

IAF: Indice de Cobertura de Alteracion Fisica.
NRPGL1: # de restos de pez en GAF 1.
NRPG2: # de restos de pez en GAF 2.
NRPG3: # de restos de pez en GAF 3.
NRPG4: # de restos de pez en GAF 4

GAF (1-4): grado de cobertura de alteracion fisica en superficie de los
restos de peces.

NTRP: # total de restos de peces.

3.4.6. Indices de bioturbacion de estructuras sedimentarias

La intensidad de la bioturbacion en los sedimentos expuestos tiende a reflejar la

disponibilidad de oxigeno en el ambiente (Marenco & Bottjer, 2010, Savrda &
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Bottjer, 1986). Por ello, se desarroll6 indices de bioturbacion con la finalidad de
obtener una serie de tiempo de un proxy de oxigenacién en el agua de fondo y de
la oxigenacion de la capa subsuperficial por extension. Droser & Bottjer (1986)
desarrollaron una metodologia de clasificacion semi-cuantitativa para documentar
los cambios en la extension de la bioturbacion registrada en la estratigrafia
(Anexo 7) En estudios posteriores, métodos mas objetivos y cuantitativos fueron
propuestos para describir la cantidad de bioturbacion en superficies verticales y
horizontales sedimentarias (Miller & Smail, 1997; Martin, 1993; van Geen et al.,
2003; Bentley et al., 2006). En el presente estudio, el método de determinacion
del indice de bioturbacion que consistié en calcular la cantidad de estructuras
icnologicas grabadas en la superficie vertical de los testigos M772-029 y CD0701,
fue adaptado de los diferentes métodos propuestos en los estudios arriba
mencionados.

La cuantificacion de las estructuras icnoldgicas consistio en calcular el
porcentaje de area bioturbada relativo al area de una capa sedimentaria definida.
Estos célculos y procedimientos respectivos se realizaron empleando el programa
computacional de analisis de imagenes Visilog 6.4. Para ello se usé como insumo
principal las imagenes Scopix de radiografia de rayos X. El procedimiento
realizado para el célculo del porcentaje de bioturbacion se escribe a continuacidn:
- Se establecieron capas sedimentarias vinculados a las muestras para analisis

de restos de peces, a lo largo del testigo M772-029 (excluyendo a la seccion
que presenta el slump, 57 - 0 cm) y CD0701. Cada estrato sedimentario se
definio con un espesor de 5 cm, seleccionando 2 cm de espesor en la capa de

sedimento suprayacente y 2 cm de espesor en la capa de sedimento
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infrayacente respecto a la muestra (1 cm de espesor) para analisis de restos de
peces (Anexo 8, Anexo 9).

- Luego, sobre las imagenes Scopix se trazaron poligonos regulares que
representaron a las capas sedimentarias establecidas (Anexo 8, Anexo 9).

- Seguido, se trazaron poligonos irregulares sobre las imagenes Scopix,
representando a los parches de bioturbacion (estructuras icnoldgicas) que
estan incluidas dentro de cada capa sedimentaria (Anexo 8, Anexo 9).

- Laestimacién del indice de bioturbacion consistio en calcular el porcentaje de
area acumulada de parches bioturbados relativo al area total de cada capa
sedimentaria definida. El indice varié de 0 % (sin bioturbacion) a 100 %
(bioturbado y mezclado totalmente por actividad biologica).

Finalmente, las huellas o marcas de bioturbacion encontradas a lo largo del
testigp M772-029 y CD0701, se clasificaron por tamafio. Las huellas biogénicas
con espesores mayores a 2 mm y menores a 1 cm correspondieron a la macro-
bioturbacidn; mientras que las huellas biogénicas con espesores menores a 2 mm

correspondieron a la micro-bioturbacion (Anexo 9).

3.4.7. Comparacion de las abundancias de restos de peces a escala milenial con

la asociacion de diatomeas

La bioestratigrafia de las diatomeas en el testigop M772-029 fue determinada a
menor resolucion (cada 20 cm) en otro estudio, informacion que fue
proporcionada generosamente por el Dr. Pedro Tapia. La asociacion de diatomeas

fue usada como proxy de la intensidad de las surgencias costeras a escala milenial,
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con el fin de identificar alguna asociacion con los proxies (restos de peces) de las

poblaciones de peces.

3.5. Analisis estadistico

La determinacién del grado de relacion entre los restos de peces de diferentes
especies identificadas se realiz6 usando una correlacidn basada en el coeficiente
de correlacion (valores r) de Pearson (Rodgers & Nicewander, 1988; Stigler,
1989; Rovien & von, 1997; Godwin & Leech, 2006). El nivel de probabilidad fue
corregido para las comparaciones multiples, dividiendo el nivel de probabilidad a
(p<0.05) entre el nimero de pruebas realizadas (Glantz, 2002).

Se realizaron pruebas de homogeneidad para determinar diferencias
significativas de los diferentes proxies entre las Unidades Sedimentarias,
Unidades bioestratigraficas de diatomeas, y entre los periodos climaticos. Se
aplicé el analisis de Kruskal Wallis, seguido de pruebas de U de Mann Whitney,
como comparaciones post hoc entre pares.

Se realizaron agrupaciones de cada cinco muestras en cada periodo
climatico de interés, calculando los indicadores de preservacion: indices de
Cobertura de Alteracion Fisica en escamas y vértebras, y los cocientes de escamas
a vértebras. Estos indicadores de preservacion se calcularon en cada agrupacion
como si fueran una sola muestra. Estos nuevos datos obtenidos se sometieron a
una prueba de Kruskal-Wallis para probar si existen diferencias significativas y
luego a pruebas de U Mann-Whitney, para establecer las comparaciones post hoc
entre pares. La prueba de diferencias significativas se realizd en los diferentes

indicadores de preservacion entre los periodos climaticos definidos en el testigo
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M772-029. El testigo corto (CD0701) se incluyd en esta prueba, considerandolo
como un periodo climatico adicional a la serie de datos del testigo M772-029.

El proxy de oxigenacion (indice de bioturbacién) fue comparado con las
abundancias e indicadores de preservacion de escamas Yy restos 0seos de peces,
usando una correlacion basada en el coeficiente de correlacion (valor r) de
Pearson. El nivel de probabilidad fue corregido para las comparaciones multiples,
dividiendo el nivel de probabilidad a (p<0.05) entre el nimero de pruebas
realizadas (Glantz, 2002). Ademas, se realiz6 una prueba de homogeneidad para
determinar la existencia de diferencias significativas de las intensidades de
bioturbacion entre los periodos climaticos, a traves de analisis de varianza y las

pruebas de comparacion por pares (ver arriba).
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V.

RESULTADOS
4.1. Modelo de edad

4.1.1. Estimacion del modelo de Edad en funcion de la profundidad del testigo

M772-029

En el testigo M772-029, el modelo de ajuste de la funcion calculada a partir de la
relacion entre la datacion 14C calibrada (cal. ka BP) y la profundidad (Z, cm)
resultd significativo (R?= 0.99, p= 0.012); los parametros también resultaron

significativos (Tabla 1). La funcion general calculada se muestra a continuacion:

Edad (2)= 9356 + 14.02*Z + (-10.43)*(Z-358.9) *[ 2>358.9]
Donde:

Punto de inflexion, P1=358.9 +36.3

Ag= 9356 +427.9

B,;=14.02 +1.83

B,=-10.43 +1.87

Z: Profundidad (cm)

En esta ecuacion el operador légico es [2>358.9], donde el valor 358.9 es
el punto de inflexion calculado, a partir del cual cambia la pendiente de la relacion
entre edad y profundidad (Figura 6). A partir de la funcion general Edad (Z) se
derivaron dos ecuaciones lineales simples con diferente pendiente e intercepto
cada una (Tabla 1, Tabla 2). Para los valores de Z que son menores que o igual a

358.9 (Z>358.9 es falso, es decir igual a 0), la ecuacion es:
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Tabla 1. Modelo significativo de regresion sobre las dataciones (**C) calibradas (Cal. ka BP).

Como factor predictor se incluye a la profundidad (Z, cm). Se indican el signo y valor de los coeficientes del predictor, y los valores p correspondientes.
Los valores p de los modelos derivan de la prueba t(6) correspondiente con 6 grados de libertad. El modelo de regresion fue obtenido por el método de
estimacion no lineal para calcular la funcién de regresion con punto de inflexion. Este modelo fue calculado previo al calculo del modelo de edad de la
relacion entre la edad *C calibrada (Cal. ka BP) y la masa acumulada del sedimento (Z,), para exhibir posteriormente la coherencia ente ellos. VD:
Variable dependiente, VI: Variable independiente, Ay: intercepto o constante, B,y B,: coeficientes.

VD Vi Parametros Ajuste del modelo
Ao p B p B, p P p R? n p
Datacion *4C 9356 14.02 -10.43 358.9
. <0. <0. <0. <0. k .
(Cal. ka BP) Prof. (cm) 477 9 0.001 183 0.001 187 0.01 4363 0001 099 10  0.012
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® Modelo de edad (7)
181 @ Edad "c(Cal ka BP)

Edad "C (Cal. ka BP)
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Edad=9356+14.0¥Z+(-10.4)*(Z-358.9)*(Z>3589)
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Figura 6. Modelo o funcion de edad calculada de la relacién entre las variables edad **C
calibrada (cal. ka BP) y la profundidad (Z, cm) en el testigo M772-029.

Los puntos rojos con barras verticales representan a los valores de las dataciones
calibradas con sus errores respectivos. EI modelo de edad obtenido estd representado
graficamente por la linea azul y en forma de ecuacién por la funcion [Edad (Z)] insertada
en la figura. La edad se calculd desde los 61 cm hasta la base del testigo, excluyendo la
seccion (0-57 cm) del slump.

Tabla 2. Calculo del intercepto A; y pendiente B; de la segunda ecuacion lineal simple
Edad,(Z) derivada del modelo general estimado de la relacion entre de edad **C calibrada
(Cal. ka BP) y profundidad (cm) en el testigo M772-029.

La funcién Edad, (Z) es para Z (Prof.) mayor a 358.9 cm: Edad, = Ay + B;* Z + B,*(Z-
358.9). Al multiplicar esta ecuacion, obtenemos que para valores Z mayor que 358.9, la
pendiente es igual a B; + B,= Bgs, y el intercepto es igual a (A, - 358.9* B,)= A;. Los
errores calculados (Bevington P. & Robinson D., 2002) correspondientes para A;
(constante) y B; se muestran en la segunda fila de la tabla con letra en negrita.

Ag B, B, Al B
Estimacion 9356.2 14.02 -10.43 13100.9 3.58
Std.Err. +427.9 +1.83 +1.87 +881.3 +2.61
1(6) 21.86 7.68 558
p-level <0.001 <0. 001 <0.01
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Edadl(Z)= AO + Bl*Z

Edad;(2)= 9356 + 14.02*Z

Para valores de Z que son mayor que 358.9 [es decir, cuando (Z >358.9) es

igual a 1], la ecuacion es:
Edad,(2)= Ay + B;*Z + B,*(Z-358.9)

Al multiplicar esta ecuacion, obtenemos que para valores Z mayor que
358.9, la pendiente es igual a B; + B,= Bs, y el intercepto es igual a (A, - 358.9*

Bz): A]_:

Edadz(Z): Al + Bg*z

Edad,(2)= 13101 + 3.58*Z

Los errores calculados correspondientes a la pendiente Bz y al coeficiente

0 intercepto A; se muestran en la (Tabla 2).

4.1.2. Estimacion del modelo de edad en funciéon de la masa acumulada de

sedimento del testigo M772-029

En el testigo M772-029, el modelo de ajuste de la funcidn calculada de la relacion
entre la edad *C calibrada (cal. ka BP) y la masa acumulada de sedimento (Z)
resultd significativo (R’= 0.98, p= 0.016); los parametros también resultaron

significativos (Tabla 3). La funcion general calculada se muestra a continuacion:
Edad(Zy)= 10305 + 23.1*Z,, +(-16.7)*(Zn -182.7)*[ Z,, >182.7]

Donde:

Punto de inflexion, PI=182.7 +26.5 g.cm™
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Tabla 3. Modelo significativo de regresion sobre las dataciones (**C) calibradas (Cal. afio BP) en el testigo M772-029. Como factor predictor se incluye
a la masa acumulada de sedimento (Z,).

Se indican el signo y valor de los coeficientes del predictor, y los valores p correspondientes. Los valores p del modelo derivan de la prueba t(6)
correspondiente con 6 grados de libertad. EI modelo de regresion fue obtenido por el método de estimacion no lineal para calcular la funcion de
regresion con punto de inflexion. A partir de este modelo de regresion se derivé dos ecuaciones lineales simples (una para Z,,< 182.7 y otra para Z,

>182.7), los cuales fueron empleados como modelo de edad en el testigo. VD: Variable dependiente, VI: Variable independiente, Ag: intercepto o
constante, B,y B,: coeficientes.

Parametros Ajuste del modelo
VD VI
Ao p B, p B p Pl p R® n p
Datacién **C ,. 10305 23.09 -16.71 182.7
- <0.001 <0.001 <0.01 <0.001 098 10 0.016
(Cal kaBp) Zm(@CMY)  i3g6g +3.47 +357 +26.5
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A0= 10305 *+366.8
B1=23.1+3.5

B2=-16.7 +3.5

Z. Masa acumulada de sedimento (g.cm™)

En esta ecuacion el operador légico es [Z, >182.7], donde el valor 182.7
g.cm%es el punto de inflexién calculado, a partir del cual cambia la pendiente de
la relacion entre edad y masa acumulada de sedimento (Figura 7). La edad a la
que corresponde el punto de inflexion es 14.5 + 0.7 ka BP. A partir de la funcion

general Edad (Z,,) se derivaron dos ecuaciones lineales simples con pendientes e

20

Modelo de edad (Z,,))
18 ® Edad "YC (Cal. ka BP) % §
; 09 '

i“

Edad =10305+23.1*Z _+(-16.7)*(Z_-182.7)*(Z __ >182.7)
m m m

Edad "*C (Cal. ka BP)
= I~

¢

0 100 200 300 400 500 600 700 800

f==]
1

Masa acumulada (Z_, g.cm'z)

Figura 7. Modelo o funcién de edad calculada de la relacion entre las variables edad *C
calibrada (cal. ka BP) y la masa acumulada de sedimento Z,, (g.cm™) en el testigo M772-
029.

Los puntos rojos con barras verticales representan los valores de dataciones calibradas
con sus errores respectivos. El modelo de edad obtenido esta representado graficamente
por la linea verde y en forma de ecuacién por la funcién [Edad (Z.,)] insertada en la
figura. La edad y Z,, se calcul6 desde los 61 cm (Z,,=0.68) hasta la base del testigo,
excluyendo la seccion (0-57 cm) del slump.
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interceptores diferentes (Tabla 4, Figura 8). Para los valores de Z,, que son
menores que o igual a 182.7 g.cm? (Z., >182.7 es falso, es decir igual a 0), la

ecuacion es:
Edad,(Z,) =A, +B*Z,, =10305+23.1*Z

Para valores de Z,, que son mayor que 182.7 g.cm™ [es decir, cuando (Z,

>182.7) es igual a 1], la ecuacion es:
Edad,(Z,)=A, + B*Z, + B, *(Z, —182.7)

Al multiplicar esta ecuacion, obtenemos que para valores Z,, mayor que
182.7 g.cm? la pendiente es igual a B, + B,= Bs, y el intercepto es igual a (Ao —

182.7% By)= Ay
Edad,(Z,)=A +B*Z_

Edad, (Z,,) = 13358 +6.4*Z

Los errores calculados correspondientes a la pendiente B; y al coeficiente
0 intercepto A;, se muestran en la Tabla 4.

Se estimd una tasa de acumulacion de sedimento W; de 0.043 +0.0065
g.cm.afio” para Z,, menor que o igual a 182.7 g.cm’?, y otra tasa de acumulacion
de sedimento W, de 0.157 +0.1225 g.cm™afio™ para Z, mayor que 182.7 g.cm’

(Tabla 4, Figura 8).

4.1.3. Estimacion del modelo de edad del testigo CD0701

Las edades calibradas resultantes fueron de 11745 +829 afios BP (en 25 cm) y

11505 +864 afios BP (en 19 cm). Este periodo de edades coincide con la etapa
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Tabla 4. Calculo de las tasas de acumulacion de de sedimento (W; y W,), del intercepto A, y la pendiente B; del segundo modelo lineal simple Edad,
(Zr) derivado del modelo general Edad (Z,) en el testigo M772-029.
El modelo general Edad (Zm) corresponde a la funcion calculada a partir de la relacion entre edad 14C calibrada (ka BP) y masa acumulada de
sedimento (Zm). La funcion Edad, (Zm) es para Zm mayor que 182.7 g.cm-2: Edad2 = A0 + B1* Zm + B2*(Zm -182.7). Al multiplicar esta ecuacion,
obtenemos que para Zm mayor que 182.7 la pendiente es igual a B1 + B2= B3, y el intercepto es igual a (A0 — 182.7* B2)= Al. Las W1y W2 fueron
calculadas a partir de las inversas de los coeficientes [W1=1/ B1, W2=1/(B1+ B2)] del modelo general de edad. La W1 (g.cm-2.afio-1) corresponde a
las edades con Zm < 182.7, y W2 (g.cm-2.afio-1) a las edades con Zm > 182.7. Los errores calculados (Bevington P. & Robinson D., 2002)

correspondientes para Al (constante), W1y W2 se muestran en la segunda fila de la tabla con letra en negrita.

A B, B, Al B W, W,
Estimacion 10305.1 23.09 -16.71 13357.9 6.37 0.043 0.157
Std.Err. +366.8 +3.47 +3.57 +869.1 +4.98 +0.0065 +0.1225
t(6) 28.09 6.65 -4.68
p-level <0.001 <0. 001 <0.01
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Modelo [Edad (Z )] general calculado:

Edad= 10305 + 23.1%Z,, +(-16.7)*(Z,, -182.7)*[Z,, >182.7]
PI=182.7426.5 g.cm™
A~ 10305 +£366.8 afios BP
B;=23.1435 afios.g”.cm’
B,=-16.743.5 afios.g-1 em2.em?
61 cm Profundidad (Z, cm)
100 300 500 700 900 1100 1300
20 L 1 1 1 1 1 1
Ec. 2: Edad, =13358 + 6.4*Z_
1 » s
18 4 W, = =0157+012 g.cm™ .afio
B +8B,
& 16 -
o]
B e Edad(Z,)
=
< 14
o PI (14522 aiios, 375 cm)
3
3 ) Ec. 1: Edad, =10305 + 23.1*Z,
|
| 1 S
| W, = =0043+0.007 g.cm ".aiio
b B
10 | !
|
|
8 | T | T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Z =0.68

“m

- -2
Masa acumulada (Z_, g.cm™)

Figura 8. Modelo de edad (Cal. ka BP) empleado para el testigo M772-029.

Este modelo de edad corresponde a la funcién calculada a partir de la relacion entre la
edad *C calibrada y la masa acumulada del sedimento Z,, (g.cm™). En la parte superior se
muestra la funcion [Edad (Z.,)] del modelo general calculado, con los pardmetros (PI:
Punto de inflexion, Aq: constante, B, y B,: coeficientes) y sus errores correspondientes.
Las dos ecuaciones lineales simples (Eq. 1 y Eq. 2) derivadas del modelo general se
exhiben insertadas en el cuadro de la grafica. Para las edades con Z,, menores que o igual
a 182.7 g.cm™ (Z, >182.7 es falso, es decir igual a 0), la ecuacion es: Edad; = Ay + By*
Zn. Para edades con Z,, mayor que 182.7 g.cm™ [es decir, cuando (Z, >182.7) es igual a
1], la ecuacién es: Edad, = Aq + By* Z, + B,*(Z,-182.7). Al multiplicar la ultima
ecuacion, obtenemos que para valores Z,, mayor que 182.7 g.cm™, la pendiente es igual a
B, + B,=6.4, y el intercepto es igual a (A, — 182.7* B,)=13358. También se muestran las
tasas de acumulacion de sedimento (W, W,) insertadas en el cuadro de la gréafica, las
cuales fueron calculadas a partir de los coeficientes (B, y B,) de la funcién general.
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final del Younger Dryas. En la seccion 16-0 cm el rango de edad estimada fue
desde 1899 +8 hasta 2008 AD (del Latin Anno Domini) (Figura 9). Para este
periodo de tiempo se obtuvo una tasa de sedimentacion (S) de 1.47 £0.11 mm.afio
!y una tasa de acumulacion de sedimento (W) de 0.0625 +0.0002 g.cm™.afio™
(Figura 9). Esta W se emple06 para calcular el flujo de escamas y vértebras para el

periodo de tiempo respectivo.

4.2. Concentraciones de restos de peces asociados a Unidades Sedimentarias

La observacion de un total de 274 muestras (de 1 cm de espesor c/u) de
sedimentos marinos en el testigop M-772-029 permitié el conteo de escamas,
vértebras, huesos, espinas y otros fragmentos 6seos de peces. El conteo de los
restos de peces alcanzd un total de 1460 escamas enteras, 650 vértebras, 477
huesos y 1057 espinas a lo largo de todo el testigo. En este testigo se encontrd
escamas Yy Vértebras de anchoveta, merluza, sardina, jurel, caballa y de otras
especies no identificadas (Anexo 13).

A lo largo del testigo completo M772-029, las mayores abundancias de
escamas fueron las de anchoveta (51.7 %), seguidas por las de merluza (42 %),
jurel (1.1 %), caballa (0.7 %), sardina (0.5 %), considerando que un 4.0 % del
total de escamas no se lograron identificar, categorizdndolas como “otras
escamas” (Anexo 13).

La dominancia entre las escamas de anchoveta y merluza cambia entre las
unidades sedimentarias en el testigo M772-029 (Anexo 14). En la Unidades I, I,
y I, las escamas que predominaron fueron las de anchoveta con 66.1%, 55.8%, y

50.5% respectivamente, seguida por las escamas de merluza con 24%, 39.6%,
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y 43.3% respectivamente. En contrate, en la Unidad IV las escamas de peces
predominante fueron las de merluza con 55%, seguida por las de la anchoveta con
38.4% (Anexo 14).

En el testigo CD0701 el analisis de 52 muestras (de 0.5 cmde espesor c/u)
de sedimentos permitié el conteo de restos de peces, resultando en un total de 358
escamas, 506 Vvértebras, 464 huesos y 42 espinas. En este testigo se encontrd
escamas y vértebras de anchoveta, merluza, sardina, y caballa. A los largo de este
testigo, las mayores cantidades de escamas fueron las de merluza (38.3%),
seguidas por las de anchoveta (27.7%), sardina (7.8%), y caballa (6.7%),
considerando que un 19.6% del total de escamas no se lograron identificar,
categorizandolas como “otras escamas” (Anexo 15).

En el testigo CDO701 las escamas de merluza generalmente dominaron en
las unidades sedimentarias (I y 11l) con secuencias laminadas (Anexo 16). En la
Unidad | y Unidad 11l las escamas que predominaron fueron las de merluza con
54.2% y 36.2% respectivamente, seguida por las escamas de anchoveta con 12.9%
y 34% respectivamente. En la Unidad Il las escamas predominantes fueron las de
caballa (59.6%), seguida por las de merluza (8.5%), anchoveta (6.4%),
considerando que un 25.5% de escamas no se lograron identificarlas

categorizandolas como “otras escamas” (Anexo 16).

4.2.1. Concentraciones de escamas en el testigo M772-029

Unidad | (1354 - 1065.5 cm):

Las concentraciones de escamas de anchoveta (NE/g) presentaron mucha

variabilidad a lo largo de esta unidad, con tendencia a aumentar ligeramente desde
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la base (1354 c¢cm) hasta 1102 cm, luego tienden a disminuir hacia el tope (1065.5
cm) (Figura 10). Las concentraciones de escamas de merluza tienden a aumentar
desde la base (1354 cm) hasta los 1232 cm, luego tienden a disminuir hacia el
tope (1065.5 cm) de esta unidad (Figura 10). Las concentraciones de escamas no
identificadas (otras escamas) presentaron casi total ausencia desde la base hasta
los ~12.4 m, seguido presencia con bajas concentraciones desde ~12.4 hasta el

limite superior de esta unidad (Figura 10).

Unidad 11 (1065.5 — 566 cm):

En esta unidad las concentraciones de escamas de anchoveta presentan mayores
valores y con alta variabilidad, seguida de las escamas de merluza, y otras
escamas no identificadas (Figura 10). Los maximos de concentraciones de
escamas de anchoveta se exhiben a ~8 m; los maximos de escamas de merluza se
observa a los ~9-10 cm, y ~7 m; los maximos de otras escamas no identificadas se
apreciaa ~10my ~7.5 m (Figura 10). Las escamas de sardina, jurel y caballa solo
estaban presentes en algunas muestras y con muy bajas concentraciones (Figura

10).

Unidad 111 (566 - 364cm):

En esta unidad las concentraciones de escamas de merluza fueron las mas
abundantes, seguida por la anchoveta. Las concentraciones de escamas de
anchoveta exhiben un patron con tendencia a aumentar desde la base hasta el
limite superior de esta unidad (Figura 10). Las concentraciones de escamas de
merluza presentan una variabilidad sin un patron evidente (Figura 10). Las

escamas de sardina estan ausentes, y las de jurel, caballa, y otras no identificadas
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solamente se observaron en algunas muestras (Figura 10).

Unidad 1V (364 - 57 cm):

En esta unidad las concentraciones de escamas méas abundantes fueron las de
merluza, seguida por las de anchoveta y otras escamas no identificadas. Las
concentraciones de escamas de anchoveta aumentan desde la base (364 cm) hasta
un maximo a ~2 m, luego disminuye hasta el limite superior (57 c¢cm) de esta
unidad (Figura 10). Las concentraciones de escamas de merluza exhiben un
patrén son tendencia similar al de las escamas de anchoveta pero con un ligero
desplazamiento hacia la parte superior del testigo (Figura 10). Las
concentraciones de escamas no identificadas presentan un patrén muy similar al

de las escamas de anchoveta, con maximo a ~2m (Figura 10).

Unidad V (57 - 36 cm, 36 — 0 cm):

Las escamas de anchoveta estaban ausentes; solamente se observaron pocas
escamas de merluza y otras escamas no identificadas. Las escamas de merluza se
encontraron Unicamente en dos muestras de esta unidad, con una concentracion de
0.09 NE/g (en 52-51 cm) y 0.66 NE/g (en 29-28 cm). Las escamas no
identificadas se encontraron solamente en las muestras 42-43 cm, y 51-52 cm con
un valor aproximado de 0.09 NE/g. Esta unidad V corresponde a la seccién de
slump del testigo y no se incluyé en la representacién grafica ni en el posterior
analisis de los datos.

Las concentraciones de escamas de anchoveta presentaron diferencias
altamente significativas entre las Unidades Sedimentarias. Las concentraciones de

escamas de anchoveta fueron significativamente mayores en las Unidades
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Sedimentarias Il y I que en las Unidades IV y Ill (Anexo 17, Anexo 18). Las
concentraciones de escamas de merluza presentaron diferencias significativas
entre las Unidades Sedimentarias. Las concentraciones de escamas de merluza
fueron significativamente mayores en la Unidad Sedimentarias Il que en la
Unidad 1V, a la vez estas concentraciones en la Unidad IV fueron
significativamente mayores que en las Unidades 111 y I (Anexo 17, Anexo 18).
Las concentraciones de escamas totales presentaron diferencias
significativas entre las Zonas Bioestratigraficas de asociaciones de diatomeas
(ZBD). Estas concentraciones de escamas totales en la Zona 3 fueron
significativamente mayores que en la Zona 2 (Anexo 19). Las concentraciones de
escamas de anchoveta presentaron diferencias altamente significativas entre las
ZBD, siendo estas concentraciones en la Zona 3 significativamente mayores que
enla Zona 1 y Zona 2 (Anexo 19). Las concentraciones de escamas de merluza
presentaron diferencias altamente significativas entre las ZBD, siendo estas
concentraciones en la Zona 3 significativamente mayores que en la Zona 1
(Anexo 19). Las concentraciones de otras escamas también presentaron
diferencias altamente significativas entre las ZBD, siendo estas concentraciones

en la Zona 1 significativamente mayores que en la Zona 2 (Anexo 19).

4.2.2. Concentraciones de escamas en el testigo CD0701

Las concentraciones de escamas de anchoveta fueron bajas desde la base del
testigo hasta los 19 cm, aumentando hasta unos maximos entre 11.5 - 9 cm, luego
disminuyendo hasta la parte superior del testigo (Figura 11). Los cambios en las

concentraciones de escamas de merluza y sardina mostraron un patrén con
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tendencia similar al de las de anchovetas a lo largo del testigo (Figura 11). Las
concentraciones de escamas de caballa presentaron un maximo en 17-16.5 cm,
siendo relativamente bajas en algunas muestras y cero en muchas muestras del
resto del testigo (Figura 11).

Las concentraciones de escamas presentan diferencias significativas entre
las Unidades Sedimentarias en el testigop CD0701 (Anexo 20, Anexo 21). Las
concentraciones de escamas totales son significativamente mayores en la Unidad
Il que en las Unidades | y Il (Anexo 21). Las concentraciones de escamas de
anchoveta presentan diferencias altamente significativas entre las Unidades
Sedimentarias; siendo estas concentraciones significativamente mayores en la
Unidad 111 que en las Unidades I'y 11 (Anexo 21). Las concentraciones de escamas
de merluza presentan diferencias significativas entre las Unidades Sedimentarias;
estas concentraciones son significativamente mayores en las Unidades 111 y I que
en la Unidad Il (Anexo 21). En la Unidad | las concentraciones de escamas de
anchoveta presentan un valor promedio de 0.04 +0.07 NE/g, en la seccion Il un
valor promedio de 0.01 £0.03 NE/g, y enla seccion 111 un valor promedio de 0.24
+0.29 NE/g (Anexo 20). Las concentraciones de escamas de merluza en la seccion
| presentaron un valor promedio de 0.23 +0.22 NE/g, en la seccién Il un valor
promedio de 0.02 +0.03 NE/g, y en la seccion 111 un valor promedio de 0.26 +0.24
NE/g (Anexo 20). Las concentraciones de escamas de sardina en la seccion |
presentan un valor promedio de 0.02 +0.04 NE/g, en la seccion Il las escamas
estan ausentes, y en la seccion Il presentan un valor promedio de 0.07 +0.13
NE/g (Anexo 20). Las concentraciones de escamas consideradas como otras

escamas (total no identificadas) en la Unidad | presentan un valor promedio de
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Figura 11. Concentraciones de escamas de peces identificadas por especie en testigo CD0O701.
Las concentraciones de escamas estan expresadas en nimero de escamas entre la masa del sedimento seco analizado (#Escamas/g, NE/g). La franja
achurada de color gris claro corresponde al estrato (16-19 cm) con sedimento consolidado.
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0.06 £0.09 NE/g, en la Unidad Il un valor promedio de 0.05 £0.05 NE/g, en la
Unidad 111 un valor promedio de 0.14 £0.16 NE/g (Anexo 20).

Los promedios de las concentraciones de escamas de anchoveta, merluza,
y sardina presentan los mas bajos valores en la Unidad Sedimentaria Il. Los
promedios de las concentraciones de otras escamas no identificadas exhiben una

tendencia a aumentar desde la Unidad | hacia la Unidad 111 (Anexo 20).

4.2.3. Concentraciones de vértebras en el testigo M772-029

A lo largo de todo el testigop M772-029 se encontraron vértebras de anchoveta y
merluza, ausencia de vértebras de sardina, jurel, y caballa. Las vértebras de peces
mas abundantes fueron las de anchoveta (71.60 %), seguido por las de merluza
(3.69%). Las vértebras no identificadas no pertenecientes a las especies
mencionadas arriba, alcanzaron un 24.70 % del total (Anexo 22).

Los porcentajes de las cuantificaciones de vértebras de peces (#vértebras)
indican que las vértebras de anchoveta predominan generalmente en la mayoria de
las Unidades Sedimentarias en el testigp M772-029 (Anexo 23). En las cuatro
Unidades Sedimentarias predominan las vértebras de anchoveta, con mayor
proporcidn en la Unidad Il (85%, n=99), seguida de la Unidad IV (72.1%, n=64),
Unidad | (61.1 %, n=57), y Unidad Il (58.6%, n=41). La mayor abundancia de
vértebras de merluza se presenta en la Unidad | (15%) respecto a las otras
unidades, seguida de la Unidad 111 (2.9%), Unidad 1l (1.2%), y Unidad | (1.1%)
(Anexo 23).

Las concentraciones de vértebras de peces totales, de anchoveta, y de otras

vertebras no identificadas presentan un patron con una tendencia a aumentar desde
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ca. 5 m hasta los 1.5 m, luego disminuyen hacia la parte superior del testigo
M772-029 (Figura 12). Las mayores concentraciones de las vértebras
mencionadas se exhiben en la Unidad 1V, con menores concentraciones en la

Unidad I y Il en sentido decreciente (Figura 12).

Unidad | (1354 - 1065.5 cm):

Las concentraciones de vértebras de anchoveta presentaron valores relativamente
bajos con un promedio de 0.20 £0.13 NV/g, con ausencia en varias muestras. Las
concentraciones de vértebras no identificadas (otras vértebras) presenta un valor

promedio de 0.14 £0.10 NV/g (Anexo 24).

Unidad 1l (1065.5 — 566 cm):

Las concentraciones de vértebras de anchoveta presentaron mucha variabilidad a
lo largo de esta seccion, con un valor promedio de 0.24 +0.23 NV/g, con picos de
2.48 NV/g (1038-1037 cm), 1.32 NV/g (783-782 cm) 1.30 NV/g (748-747 cm)
NV/g. Las concentraciones de vértebras no identificadas (otras vértebras) presenta

un valor promedio de 0.16 £0.12 NV/g (Anexo 24).

Unidad 111 (566 - 364cm):

Las concentraciones de vértebras de anchoveta no muestran algin patrén evidente,
con un valor promedio de 0.19 +0.11 NV/g, y un pico de 1.25 (441-440 cm)
NV/g, con ausencia entre algunas muestras y completa desde la base hasta 525
cm. Las concentraciones de vértebras no identificadas (otras vértebras) presena un

valor promedio de 0.17 £0.10 NV/g (Anexo 24).
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Figura 12. Concentraciones de vértebras de peces versus la profundidad en el testigo
M772-029.
Las concentraciones de vértebras estan expresadas en namero de vértebras entre el
sedimento seco analizado (#Vértebras/g, NV/g). De izquierda a derecha se exhiben
escamas totales (azul oscuro), anchoveta (azul), merluza (verde), otras no identificadas
(gris claro).

Unidad 1V (364 - 57 cm):

Las concentraciones de vértebras de anchoveta muestran mucha variabilidad, con
un valor promedio de 0.35 +0.27 NV/g. La presencia de las vértebras de
anchoveta resultaron con mayor continuidad en las muestras (cada ~5 cm), que en
las otras unidades. Las vértebras no identificadas (otras vértebras) presentaron un
valor promedio de 0.22 £0.17 NV/g. La presencia de las vértebras no identificadas
(otras vértebras) resultaron mas abundantes y con mayor continuidad en las

muestras (cada ~5 cm) de esta unidad, que en las otras unidades (Anexo 24).
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Unidad V (57 - 36 cm, 36 — 0 cm):

En la Unidad V las concentraciones de vértebras de anchoveta presentaron un
valor promedio de 0.20 +0.14 NV/g; varias muestras resultaron con ausencia de
estas vértebras. Las concentraciones de vértebras no identificadas (otras vértebras)
presentaron un valor promedio de 0.17 +0.50 NV/g. Esta unidad corresponde a la
seccion de slump en el testigo, por ello las concentraciones de vértebras no se
incluyeron en la serie de tiempo.

Las concentraciones de vértebras totales, de anchoveta y de otras vértebras
son significativamente diferentes entre las diferentes Unidades Sedimentarias
(Anexo 24, Anexo 25). Las concentraciones de vértebras totales en la Unidad 1V
son significativamente mayores que en las wunidades II, I y I1ll. Las
concentraciones de vértebras de anchoveta en la Unidad IV son significativamente
mayores que en las unidades IlI, I y I1l. Las concentraciones de otras vértebras en
la Unidad Il son significativamente mayores que en la unidad 1V; a la vez en la
Unidad 1V las concentraciones de vértebras totales son significativamente
mayores que en la unidad | (Anexo 25). Los promedios de las concentraciones de
vértebras de anchoveta y otras vértebras no identificadas muestran el mismo
patron con tendencia a aumentar desde la Unidad | hasta la Unidad IV, con 2
ordenes de magnitud de diferencia entre las concentraciones de las vértebras de
anchoveta respecto a las otras vértebras. Las concentraciones de huesos y espinas
de peces exhiben un patron con una tendencia a disminuir desde la Unidad | hasta
la Unidad 111, luego aumentan hacia la Unidad 1V (Anexo 24).

Las concentraciones de Vvértebras totales, de anchoveta y otras vértebras

presentan diferencias altamente significativas entre las ZBD, dichas

68



concentraciones en la Zona 3 son significativamente mayores que en la Zona 1, y

en la Zona 1 son significativamente mayores que en la Zona 2 (Anexo 26).

4.2.4. Concentraciones de vértebras en el testigo CD0701

A lo largo de todo el testigop CDO701 se encontraron vertebras de anchoveta,
merluza, sardina, con ausencia de vértebras de jurel y caballa (Anexo 27). Las
mayores concentraciones de vértebras (NV/g) fueron las de anchoveta (27.98%),
seguida por las de merluza (17.45%), y sardina (4.75%) en el testigo completo
(Anexo 27).

Los porcentajes del nimero de vértebras de peces identificadas por especie
indican que las vértebras de merluza y anchoveta predominan en las diferentes
Unidades Sedimentarias en el testigop CD0701 (Anexo 28). En la Unidad I
predominan las vértebras de merluza (24.6%), seguida por las de anchoveta
(21.5%), y de sardina (6.2%). En cambio, en la Unidad Il y Unidad Il
predominan las vértebras de anchoveta con 21.5% y 24.3% respectivamente,
seguida por las de merluza con 12.5% y 17.5% respectivamente, y las de sardina
con 11.1% y (0.8% respectivamente (Anexo 28).

Las concentraciones de vértebras (NV/g) presentan una alta variabilidad a
lo largo del testigo CD0701 (Figura 13). Las concentraciones de vértebras de
anchoveta son bajas desde la base (27 cm) del testigo hasta los 19 cm,
aumentando en 19-16 cm, luego exhiben una mayor variabilidad hacia la parte
superior del testigo, presentando un valle amplio (valores minimos) entre 13 -7
cm (Figura 13). Las concentraciones de vértebras de merluza presentaron un

patrén con tendencia similar al de las de anchoveta desde la base hasta la parte
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superior del testigo, con ausencia en algunas muestras. Las concentraciones de
vértebras de sardina presentaron un patron con tendencia similar al de las de
anchoveta desde la base del testigo hasta los 16 cm, alcanzando un 0.5 orden de
magnitud mayor al de las concentraciones de vértebras de anchoveta; luego estan
ausentes en muchas muestras hasta el tope del testigo (Figura 13). Las
concentraciones de vértebras no identificadas exhiben valores minimos desde la
base del testigo (27 cm) hasta los 19 cm, luego aumentan mostrando alta
variabilidad desde los 16 cm hasta la parte superior del testigo (Figura 13).

Las concentraciones de vértebras de peces de anchoveta, merluza y sardina
exhiben maximos valores en la Unidad Sedimentaria 11, pero basadas en pocas
observaciones (n=6), seguida en sentido decreciente la Unidad Il (n=32), y la
Unidad | (n=14). Sin embargo, basada en la prueba de homogeneidad, las
concentraciones de veértebras totales, de anchoveta y de otras vértebras (no
identificadas) en la Unidad Il fueron significativamente mayores que en la
Unidad I; y las concentraciones de vértebras de sardina en la Unidad Il fueron
significativamente mayores que en la Unidad Il (Anexo 29). Las concentraciones
de vértebras de peces no identificadas muestran maximos valores en la Unidad Ill,

seguida en sentido decreciente la Unidad Il, y la Unidad I (Figura 13).

Los promedios de las concentraciones de vértebras de anchoveta, merluza,
y sardina exhiben un patrén con una tendencia similar entre las Unidades
Sedimentarias; estas tienden a aumentar desde la Unidad | hacia la Unidad II,
luego disminuyen hacia la Unidad Il (Anexo 30). Los maximos valores en las
concentraciones de vértebras los exhiben las vértebras de anchoveta, siendo estas
de 2 y 3 veces mas de magnitud mayor que las de merluza y sardina
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Figura 13. Concentraciones de vértebras de peces en el testigo CD0701.

Las concentraciones de vértebras estdn expresadas en nimero de vértebras entre la masa del sedimento seco analizado (#Vértebras/g, NV/g). Los
nameros en romanos I, 11, y 1l representan a las Unidades Sedimentarias identificadas en el testigo: Unidad I, 27-19 ¢cm; Unidad Il, 19-16 ¢cm; Unidad
111, 16-0 cm. La franja achurada color gris claro representa un estrato (16-19 cm) de sedimento consolidado.
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respectivamente. En cambio, las concentraciones de otras vértebras no
identificadas tienden a aumentar continuamente desde la Unidad | hasta la Unidad
I1l. Los promedios de las concentraciones de huesos (NH/g) exhiben un patron
con la misma tendencia al de las vértebras de anchoveta, sardina y merluza, pero
siendo mas similares a las vértebras de anchoveta en su orden de magnitud. Por
ultimo se muestra que los promedios de las concentraciones de espinas muestran
la misma tendencia que los promedios de las concentraciones de otras vértebras,

pero con menor orden de magnitud (Anexo 30).

4.3. Indicadores de preservacion de escamas Yy restos 6seos de peces asociados a

las Unidades Sedimentarias

4.3.1. Cocientes de escamas:vértebras de peces por Unidad Sedimentaria

4.3.1.1. Cocientes de escamas:vértebras de peces en el testigo M772-029

Los cocientes de NE/NV de anchoveta exhiben un patrén con tendencia a
aumentar desde la base del testigo hasta los ~10.5 m, seguida de una disminucion
hasta los ~9.5 m, luego aumentan hasta los ~8 m, seguida nuevamente de una
disminucidn hasta el tope del testigo (Figura 14). Los cocientes NE/NV de otros
peces no identificados muestran una tendencia a aumentar desde los ~5 m hasta el
tope del testigo, sin valores en muchas muestras del resto del testigo (Figura 14).
El promedio maximo de los cocientes NE/NV del total de especies se
evidencia en la Unidad Sedimentaria Il con 3.94 £2.69 NE/NV, seguida en sentido
decreciente de las Unidades I, Il y IV (Figura 14, Anexo 31). Los cocientes

NE/NV del total y de anchoveta presentaron diferencias altamente significativas
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entre las Unidades Sedimentarias (Anexo 32). Los cocientes NE/V del total en la
Unidad Sedimentaria Il fueron significativamente mayores que en la Unidad 1V,
en la Unidad 1V fueron significativamente mayores que en las Unidades I y 11l
Los cocientes NE/NV de anchoveta en la Unidad Il fueron significativamente
mayores que en la Unidad IV y 1lI, en la Unidad 1V fueron significativamente

mayores que en la Unidad | (Anexo 32).
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Figura 14. Cocientes de escamas: vértebras de peces (#Escamas/#Vértebras, NE/NV) en
el testigo M772-029.

De izquierda a derecha: Cocientes de escamas a vértebras de todas las especies,
anchoveta, y de otras especies no identificadas. Los nimeros en romanos representan las
Unidades Sedimentarias. Las Unidades Sedimentarias son Unidad | (1354-1065.5cm)
Unidad Il (1065.5-566 cm), Unidad Il (566-364 cm) Unidad 1V (364-57 cm).
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4.3.1.2. Cocientes de escamas:vértebras de peces en el testigo CD0701

Los cocientes NE/NV de anchoveta exhiben un patron con tendencia a aumentar
desde la base del testigo hasta un madximo a ~9 cm, seguida de una disminucion
hasta el tope del testigo (Figura 15). A diferencia, los cocientes NE/NV de
merluza presentan un maximo a ~24 cm, seguida de una tendencia a disminuir
hasta los ~16 cm, luego aumentan hasta los ~6 cm, y nuevamente disminuyen
hacia el tope del testigo. Los cocientes NE/NV de otros peces no identificados
muestran un patron con tendencia similar al de las de merluzas, ademéas de un
maximo de 3 NE/NV a ~10cm, y con ausencia de datos en varias muestras
(Figura 15).

Los cocientes NE/NV del total de peces presentaron un promedio maximo
de 1.07 £0.83 NE/NV en la Unidad Sedimentaria I, seguida de las Unidades Il y
Il. Los cocientes NE/NV del total, anchoveta, merluza y de otras especies (no
identificadas) no presentaron diferencias significativas entre las Unidades
Sedimentarias. Los estadisticos resultantes fueron los siguientes: H=5.2 (g.1=2,
p=0.074), H=0.47 (g.I=2, p=0.789), H=092 (g.1=2, p=0.631), H=2.71 (g.I=2,
p=0.258) respectivamente. Los promedios de los cocientes NE/NV de anchoveta
presentaron un maximo de 1.81 £2.22 NE/NV en la Unidad Ill, seguida de las
Unidades | y Il. Los cocientes NE/NV de merluza presento un promedio maximo
de 2.38 +2.58 NE/NV en la Unidad I, seguida de las Unidades Il y Il. Los
cocientes NE/NV de otros peces presentaron un promedio maximo de 0.81 +0.82

NE/NV en la Unidad I, seguida de las Unidades 111 y Il (Anexo 33).
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4.3.2. Indices de preservacion de escamas de peces por Unidad Sedimentaria

4.3.2.1. Indices de preservacion de escamas en el testigo M772-029

Los Indices IAF de las escamas totales de peces exhiben la mayor preservacion en
las unidades sedimentarias Il y 111 (Figura 16). Los indices I1AF de las escamas de
anchoveta y de merluza mostraron la mayor y menor preservacion en la unidad
sedimentaria Il y | respectivamente. Los indices IAF de escamas de sardina, jurel
y caballa presentaron datos solamente en algunos niveles de profundidad, debido a
escasas observaciones de escamas para estas especies a los largo del testigo
(Figura 16). Los indices IAF de otras escamas (no identificadas) muestran la
mayor y menor preservacion en la unidad sedimentaria Il y 1l respectivamente
(Figura 16).

Los indices IAF de escamas de anchoveta mostraron mayor variabilidad a lo
largo de la UNIDAD I, seguida de la UNIDAD IV y las UNIDADES 111y Il. De
similar manera los indices IAF de escamas de merluza mostraron mayor
variabilidad en la UNIDAD I, que en las otras unidades, seguido por las
UNIDADES I1I, IV y Il. Los indices IAF de escamas no identificadas presentaron
mayor variabilidad en la UNIDAD 1V, seguido por las UNIDADES I, Il, y Il
(Figura 16, Anexo 34).

Solamente el indice IAF de escamas totales presentd diferencias significativas
(H=7.4, p=0.025, g.1=2) entre las Unidades Bioestratigraficas de diatomeas. Esos
indices en la Zona 3 fueron significativamente mayores que en la Zona 1, seguido

en sentido decreciente el indice IAF en la Zona 2.
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4.3.2.2. Indices de preservacion de escamas en el testigo CD0701

Los indices IAF de escamas varian con respecto a la profundidad en el testigo
CD0701 (Figura 17). Los indices IAF de escamas de anchoveta y merluza
exhiben los mé&s bajos valores desde la base del testigo hasta los 19 cm (Unidad
Sedimentaria 1), luego aumentan mostrando mayor variabilidad respecto a la
seccion mencionada. Los indices IAF de otras escamas no identificadas presentan
una tendencia a aumentar desde la base (IAF =~2) del testigo hasta los ~8 cm
(IAF= ~4), luego disminuyen hacia el tope del testigo. Los indices IAF de
escamas de sardina y caballa muestran pocos datos a lo largo de este testigo,
debido a las pocas observaciones de escamas (Figura 17).

Los indices IAF de escamas en general indicaron mayor preservacion en
las unidades sedimentarias | y Il (Figura 17, Anexo 35. Los indices IAF de
escamas de anchoveta indican mayor preservacion en la unidad sedimentaria I,
seguido en sentido decreciente en la unidad 111 y Il. El indice IAF de escamas de
merluza exhibe una mayor preservacion en la unidad sedimentaria Il, seguido en
sentido decreciente en la unidad 1y 11l. En cambio el indice IAF de otras escamas
no identificadas muestra mayor preservacion en la unidad sedimentaria |, seguido
en sentido decreciente en la unidad 11 y I11. (Figura 17, Anexo 35).

Los indices IAF de escamas totales muestran mayor variabilidad en la
Unidad Il, seguida de las Unidades | y Ill. Los indices IAF de escamas de
anchoveta muestran mayor variabilidad en la Unidad I, seguida de las Unidades
Iy Il. Los indices IAF de escamas de merluza muestran mayor variabilidad en la

Unidad II, seguida de las Unidades | y Ill. Los indices IAF de otras escamas
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Figura 17. indices | AF de escamas de peces en el testigo CD0701.

De izquierda a derecha: indices IAF de escamas totales (lineas y marcas en azul oscuro), anchoveta (azul), merluza (verde), sardina (rojo), caballa
(rosado) y de otras escamas no identificadas (gris claro). El rango de valores del indice IAF es de 1 — 4, en 1 la preservacion de escamas es la mas alta,
en 4 la preservacion de escamas es la mas baja. Las Unidades Sedimentarias son Unidad | (27-19 cm), Unidad Il (19-16 cm), y Unidad Il (16-0 cm). La
seccion achurada corresponde a una seccion con sedimentos consolidados.
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muestran mayor variabilidad en la Unidad Ill, seguida de las Unidades Il y I

(Anexo 35).

4.3.3. indices de preservacion de vértebras y otros restos 0seos de peces por

Unidad Sedimentaria

4.3.3.1. Indices de preservacion de vértebras en el testigo M772-029

Los indices IAF de vértebras indicaron diferencias de preservacion entre las
unidades sedimentarias (Figura 18, Anexo 36). Los indices IAF de vértebras
totales y vértebras de anchoveta exhibieron mayor preservacion en las unidades
sedimentarias Il y 111, sequido en sentido decreciente en las unidades IV y I. En
cambio el indice IAF de vértebras de merluza indicd una mayor preservacion en
las unidades sedimentarias Il y IV, seguido en sentido decreciente en las
unidades | y Il. El indice IAF de otras vértebras no identificadas exhibi6 una
mayor preservacion en la unidad sedimentaria Ill, seguido en sentido decreciente
en las unidades 1V, 11 y I (Figura 18, Anexo 36).

Los indices IAF de vértebras totales mostraron mayor variabilidad en la
UNIDAD I1, seguida de las UNIDADES I, IV y Ill. Los indices IAF de vértebras
de anchoveta mostraron mayor variabilidad en la UNIDAD I, seguida de las
UNIDADES III, IV y I. Los indices IAF de otras vértebras (no identificadas)
presentaron mayor variabilidad en la UNIDAD 11, seguida de las UNIDADES |,
Iy IV (Figura 18, Anexo 36).

Los indices IAF de vértebras totales y de otras vértebras (no identificadas)

presentaron  diferencias altamente significativas entre las unidades
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Figura 18. Indices | AF de vértebras de peces versus la profundidad en el testigo M772-029.

De izquierda a derecha: indice 1AF de vértebras totales (azul oscuro), anchoveta (azul), merluza (verde), y en otras vértebras no identificadas (gris
claro). El rango de valores del indice IAF es de 1 — 4; en 1 la preservacién de escamas es la mas alta; en 4 la preservacién de escamas es la mas baja.
Las Unidades Sedimentarias son Unidad | (1354-1065.5cm) Unidad Il (1065.5-566 cm), Unidad 111 (566-364 cm) Unidad 1V (364-57 cm).
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bioestratigraficas de diatomeas. (Anexo 37). Estos indices IAF de la Zona 3
fueron significativamente mayores que enla Zona 1 y la Zona 2. Enel caso de los
indices IAF de escamas, solamente los indices IAF de escamas totales presentaron
diferencias significativas entre las Zonas bioestratigraficas de diatomeas; los
indices IAF de escamas totales en la Zona 3 fueron significativamente mayores
que en la Zona 2, y en la Zona 1 fueron significativamente mayores que en la

Zona 2 (Anexo 37).

4.3.3.2. Indices de preservacion de vértebras en el testigo CD0701

Los indices IAF de vértebras presentan una alta variabilidad a lo largo y por
Unidades Sedimentarias (I, I, y Ill) del testigop CD0O701 (Figura 19). El indice
IAF de veértebras de anchoveta presentan una tendencia a disminuir desde la base
del testigo (IAF=3) hasta los ~17 cm (~1.5), sequido de un aumento hasta los ~13
cm, luego disminuyen hasta los ~8 cm, y nuevamente aumentan hasta el tope del
testigo. Los indices IAF de vértebras de merluza exhiben un patrén con tendencia
a aumentar desde la base del testigo (IAF=2) hasta los ~12.5 cm, seguida de una
seccidn con ausencia de observaciones, luego los indices IAF oscilan entre 2 y e
hasta el tope del testigo (Figura 19).

Los indices IAF de vértebras totales muestran mayor variabilidad en la
Unidad 111, seguida de las Unidades | y Il (Anexo 38). Los indices IAF de
vértebras de anchoveta muestran mayor variabilidad en la Unidad 1, seguida de
las Unidades Il y I. Los indices IAF de vértebras de merluza muestran mayor

variabilidad en la Unidad Ill, seguida de las Unidades | y Il. Los indices IAF
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Figura 19. indices IAF de vértebras de peces versus la profundidad en el testigo CD0701.

De izquierda a derecha: indice IAF de \értebras totales (azul oscuro), anchoveta (azul), merluza (verde), sardina (rojo), y en otras vértebras no identificadas (gris
claro). El rango de valores del IAF es de 1 — 4, en 1 la preservacion de escamas es la més alta, en 4 la preservacion de escamas es la mas baja. Las Unidades
Sedimentarias son Unidad | (27-19 c¢cm), Unidad 1l (19-16 cm), y Unidad Il (16-0 cm). La seccion achurada (19-16 cm) corresponde a una seccion con sedimentos
consolidados.

83



de otras vértebras muestran mayor variabilidad en la Unidad 111, seguida de las

Unidades I y Il (Anexo 38).

4.4. Flujos de escamas y restos 6seos de peces asociados a periodos climaticos

desde la dltima deglaciacion

El rango de edad (18 — 10.3 ka BP) en el testigp M772-029 se asoci6 a los
periodos climaticos de escala milenial y multisecular (Shakun et al., 2012; Shakun
& Karlson, 2010; Alley & Clark, 1999) que se indican a continuacion: el Early
Last Deglaciation (ELD, 18-17.5 cal. ka BP), el Oldest Dryas (OD, 17.5 - 14.5
cal. ka BP), el Bglling-Allergd (B-A, 14.5 - 12.9 cal. ka BP), el Younger Dryas
(12.9 - 11.5 cal. ka BP), y el inicio del Holoceno (Earliest Holocene, EH, 11.5 -
10.3 cal. ka BP). El periodo climatico que abarca el dltimo ciento de afios se
defini6 como Ultimo Siglo (Last Century, LC, afios AD) en el testigo corto
CD0701.

Adicionalmente, para el testigo corto CD0701 se estimaron los siguientes
periodos climaticos: el Late Younger Dryas (LYD, 11.8 - 11.5 cal. ka BP), y
posiblemente el Holoceno medio (Middle Holocene, MH, ~8 -5 ka BP) (ver
3.3.1).

Las escamas de anchoveta y merluza predominaron en los testigos M772-
029 y CDO0701 asociados a los diferentes periodos climaticos (Figura 20). En el
ELD y OD asociado al testigo M772-029 predominaron las escamas de anchoveta
con 62.1% y 57% respectivamente, seguida de las de merluza con 26.6% y 37.4%

respectivamente. En contraste en el B-A, YD, y EH predominaron la escamas de
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Figura 20. Porcentajes de escamas por especie y por periodos climaticos en los testigos
M772-029 y CDO701.

Escamas de anchoveta (A), merluza (M), sardina (S), jurel (J), caballa (C), y otras no identificadas
(0O). Periodos climéticos en testigp M772-029: ELD, Early Last Deglaciation (18.05 — 17.5 cal. ka
BP); OD; Oldest Dryas (175 - 14.5 cal. ka BP); B-A, Bglling-Allergd (14.5 - 129 cal. ka BP);
YD, Younger Dryas (12.9 - 115 cal. ka BP); EH, y Earliest Holocene (11.5 - 10.3 cal. ka BP).
Periodos climéticos en testigo CD0701: Late Younger Dryas (LYD, 11.8 - 11.5 cal. ka BP); MH,
Middle Holocene (supuesto); y LC, Last Century (1900 AD - Presente).
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merluza con 52.9%, 54.1%, y 63.2% respectivamente, seguida de las de anchoveta
con 41.3%, 39.4%, y 33% respectivamente.

En los periodos climaticos LYD y LC asociados al testigp CDO0701, las
escamas de merluza predominaron en nimero con 54.2% (n=14) y 36.2% (n=32)
respectivamente, seguida por las de anchoveta con 12.9% (n=14) y 34% (n=32)
respectivamente. (Figura 20).

En el periodo MH supuesto del testigp CD0701 se observaron los mas
bajos nimeros de escamas en general, con predominancia de escamas de caballa
(59.6%, n=6), seguida de merluza (8.5%, n=6), y anchoveta (6.4%, n=6),
considerando que un 25% pertenecieron a otras escamas no identificadas (Figura

20).

4.4.1. Flujos de escamas asociados a periodos climaticos desde la tltima

deglaciacién

Los flujos de escamas (NE.10%.cm™.afio™®) de peces exhiben una alta vasriabilidad
en los testigos compuestos M772-029 y CDO0701 asociados a los periodos
climaticos (Figura 21). Los flujos de escamas de anchoveta muestran una alta
variabilidad y valores maximos desde el inicio del ELD hasta el final del OD. Los
flujos de escamas de anchoveta fueron bajos durante el B-A, aumentando
ligeramente durante el YD, luego disminuyendo durante el EH; estos flujos en el
LC alcanzan hasta un orden de magnitud superior a los del inicio del EH (Figura
21). Los flujos de escamas de merluza exhiben un patron con una tendencia

similar al de los flujos de escamas de anchoveta, pero con
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Figura 21. Flujos de escamas de peces versus la edad asociados con los periodos
climaticos globales en los testigos M772-029 y CD0701.

De arriba hacia abajo: Flujos de escamas de peces totales (azul oscuro), de anchoveta
(azul), merluza (verde), sardina (rojo), jurel (verde claro), caballa (rosado), de otras
escamas no identificadas (gris claro), y de fragmentos de escamas de anchoveta y
merluza. Los periodos climaticos (definidos en la figura 20) son indicados en el panel
superior (letras de color gris). Las lineas representan a los promedios moviles cada cinco
pasos.
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menor orden de magnitud durante el ELD y OD. Los flujos de escamas de sardina,
jurel y de caballa siguen el mismo patrén descrito arriba, pero con menos
observaciones y casi totalmente ausente durante el B-A. Los flujos de escamas
fragmentadas de anchoveta muestran un patron con tendencia similar a los de las
escamas enteras de anchoveta durante el ELD, OD, y el LC, y con muy bajos
valores durante el B-A, YD, y el EH (Figura 21).

Los flujos de escamas totales, de anchoveta, sardina, y de otras escamas no
identificadas presentaron diferencias altamente significativas entre los diferentes
periodos climaticos (Tabla 5, Anexo 39). Los flujos de escamas totales y de
anchoveta en el OD y ELD fueron significativamente mayores que en los demas
periodos climaticos; en el LC y YD fueron significativamente mayores que en el
EH. Los flujos de escamas de sardinas en el OD fueron significativamente
mayores que en el LC, y en el LC fueron significativamente mayores que en el
ELD, YD, B-A yel EH. Los flujos de escamas de otras especies (no identificadas)
en el OD fueron significativamente mayores que en el LC, y en el LC fueron
significativamente mayores que en el B-A, ELD, YD y el EH (Tabla 5, Anexo
39).

Lo promedios de los flujos de escamas enteras y fragmentadas de
anchoveta tienden a disminuir desde el ELD hasta el LC. Los promedios de los
flujos de escamas de merluza exhiben cambios sin un patron definido entre los
periodos climaticos. En cambio, los promedios de los flujos de otras escamas (no
identificadas), muestran una tendencia a aumentar desde el ELD hasta el LC,

siendo evidentemente muy alto en el LC respecto a los otros periodos (Anexo 39).
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Tabla 5. Diferencias de los flujos de escamas de anchoveta, merluza y otras (no
identificadas) entre periodos climéaticos segun el analisis de varianza de una via de
Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney.
Los flujos de escamas son del total de escamas (FET), anchoveta (FEA), merluza (FEM),
y de otras escamas no identificadas (FEQ). Periodos climaticos: ELD, Early Last
Deglaciation; OD, Oldest Dryas; B-A, Bglling-Allered; YD, Younger Dryas; EH, Early
Holocene; LC, Last Century. N=290.

s Anova Kruskal i
Intervalos climaticos . Grupos Homogéneos
Flujos Wallis

IC EH YD BA OD ELD H® p (0<0.05)

FET 4234 1284 2322 1506 28199 4650 6261 <0.001 EH BA YD LC ELD OD

FEA 3441 1126 2240 2047 28114 5227 69.99 <0.001 EHBA YD LC ELD OD

FEM 5196 2784 3501 2794 24305 3615 4.32 0.505
FES 6083 2720 3130 3128 23307 3827 56.97 <0.001 EH BA YD ED LC oo
FEJ 4448 2780 3339 3336 24389 3903 4.06 0.541
FEC 5123 2760 31786 3312 24088 3734 8.08 0.152

FEO 6753 2805 3201 3397 22744 3295 4587 <0.001 EH YD ED BA LC OD

Las relaciones entre las escamas de peces de diferentes especies son muy débiles
pero significativas (Tabla 6). Las escamas de anchoveta no mostraron relacion
con las escamas de sardina, ni con ninguna especie oceanica (jurel y caballa). Las
escamas de anchoveta mostraron relacién (r=0.13, p=0.022) Unicamente con las
escamas de merluza. Las escamas de sardina exhiben relacion (r=0.13, p=0.026)
con otras escamas (no identificadas). La correlacion mas alta encontrada (r=0.31,
p<0.001) fue entre las escamas de jurel y caballa (Tabla 6).

Los cocientes de escamas a escamas (NE/NE) de anchoveta al total
muestran maximos durante el ELD y OD, y mucha variabilidad Unicamente
durante el ELD, luego estas disminuyen a través del B-A hasta el final del YD, y

aumentan ligeramente durante el EH (Figura 22). Los cocientes NE/NE
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Tabla 6. Coeficientes de Correlacién (r) entre los flujos de escamas de las diferentes
especies de peces en los testigos M772-029 y CD0701 compuestos.

En negrita se indican la variabilidad compartida significante después de la correccién
para comparaciones multiples (p<0.0083). Se indica el nivel de probabilidad p<0.05 (*).

Totales Anchoveta Merluza Sardina Jurel Caballa Otras
1
Totales
p: _—
0.68 1.00
Anch
nchoveta £=0.00 p= —
0.61 0.13 1.00
Merluza 0 . .
sardina 0.07 0.00 -0.01 1.00
p=.253 p=.939 p=.893 p=---
Jurel 0.11 -0.02 0.10 -0.04 1.00
p=.065 p=.713 p=.086 p=.510 p=--
Caballa 0.04 -0.09 0.03 0.04 0.31 1.00
p=.537 p=.113 p=.567 p=.467 p=.000 p=--
Otras 0.13 -0.01 0.08 0.13 -0.02 0.08 1.00
* p=.863 p=.180 * p=.759 p=.160 p=---

de anchoveta al total presentaron diferencias altamente significativas entre los
periodos climaticos.de interés; estos cocientes en el OD y el ELD fueron
significativamente mayores que en el B-A, YD, LC y el EH (Tabla 7). Los
cocientes NE/NE de anchoveta a merluza exhiben maximos durante el ELD, OD,
YD, y el LC; los minimos valores se observan durante el B-A y el EH (Figura
22). Los cocientes NE/NE de anchoveta a merluza presentan diferencias
significativas entre los periodos climaticos de interés; estos cocientes en el OD
fueron significativamente mayores que en el B-A (Tabla 7).

En el testigp CDO0701, los flujos de escamas de anchoveta durante el
altimo siglo presentan un patron con una tendencia a aumentar desde los ~1900
AD (16 cm) hasta alcanzar un maximo hacia 1935 AD, seguido de una
disminucion hasta la actualidad (Figura 23). El flujo de escamas de merluza
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Figura 22. Cocientes de escamas: escamas (NE/NE) versus la edad asociados con los
periodos climéaticos globales en los testigos M772-029 y CD0701.

De arriba hacia abajo: NE/NE de anchoveta al total, NE/NE de anchoveta a merluza,
NE/NE de anchoveta a otras no identificadas. Los periodos climaticos (definidos en la
figura 20) son indicados en el panel superior (letras de color gris). Las lineas representan
a los promedios maéviles cada cinco pasos.

exhibe un patron con una tendencia similar al de los flujos de escamas de
anchoveta. El flujo de escamas de sardina muestra los valores maximos hacia
1920 — 1950 AD, aunque con niveles inferiores a los flujos de las escamas de
anchoveta. El flujo de otras escamas no identificadas presenta un patrén con una
tendencia a disminuir desde los 1900 AD hasta 1970 AD, seguido de un aumento
hasta 1985 AD, y luego tiende a disminuir nuevamente hasta la actualidad

(Figura 23).
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Tabla 7. Diferencias de los cocientes escamas a ecamas NE/NE entre los periodos
climaticos de interés en los testigos M772-029 y CD0701 segln el analisis de varianza de
una via de Kruskal Wallis.
Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney,
ordenados de menor a mayor los cocientes de la mediana. Los numeros entre paréntesis
son los “n” validos en cada grupo. Los periodos climaticos son como en la Tabla 5.

Intervalos climaticos

Anova Kruskal

Grupos Homogéneos

Razones Wallis
IC EH YD BA OD ED HQ) D (a<0.05)
NENE 1643 365 1668 1843 17718 3561 3919 <0.001 EM Lc YD BA ELD OD
& 06 @) (18 (200 (135)  (25)
NE/NE 1158 358 699 664 5352 950 1106 0.05 EH BA YD ELD LC OD
a.m —_— _—
(20) (7) (13) (13) (70) (12)
NE/NE 363 32 125 142 513 51 257 0765
CRY (1) 1 (4) (6) (19) 2
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Figura 23. Flujos de escamas de peces durante el ltimo siglo (afios AD) en el testigo CD0701.
Las lineas representan los promedios moviles en cinco pasos.
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4.4.2. Flujos de vértebras asociados a periodos climaticos desde la Gltima

deglaciacién

El flujo de vértebras exhibe una alta variabilidad en los testigos M772-029 y
CDO0701 con la dominancia del flujo de vértebras de anchoveta sobre el de
merluza en la mayoria de los periodos climaticos, excepto durante el LC, cuando
la dominancia es del flujo de otras vértebras no identificadas (Figura 24, Figura
25). El flujo de vértebras de anchoveta en el testigop M772-029 muestra una mayor
variabilidad y maximos durante el ELD y el OD, seguida de una disminucion
durante el B-A, y luego tienden a aumentar desde finales del B-A hasta inicios del
EH, y nuevamente vuelven a disminuir. Durante el LC el flujo de vértebras de
anchoveta exhibe mayores valores que en el B-A, YD, y EH (Figura 25). El flujo
de vértebras de merluzas mostra un patrén similar al de las de anchovetas durante
el ELD y OD, pero con muy pocas observaciones en dichos periodos, y ausente en
el YD y el EH (Figura 25). El flujo de otras vértebras (no identificadas) muestra
mayor similitud con el patrén del flujo de vértebras de anchoveta durante el B-A,
YD, y EH que enel ELD y OD. Durante el LC el flujo de otras vértebras exhibe
un orden de magnitud mayor que en el resto de los periodos climaticos (Figura
25).

Los promedios de los flujos de vértebras de anchoveta y de espinas
totales exhiben un patrén con tendencia a aumentar desde el ELD hasta el LC. Los
promedios de los flujos de vértebras totales, vértebras de merluza, y de huesos
presentan una tendencia a disminuir desde el ELD hasta el EH, luego aumentan en

el LC. El flujo de otras vértebras (no identificadas) aumenta ligeramente desde el
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Figura 24. Porcentajes de vértebras por especie y por periodos climéticos en los testigos

M772-029 y CDO0701.

Vértebras de anchoveta (A), merluza (B), sardina (S) y otras vértebras no identificadas

(O). Los periodos climaticos (ELD, OD, B-A, YD,

figura 20.

EH, etc.) son definidos como en la
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Figura 25. Flujos de vértebras de peces por especie versus la edad asociados con los
periodos climéticos en los testigos M772-029 y CD0701.

De arriba hacia abajo: Flujos de vértebras totales (azul oscuro), de anchoveta (azul),
merluza (verde), y de otras escamas no identificadas (gris claro). Los periodos climéticos
(definidos en la figura 20) se indican en la parte superior (ELD, OD, B-A, YD, etc.).

ELD al OD, seguido de una disminucion hasta el EH, luego aumenta en el LC.
(Anexo 40).

Los flujos de vértebras totales y de otras vértebras (no identificadas)
presentan diferencias altamente significativas entre los diferentes periodos
climaticos (Tabla 8, Anexo 40). El flujo de vértebras totales en el OD es

significativamente mayor que en el LC; este flujo en el LC es significativamente
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mayor que en el ELD, YD, B-A y EH; y en el YD es significativamente mayor
que en el EH. El flujo de vértebras de anchoveta no presenta diferencias
significativas entre los diferentes periodos climaticos. El flujo de vértebras de
otras vértebras (no identificadas) en el OD es significativamente mayor que en el
LC y BA, este flujo en el LC es significativamente mayor que en el B-A, YD,

ELD yel EH (Tabla 8, Anexo 40).

Tabla 8. Diferencias de los flujos de vértebras entre periodos climaticos de interés en los
testigos M772-029 y CD0701 segun el analisis de varianza de una via de Kruskal Wallis.
Los grapos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney.
Los grupos se ordenaron de menor a mayor de la media. Los Flujos de vértebras son del
total de vértebras (FAT), anchoveta (VA) y de otras vértebras no identificadas (EVO).
Periodos climaticos como en Tabla 5.

L. Anova Kruskal i
Intervalos climaticos . Grupos Homogéneos
Flujos Wallis

LC EH YD BA OD ELD H®) p (0<0.05)

FVT 7707 2419 3512 3257 21494 3807 52,62 <0.001 EH BA YD ED LC OD

FVA 5394 2747 4018 3489 22576 3973 10.65 0.059

FVO 7900 2665 3427 3766 21190 3247 7801 <0.001 FEH ED YD BA LC OD

Las escasas observaciones de vértebras de merluza, imposibilit6 determinar una
relacion consistente entre el flujo de vértebras de merluza y el flujo de vértebras
de anchoveta. En cambio, si fue posible determinar la relacion entre el flujo de
veértebras de anchoveta y el flujo de otras vértebras no identificadas; esta relacion

resulta débil pero significativa (r=0.12, p<0.05).

97



Los flujos de vértebras muestran una alta variabilidad en el testigop CD0701
asociado al periodo climatico LC, 1.9 ka AD — presente (Figura 26). El flujo de
vértebras de anchoveta exhibe un patron con tendencia a aumentar desde los 1900
AD hasta la actualidad, con tres valores maximos hacia ~1910-1920 AD (15
NV.10%.cm?2afio™), ~1955-1965 AD (20 NV.10°.cm?afio™), y 2000-20010 AD
(25 NV.10%.cm™afio™), y dos valles pronunciados entre ~1925-1950 AD, ~1970-
198 AD (Figura 26). El flujo de vértebras de merluza exhibe un patrén con
tendencia a disminuir desde 1900 AD hasta la actualidad, con tres maximos ~1910
(~18 V.10%.cmafio), ~1950 (~10 V.10%.cm?2afio™®), y 1975 AD (~12 V.10°.cm’
2afio), y tres depresiones pronunciadas hacia 1940 AD, 1960, y entre ~1990 -
~2010 AD (Figura 26). El flujo de otras vértebras (no identificadas) exhibe
mayor rango de valores (entre 0 y ~55 NV.10%.cm™.afio™) respecto al flujo de
vértebras de anchoveta y merluza. Ademas exhibe un patron con tendencia a
disminuir desde los 1900 AD hasta la actualidad, con dos maximos hacia 1920

AD y 1960 AD respectivamente (Figura 26).
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Figura 26. Flujos de vértebras de peces por especie versus la edad (afios AD) en el testigo CD0701.
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4.5. Indicadores de preservacion de escamas y restos 6seos de peces asociados a

periodos climéaticos desde la ultima deglaciacion

4.5.1. Cocientes de escamas:vértebras de peces asociados a los periodos

climaticos

Los cocientes NE/NV presentan una alta variabilidad en los testigos compuestos
M772-029 y CD0701 asociados a los periodos climaticos de interés (Figura 27).
Los cocientes NE/NV del total de especies de peces y de anchoveta exhiben
maximos valores durante el OD, seguido del YD, ELD, B-A, y EH. Durante el LC
los cocientes NE/NV totales y de anchoveta muestran maximos valores,
alcanzando un orden de magnitud similar al de los maximos durante el EH y OD
respectivamente (Figura 27). Los cocientes NE/NV del total de especies y de
anchoveta presentan diferencias altamente significativas entre los diferentes
periodos climaticos de interés en los testigos M772-029 y CD0701 (Anexo 41).
Los cocientes NE/NV del total de especies en el OD son significativamente
mayores que en los periodos climaticos B-A, LC, YD yenel EH; enel ELD y B-
A son significativamente mayores que en el LC. Los cocientes NE/NV de
anchoveta en el OD son significativamente mayores que en los periodos
climéticos LC, B-A, YD y EH (Anexo 41).

Los cocientes de escamas enteras a escamas fragmentadas (NE./NEy) del
total de especies y de anchoveta exhiben minimos durante el ELD y OD,
aumentando hasta alcanzar un maximo hacia ~14.2 cal. ka BP en el B-A, seguida
de una disminucién hasta el final del B-A, luego aumentan hasta los. ~11.6 cal. ka

BP, y nuevamente disminuyen hacia el EH (Figura 27). En el LC los cocientes
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Figura 27. Cocientes de escamas: vértebras, escamas enteras: escamas fragmentadas de
peces versus la edad en los testigos M772-029 y CD0701.

De arriba hacia abajo se exhiben los cocientes de escamas a vértebras de todas las
especies (NE/NV,, marcas color azul oscuro), de anchoveta (NE./NV,, azul), y de otros
peces no identificados (NE,/NV,, gris); seguida de los cocientes de escamas enteras a
escamas fragmentadas (NE. / NEy) del total de especies (azul oscuro), y de anchoveta
(azul). Los periodos climéaticos (definidos en la figura 20) son indicados en el panel
superior (letras grises). Las lineas representan los promedios moviles cada 5 pasos.
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NE./NE; del total de especies y de anchoveta muestran niveles similares a los del
EH (Figura 27). Los cocientes NE/NE; del total de especies presentaron
diferencias altamente significativas entre los periodos climaticos de interés
(Anexo 42). Esos cocientes en el OD y LC fueron significativamente mayores que
en los periodos B-A, YD y EH; en el B-A y YD fueron significativamente
mayores que en el ELD; yen el ELD fueron significativamente mayores que en el
EH (Anexo 42). Los cocientes NE./NE; de anchoveta presentaron diferencias
significativas entre los periodos climaticos de interés; estos cocientes en el OD
fueron significativamente mayores que en el YD y B-A; en el YD fueron
significativamente mayores que enel ELD; y en el ELD fueron significativamente

mayores que en el B-A (Anexo 42).

4.5.2. Indices de preservacion de escamas de peces asociados a los periodos

climaticos

Los indices IAF de escamas presentan variabilidades notablemente diferenciadas
entre el ELD y OD versus el B-A, YD y EH (Figura 28). El indice 1AF de las
escamas totales presenta un patrén con una tendencia a disminuir durante el OD
desde los 17.2 cal. ka BP hacia 15.3 cal. ka BP, seguido de un aumento durante el
B-Ay YD hasta los 11.7 cal. ka BP, luego disminuye en el EH hasta los 10. 6 cal.
ka BP (Figura 28). Los indices IAF de escamas de anchoveta y de merluza exhibe
un patron con tendencia similar al del indice IAF de escamas totales (Figura 28).
El indice IAF de escamas totales, escamas de anchoveta, merluza durante el LC

disminuye desde los 1900 afios AD hasta los 2000 afios AD (Figura 28).
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Figura 28. Indices |AF de escamas de peces versus la edad en los testigos M772-029 y
CDO0701.

De arriba hacia abajo: indice IAF de escamas totales (cruces azul oscuro), anchoveta
(azul), merluza (verde), sardina (rojo), jurel (verde claro), caballa (rosado) y en otras
escamas no identificadas (gris). Los periodos climaticos (definidos en la figura 20) son
indicados en el panel superior (letras grises).
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Los indices IAF de escamas presentan mayor variabilidad en ciertos periodos
climaticos que en otros periodos climaticos (Anexo 43). El indice IAF de escamas
totales presenta mayor variabilidad durante el EH, seguido en sentido decreciente
durante el ELD, OD, LC, YD y B-A (Anexo 43). El indice |AF de escamas de
anchoveta muestra mayor variabilidad durante EH, seguido en sentido decreciente
durante el ELD, LC, YD, OD y B-A. El indice IAF de escamas de merluza
presenta mayor variabilidad durante el EH, seguido en sentido decreciente el
indice IAF durante el OD, ELD, YD, LC y B-A. El indice IAF de otras escamas
(no identificadas) presenta mayor variabilidad durante el EH, seguido en sentido
decreciente el indice IAF durante el OD, LC, YD, B-A y ELD (Anexo 43).

Los indices IAF de escamas totales presentan diferencias altamente
significativas entre los diferentes periodos climaticos; estos indices IAF en el OD
son significativamente mayores que en los periodos LC, ELD y YD (Tabla 9,
Anexo 44). Los indices IAF de escamas de anchoveta en el OD son
significativamente mayores que en el periodo LC (Tabla 9, Anexo 44). Los
indices IAF de otras escamas (no identificadas) en el LC son significativamente
mayores que en los periodos OD y EH; en el B-A y YD son significativamente
mayores que en el EH (Tabla 9, Anexo 44).

Los indices IAF de escamas fragmentadas del total de especies y de
anchoveta presentaron diferencias altamente significativas entre los periodos
climaticos (Tabla 9). Los indices IAF de escamas fragmentadas del total de
especies en el OD fueron significativamente mayores que en el resto de los

periodos. Los indices IAF de escamas fragmentadas de anchoveta en el OD son
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significativamente mayores que en el LC; en el LC son significativamente

mayores que en los periodos ELD, YD, B-A 'y EH (Tabla 9).

Tabla 9. Diferencias de los indices |AF de escamas entre los periodos climaticos de
interés segun el analisis de varianza de una via de Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney,
ordenados de menor a mayor de acuerdo a la mediana. Los indices | AF son en escamas
totales (T), en escamas de anchoveta (A), en escamas de merluza (M), en otras escamas
(0), en escamas fragmentadas totales (Ty), en escamas fragmentadas de anchoveta (Ay).
Los numeros entre paréntesis son los “n” validos en cada grupo. Los Periodos climéticos
son como en Tabla 5.

Anova Kruskal
Wallis

L.C EH YD BA OD ELD H(5) p (0<0.05)

IAF Intervalos climaticos Grupos Homogeéneos

escamas

T 5425 2022 3786 3230 18588 4078  20.26 0.001 EH BA YD ELD LC OD
(32) (17) (22) (22) (153) (26) -

A 3576 669 2466 2563 14429 3095 12.2 0.032 EH YD BA ELD LC OD
(26) ) (18) (20) (135) (25) -

M 2274 1259 1734 1289 7244 1252 29 0.715
(26) (16) (17) (15) (86) (13)

o) 894 35 161 184 513 45 231 <0.001 EH ELD YD BA OD LC
1) & (5) 6 (22) (@ _ —

T 6197 1447 1910 1673 14186 3029 66.8 <0.001 EH BA YD ELD LC OD
(32) (12) (@16) (15) (139) (24) -

As 5622 1239 1738 1698 13600 2439 65.64 <0.001 EH BA YD ELD LC OD
(31) (10) (16) (15) (135) (22) —

Los indices IAF de escamas presentan diferencias significativas entre escamas de
merluza y escamas de anchoveta a lo largo de los testigos compuestos M772-029
y CDO0701 (Tabla 10). Los indices IAF de las escamas de anchoveta son
significativamente mayores que en las escamas de merluza a lo largo de los
testigos compuestos. Sin embrago, considerando a cada periodo climatico como

series de datos independientes, los indices IAF presentan diferencias no
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significativas entre las escamas de merluza y escamas de anchoveta en cada uno

de los periodos climaticos (Tabla 10).

Tabla 10. Diferencias de los indices |AF entre escamas de anchoveta y merluza en los
testigo M772-029 y CD0701 de acuerdo a la prueba U de Mann-Whitney.

Los numeros entre paréntesis son los “n” validos en cada grupo. LC, EH, YD, BA, OD y
ELD son los periodos climaticos como en la Tabla 5.

Escamas U Mann-Whitney (0<0.05)
IAF en escamas
Anchoveta Merluza U Z p

IAE-LC 698 681 329.5 0.16 0.876
(26) (26)

IAF-EH 73 204 44.5 -0.77 0.442
(7 (16)

IAE-YD 290 340 119.0 -1.12 0.262
(18) @

IAE-BA 356 274 146.0 -0.13 0.894
(20) (15)

IAE-OD 14204 10328 5023.5 -1.69 0.092
(135) (86)

IAF-ELD 460 281 135.0 -0.85 0.397
(205) (147)

4.5.3. Indices de preservacion de vértebras asociados a los periodos climaticos

Los indices IAF de vértebras presentan mayor variabilidad durante el ELD y OD
que en los otros periodos climaticos en el testigo M772-029 y CD0701 (Figura
29). El indice IAF de vértebras totales y de vértebras de anchoveta presentd un
patrén con una tendencia a disminuir durante el ELD y OD desde los 18.05 +3.78
cal ka BP hasta los 15.2 +1.68 cal. ka BP, seguido de un aumento hasta los 14.8
+1.42 cal. ka BP, luego continia con un horizonte constante durante el B-A, y el
YD, y seguida nuevamente de una disminucién hacia el EH. Los indices IAF de

vértebras totales, vértebras de anchoveta, merluza y otras no identificadas en el
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LC presentaron niveles asociados a menor preservacion muy similar a los indices

IAF enel ELD (Figura 29).
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Figura 29. indices de I AF de vértebras de peces versus la edad en los testigos CD0701 y
M772-029.

De arriba hacia abajo: indice IAF de vértebras de todas las especies (azul oscuro),
anchoveta (azul), merluza (verde), y de otras vértebras no identificadas (gris). Los
periodos climéticos (definidos en la figura 20) son indicados en el panel inferior (letras
grises).

Solamente los indices IAF de vértebras totales, y de otras vertebras (no
identificadas) presentaron diferencias altamente significativas entre los periodos

climaticos de interés (Tabla 11, Anexo 45). Los indices IAF de vértebras totales
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en el OD fueron significativamente mayores (indicando menor preservacion) que
en otros periodos climaticos, seguidos en sentido decreciente los indices IAF
durante el LC y el ELD; y luego por los indices IAF de vértebras durante YD y
BA (Tabla 11, Anexo 45). Los indices IAF de otras vértebras (no identificadas)
en el LC fueron significativamente mayores que durante otros periodos
climaticos, seguidos en sentido decreciente por los indices IAF durante el OD,

BA, YD y ELD (Tabla 11, Anexo 45).

Tabla 11. Diferencias de los indices IAF de vértebras entre los periodos climaticos de
interés segun el analisis de varianza de una via de Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney,
ordenados de menor a mayor indice IAF de la mediana. Los indices |AF son de vértebras
totales (T), de vértebras de anchoveta (A), de otras vértebras (O). Los ndmeros en
paréntesis son los “n” validos en cada grupo. Los Periodos climéaticos son como en la
Tabla 5.

Anova Kruskal

Intervalos climaticos .
IAF Wallis

Grupos Homogéneos

vértebras
LIC EH YD BA OD ELD H(5) p (0:<0.05)

T 4327 1201 1723 1655 7337 1903 31.9%4 <0.001 EH BA YD ELD LC OD
(32) (12) (16) (15) (139) (24) — =

A 2516 962 1770 1700 5286 1298 7.09 0.214
(32) (12) (16) (15) (139) (24)

2110 346 450 4925 1940 440 23.97 <0.001 EH ELD YD BA OD LC_
(32) (12) (16) (15) (139) (24) = - =

El indice IAF de vértebras totales presentd mayor variabilidad durante el EH,
seguido en sentido decreciente los indices IAF durante el OD, LC, ELD, YD y el
B-A (Anexo 46). El indice IAF de vértebras de anchoveta presentd mayor
variabilidad durante el LC, seguido en sentido decreciente los indices |AF durante

el EH, OD, ELD, YD y el B-A. El indice IAF de otras vértebras (no identificadas)
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presentd mayor variabilidad durante el EH, seguido en sentido decreciente los

indices IAF durante el LC, OD, ELD, B-Ay YD (Anexo 46).

4.5.4. Cocientes de escamas de anchoveta a escamas de otras especies en

muestras agrupadas

Los cocientes de escamas a escamas (NE/NE) calculados en muestras agrupadas
(ver metodologia en seccion 3.5), varian a escala milenial en los testigos M772-
029 y CDO0701 asociados a los periodos climaticos de interés (Figura 30). Los
cocientes NE./NE; exhiben un patrén con una tendencia a aumentar durante el
ELD desde los 18.05 £3.77 cal. ka BP hasta los 16.1 +2.31cal. ka BP en el OD,
seguida de una disminucion hasta el final del B-A (12.9 +0.54 cal. ka BP), luego
aumentan hasta los 11.9 cal. ka BP en el YD, y nuevamente disminuyen hacia el
EH. Esos cocientes durante el LC tienden a aumentar desde los 1900 AD hasta el
presente (Figura 30). Los cocientes NE.//NE., y NE./NE, muestran un patrén con
tendencia similar al de los cocientes de escamas de anchoveta a escamas totales
(Figura 30).

Los cocientes de escamas de anchoveta al total de escamas (NE/NE),
escamas de anchoveta a escamas de merluza (NE/NE) en las muestras agrupadas
presentan diferencias significativas entre los periodos climaticos en los testigos
M772-029 y CD0701 (Anexo 47). Los cocientes NE/NE de anchoveta al total
durante el OD y ELD son significativamente mayores que durante el LC y EH.
Los cocientes NE/NE de anchoveta a merluza durante el OD y ELD son
significativamente mayores que durante el EH; esos cocientes durante el ELD

fueron significativamente mayores que durante el LC (Anexo 47).
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Figura 30. Cocientes de escamas de anchoveta a escamas de otras especies en muestras
agrupadas versus la edad en los testigos M772-029 y CD0701.

Los periodos climéaticos (definidos en la figura 20) son indicados en el panel superior
(letras grises).

4.5.5. Indicadores de preservacion de escamas y vértebras en muestras

agrupadas

Los cocientes NE/NV muestran mayor variabilidad milenial respecto a los indices
IAF de escamas y vértebras, calculados en muestras agrupadas (ver metodologia

en seccion 3.5) en los testigos M772-029 y CD0701 asociados a los periodos
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climaticos de interés (Figura 31). En el ELD desde los 18.05 +3.77 ka BP hasta
los 17.5 £3.35 ka BP, los cocientes NE/NV del total y de anchoveta tienden a ser
menores, los indices IAF de escamas de anchoveta, otras escamas no
identificadas, vértebras totales, y de otras vértebras no identificadas tienden a ser
relativamente mayores, que en el OD, indicando que las menores abundancias de
escamas estan explicadas por una menor preservacion en el ELD respecto al OD
(Figura 31).

En el OD, desde 17.5 ka BP hasta 14.5 ka BP los cocientes NE/NV son
significativamente mayores (Anexo 48) asociados a una mejor preservacion de las
escamas Y vertebras (Figura 31). En este periodo de tiempo los cocientes NE/NV
del total y de anchoveta son significativamente mayores que en el LC y que en el
B-A, YD y EH respectivamente (Anexo 48). Al mismo tiempo durante el OD los
indices IAF de escamas y vértebras tienden a ser menores respecto a los otros
periodos climaticos. Estas observaciones indican que el aumento de las
abundancias de escamas esta explicado por una mejor preservacion.

Durante el B-A desde 14.5 ka BP hasta 12.9 ka BP las disminuciones
abruptas de los cocientes NE/NV estan asociados a un aumento relativo del indice
IAF de escamas y vértebras (Figura 31). En este periodo de tiempo los cocientes
NE/NV del total y de anchoveta son minimos en relacion al resto de periodos
climaticos, mientras que los indices IAF de escamas de anchoveta y de otras
escamas no identificadas, indices IAF de veértebras totales tienden a aumentar en
relacion al OD. Estas observaciones indican que la disminucién de las escamas es

explicada por la disminucion de la preservacion.
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Durante el YD el aumento relativo del cociente NE/NV sucede a la vez
con un aumento relativo de los indices IAF de escamas. Durante el EH la
disminucion de los cocientes NE/NV sucede con la disminucion de los indices
IAF de escamas (Figura 31). Estos resultados indican que los cambios en las
abundancias de escamas no estan explicados por los cambios en la preservacion
durante los periodos de tiempo mencionados. En cambio, durante el LC la
disminucidn de los cocientes NE/NV que sucede a la vez con el aumento relativo
de los indices IAF de escamas, indican que la disminucién de las abundancias de

escamas es explicada por la preservacion.

4.6. Indices de bioturbacion de estructuras sedimentarias

Se obtuvieron 260 y 3 estratos sedimentarios en la determinacion del indice de
bioturbacion en la superficie vertical del sedimento a lo largo de los testigos
M772-029 y CDO0701 respectivamente. De todos los estratos en el testigo M772-
029, Unicamente el estrato 328-323 cm (13.9 — 13.8 cal. ka BP aprox.) presentd
ausencia total de bioturbacion, el cual correspondi6 a la Unidad Sedimentaria IV.
El indice de bioturbacién presentd en general un patrén con una tendencia
a disminuir desde la base hasta la parte superior del testigo (Figura 32). Los
valores del indice bioturbacion en general estan en el rango desde los 0 % hasta
alrededor de los 60 %. Los mayores picos se observaron alrededor de 12.23 m
(61.83 %), 9.92 m (53.10 %), 7.18 m (57.29 %), 5.63 m (45.23 %), 4.66 m (45.06

%)y 1.41 m (42.49 %) (Figura 32).
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Figura 32. indice de bioturbacion en superficie de las estructuras sedimentarias versus la
profundidad (m) (izquierda) y edad (ka BP) (derecha) en el testigo M772-029.

Las unidades sedimentarias son indicadas en el panel de la izquierda (nimeros en
romanos). Los periodos climaticos (definidos en la figura 20) son indicados en el panel de
la derecha (letras grises). Las lineas (color naranja) son los promedios méviles cada 5
pasos. Se evidencia una tendencia de disminucion de la bioturbacion desde los ~18 ka BP
hasta los ~12.9 cal BP, luego aumenta hasta los 11.2 ka BP, finalmente disminuye hacia
la parte superior (~10.3 ka BP) del testigo.

114



El indice de bioturbacion presentd una mayor variabilidad desde la base
hasta los 4. 5 m (~desde 18.05 hasta 14.76 cal. ka BP) del testigo, con un rango de
valores de 10 a 60 % aproximadamente; se observa una disminucién desde la base
hasta los ~8.5 m (~16.11 cal. ka BP), seguido de un aumento hasta los ~5.5 m
(~15.11 cal. ka BP), y luego disminuye hasta ~ 5 m (~14.93 cal. ka BP), y
nuevamente vuelve a aumentar hasta los ~ 4.5 m (14.76 cal. ka BP) (Figura 32).
Esta variabilidad comprende al periodo climatico OD.

Los valores mas bajos del indice de bioturbacion se observaron desde los
4.3 m hasta los 2.6 m (14.7 - 12.9 cal. ka BP aprox.) abarcando la parte superior
de la Unidad Sedimentaria Il y la mitad inferior de la Unidad V. En este periodo
se observo una tendencia de disminucion desde los 4.3 m hasta los 2.6 m. La
duracion de la variabilidad mencionada coincidio con el periodo del Belling-
Allergd (Figura 32). Seguidamente, los valores del indice de bioturbacion
continuaron aumentando alcanzando un pico de ~42 % alrededor de los 1.4 m
(11.3 cal. ka BP), abarcando todo el periodo del YD hasta inicios del EH.
Finalmente, el indice de bioturbacion tiende a disminuir hacia la parte superior del
testigo, coincidiendo aproximadamente con la etapa terminal del inicio del EH
(Figura 32).

Las huellas de macro- y micro-bioturbacion se encontraron en forma
diferenciada, como también en forma mixta. La micro-bioturbacion se observé
generalmente a lo largo de todo el testigo (M772-029), presentandose como Unico
componente de bioturbacidn en 214 estratos a lo largo de todo el testigo, mientras
que la combinacion de micro y macro-bioturbaciéon se encontré en 45 estratos

asociados a las Unidades Sedimentarias I, I, y IV (Anexo 49). La macro-
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bioturbacion se encontr6 como unico componente en la muestra 300-301 cm
asociada a la Unidad Sedimentaria 1V, y en las muestras 1147-1148 cm, 1152-
1153 cm y 1342-1343 cm asociadas a la Unidad I. La bioturbacion de escala
micro presenta un patron con tendencia muy similar al de la bioturbacion total. La
proporcién de macro-bioturbacion fue mayor a la proporcién de micro-
bioturbacion solo en veinte de los cuarenta y cinco estratos con bioturbacion
mixta (Figura 33, Figura 34, Anexo 49).

El indice de bioturbacién a lo largo de los testigos compuestos M772-029
y CDO0701 presentd una correlacion débil pero significante con el flujo de escamas
totales, flujo de escamas de anchoveta, los cocientes NE/NV del total, y con los
cocientes NE/NE anchoveta a total (Anexo 50). El indice de bioturbacion en el
periodo climatico LC presentd una correlacion relativamente mas fuerte con el
flujo de escamas totales (r=-0.50, N= 32, p= 0.003). Durante el EH el indice de
bioturbacidn se correlaciond con el flujo de escamas de merluza (r= 0.67, N= 20,
p= 0.001). Durante el YD la correlacion fue con el flujo de escamas totales (r=
0.62, N= 22, p= 0.002). El indice de bioturbacion en el B-A, OD y el ELD no
presento correlacidn con ninguno de los proxies mencionados (Anexo 50).

Los indices de bioturbacion presentan diferencias altamente significativas
entre los periodos climaticos de interés en los testigos M772-029 y CD0701. Los
indices de bioturbacion durante el OD y ELD son significativamente mayores que
en el resto de los periodos climéaticos. Los indices de bioturbaciénenel LC y YD

son significativamente mayores que en el B-A (Anexo 51, Anexo 52).
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Figura 33. indice de macro y micro-bioturbacion en superficie de estructuras sedimentarias versus la profundidad (m) (izquierda) y edad (ka BP)
(derecha) en el testigo M772-029.
Las unidades sedimentarias son indicadas en el panel de la izquierda (nimeros en romanos). Los periodos climaticos (definidos en la figura 20) son
indicados en el panel de la derecha (letras grises).
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Figura 34. Comparacion entre los parametros sedimentoldgicos y los indices de macrobioturbacion y microbioturbacién versus la edad (cal. ka BP) en el

testigo M772-029.

Las unidades sedimentarias (definidas como en la figura 20) son indicadas en el panel de la izquierda (letras grises). Los periodos climaticos (definidos

como en la figura 47) son indicados en el panel de la derecha (letras grises).

118



V.

DISCUSION

5.1. Problemas y limitaciones de las discontinuidades sedimentarias

Las escamas, vértebras y otros restos 0seos de peces en este estudio han sido
usados para caracterizar el ecosistema peldgico asociado con las surgencias
costeras. En el mejor de los casos la distribucion vertical de estos restos deberian
proporcionar un registro cronoldgico de la productividad biologica en el nicleo de
surgencias frente a Peru, e indirectamente los eventos oceanicos y atmosféricos en
el Sureste del Pacifico. La interpretacion de los registros sedimentarios no resulta
sencilla. Los factores que complican la interpretacion y limitan el estudio son la
resolucion de muestreo, la variabilidad espacial de sedimentacion (transporte
vertical y lateral), discordancias sedimentarias, erosion y re-suspension de los
sedimentos, bioturbacion, disolucién y degradacién de los restos de peces, entre
otros (Field et al., 2009; Salvatteci et al., 2012). Sin embargo, a partir de las
abundancias de las escamas y restos 6seos de peces en los sedimentos con
secuencias laminadas bien preservadas y relativamente continuas (en el presente
estudio desde la dltima deglaciacién ~18.05 cal. ka BP hasta el Holoceno
temprano ~10.3 cal. ka BP) se pueden hacer ciertas aproximaciones sobre la
historia de la productividad secundaria de peces en el sistema de afloramiento
frente a Peru.

Debido a la resolucion de muestreo empleada en este estudio y a la
ausencia de material sedimentario correspondiente a los ultimos miles de afios a
partir de los ~10.3 ka BP hasta el presente, no fue posible resolver eventos de

menos de 100 afios de duracion, ni obtener registros relacionados al Holoceno
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medio y tardio respectivamente, salvo para el Gltimo siglo. La falta de registros
correspondientes al Holoceno medio y tardio imposibilitaron conocer la
variabilidad de las poblaciones de merluza y anchoveta asociada con el régimen
climatico durante esas ventanas de tiempo; en las cuales se sugiere cambios
significantes en la intensidad de la surgencia, TSM, y la historia del ENSO
(Ortlieb et al., 2011; Béarez et al., 2003; Andrus et al., 2002, 2003; Sandweiss et
al., 2001. 1996; Tudhope et al., 2001).

El problema del registro incompleto para los periodos climaticos del
Holoceno medio y Holoceno tardio se intento resolver parcialmente adicionando
un registro obtenido de un testigo corto (CD0701, 0-27 cm de longitud), el cual
abarca aproximadamente los Gltimos 109 + 8 afios (ver seccién 3.3.1 y Figura
23). Este registro fue considerado como un periodo climatico adicional (Gltimo

siglo) a los del testigo M772-029.

5.2. Cambios enel patron y en la tasa de sedimentacion

Los cambios en la tasa de sedimentacion y la tasa de acumulacion de sedimentos
influyen en las abundancias de microfésiles en diferentes maneras; un aumento en
la tasa se sedimentaciébn con mayor aporte orgdnico terrestre propicia la
sedimentacion andxica beneficiando la preservacion de ciertos microfésiles
(Leventer et al., 1983). Por otro lado, un aumento en la tasa de sedimentacidn con
una productividad constante, ocasiona una disminucion de las abundancias de
microfosiles en una columna sedimentaria (Loubere P., 1989). Los cambios en la
tasa de sedimentacion también influyen en el calculo de los flujos de los restos de

peces en los sedimentos (Field et al., 2009; Salvatteci, 2013).
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Las dos tasas de sedimentacion (TS) estimadas a partir de la relacion entre
la edad *C calibrada y la profundidad podrian sugerir un cambio brusco en las
condiciones sedimentarias a escala milenial alrededor de los 14.52 +1.26 ka BP,
gue coincide con la edad estimada del cambio abrupto del nivel del mar asociado
con el retroceso réapido de los glaciares (Meltwater Pulse 1A) (14.6-14.2 ka BP)
(Fairbanks, 1989; Bard et al., 1990, 1996; Clark et al., 1996, 2002; Hanebuth et
al., 2000; Kienast et al., 2003; Weaver et al., 2003; Liu & Milliman, 2004,
Webster et al., 2004; Peltier, 2005; Deschamps et al., 2012).

El cambio en la TS es consistente con las estructuras sedimentarias
observadas a ca. 365 cm de profundidad (14.4 + 0.7 cal. ka BP) en el testigo, ya
que las caracteristicas sedimentolégicas como la densidad, textura y color
cambian. Estos cambios coinciden relativamente con el inicio del B-A (14.5 cal.
ka BP). El tiempo coincidente de dichos eventos son mas que un evento fortuito.
Se sugiere que el enlace clave entre estos eventos fue el aumento acelerado del
nivel del mar de 20 m aprox. en menos de 500 afios (Liu & Milliman, 2004,
Deschamps et al., 2012). Un aumento del nivel del mar repercute en un aumento
en la distancia y tiempo de transporte de los sedimentos desde la capa superficial
de la columna de agua hasta el lecho marino, lo cual explicaria la disminucion en
la TS observada. Otra manifestacion del aumento del nivel del mar es una
plataforma continental mas extensa que favoreceria el bombeo de nutrientes
regenerados y la productividad biologica, propiciando una sedimentacion
predominantemente organica y la generacién de condiciones anoxicas en el fondo.
Esta explicacion es coherente con la disminucion observada del indice de

bioturbacion (ca a 14.5 £ 0.7 cal ka BP) (ver Figura 32, Figura 33, Figura 34).
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El periodo entre 14.6 cal. ka BP y 10.3 cal. ka BP (Anexol2-F 1)
caracterizado por la asociacién de diatomeas que indican intensificacion de las
surgencias costeras (C. Lopez & P. Tapia, en preparacion), tiene su limite basal a
ca. 4 m que esta proximo al inicio de los cambios rdpidos sedimentarios
mencionados arriba. Tanto el periodo entre 15.6 cal. ka BP y 14.6 cal ka BP,
caracterizado por la dominancia de especies de diatomeas asociada con aguas
oceanicas, como el periodo entre 18 cal ka BP y 15.6 cal. ka BP, caracterizado por
la dominancia de especies mixtas de diatomeas asociada con aguas de surgencias
costeras y de ambientes oceanicos corresponden al periodo sometido a una mayor
tasa de sedimentacion (ca. 2.79 + 1.44 mm.afio™, 18 ka BP - 14.5 ka BP). En un
testigo colectado a una profundidad similar frente a Pisco (400 m), Salvatteci
(2013) no detecta cambios en la tasa de sedimentacion para el periodo entre 18 ka
BP y 13 ka BP. Sin embargo, existe un cambio abrupto en el patron de
sedimentacion hacia 14.5 — 15 ka BP, pasando de un régimen de sedimentacién
finamente laminado y rico en dpalo biogénico y alta preservaciéon de Ca, a uno
donde el componente litogénico se incrementa y la estructura sedimentaria pasa a
ser bandeada o con intercalaciones entre bioturbacion y laminaciones. El cambio
rapido en la TS encontrado en el registro de Chimbote (este estudio) y no
encontrado en el registro de Pisco, puede atribuirse a la diferente geomorfologia
del margen continental. Actualmente la plataforma frente a Pisco es angosta (10-
15 millas) y la pendiente plataforma-talud cambia gradualmente, mientras que
frente a Chimbote la plataforma es mucho méas amplia (60 millas
aproximadamente) y con una pendiente muy suave que cambia a abrupta en el

talud (Krabbenhoft et al., 2004; Krissek et al., 1980). La explicacion sobre la
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diferencia en los patrones de sedimentacion entre los testigos colectados frente a
Pisco y Chimbote es que el rapido aumento del nivel del mar a ca. 14.5 ka BP
(Deschamps et al., 2012; Clark et al., 2002) habria desplazado los nucleos de

sedimentacion hacia la costa con mayor influencia frente a Chimbote.

5.3. Cambios en la preservacion y en la abundancia de escamas y restos 0seos de

peces

Los cambios de las abundancias de escamas, vértebras y restos 6seos de peces
encontrados en los sedimentos pueden producirse por cambios en los flujos de los
restos de peces hacia el sedimento y/o por cambios en la preservacion pre y post
sedimentacion de dichos restos (Field et al., 2009, Salvatteci et al., 2012). Altos
flujos de escamas, vértebras y otros restos de peces pueden deberse a un aumento
en la productividad de peces en el sistema 0 a un aumento en la preservacion; pero
también pueden deberse a un aumento en las tasas de acumulacion de sedimento,
0 a una combinacion de los procesos mencionados. Por ello, previa a la inferencia
en la reconstruccién de los cambios en las abundancias de peces en el pasado, es
necesario discriminar el efecto entre los cambios en los flujos y los cambios en la
preservacion (O’Connell & Tunnicliffe 2001; Field et al., 2009; Salvatteci et al.,
2012).

La evaluacion de los flujos, cocientes NE/NV vy los indices IAF de
escamas Yy veértebras revelaron cambios en la preservacion relacionados con los
cambios en la actividad bioturbadora en los sedimentos. A escala milenial el
indice de bioturbacion es un factor no lineal en relacion al flujo de escamas y

vertebras de peces. Por ejemplo, durante el EH y el YD la relacién positiva entre
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el indice de bioturbacion y el flujo de escamas de merluza (Anexo 50) sugiere que
un aumento en las abundancias de escamas de merluza serian el reflejo de un
aumento en las abundancias de merluza debido a la expansién de su distribucion
asociada con la ventilacion de fondo propiciada por la intensa surgencia costera.
Mientras que durante el LC y el OD la relacion negativa de las mismas variables
(Anexo 50) sugiere que las abundancias de escamas de merluza serian el reflejo
de una mayor preservacion propiciada por condiciones andxicas. Los indices IAF
de escamas no se relacionaron con los indices de bioturbacion. En cambio, la
relacion debil pero significante entre el indice IAF de vértebras totales y el indice
de bioturbacién durante el OD (Anexo 50) sugiere que las vértebras reflejarian
mejor que las escamas los cambios en la preservacion. Esto es consistente con las
observaciones de otros investigadores, quienes indican que las vértebras de peces
resisten mejor que las escamas las condiciones desfavorables de preservacion
(Devries & Pearcy, 1982; Field et al., 2009; Salvatteci et al., 2012). Sin embargo,
durante los periodos climaticos diferentes al OD no se encontré relacion
significativa entre los indices IAF de vértebras totales con los indices de
bioturbacion. Esto puede explicarse debido a que durante los periodos en cuestion
el indice IAF de vértebras fue calculado a partir de pocas observaciones,
reduciendo su confiabilidad.

El periodo de tiempo entre 18 — 14.5 cal. ka BP, con la mas alta
preservacion de escamas Yy restos 0seos de peces encontrado en nuestro testigo es
consistente con lo encontrado por Salvatteci (2013). La explicacién a estas
observaciones esta asociada con la disminucidn en el oxigeno disuelto del agua de

fondo inferida a partir de la disminucion del indice de bioturbacién para dicho
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periodo (ver Figura 32, Figura 33, Figura 34). Estos registros son coherentes
con la evidencia de la aceleracion en la desnitrificacion durante el calentamiento
deglacial a escala regional (De Pol-Holz et al., 2006; Hendy & Pedersen, 2006) y
global (Galbraith et al., 2013).

Varios autores sostienen que las escamas de las distintas especies son
alteradas en forma diferente (Field et al., 2009; Salvatteci, 2013). Las escamas de
merluza son propensas a romperse en forma circular siguiendo la orientacion de
los circuli; en cambio las escamas de anchoveta al degradarse son mas propensas
a romperse de acuerdo a la orientacion de los radii. Estas consideraciones podrian
influir en las abundancias de las escamas de peces y en la estimacion de los
indices IAF de las escamas. Sin embargo, la prueba de homogeneidad de U-Mann
Whitney entre los indices IAF de escamas de merluza versus los indices IAF de
escamas de anchoveta revel6 que existen diferencias insignificantes durante cada
periodo climatico (Tabla 10), sugiriendo que estas escamas sufrieron procesos de
degradacion de similar intensidad durante el transcurso del tiempo. Establecida la
similitud de la intensidad de los procesos de alteracion entre las escamas de
merluza y escamas de anchoveta, es confiable comparar los cambios entre el flujo
de escamas de merluza y el flujo de escamas de anchoveta.

Las pocas observaciones de vértebras de merluza no necesariamente
significan una disminucidn en la produccion de peces en el sistema. Por ejemplo
el flujo reducido de vértebras de merluza también puede deberse a su remocion de
los ambientes de sedimentacion por sus depredadores. El calamar gigante
(Dosidiscus gigas) es considerado un depredador importante de la merluza en el

Pacifico norte (Field et al., 2007), y un depredador potencial de la merluza en el
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Pacifico sur oriental (Tam et al., 2008; Arguelles et al., 2008). Ya que la
asociacion de diatomeas indica el predominio de masas de agua oceanicas o
mixtas antes de ca. 14.5 ka BP, es posible que el calamar gigante se distribuyese
mas cerca de la costa, propiciando una mayor depredacion sobre las merluzas.
Debido a su naturaleza altamente migratoria (Nigmatullin et al., 2001), este
depredador puede remover las vértebras de merluza de los ambientes de
sedimentacion local.

En adicion, la relacion débil pero significativa entre el flujo de vértebras
de anchoveta y el flujo de otras vértebras no identificadas, sugiere que las
vértebras no identificadas podrian ser de peces que estarian asociados a los

mismos ambientes de la anchoveta, ambientes de surgencias costeras.

5.4. Comparacion de los registros proxies de estudio con otros proxies del

testigo y con otros registros locales y regionales

Los resultados del indice de bioturbacion evidencian un patrén similar al de la
composicién isotopica de nitrodgeno (proxy de la desnitrificacion en la columna de
agua, determinado en el testigo M772-029 por Mollier-Vogel [2012]) desde ~17.5
hasta ~14 cal. ka BP (Figura 35). La correspondencia entre ambos proxies
durante ese periodo en el que se reduce la bioturbacion y aumenta el valor del
8N, confirman la reduccién del oxigeno en la capa subsuperficial de la columna
de agua. Después de este periodo de tiempo las series de los valores del indice de

bioturbacion y de 8*°N divergen, para luego exhibir una variabilidad paralela entre
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Figura 35. Comparacioén de la composicion isotopica de nitrégeno (8*°N) con el indice de
bioturbacién (IB) versus la edad (ka BP) en el testigo M772-029.

Panel superior: datos de 8N (%0) y media movil (puntos azules y linea azul
respectivamente); panel intermedio: IB (%) y media movil (puntos naranja y linea naranja
respectivamente); panel inferior: superposicion de las medias moviles de 5™°N y del IB.
Los datos de 5N son tomados de Mollier-Vogel (2012). Las medias moviles son cada
cinco pasos. Los periodos climaticos (definidos en la figura 20) se indican (letras grises)
en la parte superior.

13.5 ka BP y los 11.2 ka BP a escala multi-centenal. Sin embargo, mientras que
los valores de 5N después de 14 ka BP presentan una tendencia negativa, el

indice de bioturbacion se mantiene en promedio en valores muy reducidos (13
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+11 %). Cabe indicar que la evolucion de 3*°N revelada por Mollier-Vogel (2012)
frente a Chimbote entre los ca. 17.5 ka BP y los 13.5 ka BP es relativamente
similar a escala milenial a la registrada frente a Pisco (Salvatteci, 2013), San Juan
(Mollier-Vogel, 2012) y Coquimbo (De Pol-Holz et al., 2006), lo que sugiere
fuertemente que la sefial de 8*°N durante este periodo y escala de tiempo es de
tipo regional, asociada con la circulacion y/o ventilacion en la columna de agua.
En tal sentido, la divergencia entre ambos proxies puede explicarse por un
aumento de la ventilacion de la capa superficial de la columna de agua, que afecta
la incorporacién de N por el fitoplancton, pero sin ocasionar oxigenacion del
agua de fondo.

Los flujos e indices IAF de escamas y restos 0seos de peces, Yy el indice de
bioturbacion revelan un aumento en la productividad secundaria de peces
asociado con la intensificacidn de la zona minima de oxigeno, desde 18 cal. ka BP
coincidente con el inicio de la dltima terminacion glacial hasta 16 cal. ka BP. El
flujo de los restos de peces en general aumenta, con la predominancia de las
escamas de anchoveta sobre las de merluza y de otras especies, al tiempo que la
preservacion de los restos de peces fue optima (Figura 36, Figura 37, Anexo 47).
La tendencia en la disminucion de la bioturbacion, y aumento en la preservacion
de los restos de peces (Figura 36, Figura 37), es consistente con el incremento en
la desnitrificacion en la columna de agua inferida de la composicidn isotdpica de
nitrégeno (8°N) encontrado por Mollier-Vogel (2012) en el mismo testigo del
presente estudio (Figura 35). Mientras que la bioturbacion esta asociada con el

régimen de oxigeno de fondo (Marenco & Bottjer, 2010, Savrda & Bottjer, 1986),
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Figura 36. Flujos e indices de preservacion de escamas y \értebras de peces, e indice de
bioturbacion (1B, %) versus la edad en los testigos M772-029 y CD0701.

Los periodos climaticos (definidos en la figura 20) son indicados en el panel superior (letras
grises). En la parte inferior las barras representan a los intervalos de las tres zonas bio-
estratigraficas de diatomeas: La barra (color rojo claro) achurada representa el intervalo de tiempo
de la asociacion de especies mixtas de diatomeas de aguas de surgencias costeras y de ambiente
ocednico (zona 3, 18-15.6 cal ka BP), la barra color rojo representa al intervalo de la asociacion de
diatomeas con dominancia de especies de ambiente oceéanico (zona 2, 15.6 — 14.6 cal ka BP), y la
barra azul representa al intervalo de la asociacion de especies de diatomeas de surgencias costeras
(zona 1, 14.6 — 10.3 cal ka BP).
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Figura 37. Comparacion de los flujos e indices IAF de vértebras, huesos, espinas y 6seos
totales de peces, y el indice de bioturbacion (1B, %) versus la edad en los testigos M772-
029 y CDO0701.

Los periodos climaticos (definidos en la figura 20) son indicados en el panel superior
(letras grises). En la parte inferior se indican los intervalos correspondientes a las tres
zonas bio-estratigraficas de diatomeas (definidos en la figura 36).
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suele asumirse que la composicion isotdpica del nitrégeno responde en todo caso
a los procesos e historia de la capa subsuperficial en la columna de agua (Mollier-
Vogel et al., 2012; Mollier-Vogel, 2012).

Este periodo desde 18 cal. ka BP hasta 16 cal. ka BP esta caracterizado por
una intensificacion de la zona minima de oxigeno a escala regional asociada con
la etapa temprana de la Gltima deglaciacion (Higginson & Altabet, 2004; Jaccard
& Galbraith, 2011; Salvatteci, 2013). Segun Salvatteci (2013) en testigos frente a
Pisco el inicio del incremento en la desnitrificacion se inicié al final del Ultimo
Maximo Glacial (~19 ka BP), alcanzando un maximo a 16.5 ka BP (Figura 111-9B
en Salvatteci, 2013). Estas observaciones son consistentes con el incremento en la
desnitrificacion de la columna de agua observado en sitios cercanos, en 11°S y
13°S (Higginson & Altabet, 2004). En adicion, este periodo de tiempo coincide
con un periodo de menor intensidad de la circulacion termohalina (McManus et
al., 2004), sugiriendo la influencia de un forzante remoto que modula las
condiciones geoquimicas de la zona minima de oxigeno en el Pacifico sur
oriental.

Durante el periodo en cuestion (18 ka BP — 16 ka BP), la comparacién de
nuestro registro a escala regional guarda cierta consistencia con lo encontrado por
Salvatteci (2013) en testigos frente a Pisco, donde observé altos flujos de escamas
de anchoveta, pero este autor sostiene que es debido a una mayor preservacion
que a un aumento en las abundancias de anchoveta en el sistema. En contraste, en
el presente estudio, el flujo de escamas es consistente con el flujo de vértebras en
dichos periodos, sugiriendo un aumento real en las abundancias de peces en el

sistema (Tabla 5, Tabla 8). Este periodo de tiempo coincide relativamente con el
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periodo de tiempo (~18 cal. ka BP — 15.6 cal. ka BP) caracterizado por
asociaciones mixtas de diatomeas de ambientes oceanicos y de surgencias costeras
(Figura 36, Figura 37), sugiriendo una relativa intensificacion de las surgencias
costeras, la cual habria propiciado el aumento en el éxito del reclutamiento de la
anchoveta (Bakun & Parrish, 1982; Cury & Roy, 1989) frente a las costas de
Chimbote. Por tanto, los flujos de escamas y restos 6seos durante esos periodos de
tiempo sugieren un real aumento relativo en la productividad de peces en el
sistema, en especial la anchoveta dominando sobre el resto de especies, con un
aumento en la preservacion de los restos de peces, asociados con la intensificacion
de la zona minima de oxigeno (Figura 36, Figura 37, Figura 38).

El periodo de tiempo después de los 16 ka BP hasta los 14.5 ka BP que
muestra un episodio abrupto de disminucion del flujo de escamas, vértebras
(Figura 36) y huesos (Figura 37) de peces, también presenta un aumento relativo
en la bioturbacion (16 ka BP hasta 14.8 ka BP), y la disminucion relativa de la
preservacion de escamas, vértebras (Figura 36) y Oseos totales (Figura 37).
Ademas, este periodo de 16 ka BP — 14.5 ka BP coincide parcialmente con el
dominio de especies de diatomeas oceanicas (15.6 cal. ka BP — 14.6 cal ka BP)
(Figura 36 y Figura 37), y con la observacion de maximos flujos de escamas de
jurel, especie de comportamiento oceanico (Figura 21). Ademas este periodo de
tiempo esta caracterizado por una ligera disminucion en la productividad primaria
inferida del contenido sedimentario de opalo biogénico (SiO2) y de la
concentracion de alquenona sedimentaria, los cuales coinciden con la disminucion
en la desnitrificacién de la columna de agua inferida de 8N sedimentario, segun

lo encontrado por Mollier-Vogel (2012) en el mismo testigo de nuestro estudio
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(Figura 38-f). A partir de las dltimas observaciones indicadas, Mollier-Vogel
(2012) plantea un modelo de la evolucién de la Zona Minima de Oxigeno durante
los ultimos 18 mil afios, en el cual la contraccion latitudinal y el debilitamiento
del borde norte ocurren desde la etapa temprana de la ultima deglaciacion. Por
tanto, el decremento del flujo de escamas y vértebras en general de todas las
especies es un efecto combinado de la disminucion en la preservacion de los
restos de peces y de la disminucién de la productividad primaria; este Gltimo
habria afectado el sustento de las poblaciones de peces.

En este periodo de 16 ka BP y 14.5 ka BP, los cambios en el flujo y la
preservacion de restos de peces, y cambios en el indice de bioturbacion
(explicados en el parrafo anterior) se asocian con forzamientos remotos
relacionados con los cambios en la intensidad de la circulacion termohalina
(McManus et al., 2004). Salvatteci (2013) en testigos frente a Pisco encontrd que
la ZMO se debilita, las condiciones redox del sedimento tienden a ser subodxicas, y
la produccion exportada y la preservacion de la materia organica disminuyen
(Figura 111-9 en Salvatteci, 2013). Este periodo de tiempo coincide con la etapa
final del debilitamiento mayor de la circulacion termohalina inferida a partir del
aumento del cociente *'Pa/2°Th, que provocaron un enfriamiento en el Atlantico
Norte (McManus et al., 2004) y con ello, posiblemente un desplazamiento del
ZCIT hacia el sur. Otros estudios han sugerido que el desplazamiento del ZCIT
hacia el sur se traduce en un debilitamiento del campo de vientos, de la surgencia
a nivel regional y de la intensidad de la ZMO (Guitiérrez et al., 2009; Mollier-

Vogel, 2012). Nuestros resultados soportan la idea de que la rapidez y magnitud
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Figura 38. Comparacion de los flujos e indices IAF de escamas con los proxies
geoquimicos versus la edad (ka BP) en el testigo M772-029 y CD0701.

Flujos de escamas de anchoveta (a) y merluza (b); cocientes escamas de anchoveta:
merluza (c), | AF de escamas de merluza (d); indice de bioturbacion (IB, %) (e); 5N (f);
contenido de dpalo biogénico (g); Nitrégeno total (NT [%]) y concentracion de alquenona
sedimentarios (h) (datos tomados de Mollier-Vogel, 2012); Los periodos climéticos
(definidos en la figura 20) son indicados en el panel superior (letras grises). En la parte
inferior se indican los intervalos correspondientes a las tres zonas bio-estratigraficas de
diatomeas (definidos en la figura 36).
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de la disminucién del flujo de restos de peces, reduccidn en la preservacion, y
aumento en la bioturbacion desde 16 ka BP hasta 14.5 ka BP resultd posiblemente
por un cambio de régimen en la productividad e intensidad de la ZMO,
ocasionado por un forzamiento remoto asociado con el debilitamiento de la
circulacion termohalina.

Entre 14.5 cal ka BP y 13 cal ka BP el bajo flujo (18.2 +11.2 NE.10%.cm’
2 afio™) de todos los restos de peces en general, relativo al del periodo precedente
16 cal. ka BP — 14.5 cal. ka BP (64.7 £59.3 NE.10°.cm™afio™®), y el similar orden
de magnitud entre el flujo de escamas de merluza y el flujo de escamas de
anchoveta (Figura 36-d) estan asociados con una abrupta disminucion de la tasa
de sedimentacion ca. 14.5 cal ka BP, y a una disminucion del 5N sedimentario.
Segun Mollier-Vogel (2012) la reduccion del 8N sedimentario desde los ca. 14
ka BP, seria a causa de una mayor ventilacion en la capa superficial que impide la
expansion somera de la ZMO y evita que el nitrato enriquecido en *°N alcance las
aguas superficiales siendo incorporado por el fitoplancton. Este periodo de tiempo
es relativamente coincidente con el valor minimo (0.065) alcanzado del cociente
21pa/>*Th que permaneci6 casi constante por 1500 afios (14.2 — 12.5 ka BP), a
partir del cual se infiere un evento de fuerte intensificacién de la circulacién
termohalina (MacManus et al., 2004) y por consiguiente un clima promedio mas
calido en el Hemisferio Norte, que caracterizd al Bolling-Allerod, asi como
posiblemente una ZCIT desplazada hacia el norte y condiciones tipo ‘La Nifia’ en
América del Sur (Mollier-Vogel, 2012).

El desfase entre las edades del periodo de nuestro estudio con el ultimo

mencionado es posiblemente debido a las incertidumbres del método de datacidn,
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calibracion, y del modelo de edad desarrollado (Telford et al., 2004). Los datos
del testigo estudiado aqui muestran que después de 14.6 cal ka BP la asociacion
de diatomeas sugiere una intensificacion de las surgencias costeras, al tiempo que
la bioturbacién disminuye nuevamente; aunque la preservacion de los restos
tendié a ser menor (Figura 36), posiblemente debido a la reduccion en la tasa de
sedimentacion. La intensificacion de las surgencias costeras propiciaria una mayor
mezcla por el viento, lo que pudo ser desfavorable para el reclutamiento de peces
(Bakun & Parrish, 1982; Cury & Roy, 1989). Los bajos flujos de restos de peces
entre 14.5 cal ka BP y 13 cal ka BP pueden explicarse por una combinacion de
condiciones desfavorables para la biomasa de peces, y también por la menor
preservacion de los restos, debido a la menor tasa de sedimentacion asociada con
la elevacion del nivel del mar en ca. 14.5 ka BP (Clark et al., 1996, 2002; Peltier,
2005; Deschamps et al., 2012).

Después de 13 cal ka BP los resultados de los flujos de los restos de peces,
el indice de bioturbacion y la composicién de diatomeas revelaron efectos de
posibles forzantes locales asociados con la intensificacion de las surgencias
costeras. Los flujos de restos de peces incrementaron y las escamas de merluza
exhibieron un aumento significativo e incluso dominaron el registro (Figura 36).
En este periodo, el indice de bioturbacién y la asociacién de diatomeas sugieren
una mayor oxigenacion bajo condiciones dominantes de surgencia costera.
Durante este periodo de edad segun lo encontrado por Mollier-Vogel (2012) en el
mismo testigo de este estudio, se observa el aumento del porcentaje del nitrogeno
total sedimentario y una continua disminucién de 8*°N, que explicaria un aumento

en la produccion de materia organica marina producto del incremento en la
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productividad primaria con la intensificacion de los eventos de surgencia costera y
mayor ventilacion de la zona minima de oxigeno. ElI aumento relativo de las
abundancias de merluza respecto a las de anchoveta, inferida a partir de de los
registros de restos de peces en este estudio, seria explicado tanto por la
intensificacion de las surgencias costeras alejando fuera de la costa sus potenciales
depredadores (de ambientes oceéanicos) como por la ventilacion subsuperficial
permitiendo a los cardimenes de merluza expandirse latitudinalmente hacia el sur.

Finalmente, los registros locales encontrados por DeVries & Percy (1982)
en un testigo en los 11°S y otro en 13°S frente a Pert muestran flujos de escamas
de anchoveta, merluza y sardina principalmente. En el testigo en 11°S, la
secuencia que contiene una parte del final del Pleistoceno, fechada por DeVries &
Pearcy (1982) en 11.6 -11.4 ka BP, exhibe bajos flujos de escamas de anchoveta y
merluza, relativo a periodos de tiempo de los ultimos tres milenios y ultimos
cuatro siglos. En contraste en el presente estudio encontramos que durante el YD
el flujo de escamas de anchoveta (merluza) fue relativamente menor (mayor) que
en el periodo climatico del ultimo siglo (Last Century) (Figura 36). Ademas,
DeVries & Percy (1982) encontraron en el testigo en 13°S que el flujo de escamas
de anchoveta aumenta desde 16.2 ka BP hacia los 12.5 ka BP, y el flujo de
escamas de merluza sigue el mismo patrén pero con menor magnitud que el flujo
de escamas de anchoveta. En el presente estudio el flujo de escamas de merluza
aumenta desde 14.5 cal. ka BP hacia 12 cal. ka BP, pero el flujo de escamas de
anchoveta disminuye desde los 16.2 cal ka BP hasta los 13 cal ka BP, para luego
aumentar relativamente hasta los 12 cal ka BP. A partir de estas observaciones en

conjunto se infiere que las mayores concentraciones de cardimenes de anchovetas
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se habrian desplazado mas hacia el sur durante el YD, mientras que los
cardimenes de merluzas se habrian expandido hacia el sur (~11°S). Una posible
explicacién es el desplazamiento hacia el sur de la celda de alta presidn
(Anticiclon del Pacifico Sur), asociada con la migracion latitudinal de la ZCIT en
este periodo (Peterson et al., 2000; Koutavas and Lynch-Stieglitz, 2004; Wang X.
et al., 2004; Placzek et al., 2006). Cabe anotar que en el mismo periodo en el
Pacifico noreste, los nlcleos de surgencia costera se desplazaron hacia el norte
(Sabin & Pisias, 1996).

Las relaciones determinadas entre las abundancias de peces y las variables
ambientales inferidas son expresadas en forma resumida (Tabla 12) para facilitar
la explicacion de la contrastacion de las hipotesis de investigacion En esta sintesis
se considera las relaciones entre las condiciones de las surgencias costeras y la
oxigenacion subsuperficial versus las abundancias de merluza y anchoveta de

acuerdo a los periodos climaticos asociados al rango de edad de los registros.

Tabla 12. Sintesis de los cambios mileniales inferidos.

Surgencia Oxigenacion Abundancia Abundancia de

Edad (ka BP) costera susbsuperficial de merluza  anchoveta

18-15.7 Aumenta Alta Muy alta
. Se reduce
(ELD/OD) relativamente aumentando  aumentando
15.7-14.6  Se reduce Aumenta Estable Disminuye
(OD tardio) relativamente
146-12.7 Apa fiuctta Se reduce Muy baja Muy baja
(B-A)
12&;)1'5 Alta, aumenta Aumenta  Aumenta mas Aumenta menos
- Disminuye _ .
11.5-10.3 Se reduce Se reduce sminuy Disminuye mas
(YD/EH) menos
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La variabilidad a escala milenial encontrada en nuestros registros de estudio se
evidencia también en otros estudios realizados en un contexto global, por ejemplo
en un estudio del registro de restos de peces durante el Holoceno, revela una
variabilidad sustancial sobre escalas de tiempo milenial (incluso a escales
seculares) asociados a menudo pero no siempre con cambios de clima regional y/o

global (Finney etal., 2010).

139



VI.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados sugieren que tanto las surgencias costeras como la
oxigenacion de la columna de agua modulan también a escala milenial la
variabilidad de las poblaciones de anchoveta y merluza frente a la costa norte-
centro de Per.

Sin embargo, los resultados no soportan la primera hipbtesis de
investigacion que “El aumento de las abundancias de la merluza con respecto a las
de anchoveta estd asociado con una mayor oxigenacion subsuperficial, a escala de
miles de afios™. Entre los diferentes escenarios climaticos, la hipotesis en cuestion
se cumpliria solo entre ~12.2 ka BP y ~11.8 ka BP asociado al Younger Dryas.

Los resultados tampoco respaldan completamente la segunda hipdtesis de
investigacion que “El aumento general de la produccion secundaria de peces esta
asociado con una mayor intensidad de las surgencias costeras, a escala de miles de
afios”. Por ejemplo, los diferentes proxies como la asociacion de diatomeas y el
8N indican una reducida intensidad de las surgencias costeras desde 18 ka BP
hasta 14.5 ka BP, y una intensificacion de las surgencias costeras después de ca.
14.6 ka BP, los cuales estdn asociados con el aumento y disminucion en las
abundancias de peces, principalmente las de anchoveta, respectivamente.

Alternativamente, planteamos que a escala milenial la intensidad de la
surgencia costera es un factor no lineal de primer orden en relacion a ambas
especies en los diferentes periodos climaticos; mientras que la oxigenacion
subsuperficial seria un factor de segundo orden que posiblemente favorece a la
expansion de la merluza de norte a sur, dada las condiciones favorables de

productividad. Para ello nos basamos en la teoria de la ‘ventana 6ptima ambiental’
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(Cury & Roy, 1989) que predice que existe un nivel umbral a partir del cual la
intensidad de los vientos costeros, si bien provocan mayor surgencia, es
desfavorable para los peces pelagicos. Este escenario habria predominado después
de 14.6 ka BP, al tiempo que la insolacién se reducia en el verano del hemisferio
sur, lo cual pudo haber propiciado una mezcla vertical mas intensa y una mayor
dilucidn del alimento para los peces forrajeros. Asi, mismo, debe considerarse que
el desplazamiento hacia la costa de los nicleos de surgencias, propiciado por el
aumento abrupto del nivel del mar, pudo haber influido en la reduccién de los
flujos de restos de anchoveta. Futuros estudios con una mayor cobertura espacial

en latitud y en profundidad permitirian examinar estas hipotesis.
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VII.

CONSIDERACIONES

7.1. Recomendaciones

Trabajos futuros necesitan enfocarse en la comprobacién mas consistente de la
idea de la expansion de norte a sur en la distribucion de la merluza, y determinar
las condiciones y mecanismos que podrian producir esa variacion a escalas de
mayor resoluciéon temporal. En ese sentido, un estudio comparativo a escala
geografica regional con mayores sitios de muestreo latitudinal y longitudinal es
necesario para facilitar la evaluacion consistente de los cambios en la distribucion
de la merluza y anchoveta durante la tltima deglaciacion.

Por otra parte, la coleccién de testigos en un transecto perpendicular a la costa y
con profundidades menores de la columna de agua respecto al sitio de interés, facilitaria
la identificacion de eventos de deslizamiento y/o erosion ademas de cambios provocados
por la variacion de la zona de minima de oxigeno, mientras que la coleccién en un
transecto paralelo a la costa a la misma profundidad facilitaria la identificacion de
procesos de escala regional, asi como cambios en la intensidad de la corriente
subsuperficial Per-Chile (Reinhardt et al.,, 2002). Ademas es esencial complementar
puntos de muestreo en la misma zona local de interés para completar las discontinuidades
presentadas en algun testigo, luego esto permitird una comparacion cruzada con otros
testigos colectados en otras zonas comprendidas en la misma region del sistema de
surgencias costeras.

En estudios futuros para obtener registros recientes o de los Gltimos cientos de
afios, del Holoceno medio y tardio se debe colectar testigos de sedimentos en sitios
protegidos de la influencia de la intensidad de la corriente subsuperficial Pert-Chile.
Estos sitios de muestreo podrian ser bahias alrededores de la costa de Chimbote, donde se

espera encontrar registros de escamas de peces que reflejen los cambios en las
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abundancias de individuos juveniles de merluza. Esto contribuiria en la solucién del
problema de ausencia de registro correspondiente al periodo del Holoceno medio y tardio
para la zona frente a Chimbote y la zona norte en general frente a Peru.

Por otro lado, en la evaluacion de los cambios en la oxigenacion de las
aguas subsuperficiales y/o aguas de fondo a partir de la determinacion de los
indices de bioturbacion, la reduccidn de las incertidumbres debe ser considerada
en futuros trabajos. Los indices de bioturbacion deberan ser determinados
incluyendo mas observadores para reducir la subjetividad. En estudios posteriores
la aplicacion de esta técnica perfeccionada resolverd la incertidumbre de la
asociacion de los cambios en las abundancias de una especie demersal como la
merluza con los cambios en la oxigenacion bentdnica en el pasado a escala de

décadas, siglos y milenios.

7.2. Limitaciones

Una de las dificultades generales de este estudio es lograr obtener una maxima
aproximacion verosimil de los cambios en la productividad secundaria de peces
en el pasado a escala geografica regional. La limitacion de la aproximacion de
estos cambios se debe a que la extrapolacion es realizada a partir de registros
sedimentarios procedentes de muestras puntuales colectadas en transectas
latitudinales y longitudinales, los cuales reducirian la representatividad
pobalcional del estudio. Otro factor importante que afecta la aproximacion son las
condiciones sedimentarias. La premisa supuesta de considerar una sedimentacion
vertical de las escamas Yy restos 0seos de peces, puede ser vulnerada por efectos

del transporte lateral causados por los cambios en la intensidad de las corrientes.

143



Esta energia de transporte afecta también los procesos post-deposicionales de los
restos de peces ocasionando erosion, mezcla y/o re-suspension de los sedimentos,
produciendo discontinuidades, discordancias y/o estructuras homogéneas/masivas
en el registro sedimentario (Field et al., 2009; Salvatteci, 2013).

La incertidumbre de las edades presenta ciertas limitaciones producto del
método empleado para la datacion de la muestra, el tipo de calibracion (curvas de
calibracidn) de las edades, y el modelo de edad desarrollado. Las limitaciones se
presentan cuando se correlacionan los registros paleoclimaticos de un estudio
especifico con otros registros locales, regionales y/o globales. Los registros a
menudo se correlacionan muy bien, pero no siempre sucede esto, surgiendo
desfases entre los eventos inferidos a partir de los registros proxies. Esto dificulta
potencialmente la interpretacion de la variabilidad de los registros en estudio,
aumentando el riesgo de atribuir supuestos forzantes o moduladores causantes de

la variabilidad de algin mecanismo o variable climatica.
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Anexo 1. Una vista simplificada latitudinal de los cambios pasados en la
productividad (basado en cocientes de CaCOj; para nlcleos frente a Chile, y las
tasas de acumulacion de CaCOj para Peru), y desnitrificacion en la columna de
agua (inferido de registros de 8*°N) en el Sistema de Corriente Per(-Chile para el
periodo entre 30 ka BP y el presente.

El rectangulo vertical en rayas indica el establecimiento de las manifestaciones
modernas de EI Nifio cerca a 5500 cal. ka BP; el rectdngulo vertical punteado
denota el tiempo (~17 ka) cuando las condiciones pale-oceanograficas cambiaron
abruptamente en el SCH. La barra horizontal oscura y gris clara se refiere a la
variabilidad frente a Per(i. LGM, El Ultimo Maximo Glacial. Las lineas negras:
s0lida y en guiones, paleo-productividad; las lineas punteadas grises,
desnitrificacion (Tomado de Montecino & Lange, 2009).
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Anexo 2. Dataciones convencionales del el testigo M772-029.
Estas dataciones fueron obtenidas de acuerdo al método de determinacion de **C en la fraccion himica de la materia organica sedimentaria.

Las dataciones fueron desarrolladas en la Universidad de Kiel (R. Schneider y E. Mollier-Vogel, Universidad de Kiel).

Efecto
Codigo Edad **C Error () reservorio Error (¢) Prof. (cm)
regional (AR)

Espesor de la
muestra (cm)

GR0001 4250 40 511 278 38 1
Gr0002 7605 40 511 278 48 1
GR0003 10325 40 511 278 113 1
GR0004 11715 45 511 278 203 1
GR0005 12775 50 511 278 333 1
GR0006 13095 55 511 278 423 1
GR0007 13805 50 511 278 583 1
GR0009 14005 50 511 278 743 1
GR0010 14245 50 511 278 823 1
GR0012 14642.5 55 511 278 943 1
GR0014 14870 50 511 278 1108 1
GR0015 15335 55 511 278 1263 1




Anexo 3. Dataciones calibradas empleadas para el desarrollo del modelo de edad del el testigo M772-029.
La calibracion fue realizada usando un valor de efecto reservorio regional de 511 £278 afios (R. Schneider y E. Mollier-Vogel, Universidad

de Kiel). El calculo de la masa acumulada (Z,) de sedimento se realiz6 desde los 61 cm de profundidad hasta la base del testigo,
excluyendo la seccion 0-57 cm, la cual contenia el slump.

I A iy A A P B
38 4062 2% - slump
48 7581 55 - slump
113 10711 708 29.8%4 Banda y laminas
203 12589 688 79.231 Banda y laminas
333 13865 746 161.566 Banda y laminas
423 14272.5 8315 206.706 Banda y laminas
583 15518.8 1089.3 291.318 Banda y laminas
743 15850.5 993.5 373.494 Banda y laminas
823 16033 878 415.693 Banda y laminas
943 16575.5 919 479.67 Banda y laminas
1108 17054.3 764.3 580.207 Banda y laminas

1263 17494 596 679.53 Banda y laminas




Anexo 4. Submuestreo del testigo M772-029.
La resolucion del muestreo fue de 1cm de espesor a lo largo del testigo completo.
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Anexo 5. Relaciones entre las dataciones **C calibradas (cal. ka BP) y la profundidad (izquierda), y entre las dataciones **C calibradas y la
masa acumulada del sedimento (Z,,) (derecha) en el testigo M772-029.

En estas graficas se muestran diez horizontes con dataciones calibradas (Mollier-Vogel, 2012), a partir de las cuales se desarroll6 el modelo de edad.
Las barras horizontales son los errores de las dataciones. Los valores de Z,, se calcularon desde los 61 cm (excluyendo al slump) hasta la base del
testigo. La franja rectangular achurada de color gris claro representa la seccion (0-57 cm) del slump. Las dos lineas rectas en guiones de color rojo y
azul simulan a priori dos ajustes de regresion lineal, interceptandose entre 300 — 400 cm y entre 100 — 200 g.cm™? para la relacion entre las variables
Edad - Prof, y Edad - Z,,, respectivamente.



La muestra de sedimento se retira de
refrigeracion

Transferencia de la muestra a un vaso de
precipitado de 500 mL

Seafiade 30 mL de solucién
peroxido de hidrogeno (al 35%)

Homogenizacion de la muestra mediante
agitacion

Seafiade 30 mL de solucién perdxido de
hidrogeno (al 35%)

[ Bafio Marfa a 50°C x 3 min. ]

Agitacion del contenido en el vaso, y se deja
en bafio Maria x otros 3min.

Sila efervescencia es fuerte afiadir |
buffer etanol (al 70%) ) >

Seafiade 30 mL més de solucién peréxido de
hidrogeno (al 35%)

en bafio Maria x otros 3 min mas
Siefervescencia es fuerte afiadir
buffer etanol (al 70%)

[ Vaciado del contenido en tamiz de 350 pum.

Lavado con agua corriente hasta eliminar ]

[ Agitacion del contenido en el vaso, y se deja ]

La muestra se enjuaga con agua destilada,

[ arcillas y lodos
[ recuperando el contenido

[EI contenido recuperado del tamiz se coloca en
un frasco de plastico (40mL)

< Afadir buffer Etanol en el frasco, para
preservar el contenido

U

Observacion a través del
Estéreo-microscopio

Anexo 6. Representacion de la secuencia del tratamiento de las muestras de

sedimentos.

Las muestras fueron tratadas en bafio Maria con solucion de peréxido de hidrégeno (al 35
%). Luego el material fue tamizado en himedo, recuperando el material retenido en un
frasco plastico con etanol (al 70%) para preservar las escamas, vértebras, y otros restos

0seos de peces (para mayor detalle ver 3.4.4).



No bioturbation recorded; all original
sedimentary structures preserved.

Discrete, isolated trace fossils; up o 10% of
original bedding disturbed.

Approximately 10 to 40% of original
bedding disturbed. Burrows are generally
isolated, but locally overlap.

Last vestiges of bedding discernible,
approximately 40 to 60% disturbed.
Burrows overlap and are not always well
defined.

Bedding completely disturbed, but burrows
are stll discrete in places and the fabnc 15

not mixed.

{(6) Bedding is nearly or totally homogenized.

Anexo 7. Diagramas esquematicos de la clasificacion semicuantitativa para la
determinacion de los indices de bioturbacion.

El diagrama muestra ejemplos representativos de cinco categorias de clasificacion
para la determinacion de los indices de bioturbacion en superficies verticales
sedimentarias (Tomado de Droser & Bottjer en Miller & Smail, 1997).
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Anexo 8. Imagenes, y diagramas esquematicos como ejemplo representativo del método de cuantificacion de la bioturbacion sobre las
estructuras sedimentarias del testigo M772-029.

Se seleccionaron estratos sedimentarios asociados a la posicién en el testigo de las muestras elegidas para el analisis de escamas y restos dseos de peces.
Cada estrato mide 5 cm de espesor a lo largo del testigo, excluyendo la seccién (0-57 cm) del slump. En este ejemplo se muestran los trazos de un
poligono regular (lineas color verde), poligonos irregulares (lineas color lila) realizados sobre la imagen Scopix del testigo M772-029, usando el
software Visilog 6.4. El poligono regular representa la superficie de un estrato sedimentario Los poligonos irregulares representan los parches (areas) de
bioturbacién, trazados sobre las superficies bioturbadas contenidas en el area del poligono regular. A partir de los parches de bioturbacion se calculé el
porcentaje de area bioturbada relativo al area del estrato (poligono regular) sedimentario correspondiente. Esta imagen corresponde al “Estrato 2557,
asociado con la muestra 1251-1252 c¢m, en la seccion trl5 (Figura 2) del testigop M772-029. Las tres imagenes corresponden al mismo estrato, con
diferentes contrastes aplicados sobre la imagen Scopix.
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Anexo 9. Imagenes, y diagramas esquematicos como ejemplo representativo del método de cuantificacion de la macro-bioturbacion sobre
las estructuras sedimentarias del testigo M772-029.

Este ejemplo es similar al de la figura anterior. El estrato sedimentario esta representado por el poligono regular rectangular color azul, conteniendo
parches de macro-bioturbacién representados por los poligonos irregulares de color lila. En este ejemplo las dos figuras (con contrastes diferentes)
muestran el estrato 149, asociado con la muestra 717-718 cm, en la seccion tr08 (ver Figura 2) del testigo. El 90 % de la bioturbacién total correspondio
a la macro-bioturbacion. Con la intension de resaltar la macro-bioturbacion, se retir6 los poligonos correspondientes a las areas cubiertas por la
bioturbacién de menor escala.



Anexo 10. Descripcion de los testigos

A.10.1. Descripcion general

A.10.1.1. Descripcion visual general del testigo largo

El testigp M772-029 de aproximadamente 13.54 m de longitud, presento
secuencias de capas finamente laminadas de arcillas y limos intercalados, desde
los 57 cm hasta la base del testigo. La seccion superior del testigo entre 0 - 35 cm
presentd sedimentos bandeados bioturbados de arcilla-limos de color gris olivo
oscuro (5Y 3/2, 5Y 2.5/2); y la seccidn entre los 35 — 57 cm presentd sedimentos
perturbados de limo y arena. El testigo presentd dos intervalos vacios de

sedimento, uno en 854-857 cm, y otro en 869-874 cm.

A.10.1.2. Descripcién visual general del testigo corto

El testigo CD0701 de aproximadamente 27 cm de longitud, presentd secuencias
laminadas de arcillas-limos color negro (5Y 2.5/2) desde la superficie hasta los 16
cm de profundidad, seguido de una capa de sedimento consolidado color amarillo
olivo (2.5Y 6/6) y gris (2.5Y 6/1) de 3 cm de espesor, y finalmente secuencias
laminadas de arcillas-limos color oliva (5Y 4/3) desde los 19 cm hasta la base del

testigo.

A.10.2. Descripcion de las Unidades Sedimentarias en el testigo M772-029

Las unidades sedimentarias determinadas en el testigo M772-029 fueron cinco,
numeradas en romanos del lal V (I, I, I, 1V, y V), iniciando desde la base hacia

la parte superior del testigo (Anexol10-F 1).
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A
AN
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Negro (5Y 2 5/2) & gris
olivo ascuro (5Y 3/2)

Gris olivo oscuro (5Y
3/2) & olivo (5Y 4/3)

Olivo (5Y 4/3) & gris
olivo oscuro (5Y 3/2)

Amarillo (5Y 7/6) &
olivo (5Y 4/3)

Amarillo (5Y 7/6)

Idem

Amarillo (5Y 7/6) &
olivo (5Y 4/3)

Amarillo (5Y 7/6)

Amarillo (5Y 7/6) &
olivo (5Y 4/3)

Olivo (5Y 4/3), amarillo
(5Y 7/6), & amarillo
pélido (5Y 8/3)

Olivo (5Y 4/3) &
amarillo (5Y 7/6)

Idem

Idem

Olivo (5Y 4/3), amarillo
(5Y 7/6), & amarilla
palido (5Y 8/3)

Qlivo (5Y 4/3), amarillo
(5Y 8/6, 2.5Y 7/8), &
gris verdoso claro
(Gley1 10GY)

Idem .

Olivo (5Y 4/3), gris

verdoso claro (Gley1
110GY, Gley1 7/10Y)

Hiatus (2) en ~30 cm, and 50 cm

Bioturbacion moderada en 117-119 cm
(CRD) Caparica en diatomeas (5 mm) en
155.5 em

Bioturbacian intensa en 173-175 cm, y
moderada en 175-177 cm. CRD (5 mm) en
183.5cm

Bioturbacion ligera en 184-186, 194-195 y
196.5-203 em. CRD (2 mm) en 254 .5 cm
Discordancia angular en 264 5-268 5 cm.

CRD (4 mm) en 276.5 cm. (CRCs) Capas
ricas en carbonatos (7 & 5 mm ) en 339.5 &
344 cm. Bioturbacion ligera en 277-281 cm
Laminaciones deformadas en 296-302 cm.

Arcilla endurecida en 364-366, 368-370,
376-377,y 383-387 cm. CRD en 407 (5 mm),
439 5-441.3 (5, 3, y 3mm), 460.5 (3 mm),
4795 (3mm ), 509 (2 mm), 514 5 (3 mm),
527 5 (7 mm), 535 (5 mm), y 556 cm (5 mm).
Galeria biogénica vertical en 446-451 cm.
Laminacion convoluta en 483.5-486 cm

CRC en 437 (5 mm), 466 (4 mm), 487.5 (1.5
mm), 489 (1.5 mm), y 490 cm (5 mm).
Discordancia angular en 543-556 cm.

CRD (4 mm) en 680 cm. Galeria biogénica
vertical en 751-753 cm.

CRC en 768 cm (3 mm). CRD en 812 cm (2
mm), 835 ecm (5 mm), 838 cm (3 mm), 840
cm (2 mm), 841 cm (4 mm), 844 cm (3 mm),
y 849 cm (4 mm). Galeria biogénica vertical
en 836-839 cm

Vacio en 854-857 cm, y 869-874 cm

CRD en (5 mm) 878 cm, (10 mm) 880 cm, (2
de 2 mm) 891 cm, (3 de 4 mm) 895 cm, (7 de
2 mm) 926 cm, (4 mm) 937 cm, (4 mm) 943
cm, (4 mm) 945 em, (20 mm) 958 cm, (2
mm) 967 ¢m, (2 mm) 968 cm, (2 de 4 mm)
973 cm, (3 mm) 977 cm, (2 mm) 978 cm, (5
de 2 mm) 980-1014 c¢cm, (5 de 2 mm)
1013-1027 cm, (4 de 2 mm) 1027-1059 cm,
¥ (3 de 2 mm) 1038-1060 cm.

CRD en (2 mm) 1072-1073 cm, (3 mm)
1075-1076 cm, (3 mm) 1100 cm, (6 mm) y
1100.5-1101.5 cm.

Discordancia angular en 1184-1187 cm,
1191-1194 cm, y 1194-1197 cm. Capas
laminadas deformadas en 1266-1273 cm

Capa laminada deformada en 1311-1312

Idem

cm.
Idem Laminacion deformada en 1340 cm & una
\dem laminacion (1 cm) de arcilla limo, color

amarillo (2.5Y 7/8), en ~1344 cm




LEYENDA DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL TESTIGO M772-029

Litologia Simbolos

—

Arcilla laminada Laminacién horizontal plana

T

nm
m

Arena Laminacion deformada

Limo laminado Estratificacion cruzada

!

|
//]
v

Galeria biogénica vertical

Limite basal de contacto
Laminacién convoluta

Marcado
SS Bioturbacion ligera

SSSS Bioturbacion moderada
SSSSSS Bioturbacion intensa

Anex010-F 1. Columna estratigrafica (pagina anterior) de la litologia y de las estructuras
sedimentarias en el testigo M772-029.

En esta pagina se muestra la leyenda de los simbolos empleados en la descripcién las
caracteristicas sedimentarias del testigo.

----- Gradacional

~—"~—"_ Erosionado




Unidad I:

Esta unidad abarcd desde la base (1354 cm) del testigo hasta el horizonte de
1065.5 cm. La litologia consistié de arcillas limosas laminadas con tendencia a
arcillas laminadas desde la parte superior (1065.5 cm) hasta los ~1200 cm con
contacto basal marcado, seguido de secuencias de arcillas laminadas hasta la base
(1354 cm) con limite basal muy marcado. El color vari6 de olivo (5Y 4/3),
amarillo (5Y 8/6, 2.5Y 7/8), al gris verdoso claro (Gleyl 7/10GY, Gleyl 7/10Y).
Esta unidad presentd una discordancia angular entre 1184-1187 cm, y capas
laminadas deformadas entre 1266-1273 cm, y 1311-1312 cm; ademas presento
dos laminas aisladas y deformadas alrededor de ~1340 cmy ~1344 cm (lamina de

1 cm, color amarillo 2.5Y 7/8) respectivamente (Anexol10-F 1).

Unidad I

Esta unidad abarcé desde la profundidad de 1065.5 cm hasta el horizonte de 566
cm. La litologia consisti6 de secuencias de arcillas limosas laminadas con
tendencia a arcillas laminadas desde la parte superior (566 cm) hasta los 750 cm
con borde basal gradacional, seguida de secuencias de arcillas laminadas con
tendencia a arcillas limosas laminadas hasta los 840 cm con borde basal
gradacional, continuando con sucesiones de arcillas limosas laminadas con
tendencia a arcillas laminadas hasta los 874 c¢cm, y finalmente con una secuencia
de arcillas limosas laminadas hasta la base (1065.5 cm) de esta unidad con limite
basal muy marcado. El color vario de olivo (5Y 4/3) y amarillo (5Y 7/6), a
amarillo palido (5Y 8/3). Las estructuras sedimentarias observadas en esta unidad
fueron dos galerias biogénicas verticales entre 751-753 cm y 836-839 cm

respectivamente (Anexol0-F 1).



Unidad I11:

Esta unidad abarcé desde la profundidad de 566 cm hasta el horizonte de 364 cm.
La litologia consistio de una seccion de secuencias de arcillas laminadas desde la
parte superior (364 cm) hasta ~450 cm con borde basal gradacional, seguido de
otra seccion de arcillas laminadas con tendencia a arcillas limosas laminadas hasta
486 cm con borde basal gradacional, continuando con secuencias de arcillas
limosas laminadas con tendencia a arcillas laminadas hasta 556 cm con borde
basal muy marcado, finalmente una pequefia seccion de arcillas laminadas con
tendencia a arcillas limosas laminadas hasta la base (566 cm) de esta unidad con
limite basal muy marcado. El color varié de amarillo (5Y 7/6) a olivo (5Y 4/3).
Las estructuras presentes en esta unidad consistieron de una galeria biogénica
vertical entre 446-451 cm, una laminacion convoluta entre 483.5-486 cm, y una
discordancia angular entre 543-556 cm. En la parte superior de esta unidad los
sedimentos presentaron arcillas endurecidas (consolidada) entre 364-366, 368-

370, 376-377, y 383-387 cm (Anexo010-F 1).

Unidad 1V:

Esta unidad abarcé desde la profundidad de 364 cm hasta el horizonte de 57 cm.
La litologia consistio de una seccion de arcillas limosas laminadas desde la parte
superior hasta 269 cm con borde basal muy marcado, seguido de otra seccién de
arcillas laminadas con tendencia a arcillas limosas hasta 336 cm con borde basal
gradacional, finalmente una seccidn de arcillas laminadas hasta la base (364 cm)
de esta unidad con limite basal muy marcado. El color varié de gris olivo oscuro
(5Y 3/2), y olivo (5Y 4/3), a amarillo (5Y 7/6). Las estructuras sedimentarias

presentes en esta unidad son: una discordancia angular entre 264.5-268.5 cm vy



laminaciones deformadas entre 296-302 cm. Esta unidad presentd estructuras de
bioturbacion entre 117-119 cm (bioturbacion moderada), 173-175 cm
(bioturbacién intensa), 175-177 cm (bioturbacion moderada), 184-186 cm

(bioturbacién menor), 277-281 cm (bioturbacion menor) (Anexol0-F 1).

Unidad V:

Esta unidad abarco desde la profundidad de 57 cm hasta 0 cm, dividiéndose en
dos subunidades (Va y Vb) litol6gicamente diferentes. La subunidad Va abarcé
desde 57 cm hasta 30 cm, la subunidad Vb abarcé desde 30 cm hasta 0 cm, con
litologias de arenas bioturbadas y de limos bioturbados respectivamente. Esta
unidad presentd un limite basal (57 cm) de erosion. Los bordes basales de las
subunidades coincidieron con los hiatos presentes en 30 y 57 cm. El color vario de
negro (5Y 2.5/2) a gris olivo oscuro (5Y 3/2). A los largo de esta unidad
sedimentaria se evidencio intensa bioturbacion (Anexol10-F 1).

La presencia de capas de sedimentos de colores claros (posiblemente capas
ricas en diatomeas y/o capas ricas en carbonatos, Balsam et al., 1999) se
evidenciaron en varios horizontes a los largo de todo el testigo. Los niveles en los
cuales se observaron estas capas estan indicados y descritos en la columna

estratigrafica de la litoldgica y de las estructuras sedimentarias (Anexol10-F 1).

A.10.3. Descripcion de las Unidades Sedimentarias en el testigo CD0701

En el testigo corto (CDO0701) se determind tres Unidades Sedimentarias (US)
diferenciables por su litologia, estructuras sedimentarias, y color (Anexol0-F 2).

Las US fueron etiquetadas con nimeros romanos |, 11, y 1l1.



Unidad I:
Esta unidad abarco desde la base del testigo (27 cm) hasta los 19 cm. La litologia
consistio de limos-arcillas laminados de color oliva (5Y 4/3). Esta unidad presentd

una lamina fina (~2 mm) clara a 23.5 cm (Anexo10-F 2).

Unidad II:

Esta unidad abarco desde los 19 cm hasta los 16 cm de profundidad. La litologia
consistié de sedimentos consolidados (posiblemente fosforita) de color amarillo

olivo (2.5Y 6/6) y gris (2.5Y 6/1) (Anexol0-F 2).

Unidad I11:

Esta unidad abarco desde los 16 cm hasta el tope del testigo. La litologia
consistio de limos-arcillas laminados de color negro (5Y 2.5/2). Esta unidad
presentd una estratificacion cruzada en monticulo entre 12 — 9cm, una galeria
biogénica entre 3 — 0 cm. La bioturbacién se considerd de intensidad ligera

(Anexol0-F 2).



COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL TESTIGO CD0701
<
¥ —_
& | & o | z
z < < 0
© | 8] = v o
< s < O] - o (4]
= o o e << o P4
o [m] a pr' (&) % _ =
32 Wi Zz O > 5 o} o
a 21 2| 5 | MUD SANDGRAVEL | [ £ © z
< w O
5 | 2| ¢ 2| 2
= o
>
0-16cm, color 0 - 16 cm, arcillas - limos
negro (5Y 2.5/2). laminados. 0 - 3 cm una
§) galeria biogénica.
9-12 cm, capa de
estratificacion cruzada en
L monticulo.
= B
Dos hiatos: unoa ~16 cm
y el otro a ~19 cm.
16 - 19 cm, color 16 - 19 cm, capa de
= amarille olivo sedimento consolidado.
(2.5Y 6/6) y gris
(2.5Y 6/1).
10.85 £0.06 19 - 27 em, color 19 - 27 cm, arcillas -
oliva (5Y 4/3). limos laminados. Una
lamina fina clara a 23.5
- cm
10.89 £0.07

LEYENDA DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL TESTIGO CD0701

Litologfa Simbolos Base

———| Arcillas-limos

- ) Laminacién horizontal
———] laminados

i

Clastos conglomerados

Anexol0-F 2. Columna estratigrafica de la litologia y de las estructuras sedimentarias del
el testigo CDO701.

Se muestran las dataciones **C convencionales de 10.85 +0.06 ka BP y de 10.99 +0.07 ka
BP en las profundidades 19-20 cm y 25-26 cm respectivamente.



Anexo 11. Caracteristicas Sedimentoldgicas

A.11.1. Densidad aparente y Andlisis de las imagenes radiograficas digitales en

el testigo M772-029

Los niveles de gris presentaron un patrén con una tendencia muy similar al de las
densidades aparentes. La humedad presentdé una alta variabilidad desde la base
(1354 cm) de la Unidad | hasta los ~130 cm en la Unidad 1V, seguida de una
disminucion abrupta hasta los ~100 cm, luego presentd una tendencia de aumento
hasta el limite superior de la Unidad V (Anexoll-F 1).

La generacién de los niveles de gris (NG) a partir de la imagenes Scopix
de radiografia de rayos X presentd un rango de valores de 0 a 255 con el nivel de
gris mas oscuro y mas claro respectivamente. De acuerdo a los histogramas en la
unidad | de la figura del Anexoll-F 1, los valores del NG presenta una tendencia
hacia niveles de gris claro; la unidad Il presenta NG con tendencia a niveles de
gris oscuro; la unidad Il y 1V presentan NG con valores intermedios. La unidad
sedimentaria V que comprende el slump de acuerdo a los histogramas del NG,
aparentemente presenta dos modas, las cuales estarian reflejando dos secciones
dentro del slump con caracteristicas litoldgicas diferentes (Anexoll-F 1). La parte
superior (0-30 cm) del slump segun la descripcion del testigo (ver 4.1.2) presentd
una textura mas fina (limosa) que en la seccion (30-57 cm) inferior del slump, el
cual presentd una textura arenosa.

Las densidades aparentes promedio del sedimento (Anexoll-F 2) y los
niveles de gris promedio por unidades sedimentarias en el testigo M772-029 se

describen a continuacion:



Unidad | - (1354 - 1065.5 cm): Los sedimentos en esta unidad sedimentaria
presentaron densidades (DBD) con un valor maximo de 0.87 g.cm™, un valor
minimo de 0.30 g.cm™, y un valor promedio de 0.63 0.11 g.cm™ (Anexol11-F 2).
La humedad del sedimento present6 un valor promedio de 57.4 +4.5 %. El anélisis
Scopix de Rx produjo niveles de gris con un valor maximo de 202.4, un valor

minimo de 66.0, y en un valor promedio de 141.3 +30.4 (Anexoll-F 2).

Unidad Il - (1065.5 — 566 cm): Los sedimentos en esta unidad sedimentaria
presentaron densidades con un valor maximo de 0.92 g.cm™, un valor minimo de
0.29 gcm?® y un valor promedio de 0.54 +0.12 g.cm™ (Anexoll-F 2). La
humedad del sedimento presentd un valor promedio de 64.1 5.3 %. Los niveles
de gris resultaron con un valor maximo de 222.7, un valor minimo de 31.6, y un

valor promedio de 103.6 £37.0 (Anexoll-F 2).

Unidad Il - (566 — 364 cm): Los sedimentos en esta unidad sedimentaria
presentaron densidades con un valor maximo de 0.70 g.cm™, valor minimo de
0.36 g.cm™, y un valor promedio de 0.53 +0.10 g.cm™. La humedad del sedimento
presentd un valor promedio de 62.7 £4.5 %. Los niveles de gris resultaron con un
valor méximo de 189.9, un valor minimo de 73.5, y un valor promedio de 118.7

+25.3 (Anexoll-F 2).

Unidad IV - (364 - 57 cm): Los sedimentos en esta unidad sedimentaria
presentaron densidades con un valor méaximo de 0.89 g.cm™, un valor minimo de
0.37 g.cm, y un valor promedio de 0.59 +0.10 g.cm™. La humedad del sedimento

presentd un valor promedio de 56.3 8.9 %. Los niveles de gris presentaron un
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Anexoll-F 1. Litologia de las Unidades Sedimentarias determinadas (I, 11, II, 1V y V), nivel de gris (NG), densidad aparente, humedad e

histogramas del nivel de gris (NG) en cada unidad sedimentaria del testigo M772-029.



Leyenda del las Unidades Sedimentarias

(Unidad I) Laminaciones finas con dominancia de NG claros

(Unidad II) Laminaciones finas, con alto contraste entre NG
(Unidad IIT) Laminaciones finas con con tendecia a NG orcuros
- (Unidad IV) Laminaciones finas con dominancia de NG oscuro
7| (Unidad V-a) Homogéneas a bandeadas, NG claro

- (Unidad V-b) Homogéneas a bandeadas, NG oscuro

Intervalos (854-857 cm, 869-874 ¢m) vacios (sin sedimento)

Anexo 11-F 1. (Continuacion) Leyenda de las unidades sedimentarias del testigo
M772-029.
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Anexoll-F 2. Promedios y desviaciones estdndares de la densidad (DBD), humedad (%),
Nivel de gris (NG) respecto a cada Unidad Sedimentaria en el testigo M772-029.
En esta grafica no se considera la unidad V que corresponde al slump del testigo.



valor maximo de 170.6, un valor minimo de 57.4, y un valor promedio de 106.8

+22.5 (Anexoll-F 2).

Unidad V - (57 - 36 cm, 36 — 0 cm): Los sedimentos en esta unidad sedimentaria
presentaron densidades con un valor maximo de 1.12 g.cm™, un valor minimo de
0.28 g.cm™, y un valor promedio de 0.60 +0.28 g.cm™. La humedad del sedimento
presentd un valor promedio de 63.9 +9.5 %. Los niveles de gris presentaron un
valor maximo de 196.2, un valor minimo de 79.3, y un valor promedio de 144.4

+29.7 (Anexoll-F 2).

A.11.2. Densidad aparente y Andlisis radiograficos digitales en el testigo CD0701

La densidad aparente presenta un patrén con una tendencia a disminuir desde la
base (27 cm) del testigo hasta el tope del testigo, con unos maximos entre 19 — 16
cm. Los niveles de gris presentan un patron muy similar al de las densidades
aparentes. En cambio, la humedad del sedimento muestra un patron con una
tendencia inversa a la tendencia del patron de la densidad aparente, con minimos
valores (~40%) entre 19- 16 cm (Anexoll1-F 3). De acuerdo a los histogramas de
la figural del Anexoll-F 3, la Unidad Sedimentaria | presenta NGs con una
tendencia hacia nivel de gris intermedio-claro; la unidad Il presenta NGs con una
mayor tendencia a nivel de gris claro; y la Unidad Sedimentaria 111 presenta NGs
con una tendencia del nivel de gris intermedio a gris oscuro.

Las densidades aparentes, la humedad del sedimento y los niveles de gris
por unidades sedimentarias (I, I, y Ill) en el testigp CD0701 se describen a

continuacion:
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(Unidad 11Ty Arcillas-limos laminados color negro, 0 - 16 cm.

(Unidad 1) Sedimentos consolidados color amarillo gris y
olivo, 16 - 19 cm.

(Unidad 1) Arcillas-limos laminados color oliva, 19 - 27 cm.

Anexoll-F 3. Litologia de las Unidades Sedimentarias (I, Il, y II), nivel de gris, densidad
aparente, humedad del sedimento e histogramas del nivel de gris (NG) en cada unidad
sedimentaria del testigo CD0701.

Unidad I - (27 - 19 cm): Los sedimentos en esta unidad sedimentaria presentan
densidades (DBD) con un valor maximo de 0.69 g.cm™, un valor minimo de 0.40
g.cm’, y un valor promedio de 0.50 £0.09 g.cm™ (Anexo11-F 4). La humedad del
sedimento presentd un valor maximo de 63 %, un minimo de 57.9% y un
promedio de 60.4 +1.8 %. El analisis Scopix de Rx produjo niveles de gris con un
valor maximo de 209.2, un valor minimo de 170.8, y en un valor promedio de

188.2 £12.6 (Anexoll-F 4).

Unidad Il - (19 — 16 cm): Los sedimentos en esta unidad sedimentaria presentaron

densidades con un valor méximo de 0.82 g.cm™, un valor minimo de 0.62 g.cm’®,



y un valor promedio de 0.70 +0.10 g.cm™ (Anexoll-F 4). La humedad del
sedimento presentd un valor maximo de 54%, un valor minimo de 48.3% y un
promedio de 52.0 +2.8 %. Los niveles de gris resultaron con un valor maximo de
255, un valor minimo de 168.3, y un valor promedio de 237.5 +34.2 (Anexoll-F

4).

Unidad 111 - (16 — 0 cm): Los sedimentos en esta unidad sedimentaria presentaron
densidades con un valor maximo de 0.57 g.cm™, valor minimo de 0.33 gcm™ y
un valor promedio de 0.42 #0.07 gcm™ (Anexoll-F 4). La humedad del
sedimento presentd un valor maximo de 71.8%, un valor minimo de 63.9% y un
promedio de 69.2 +2.2 %. Los niveles de gris resultaron con un valor maximo de

143, un valor minimo de 91, y un valor promedio de 109.7 £13.2 (Anexoll-F 4).
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Anexoll-F 4. Promedios y desviaciones estandares de la densidad (DBD), humedad (%),
Nivel de gris (NG) respecto a cada Unidad Sedimentaria en el testigo CD0701.
Los ndmeros en romanos I, I1, y Il representan a las Unidades Sedimentarias.



Anexo 12. Bioestratigrafia de diatomeas

La bioestratigrafia de diatomeas en el testigo M772-029 presentd tres zonas con
asociaciones de especies diferenciables (C. Lopez & P. Tapia, en preparacion).
Estas zonas fueron consideradas como Zona 1 entre 13.5 — ~7 m, Zona 2 entre ~7
- ~4 m,y Zona 3 entre ~4 - 0 m (Anexol2-F 1). Chaetoceros resting spores
Dispinodiscus estaban presentes a los largo de todo el testigo. En la Zona 1 las
especies dominantes encontradas fueron Xanthiopisis, Thalassionema nitzchioides
var inflata. En la Zona 2 las especies encontradas fueron Thalassionema
bacillare, Azpeitia tabularis las cuales estaban ausentes en la Zona 1 y Zona 3. En
la Zona 3 la especie de mayor abundancia fue Thalassionema pseudonitzchioides,
Thalassiosira oestrupii var venrickae, Delphineis ischaboensis var angusta, y
Delphineis ischaboensis var linguiformis (Anexol2-F 1). Chaetoceros resting
spores Xanthiopisis fueron mas abundantes en la Zona 1 seguida en sentido
decreciente en la Zona 2 y Zona 3. Chaetoceros resting spores Vallodiscus fueron
mas abundantes en la Zona 2, seguida en sentido decreciente en la Zona 1 y Zona
3. Thalassionema nitzchioides var inflata estaban presentes en la Zona 1 y Zona 2,

y casi ausente en la Zona 3 (Anexol12-F 1).
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Anexol2-F 1. Bioestratigrafia de diatomeas en el testigo M772-029 (C. Lépez & P. Tapia, en preparacion).
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Anexo 13. Porcentajes (izquierda) y nameros (derecha) de escamas de peces
identificadas por especie en el testigo M772-029.



Unidad IV: Unidad I1I:
Escamas de peces (%) Escamas de peces (%)
n=41

n= 64

Anchoveta: 50.5%
Merluza: 43.3%
Jurel: 2.5%
Caballa: 1.5%
Otras: 2.2%

mmmm Anchoveta: 38.4%

mmmm Merluza: 55.9%
Sardina: 0.2%
Jurel: 0.7%

mmmm (Caballa: 0.5%

mmmm Otras: 4.3%

Unidad II: Unidad I:
Escamas de peces (%) Escamas de peces (%)
n=99 n= 57

mmmm Anchoveta: 55.8% mmmm Anchoveta: 66.1%

mmmm Merluza: 39.6% mmmm Merluza: 24.4%
Sardina: 0.8% Sardina: 0.7%
Jurel: 1.0% Jurel: 1.0%

mmmm (Caballa: 0.2% mmmm (Caballa: 1.4%

s QOtras: 2.7% mmmm Otras: 6.5%

Anexo 14. Porcentajes de escamas por Unidades Sedimentarias en el testigo
M772-029.
Unidades Sedimentarias: Unidad 1V (57-364 cm), Unidad Ill (364-566 cm),

Unidad 1l (566-1065.5 cm), Unidad | (1065.5-1354 cm).
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Anexo 15. Porcentajes (izquierda) y nameros (derecha) de escamas de peces
identificadas por especie en el testigo completo CD0701.
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Anexo 16. Porcentajes de escamas de peces identificadas por especie por
Unidades Sedimentarias en testigo CD0701.
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Anexo 17. Promedios y desviaciones estandares de las escamas de peces por
Unidades Sedimentarias en el testigo M772-029.

En A, B, C, y D se muestran los promedios de las concentraciones de escamas
totales, de anchoveta, merluza y de otras no identificadas respectivamente.
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Anexo 18. Diferencias de las concentraciones de escamas entre las Unidades
Sedimentarias en el testigop M772-029 segun el analisis de varianza de una via de
Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney.

Los grupos homogéneos estan ordenados de menor a mayor concentracion de la mediana.
Los numeros en paréntesis son los “n” validos en cada grupo.

L Unidades Sedimentarias Anova Kruskal Wallis Gruplos
Concentréacion Homogéneos
de escamas
v 11 1l | H(3, N=258) p (0<0.05)
T 8261 4328 13366 7458 5.16 0.160
(63) (42) (99) (55)
A 6930 3938 14120 8423 21.31 <0.001 v I
(63) (41) (99) (55)
M 9746 4718 12481 6466 11.23 0.012 n_rwvan

(63) (41) (99) (55)

8872 5124 12251 7164 5.65 0.130
(63) (41) (99) (55)

Anexo 19. Diferencias de las concentraciones de escamas entre las Zonas
Bioestratigraficas de diatomeas en el testigo M772-029 segun el analisis de
varianza de una via de Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney.

Los grupos homogéneos estan ordenados de menor a mayor concentracion de la mediana.
Los numeros en paréntesis son los “n” validos en cada grupo.

. Unidades Bioestratigraficas ~ Anova Kruskal Wallis  Grupos Homoggéneos
Concentracion

de escamas Zonal Zona2 Zona3 H(2) p (0<0.05)

T 9129 6576 17706 741 0.025 2 13
(70) (61) (127)

A 7608 5868 19935 35.11 <0.001 13

(70) (61) (127) -

M 10602 7758 15051 9.64 <0.01 2 13

(70) (61) (127) -

o 9905 7061 16445 9.99 <0.01 2 13

(70) (61) (127
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Anexo 20. Promedios y desviaciones estandares de las concentraciones de
escamas de peces por Unidades Sedimentarias en el testigo CDO701.

Desde arriba siguiendo en orden alfabético se muestran a las concentraciones de escamas
de anchoveta (A), merluza (C), sardina (D), escamas fragmentadas de anchoveta (E), y

escamas fragmentadas de merluza (F).

Anexo 21. Diferencias de las concentraciones de escamas entre las Unidades

#Escamas/g #Escamas/g

#Escamas/g

sedimentarias en el testigo CD0701 segun el analisis de varianza de una via de
Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney.
Los grupos homogéneos estan ordenados de menor a mayor concentracion de la mediana.

Los numeros en paréntesis son los “n” validos en cada grupo.

Concentracio

Unidades Sedimentarias

Anova Kruskal Wallis

Grupos Homogéneos

ndeescamas I | H(2, N=52) p (0:<0.05)
T 1034 66 278 13.67 <0.01 i
(32) (6) (14)
A 1045 78 255 14.96 <0.001 nim
(32) (6) (14)
" 927 52 399 9.47 <0.01 TR
(32 (6) (19
s 907 108 363 342 0.180
(32 (6) (19
o 932 136 310 2,69 0.269
(32 (6) (19
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Anexo 22. Porcentajes (izquierda) y abundancias (derecha) de vértebras de peces
por especies en el testigo completo M7720-029.



Unidad I'V:
Vértebras de peces (%)

n= 64

mmmm Anchoveta: 72.1%
mmm Merluza: 1.1%
mmmm Otras: 26.9

Unidad 1II:
Vértebras de peces (%)
n= 99

s Anchoveta: 85.0%
mmmm Merluza: 1.2%
s Otras: 13.7

Unidad III:
Vértebras de peces (%)

n=41

mmmm Anchoveta: 58.6%
mmmm Merluza: 2.9%
mmmm Otras: 38.6

Unidad I:
Vértebras de peces (%)
n=57

s Anchoveta: 61.1%
mmmm Merluza: 15.0%
s Otras: 23.9

Anexo 23. Porcentajes de vertebras de peces por especie en cada Unidad

Sedimentaria del testigo M772-029.

Unidad 1V (57-364 cm), Unidad 111 (364-566 cm), Unidad Il (566-1065.5 cm),

Unidad | (1065.5-1354 cm).
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Anexo 24. Promedio y desviacion estandar de las concentraciones de veértebras,
huesos y espinas por Unidades Sedimentarias del testigo M772-029.
Ay B son los promedios de las concentraciones de vértebras de anchoveta y otras
vértebras no identificadas; C y D son las concentraciones de huesos y espinas totales. Las
Unidades Sedimentarias son Unidad | (1354-1065.5cm) Unidad 1l (1065.5-566 cm),
Unidad 111 (566-364 cm) Unidad IV (364-57 cm).

Anexo 25. Diferencias de las concentraciones de vértebras entre las Unidades
Sedimentarias en el testigop M772-029 segun el analisis de varianza de una via de

Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney.
Los grupos homogéneos estan ordenados de menor a mayor concentracion de la mediana.
Los numeros en paréntesis son los “n” validos en cada grupo.

. Unidades Sedimentarias Anova Kruskal Wallis Grup’os
Concentracion Homogeneos
de vértebras

v 11 Il I H(3,N=258) p (0<0.05)

T 11626 4896 10198 6692 51.08 <0.001 v
(63) (41) (99) (55)

A 11563 4506 10680 6663 50.17 <0.001 e v
(63) (41) (99) (55)

0 10027 5559 10974 6851 25.43 <0.001 11l
(63) (41) (99) (55)




Anexo 26. Diferencias de las concentraciones de vértebras entre las Zonas
Bioestratigraficas de diatomeas en el testigo M772-029 segun el analisis de
varianza de una via de Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney.
Los grupos homogéneos estan ordenados de menor a mayor concentracion de la mediana.
Los numeros en paréntesis son los “n” validos en cada grupo.

L. Unidades Bioestratigraficas ~ Anova Kruskal Wallis  Grupos Homoggéneos
Concentracion

de vértebras
Zonal Zona2 Zona3 H(2) p (0<0.05)
T 12579 6503 14330 46.45 <0.001 i 1 i
(70) (61) (127)
A 12263 6664 14484 40.45 <0.001 2 13
(70) (61) (127) -
o) 11220 7146 15045 24.99 <0.001 i 1 i
(70) (61) (127)
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Anexo 27. Porcentajes (izquierda) y nameros (derecha) de vértebras de peces por
especie en el testigo completo CD0701.
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Anexo 28. Porcentajes y nimeros de vértebras de peces por Unidad Sedimentaria
(1, 11, y 111) del testigo CD0701.



Anexo 29. Diferencias de las concentraciones de vértebras entre las Unidades
Sedimentarias en el testigo CD0701 segun el analisis de varianza de una via de
Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-
Whitney. Los grupos homogéneos estdn ordenados de menor a mayor
concentracion de la mediana. Los ntimeros en paréntesis son los “n” validos en
cada grupo.

Grupos
Concentracion  Unidades Sedimentarias Anova Kruskal Wallis Homogéneos
de vértebras

I | H(@, N=52) p (0<0.05)

T 952 208 218 10.49 <0.01 TRRERIT
(32) (6) (14)

A 907 227 244 8.88 0.012 noom
(32) (6) (14)

s 727 235 416 13.36 <0.01 o
(32) (6) (14)

0 978 180 220 9.71 <0.01 no1o

(32) (6) (14)
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Anexo 30. Promedios y desviaciones estandares de las concentraciones de restos
de peces por Unidades Sedimentarias (1, I1, 111) enel testigo CD0701.

En A, B, C, y D, se muestran las concentraciones promedios de vértebras (NV/g)
de anchoveta, merluza, sardina, y otras vértebras (no identificadas)
respectivamente; en E y F, se exhiben las concentraciones promedias de huesos y
espinas respectivamente. Las Unidades Sedimentarias son Unidad | (27-19 cm),

Unidad 11 (19-16 cm), y Unidad 111 (16-0 cm).



Anexo 31. Promedios, desviaciones estandares y coeficientes de variacion de los
cocientes escamas de peces a vértebras de peces (NE/NV) por Unidades
Sedimentarias en el Testigo M772-029.

Razones NE/NV de totales NE/NV de anchoweta NE/NV de otros peces
UNIDADES \Y 1] Il | \ N I | \Y 1l I |
N 54 22 44 31 38 13 35 24 9 4 2 3

Media 1.567 2.728 3.944 2950 1.099 1.789 2.663 1.990 0.865 0.750 2.167 1.083

Mediana 1.325 2.000 3.250 2.000 0.722 1.000 2.000 2.000 0.500 0.750 2.167 1.000

Minimo  0.125 0.250 0.300 0.250 0.250 0.250 0.500 0.250 0.200 0.500 0.333 1.000

Méximo  5.500 11.000 12.500 9.250 5.500 7.000 8.000 5.000 2.000 1.000 4.000 1.250

(o} 1.144 2.380 2.690 2.475 0.983 1.910 1.811 1.325 0.706 0.289 2.593 0.144

Cv 0.730 0.872 0.682 0.839 0.895 1.068 0.680 0.666 0.816 0.385 1.197 0.133

Anexo 32. Diferencias de los cocientes escamas: vértebras (NE/NV) entre las
Unidades Sedimentarias en el testigop M772-029 segun el analisis de varianza de
una via de Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney,
ordenados de menor a mayor razon de la mediana. NE/NV;, cocientes de escamas a
vértebras totales; NE./NV,, cocientes de escamas a vértebras de anchoveta; NE,/NV,,
cocientes de escamas a vértebras de otras especies (no identificadas). Los nimeros en
paréntesis son los “n” validos en cada grupo.

A Kruskal
Unidades Sedimentarias novWa ".rus a Grup,os
Razones allis Homogéneos
\Y m I | H(3) p (a<0.05)
2882 1721 4358 2515 27.18 <0.001 11 o1v
NE/NV: (54) (22) (44) (31) -
1471 662 2530 1443 21.04 <0.001 1 v o1l
NEMVa ag) a3 @) =7 =
76 36 21 38 1.59 0.662

NENe 9w @ ®




Anexo 33. Promedios, desviaciones estandares y coeficientes de variacion de los
cocientes de escamas: vértebras (NE/NV) por Unidades Sedimentarias en el
testigo CD0O701.

Razones NE/NV de totales NE/NV de anchoweta NE/NV de merluza NE/NV de otros peces
UNIDADES n Il | n Il | n I | n I |
N 32 5 14 23 1 4 19 1 12 20 4 8

Media 1.01 0.38 1.07 1.81 0.50 1.38 1.59 0.50 2.38 0.62 0.23 0.81

Mediana 0.78 0.38 0.67 1.00 0.50 0.75 0.83 0.50 1.63 0.37 0.19 0.61

Minimo 0.18 0.03 0.15 0.17 0.50 0.50 0.25 0.50 0.30 0.07 0.07 0.13

Mé&ximo 3.88 0.95 2.75 8.45 0.50 3.50 6.00 0.50 9.00 3.00 0.50 2.50

(¢) 0.787 0.365 0.832 2220 0.000 1.436 1.633 0.000 2586 0.738 0.188 0.817

Cv 0.781 0.968 0.776 1.228 0.000 1.044 1.025 0.000 1.087 1.193 0.799  1.009




Anexo 34. Promedios, desviaciones estandares y coeficientes de variacion (Cv) de los indices IAF de escamas de peces por Unidades

Sedimentarias en el testigo M772-029.

IAF En ecamas totales En escamas de anchoveta En escamas de merluza En otras escamas

UNIDADES IV 1 Il I v I Il I " i Il I IV 11l Il I

N 60 34 92 54 44 30 g2 49 a7 18 51 Ky 15 5 10 9
Media 2161 2062 2054 2254 2158 2102 2046 2241 2236 2182 2137 2468 2000 2200 1700 2111
Mediana 2127 2000 2000 2146 2000 2000 2000 2000 2167 2053 2000 2500 2000 2000 2000 2000
Minimo 1000 13684 1000 1500 1000 2000 1200 1750 1000 1125 1000 1000 1000 2000 1000 1000
Maximo 3000 3000 3000 3250 3000 3000 3000 3000 3500 3000 3500 4000 3000 3000 2000 3.000
a 0375 0284 0276 0364 0325 0231 0197 0355 0475 0566 0479 0653 0627 0447 0483 0601
Cv 0174 0138 0134 0162 0151 0110 009 0158 0213 0260 0224 0265 0313 0203 0284 0285




Anexo 35. Promedios, desviaciones estandares y coeficientes de variacion (Cv) de los indices IAF de escamas de peces por Unidades
Sedimentarias en el testigo CD0701.

|AF En ecamas totales En escamas de anchoveta En escamas de merluza En otras escamas
UNIDADES [l Il | n 1] | 1] 1] | 1l Il |
N 32 5 15 26 1 7 26 2 15 21 4 9
Media 2.28 2.18 2.14 2.25 2.50 1.79 2.28 2.00 2.23 266 2.38 2.18

Mediana 227 2.50 2.00 2.04 2.50 2.00 2.00 2.00 2.00 2.67 2.25 2.00
Minimo 1.57 1.07 1.50 1.64 2.50 1.00 1.75 1.00 1.50 1.33 2.00 1.67
Maximo 3.20 3.00 2.75 3.00 2.50 2.00 3.50 3.00 3.00 4.00 3.00 3.00

(o) 0.328 0.793 0.367 0.363 0.000 0.393 0.452 1.414 0.453 0.552 0.479 0.387

Cv 0.144 0.364 0.172 0.161 0.000 0.220 0.198 0.707 0.203 0.208 0.202 0.180




Anexo 36. Promedios, desviaciones estandares y coeficientes de variacion (Cv) de los indices IAF de veértebras de peces por Unidades

Sedimentarias en el testigo M772-029.

IAF En vértebras totales En vértebras de anchoveta En vértebras de merluza En otras vériebras
UNIDADES IV 1] Il I v 1l Il I v 1 Il I v Il Il I
N 55 23 48 3z 52 16 41 27 2 2 2 3 32 14 16 15
Media 1998 1946 1946 2222 2007 1897 1851 2102 2000 2000 2500 2333 2031 1964 2281 2489
Mediana 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2500 2000 2000 2000 2000 2500
Minimo 1.000 1.000 1000 2000 1000 1000 1000 2000 2000 2000 2000 2000 1500 1000 1500 2000
Maximo  3.000 2250 3512 3000 3000 2250 3512 3000 2000 2000 3000 3000 3000 2500 3000 3.000
o 0271 0247 0544 0306 0260 035 0492 0244 0000 0000 0707 OALY7 0282 0308 0515 0465
Cv 0136 0127 0279 0138 0130 0188 0266 0116 0000 0000 0283 0247 0139 0157 0226 0187




Anexo 37. Diferencias de los indices IAF de escamas totales y vértebras de peces
entre las Unidades Bioestratigréaficas de diatomeas en el testigo M772-029 segin
el analisis de varianza de una via de Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney,
ordenados de menor a mayor indice IAF de la mediana. ET, escamas totales; VT,

vértebras totales; VA, vértebras de anchoveta; VO, otras vértebras (no identificadas). Los
numeros en paréntesis son los “n” validos en cada grupo.

AR Unidades Bioestratigraficas Anova Kruskal Wallis  Grupos Homogéneos
Zonal Zona 2 Zona 3 H(2) p (0<0.05)
ET 8544 5555 14822 7.40 0.025 2 1 3
(64) (55) (121) -
VT 4413 1865 6284 13.25 <0.01 2 1 3
(59) (30) (69) —
VA 3815 1416 4086 5.20 0.074
(54) (25) (57)
VO 1188 422 1394 16.71 <0.001 2 1 3

(36) (13) (28) -




Anexo 38. Promedios, desviaciones estandares y coeficientes de variacion de los indices IAF de veértebras de peces por Unidades
Sedimentarias en el testigo CD0701.

|IAF En vértebras totales En vértebras de anchoveta En vértebras de merluza En otras vértebras
UNIDADES 11 Il [ 1]} 1 | [l [l | 1l 1l |
N 32 6 15 28 5] 10 21 4 12 30 3] 15
Media 2.36 2.57 2.39 2.09 2.07 2.26 2.34 3.1 2.30 245 3.02 2.37

Mediana 2.41 2.56 240 2.00 2.09 2.00 2.00 3.00 2.17 244 3.07 2.33
Minimo 1.67 2.25 2.00 1.00 1.25 1.75 1.50 278 2.00 1.00 2.75 1.00
Maximo 3.03 2.86 3.00 3.50 3.00 3.00 3.25 3.67 3.00 3.50 3.16 3.00

(o) 0.356 0.239 0.268 0.663 0.579 0.448 0.472 0.385 0.348 0.571 0.167 0.527

Cv 0.151 0.003 0.112 0.318 0.279 0.198 0.202 0.124 0.151 0.233 0.055 0.222
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Anexo 39. Promedios y desviaciones estandar de los flujos de escamas por
periodos climaticos en los testigos M772-029 y CDO701.

En A, B, C, y D se muestran los flujos de escamas totales, de anchoveta, merluza, y de
otras escamas (no identificadas) respectivamente; en E y F exhiben los flujos de escamas
fragmentadas totales y de anchoveta respectivamente. La definicion de los periodos
climaticos (rétulos de los ejes horizontales) es como en la Figura 20. Los promedios de
los flujos de escamas de anchoveta, merluza y de otras no identificadas en el ELD son
49.69 +29.83 NE.10%.cm?.afio™, 16.25 +22.61 NE.10%.cm?.afio™ y 0.89 +3.26 NE.10%.cm”
2 afio respectivamente; en el OD son 39.21 +33.33 NE.10%.cm?afio™, 19.92 +28.10
NE.10°.cm™.afio?, 2.41 +6.89 NE.10%.cm?afio™ respectivamente; en el B-A son 8.74
+6.92 NE.10°.cm™.afio?, 6.77 +6.51 NE.10°.cm?.afio”, 1.11 +2.14 NE.10°.cm™.afio™
respectivamente; en el YD son 12.81 +11.69 NE.10%.cm™.afio?, 17.81 +21.57 NE.10%.cm”
Zafio?, 1.47 +3.07 NE.10°.cm?afio™ respectivamente; en el EH son 4.17 +7.28
NE.10°.cm®afio?, 10.21 #13.61 NE.10°.cm?afio”?, 0.86 +1.81 NE.10%cm?.afio”
respectivamente.
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Anexo 40. Promedios y desviaciones estandar de los flujos de vértebras, huesos y
espinas de peces por periodos climaticos en los testigos M772-029 y CD0701.

En A, B, C, y D se muestran los promedios de los flujos de vértebras totales, de
anchoveta, merluza y de otras vértebras (no identificadas) respectivamente; en E y F se
muestran los promedios de los flujos de huesos y espinas respectivamente. Los periodos
climaticos (rétulos de los ejes horizontales) son como en la Figura 20.



Anexo 41. Diferencias de los cocientes de escamas: vertebras de peces (NE/NV)
entre los periodos climaticos de interés segun el analisis de varianza de una via de
Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney,
ordenados de menor a mayor razéon de la mediana. NEt/NVt, cocientes NE/NV totales;
NEa/NVa, cocientes NE/NV de anchoveta; NEo/NVo, cocientes NE/NV de otros peces
(no identificados). Los numeros entre paréntesis son los “n” validos en cada grupo. Los
Periodos climaticos son como en la Figura 20.

. L Anova Kruskal
Periodos climaticos wall
Razones allis

ILC EH YD BA OD ELD H® p (0:<0.05)

Grupos Homogéneos

NE/NV, 1599 977 1512 1660 9428 1661 4566 <0.001 EH YD LC BA ELD OD
(32) (14) (20) (21) (80) (16)

NEJ/NV, 1318 226 790 981 4743 855 16.9 0.005 EH YD ELD BA LC OD
@@ 6 18 @18 (8 (13

312 55 65 76 202 32 7.01 0.220

NE,/NV,
) @ ®) 4) ®) )

Anexo 42. Diferencias de los cocientes de escamas enteras: escamas fragmentadas
(NE¢/NEy) entre los periodos climaticos de interés segin el analisis de varianza de
una via de Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney,
ordenados de menor a mayor segin la mediana. En la primera fila se muestra las
diferencias de los cocientes de escamas totales (NEJ/NE; t), y en la segunda fila se
muestran las diferencias de los cocientes de escamas de anchoveta (NE/NE; a). Los

numeros entre paréntesis son los “n” validos en cada grupo. Los Periodos climéticos son
como en la Figura 20.

p L Anova Kruskal
Periodos climaticos wall
Razones allis

IC EH YD BA OD ED Hp P (0<0.05)

Grupos Homogéneos

NE/NE: 3258 2057 2414 2455 14015 2367 259 <0.001 EH ELD YD BA LC OD
t (32) (12) (16) (15) (131) (24 -

NE/NEr 2646 660 1966 1856 11104 1870 1263 0.027 EH BA ELD YD LC OD
a (26) (5) (15)  (14) (119 (21) -




Anexo 43. Promedios, desviaciones estandares y coeficiente de variacion de los indices IAF de escamas por periodos climaticos en los

testigos M772-029 y CDO701.
Los periodos climaticos (LC, EH, YD, BA, OD y ELD) son como en la Figura 20.

IAF de ecamas totales

IAF de escamas de anchoveta

IAF de escamas de merluza

IAF de otras escamas

Momentos

estadisticos |c EH YD BA OD ELD LC EH YD BA OD ELD LC EH YD BA OD ELD LC EH YD BA OD ELD
N 32 17 22 22 153 26 26 7 18 20 135 25 26 16 17 15 86 13 21 4 5 6 22 2
Media 228 202 225 217 209 225 225 190 222 218 210 221 228 216 233 220 224 235 266 125 230 225 195 200

Mediana 227 200 223 205 200 213 204 200 207 200 200 200 200 200 229 202 200 220 267 100 200 200 200 200
Minimo 157 100 167 188 100 173 164 100 200 200 120 175 175 100 100 183 100 157 133 100 200 200 1.00 2.00
Maximo 320 300 289 267 300 325 300 225 300 267 300 300 350 350 300 300 400 325 400 200 300 300 300 200
c 0.328 0.568 0.270 0.233 0.308 0.354 0.363 0.408 0.323 0.257 0.252 0.360 0.452 0.578 0.493 0.301 0.581 0.502 0.552 0.500 0.447 0.418 0.575 0.000

0.144 0.281 0.120 0.108 0.147 0.158 0.161 0.214 0.146

0.118 0.120 0.162 0.198

0.268 0.212 0.137 0.260

0.214 0.208 0.400 0.194

0.186 0.294 0.000
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Anexo 44. Promedios y desviaciones estandar de los indices IAF de escamas de
peces por periodos climaticos en los testigos M772-029 y CD0701.

A B, Cy D, indices IAF de escamas totales, escamas de anchoveta, merluza y de otras
especies (no identificadas) respectivamente; E y F, indices | AF de escamas fragmentadas
del total de especies y de anchoveta respectivamente. La definicion de los periodos
climaticos es como en la Figura 20.
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Anexo 45. Promedios y desviaciones estandar de los indices IAF de vértebras,
huesos y espinas de peces por periodos climaticos en los testigos M772-029 y
CDO0701.

A, B, Cy D, indices |AF de vértebras totales, vértebras de anchoveta, merluza y de otras
especies (no identificadas) respectivamente; E y F, indices IAF de huesos y espinas
respectivamente. Los periodos climaticos son como en la Figura 20.



Anexo 46. Promedios, desviaciones estandares y coeficiente de variacion de los indices IAF de vértebras de peces por periodos climaticos
en los testigos M772-029 y CD0701. Los periodos climaticos (LC, EH, YD, BA, OD y ELD) son como en la Figura 20.

IAF de vértebras totales IAF de vértebras de anchoveta IAF de otras vértebras
Momentos

estadisticos |C EH YD BA OD ELD LC EH YD BA OD ELD LC EH YD BA OD ELD

N 32 15 20 21 86 16 28 13 20 20 70 13 30 7 12 14 38 6
Media 236 196 203 200 199 223 209 192 204 202 190 213 245 221 200 19 221 258
Mediana 241 200 200 200 200 208 200 200 200 200 200 200 244 200 200 200 200 275
Minimo 167/ 100 200 18 100 200 100 100 200 200 100 200 100 150 200 150 100 2.00
Maximo 303 300 220 211 351 300 35 300 250 233 351 300 350 300 200 200 300 3.00
c 0.35% 0520 0.069 0.048 0455 0312 0663 0494 0121 0080 0429 0280 0571 0567 0000 0.134 0472 0492

Cv 0151 0266 0.034 0024 0228 0140 0318 0257 0.059 0040 0225 0.131 0233 0256 0000 0.068 0214 0.190




Anexo 47. Diferencias de los cocientes NE/NE en muestras agrupadas entre los
periodos climaticos en los testigos M772-029 y CD0701.

La prueba es segun el andlisis de varianza de una via de Kruskal Wallis. Los grupos homogéneos
fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney, ordenados de menor a mayor
NE/NE de la mediana. Los cocientes son de escamas de anchoveta a escamas totales (NEa/NEt),
de escamas de anchoveta a escamas de merluza (NEa/NEm). Los nimeros en paréntesis son los
“n” vélidos en cada grupo. Los periodos climéticos son como en la Figura 20.

. . Anova Kruskal i
Periodos climaticos Wallis Grupos Homogéneos
Cocientes

IC EH YD BA OD ELD H@) P (0<0.05)

NEa/NEt 68 34 86 1075 11325 168 16.54 <0.01 EH LC YD BA ELD OD
() 4) 4) ®) (33) ®)

NEa/NE 94 30 77 105 998 181 14.24 0.014 EH YD LC BA ELD OD
m — e
() ) 4) ®) (31) ®) - -

Anexo 48. Diferencias de los Indicadores de Preservacion (IP) en muestras
agrupadas entre los periodos climaticos en los testigos M772-029 & CD0701.

La prueba de analisis de varianza es como en la Tabla anterior. Los IP son cocientes de escamas a
Vértebras totales (NEt/NVt), cocientes de escamas a vertebras de anchoveta (NEa/NVa), indices
IAF de escamas de anchoweta (IAF Ea), indices IAF de otras escamas (IAF Eo), indices IAF de
Vértebras totales (IAF Vt), indices IAF de otras vertebras (IAF Vo). Los nimeros en paréntesis son
los “n” validos en cada grupo. Los periodos climéaticos son como en la Figura 20.

Periodos climaticos Anova K_ruskal Grupos Homogéneos
P Wallis

IC EH YD BA OD ELD H®) P (0<0.05)

50 73 82 95 913 166 13.14 0.022 Lc EH YD BA ELD OD

NEt/NWt
(%) 4) 4) (©) (299 ()
NE2/NV 99 34 66 20 916 175 14.78 0.011 Eed YD BA IC EID OD
a a —
(%) 4) 4) ®) (299 ()
IAF Ea 215 37 149 190 778 172 1421 0.014 EH YD ELD BA LC QD
(®) @) (4) ©®) @3 06 - —
IAF Eo 138 12 67 76 208 28 16.17 <0.01 EH ELD YD BA LC QD
(5) @) (©) 4) 1) @
IAF i 221 83 103 99 679 196 132 0.022 EH _BA YD ELD LC QD
(5) (4) 4 ) (299 ()
158 98 58 61 452 164 12.22 0.032 YD BA EH LC ELD OD
IAF Vo - - =

®) ) 4) G @ 6




Anexo 49. Horizontes donde los sedimentos presentaron macro-bioturbacién
(MB) a lo largo del testigo M772-029.

En los casos donde los %s de MB fue mayor a los %s de micro-bioturbacion (mB) se
muestran los valores en negrita. La columna de edades corresponde al modelo Edad (Z,,)
calculado a partir de la relacién entre las dataciones **C calibradas (Cal. ka BP) y la masa
acumulada del sedimento. Los periodos climéticos: EH, Early Holocene; B-A, Bglling-
Allergd; OD, Oldest Dryas; ELD, Early Last Deglaciation.

i i 0,

F(Ir?) SedliJr:Ied:tiria CTier;ZCij(c:)cSJs MOSZ;(;de Biotur/obacién % M8 % mB
86 v EH 10661.6 1321 10.57 2.64
280 v B-A 13225.8 8.96 7.17 1.79
295 v B-A 13455.8 9.57 7.65 191
300 v B-A 13531.3 12.23 12.23 0
712 [ oD 15637.8 48.33 19.33 29
717 I oD 15653.7 57.29 51.56 5.73
722 1 oD 15668.1 44.78 40.3 4.48
738 I oD 15718.8 21.26 11.7 9.57
752 1 oD 15768.9 22.02 44 17.61
838 I oD 16064.8 1111 3.33 1.77
882 [ oD 16215.8 16.66 6.66 10
967 I oD 16494.4 38.2 11.46 26.74
972 I oD 16511.3 50.16 15.05 35.12
992 I oD 16593.7 53.1 29.21 239
1012 [ oD 16688.5 30.29 18.18 12.12
1016 I oD 16701.3 25.44 13.99 11.45
1058 I oD 16861.3 174 12.18 5.22
1063 I oD 16879.8 31.44 18.87 12.58
1067 I oD 16893.3 39.83 23.9 15.93
1097 | oD 17016.8 20.83 8.33 125
1102 I oD 17033.9 31.52 9.45 22.06
1112 | oD 17072.2 32.6 22.82 9.78
1117 I oD 17093.2 32.02 19.21 12.81

1122 | oD 17117.7 28.54 8.56 19.98




...Continuacion de tabla anterior.

i 1 [0)

F(Zr?f) SedLiJr:Iedr?tc;ria Cliier:élc;?SZS Mogz;zde Biotuf)bacién % M8 % mB
1127 I oD 17139.2 28.31 8.49 19.81
1142 | oD 172115 29.55 11.82 17.73
1147 | oD 17232.7 20.03 20.03 0

1152 | oD 17250.9 2431 2431 0

1158 | oD 17265 32.47 19.48 12.99
1162 I oD 17279.2 47.05 18.82 28.23
1167 | oD 17294.7 46.77 18.71 28.06
1172 | oD 17311.9 36.83 11.05 25.78
1187 | oD 17370.8 33.35 6.67 26.68
1192 I oD 17393.2 59.05 23.62 35.43
1202 | oD 17436.5 38.44 15.38 23.07
1207 I oD 17457.6 29.08 8.72 20.36
1222 | ELD 17519.8 61.83 12.37 49.46
1227 | ELD 17538.2 39.67 7.93 3173
1232 | ELD 17556.8 2492 7.48 17.45
1246 | ELD 17615.9 22.28 8.91 13.37
1251 | ELD 17637.2 54.86 10.97 43.89
1322 I ELD 17938.9 25.21 252 22.69
1327 | ELD 17958 20.39 4.08 16.31
1337 I ELD 17995.2 36.3 2541 10.89

1342 | ELD 18010.6 43 43 0




Anexo 50. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre el indice de bioturbacidny los diferentes proxies en los testigos M772-029 y

CD0701 compuestos.

LC, EH, YD, BA, OD y ELD son los periodos climaticos definidos como en la Figura 20. En negrita se indica la variabilidad compartida

significante después de la correccion para comparaciones maltiples (p<0.0038). Los niveles de probabilidades significantes son como

sigue: p<0.05 (*), p<0.01 (*), p<0.0038 (***).

A B C D E F G H [ J K L M

0.18 0.22 0.06 -0.09 -0.09 -0.01 0.27 0.18 0.23 0.23 0.23 0.10 0.11

1B N=289 N=289 N=289 N=289 N=289 N=289 N=183 N=133 N=38 N=230 N=135 N=190 N=107
p=.002 p=.000 p=.302 p=.123 p=.109 p=.860 p=.000 * p=.162 p=.000 o p=.184 p=.280

-0.50 -0.22 -0.52 -0.26 -0.10 0.33 -0.37 -0.21 -0.10 0.28 031 -0.19 -0.11

IBen LC N=32 N=32 N=32 N=32 N=32 N=32 N=32 N=23 N=20 N=26 N=20 N=32 N=30
p=.003 p=.227 o p=.148 p=.569 p=.061 * p=.336 p=.669 p=.167 p=.183 p=.292 p=.560

053 0.50 0.67 0.32 0.55 0.55 0.03 0.69 - -0.09 -0.31 0.13 -0.27

IBen EH N=20 N=20 N=20 N=20 N=20 N=20 N=14 N=5 N=2 N=7 N=7 N=15 N=7
* * p=.001 p=.166 * * p=.916 p=.200 p= - p=.847 p=.498 p=.647 p=.554

0.62 0.25 0.50 0.45 0.13 0.17 058 033 1.00 -0.19 0.12 0.24 -

IBen YD N=22 N=22 N=22 N=22 N=22 N=22 N=20 N=16 N=3 N=18 N=13 N=20 N=12
p=.002 p=.256 * * p=.570 p=.445 o p=.208 * p=.446 p=.701 p=.299 p= -

0.43 0.10 0.16 0.10 0.25 0.30 0.29 0.14 0.19 -0.36 -0.25 -0.42 -0.37

IBen BA N=23 N=23 N=23 N=23 N=23 N=23 N=21 N=18 N=4 N=20 N=13 N=21 N=14
* p=.638 p=.459 p=.652 p=.242 p=.170 p=.202 p=.568 p=.815 p=.122 p=.402 p=.056 p=.195

-0.06 -0.07 -0.04 -0.09 -0.11 -0.12 0.04 0.10 0.43 0.14 0.13 0.25 0.32

IBen OD N=167 N=167 N=167 N=167 N=167 N=167 N=80 N=58 N=8 N=135 N=70 N=86 N=38
p=.479 p=.370 p=.607 p=.232 p=.146 p=.111 p=.741 p=.448 p=.285 p=.097 p=.296 * *

0.06 0.22 -0.24 -0.01 -0.32 -0.35 0.26 0.13 - 0.10 0.05 0.12 0.03

IBen ELD N=25 N=25 N=25 N=25 N=25 N=25 N=16 N=13 N=1 N=24 N=12 N=16 N=6
p=.792 p=.302 p=.246 p=.957 p=.119 p=.088 p=.330 p=.672 p= - p=.652 p=.871 p=.648 p=.953

IB: indice de bioturbacién

A: Flujo de escamas totales

B: Flujo de escamas de anchoveta

C: Flujo de escamas de merluza

D: Flujo de otras escamas

E: Flujo de vértebras totales

F: Flujo de vértebras de anchoveta

G: #Escamas/#vértebras Totales

H: #Escamas/#vértebras de anchoveta
I: #Escamas/#vértebras de peces no identificados

J: #Escamas de anchoveta/#escamas totales

K: #Escamas de anchoveta/#tescamas de merluza

L: IAF en vértebras totales

M: IAF en otras vértebras



Anexo 51. Diferencia de los indices de bioturbacion en las estructuras
sedimentarias entre los periodos climaticos de interés segin el analisis de varianza
de una via de Kruskal Wallis.

Los grupos homogéneos fueron determinados mediante la prueba U de Mann-Whitney,
ordenados de menor a mayor los indices de Bioturbacion de la mediana. Los periodos
climaticos son como en la Figura 20.

Periodos climaticos Anova K_ruskal
Variable Wallis

LC EH YD BA OD ELD H(5) p (6<0.05)

Grupos Homogéneos

% Biot. 3330 1666 2186 1345 28280 5098 45.66 <0.001 BA EH YD LC ELD OD

N valido 32 20 22 23 167 25

- 240
0.9
> | 160 E
E 0.6 - 160 5
< )
G:D -
2 % 2
0.0 - L0
LC EH YD B-A OD ELD LC EH YD B-A OD ELD
] 9
90 | 60 S
=
_~ e
'g - 40 E
T 2
£ =
-
= L 20 =
@
2
-
o

k
=1

LC EH YD B-A OD ELD LC EH YD B-A OD ELD

Periodos climaticos

Anexo 52. Promedios y desviaciones estandar de los parametros sedimentolégicos
y del indice de bioturbacion por periodos climaticos en los testigos M772-029 y
CDO0701.

La definicion de los periodos climaticos es como en la Figura 20.
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