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RESUMEN

Los peces del sistema de la Corriente de Humboldt exhiben contracciones o
expansiones en su distribucion en respuesta a la intensidad del afloramiento costero
y a la deficiencia de oxigeno a diferentes escalas de tiempo. El objetivo de esta tesis
fue reconstruir la respuesta en la abundancia y la distribucion espacial de los
principales recursos pesqueros (anchoveta, merluza y otros) a cambios
oceanograficos (temperatura, concentracion de oxigeno y productividad) durante la
Terminacion 1 (T1, 17.5-11.5 Kyrs BP) frente a la costa del Pert. Se analizaron
restos de peces en sedimentos laminados extraidos en un testigo colectado frente a
Callao (M772-005-3;12.09°S,79.52°W), que fueron comparados con indicadores
de productividad, concentracion de oxigeno y temperatura del mar asi como con
otros registros de restos de peces frente a Chimbote (09.30°S,79.52°W) y Pisco
(14.29°S,76.76°W).

Los flujos de huesos excluyendo espinas, vértebras de anchoveta, escamas de
merluza mostraron una correlacion directa con la profundidad donde se ubico el
testigo. Esta observacion en conjunto con otros resultados paleo-oceanograficos,
indicaron que las fluctuaciones en la poblacion de anchoveta y otras grandes
poblaciones de peces frente a Peru estuvieron moduladas por el ascenso del nivel
mar durante T1 a escala de miles de afios.

Durante T1, la productividad de peces fue menor frente a Callao que frente a
Chimbote y a Pisco. Los cambios en la abundancia de las poblaciones de merluza
estuvieron asociados a la concentracion de oxigeno y a la temperatura superficial
del mar, exhibiendo un gradiente latitudinal durante la T1, similar al periodo calido

actual.



En tanto, los peces oceanicos (sardina, jurel y caballa) alcanzaron su maxima
abundancia cerca de la costa de Callao en la fase tardia del T1 y tampoco mostraron
una relacion con el grado de oxigenacion, como se esperaria en base a los datos
observacionales de las ultimas décadas.

PALABRAS CLAVES

PEQUENOS PELAGICOS, PECES OCEANICOS, VERTEBRAS, ESCAMAS,

PALEOCEANOGRAFIA, TERMINACION 1, RESTOS DE PECES.



ABSTRACT

Fish populations of the Humboldt Current System exhibit contractions or
expansions in their distribution in response to the intensity of the coastal upwelling
and oxygen deficiency at different time scales. However, the future impact of global
warming on fish populations is uncertain. The objective of the present research is
to reconstruct the responses in abundance and spatial distribution of the current
main fishery resources (anchovy, hake and others) off Peru to oceanographic
changes (temperature, deoxygenation and productivity) during Termination 1 (T1,
17.5-11.5 Kyrs BP). Fish remains were analyzed in laminated sediments extracted
off Callao (M772-005-3;12.09°S,79.52°W). The palacoceanographic record
obtained off Callao were first compared with proxies of productivity, oxygenation
and sea surface temperature and then with similar records obtained off Pisco
(14.29°S,76.76°W) and Chimbote (09.30°S,79.52°W).

The results showed that anchovy vertebrae and bones fluxes were correlated with
the depth where the core was retrieved. This suggests that sea level increase is the
main factor that controls abundance of fish off Peru during T1. The fish productivity
was lower off Callao than off Chimbote or Pisco during T1. Hake fluxes exhibited
a latitudinal gradient during T1, with greater fluxes off Chimbote and lower fluxes
off Pisco. On the other hand, the abundance of oceanic fish (sardines, horse
mackerel and mackerel) was greater off Callao than Chimbote y Pisco during the
last part of T1. However, oceanic fishes did not show a significant relationship with

oxygenation, as it would be expected based on observations from the last decades.



KEY WORDS
SMALL PELAGIC FISHES, OCEANIC FISHES, ANCHOVY, PACIFIC HAKE,

PALEOCEANOGRAPHY, TERMINATION 1, FISH DEBRI



I. Introducciéon

El mar peruano se caracteriza por la presencia de aguas calidas y aguas frias que
interaccionan en un sistema de corrientes, contracorrientes superficiales y
subsuperficiales, cuya dinamica contribuye a la alta productividad biologica de la
region (Moron, 2000). En el Sistema de la Corriente de Humboldt (HCS- Humboldt
Current System) debido al esfuerzo de los vientos, generado por el Anticiclon
Subtropical del Pacifico Sur (Chaigneau et al., 2013), se produce la surgencia
costera que se caracteriza por el transporte de aguas subsuperficiales, frias y ricas
en nutrientes hacia la superficie.

La surgencia de aguas subsuperficiales en el HCS causa que la temperatura media
en la region sea unos 8°C mas fria que la de otras regiones costeras del océano a la
misma latitud (Rohli & Vega, 2012). Las aguas subsuperficiales ricas en nutrientes
favorecen la alta produccion primaria en el sistema (Bakun, et al., 2010). Ademas,
el HCS produce mas peces por unidad de area que otras regiones en los océanos del
mundo, representando el 8% de los desembarques mundiales con menos del 0.1 %
de la superficie del océano (Chavéz et al., 2008). Historicamente, las especies
pelagicas con mayor presencia en las pesquerias han sido anchoveta (Engraulis
ringens), sardina (Sardinops sagax), jurel (Trachurus murphy) y caballa (Scomber
Jjaponicus). Dentro de las especies demersales la mas representativa es la merluza
(Merluccius gayi peruanus) (Instituto del Mar del Peru, 2013, 2014).

Una caracteristica importante del HCS es la presencia somera de una Zona de
Concentracion Minima de Oxigeno Disuelto (ZMO, 0 a 0.5 mLxL"). La baja
concentraciéon de oxigeno en la ZMO esta principalmente asociada a la lenta

circulacion que limita su ventilacion, la mezcla con otras masas de aguas mas ricas



en oxigeno y el consumo de materia organica proveniente de la produccion primaria
(Helly & Levin, 2004). La ZMO es una barrera para la distribucion de algunos seres
vivos, especialmente del necton, causando una compresion del habitat desde la
ZMO hacia la superficie (Chavez et al., 2008).

Las poblaciones de peces son sensibles a las variaciones ambientales a diferentes
escalas de tiempo (interanual, decenal, secular y milenaria). El mayor forzante
interanual es “El Nifio Oscilacion del Sur” (“El Nifio—Southern Oscillation”, ENSO
siglas en ingles), el cual puede provocar un aumento en la temperatura superficial
del mar (TSM) hasta en 8°C, reduccion de la productividad por la profundizacion
de la termoclina, cambios en la trofodindmica del ecosistema y cambios en la
distribucion espacial de peces (Lehodey et al., 2006). Las variaciones ambientales
también afectan la distribucion espacial de los organismos (migracion vertical,
horizontal y busqueda de refugio contra los depredadores) y la red tréfica alterando
la relacion depredador-presa y el ciclo de reproduccion (Fréon et al., 2005).

La variabilidad pasada de las poblaciones de peces puede inferirse a partir de los
registros de restos 6seos de peces en los sedimentos marinos, tales como escamas y
huesos (Soutar & Isaacs, 1969). La preservacion de escamas y restos 6seos en los
sedimentos esta en funcion de las condiciones de reduccion-oxidacion y la tasa de
sedimentacion, y si la degradacion puede ser cuantificada, el registro de escamas o
de huesos puede ser usado como indicador del tamafio de las poblaciones de peces
en el pasado (Soutar, 1967; Soutar & Isaacs, 1974; Baumgartner et al., 1992; Field
et al., 2009; Salvatteci et al., 2012; Campusano, 2015).

Algunos autores han sostenido que las poblaciones de anchoveta y sardina varian

con la oscilacion interdecenal del Pacifico (Pacific Decadal Oscillation ,”PDO” por



sus siglas en inglés), en base a la informacion historica de las fluctuaciones de los
desembarques de la pesca industrial (Chavez et al., 2003). No obstante, los registros
sedimentarios de restos de peces que abarcan los ultimos cientos de afios no
muestran evidencia de una sincronia entre el PDO y las fluctuaciones de anchoveta
y sardina (Valdes et al, 2008; Gutiérrez et al., 2009; Salvatteci et al., 2018). En todo
caso, los mecanismos por los cuales la variabilidad de las condiciones
oceanograficas se traduce en cambios poblacionales a escalas multidecenales aun

no han sido propiamente establecidos.

En el contexto actual del cambio climatico, se espera una expansion de las ZMOs
y un incremento en la TSM. Estos procesos también ocurrieron en el periodo entre
el ultimo méaximo glaciar (LGM, Last Glacial Maximum 19-23 Kyr BP; es decir 19
-23 miles de afios antes del presente) y el Holoceno (11.7 Kyr BP), también
conocido como la Terminacion 1 (T1, 19-11.5 kyr BP). Este periodo es considerado
clave para explorar los mecanismos que modulan las variaciones climaticas en los
ecosistemas a nivel global y regional (Jaccard, et al., 2014; Bova et al., 2015;
Moffitt et al., 2015; Niirnberg et al., 2015; Salvatteci et al., 2016; Sikes et al., 2016;
Doering et al., 2016).

Estudios realizados frente a la costa peruana durante la T1 han evidenciado la
dominancia del flujo de escamas de anchoveta sobre otras especies y una relacion
positiva de dicho flujo con proxis de productividad primaria. Ademas los registros
indican una relacion positiva entre las escamas de anchoveta y las de merluza que
se interpreta como una relacion tréfica presa-depredador (De Vries & Schrader,

1981; De Vries & Pearcy, 1982; Campusano, 2013; Salvatteci, 2013, 2019a).



Asimismo, dentro del T1 se distinguen periodos caracterizados por cambios en la
oxigenacion de la columna de agua, en la productividad y en la preservacion de
restos de peces (Campusano, 2013;Salvatteci, et al., 2019a).

En esta tesis, se busca conocer como vario la distribucion espacial de los peces mas
representativos frente a la costa del Peri durante la T1 a escalas temporales de
cientos a miles de afos. Para ello, analizamos restos de peces en sedimentos
laminados extraidos en un testigo colectado frente a Callao durante el crucero
Meteor 77/2 (M772-005-3), que fueron usados como indicadores de fluctuaciones
de las poblaciones de peces. Estos registros de restos de peces son comparados con
indicadores de productividad, concentracion de oxigeno y temperatura del mar del
mismo testigo y de otros ubicados frente a Chimbote y a Pisco, estudiados por otros
autores.

Se postula que los cambios en la productividad y en la oxigenacion en la columna
de agua estan asociados a cambios en la abundancia y en la distribucion latitudinal
de los principales peces frente a la costa central del Pert a escala de miles de afos
durante la Terminacion 1.

Con esta investigacion, buscamos contribuir a la elaboracion de escenarios de los
impactos futuros del cambio climatico sobre la abundancia y distribucion espacial

de los principales recursos pesqueros del mar peruano.



II. Planteamiento de la Investigacion

2.1 Planteamiento del Problema

La respuesta de las principales poblaciones de peces del mar peruano al cambio
climatico es incierta. Esto se debe en parte a que no se esperan cambios
significativos en la intensidad de los vientos del afloramiento en las proximas
décadas, en tanto que subsisten grandes diferencias en los escenarios de la
productividad y oxigenacion futuras para la region ( Echevin et al., 2020; Chamorro
et al., 2021). Sin embargo, en las ultimas décadas se ha observado una tendencia de
enfriamiento costero (Gutiérrez et al., 2011), asi como una oxiclina mas somera
(Bertrand et al., 2010).

A escala global, en los ultimos 50 afios, datos instrumentales indican una expansion
de las ZMOs (Stramma et al., 2019) y la tendencia futura de los océanos, segun los
modelos climaticos, es a una mayor desoxigenacion. Se estima que los océanos
perderian 125 Tmol.afio ' de oxigeno para el 2100 (Schmidtko et al., 2017),
afectando la biogeoquimica de los océanos y a la biologia y ecologia de los
organismos marinos (Stramma et al., 2008; 2010; Deutsch et al., 2015). En el caso
del necton, la desoxigenacién ocasiona un aumento del gasto energético, la
contraccion espacial del habitat para las especies menos tolerantes a condiciones de
bajo oxigeno y el aumento de la vulnerabilidad de las especies comerciales a la
pesqueria (Stramma et al., 2010; Berttrand et al., 2011;). En el HCS, ademas existen
evidencias que las fluctuaciones de anchoveta, sardina, merluza y jurel han estado
asociadas a la oxigenacion en las capas subsuperficiales a escalas temporales y
espaciales, asi como a cambios en la intensidad del afloramiento costero (Wosnitza-

Mendo et al., 2009; Bertrand et al., 2011, 2016).



Durante la Terminacion 1 la ZMO se intensifico en el Pacifico Sudeste (Moffitt et
al., 2015; Salvatteci et al., 2016). Frente a Pisco (14°S), durante este periodo se
estimo la ausencia de peces oceanicos y relativamente alta abundancia de anchoveta
(Salvatteci et al., 2019). Sin embargo, se desconocen los cambios que ocurrieron en
la distribucion espacial a mayor escala de las principales poblaciones de peces
pelagicos y demersales.

Por ello, en esta tesis, la pregunta central se enfoca en la variabilidad espacial a
escala de miles de afios: ;Cual fue la respuesta en abundancia y distribucion
latitudinal de los principales peces comerciales frente a Peri debido a los
cambios oceanograficos durante la Terminacion 1?

Si entendemos el efecto de la desoxigenacion y la productividad en la distribucion
de los peces en el pasado podriamos conocer la respuesta de los principales peces

en el futuro.



2.2 Marco Tedrico

Varios mecanismos se han propuesto para explicar las fluctuaciones decadales de
anchoveta y sardina. Las fluctuaciones de anchoveta y sardina han sido relacionadas
con regimenes climaticos en el océano Pacifico basados en temperaturas (Chavéz
et al.,, 2003). También se ha propuesto que la disponibilidad de alimento y
restricciones fisicas como la surgencia se combinan creando distintas ventanas
ambientales Optimas para cada especie (Cury & Roy, 1989). Pero un rol
determinante de la estructura de los ecosistemas pelagicos esta relacionado con
mayor robustez con el oxigeno como regulador fundamental de las poblaciones de
peces en el HCS (Bertrand et al., 2011). Otro factor seria la forma de alimentacion.
Si el pez es filtrador o selectivo al capturar su presa, depende de la disponibilidad
de alimento que satisfaga la necesidades energéticas, para lo cual el tamafio de la
presa debe ser un tercio del tamafio del depredador (Bertrand et al., 2011).

2.2.1 Factores que modularon el clima en el periodo isotopico
marino 2

Arrhenius (1952), enumero periodos esenciales definidos por el punto medio entre
los periodos maximos y minimos de temperatura, basado en la razon corregida de
las concentracion de los isotopos estables de oxigeno (%0 y '°O) contenida en el
carbonato de calcio dentro de la concha de foraminiferos (Emiliani, 1955); y
actualmente conocidos como Periodos Isotopicos Marinos (MIS o OIS-“Marine
Isotope Stage” o "Oxygen Isotope Stage”). Los MIS estan marcados por una
abrupta transicion entre un periodo maximo glaciar a otro maximo interglaciar
llamandose “Terminaciones” y para el Hemisferio Sur (HS) ocurrieron siete

terminaciones durante los tltimos 700 Kyrs con una periodicidad aproximada a 100



Kyrs (Broecker, 1984). Esto es generado por la interaccion de ciclos orbitales
(oblicuidad, excentricidad y precesion) que modulan el patron de insolacion
controlando la expansion y retroceso de los volumenes glaciares para ambos
hemisferios (Raymo, 1997).

El MIS 2 abarco entre 24-11.5 Kyrs BP (Martinson et al., 1987), comprende el
Ultimo Maéximo Glaciar (LGM, 24-18 Kyrs BP) (Zech et al., 2009) y la
Terminacion 1 (T1, 17.5-11.5 Kyrs BP) (Stern & Lisiecki, 2014). Durante el LGM
los casquetes polares alcanzaron su mayor extension comparado con los ultimos
110 mil afios y la temperatura media global fue de 3 a 4°C menor a la actual (Jaccard,
etal.,2014). La Terminacion 1 incluy¢ el Estadio Heinrich 1 (HS1, Heinrich Stadial
1, 17.5-14.5 Kyrs BP), el Bolling/Allerod (B/A, 14.5-12.9 Kyrs BP) para el
hemisferio norte (HN), el Antarctic Cold Reversal (ACR,14.5-12.9 Kyrs BP) para
el hemisferio sur (HS) y el Younger Dryas (YD,12.8-11.5 Kyrs BP) (Denton et al,
2010).

Durante la T1 se registraron cambios abruptos, gatillados por el aumento de la
insolacion, la reduccion de los casquetes polares y otros factores, como cambios en
la concentracion de gases de efecto invernadero acoplados a las variaciones de la
intensidad de la circulacion termohalina del Atlantico Norte que favorecieron
positivamente el proceso de desglaciacion de manera local o a nivel global (Clark
etal., 2012).

Los cambios en los océanos y en la atmosfera no se dieron de forma uniforme en
todo el planeta durante la T1. La insolacion estacional junto al efecto combinado de

la excentricidad, precesion y oblicuidad pueden generar sefiales opuestos entre



ambos hemisferios a miles de afios hasta de 2000 afios, el cual se denomina “Bipolar
seesaw”’ (Stocker, 2003; Lamy et al., 2007; Clark et al., 2012).

El proceso de la ultima desglaciacion a nivel global puede ser explicado de dos
formas (Denton et al., 2010). El primero es debido al efecto del “Bipolar seesaw”,
que debilito la intensidad de la circulacion termohalina del Atlantico Norte durante
el HS1 y el YD, reduciendo el transporte de calor a través del océano hacia el norte,
calentando de esa forma el HS (Denton et al., 2010). Ademas, la reduccion de la
energia calorifica por el debilitamiento de circulacion termohalina en el Atlantico
Norte durante el HS1 favorecié en menor medida la formacion de masas de aguas
de fondo del Océano Austral que poseen mayor energia calorifica, resultando en un
calentamiento del Océano Austral y la Antartida (Broecker, 1998; Denton et al.,
2010). Un segundo mecanismo complementario es el desplazamiento hacia el sur
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y de los vientos del oeste en el HS
por el aumento de la extension del hielo marino en el invierno del Atlantico Norte
(Anderson, et al., 2009; Denton ,et al., 2010). Estos cambios en la distribucion del
calor asociados al contraste continente-océanos en las zona tropicales modularon la
intensidad del viento costero y de la surgencia de aguas frias (Peters & Richter,
2014).

Durante la T1 (19-11.5 Kyrs BP) el calentamiento global de las superficies de los
océanos alcanzo unos 2 °C. Este calentamiento produjo una disminucion de la
solubilidad del oxigeno (Jaccard & Galbraith, 2012). La T1 fue semejante en
magnitud al periodo actual de calentamiento global generado por el hombre en
menos de 200 afios, en cambio durante la T1 los cambios se observaron a una escala

de miles de afios (Jaccard & Galbraith, 2012).



E1 HS1 fue un periodo frio para el HN, debido al desprendimiento-derretimiento de
icebergs en el Atlantico Norte y del colapso de la circulacion termohalina. Esto fue
debido a veranos calidos asociados por la precesion de los equinoccios determinado
por una mayor insolacion que dio como consecuencia inviernos frios (Heinrich,
1988). Se conoce sobre estos eventos debido al registro de sedimentos de origen
glaciar en el fondo marino del Atlantico Norte cuya periodicidad media es de 11000
+1000 anos (Heinrich, 1988).
2.2.2 Condiciones generales océano-atmésfera en el borde oriental

del Pacifico durante MIS 2
Durante el LGM, frente al archipi¢lago de Galapagos la TSM promedio estuvo entre
~21.2°Cy ~24.1°C, estimada a partir del ratio Mg/Ca de las testas de foraminiferos
planctonicos y en base a la insaturacion de alquenonas de las membranas de
microalgas, respectivamente (Koutavas, 2002; Koutavas & Joanides, 2012).
Frente de la bahia de Guayaquil (M77/2-059-1, Tabla 1), la TSM estimada a partir
del ratio Mg/Ca fue similar a lo observado frente a Galapagos, sin embargo la TSM,
estimada por alquenonas, fue menor a lo registrado frente a Galapagos (Niirnberg
et al., 2015).
La TSM estimada por Mg/Ca en los foraminiferos registra principalmente la
temperatura en invierno, mientras que la TSM estimada por las alquenonas (Uk)
registra principalmente temperaturas durante la primavera debido al contraste
ecologico estacional que manifiestan estos organismos (Leduc et al., 2010).
Lamenor TSM en la zona del Pacifico tropical durante el LGM puede ser explicada

por el relajamiento de la gradiente tropical y un desplazamiento hacia al norte de la
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ZCIT asemejandose a las condiciones durante La Nifia (Koutavas, 2002; Koutavas
& Joanides, 2012).

Frente a Perq, las reconstrucciones de la TSM a partir de alquenonas muestran que
durante el LGM (20-18 Kyrs BP) la temperatura promedio fue de 18.6° C frente a
Callao. Por otro lado la maxima TSM en los ultimos 20 mil afios fue de 23°C que
ocurri6o durante el Holoceno tardio (4-3 Kyrs BP) (Rein et al., 2005; Salvatteci et
al., 2019b). En los ultimos 50 afios la TSM promedio frente a Pisco fue 20.5°C
estimada a partir de las alquenonas (Gutiérrez, et al., 2011).

Durante el HS1 ocurrié un rapido aumento de 3°C de la TSM entre los 9 y 17°S,
segun diferentes registros (Salvatteci, et al., 2019b). Ademas hubo una
profundizacion de la termoclina en el Pacifico Tropical Oriental entre los 2-4°S
(Niirnberg et al., 2015). Frente a Callao (12°S) luego de 16.5 Kyrs BP se observo
un incremento de la TSM, de las tasas de sedimentacion y del flujo litogénico. El
aumento de la temperatura frente a Callao (~20-22.5°C) fue muy similar en

magnitud a los periodos mas calidos del Holoceno (Rein et al., 2005).

El ACR fue un periodo frio en el hemisferio sur durante el cual la TSM promedio
frente a Callao (~12°S) disminuy6 entre 1 y 2 °C, en comparacion al HS1. La TSM
promedio durante el ACR fue de ~20 °C, muy similar al Holoceno medio (MH:~8-
4 Kyrs BP) (Rein et al., 2005; Salvatteci et al., 2019).

La disminucion de la TSM durante el ACR frente a Peru fue el resultado de la
adveccion de aguas provenientes del Océano Antartico (Salvatteci et al., 2019b).
Frente a Pisco (~15°S) la disminucion de temperatura fue de ~4°C mientras que

frente a Chimbote (~9°S) la disminucion fue ~3°C (Salvatteci et al., 2019b).
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Ademas, esta sefial es acorde con otros trabajos en el Océano Antartico y frente a

las Isla de la Galapagos (Rein et al., 2005; Salvatteci et al., 2019b). En cambio

frente a Tumbes (~3°S), se estima un incremento de la TSM en ~2°C y que las

condiciones de la salinidad eran muy semejantes a las del Holoceno (Niirnberg et

al., 2015).

Durante el YD, la TSM frente a Callao vario entre 21-22.5 °C, siendo entre 1.5° a

2°C mas caliente en comparacion con la temperatura media del LGM (Salvatteci et

al., 2019b). Adicionalmente frente a Tumbes (~3°S) se registr6 un abrupto

calentamiento de 2°C en 12.5 Kyrs BP (Niirnberg et al., 2015).

Tabla 1. Datos de testigos mencionados frente a la costa del Peru.

Profundidad Largo

Nombre Latitud Longitud Referencia
(m) (m)
M772-059-1  03°51'S 81°19'W 997 13.59 N“mg%rlgset al,
Mollier-Vogel,
M772-029-3  09°17°'S  79°37'W 433 13.53 2012
Rein, Bert, et al.,
2004; Rein &
SO147-106KL  12°03'S  77°40'W 184 20 Sirocko, 2002
Doering, Ehlert, et
M772-003-2  15°06’'S  75°41'W 271 14.97 al., 2016
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2.2.3 Desnitrificacion de las aguas durante Terminacion 1
Las condiciones oceanograficas y climaticas durante la T1 modularon la
oxigenacion en los océanos debido a cambios de la solubilidad del oxigeno,
consumo de oxigeno por parte de los organismos acuaticos, materia organica
exportada hacia al fondo y la circulacion oceanica (Jaccard & Galbraith, 2012).
En las ZMO, la desnitrificacion (Gruber, 1997) y Anammox (Lam et al., 2009) son
procesos muy relevantes para ciclo del nitrogeno en ambientes marinos. El
Anammox es el proceso de oxidacion anaerdbica de los iones amonio (NH4") por
nitritos (NO2") produciendo N> (Mulder et al., 1995).La desnitrificacion ocurre
cuando la concentracion de Oz es menor a 5 uM y es generada por las bacterias
heterotrofas/facultativas que usan los nitratos (NO3”) como aceptor de electrones
para la respiracion produciendo NO»™ y finalmente N> (Altabet, 20006).
Como consecuencia, el nitrato disuelto se enriquece del isétopo pesado °N, el cual
es absorbido por el fitoplancton durante su crecimiento. Cuando el fitoplancton
muere favorece en aumentar °N en la materia organica particulada y finalmente
este es enterado en los sedimentos marinos (Altabet, 2006). En buenas condiciones
de preservacion de los sedimentos garantiza que la sefial '’N este inalterable
(Mollier-Vogel et al., 2012).
Por ello, para estimar la intensidad del proceso de desnitrificacion en condiciones
de baja oxigenacion en la columna de agua, se suele usar el enriquecimiento del
isotopo mas estable del nitrégeno '°N en la materia organica sedimentaria (Owens,
1988).
En los sedimentos marinos frente a Peru (8 a 17°S) extraidos recientemente, la

disminucién de oxigeno (<5 pmol L) asociada al proceso de desnitrificacion
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refleja la disminucion de nitratos disueltos que se refleja por el aumento de §'°N
entre 6 a 20%o0 (Mollier-Vogel et al., 2012).

Los valores de §'°N al sur de latitud (8°S), reflejan principalmente la sefial isotopica
de materia organica excluyendo la sefial del nitrégeno inorganico, amonio y otros
derivados nitrogenados de origen terrestre (Mollier-Vogel et al., 2012).

Con el fin de evaluar los niveles de oxigenacion en el pasado, ademés del 5'°N en
la materia organica sedimentaria, se utilizan también otros indicadores como la
presencia de laminaciones, las comunidades de foraminiferos benténicos y los
metales redox-sensitivos (Jaccard et al., 2014).

Frente a Pert, en base a multiples registros de 8'°N en testigos colectados a
profundidades mayores de 500 metros de profundidad, se observo un aumento de
la desnitrificacion entre 17-13 Kyrs BP (Moffitt et al., 2015). Esto posiblemente se
debid a una menor oxigenacion de las aguas intermedias favoreciendo las

condiciones de severa hipoxia (< 0.2 mLxL™") (Moffitt et al., 2015).
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2.2.4 Distribucion latitudinal actual de los principales peces marinos
representados en los testigos frente a Peru

Grandes poblaciones de organismos, algunas de ellas sometidas a la pesca,
componen el necton. En Peru estas poblaciones histéricamente han sido dominadas
por especies pelagicas de afloramiento como anchoveta y sardina (Tarazona et al.,
2003). En la Figura 1 se muestra la distribucion latitudinal de las especies mas
abundantes frente a Peru.

Neritic zone Oceanic zone

Litoral
Zone

Anchovy } . Horse = x
/ Sardine Al Giant Squid
Jack Mackerel
Silverfish
Mullet

cabinza

Lantern fish
(Vinciguerria)

Lorna

Suco Hake(Merluza)
Cachema Congrio
Cabrilla

Toyo

Anguila

Cod Shrimps
Fam.Lithodidae

Figura 1. La distribucion vertical de las principales especies comerciales de necton en el ecosistema
de surgencia de la costa peruana (Tarazona et al., 2003), donde se observa la distribucion vertical de
los principales recursos pesqueros frente a las costas del Perti

2.2.4.1 Anchoveta (Engraulis ringens)

Es una especie pelagica neritica muy representativa del sistema de afloramiento de
Humboldt. La anchoveta frente a Pert1 se distribuye usualmente desde el 8°S hasta
18°S durante “Afios Neutros”, pero en afios con eventos ‘“Nifios” puede contraerse
su distribucién generalmente hasta ~15°S (Swartzman et al., 2008). La anchoveta

tiene una relacion con las aguas costeras frias (ACF) del afloramiento, con TSM
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entre 13-19°C y salinidad entre 34.8-35.0 psu y también puede estar asociada con
aguas de mezcla entre las aguas subtropicales Superficiales (ASS, S> 35,1) y las
ACF. con un intervalo de TSM del3.5 - 25°C y 35.05-35.10 psu de salinidad
(Swartzman et al., 2008).

La anchoveta fue dominante en los desembarques hasta inicios de los setentas
(Alheit & Niquen, 2004) y se recuper6 desde inicios de los noventas (Gutiérrez
et al., 2007). La especie es sensible a la variabilidad ENSO, particularmente a los
eventos El Nifio extremos, como ocurrio en los afios 1982-83 y 1997-98 (Chavéz et
al., 2003) (fig. 2). Durante El Nifio 1997-98, la anchoveta se desplazé al sur, se
aproximé mas a la costa, su distribucion vertical tendié a ser mas profunda y los
individuos de tallas juveniles desaparecieron (fig. 10C) (Niquen et al., 1999;
Niquen & Bouchon, 2004).

Se ha postulado que la abundancia de anchoveta estd inversamente correlacionada
con la abundancia de oxigeno a diferentes escalas espaciales y temporales (Bertrand
et al., 2011). La anchoveta tolera mejor que otros peces pelagicos las bajas
concentraciones de oxigeno. Esto es consecuencia del menor consumo de oxigeno
para su respiracion por poseer un menor valor de la razon de su tamafio entre su
masa, la tolerancia a los bajos valores de oxigeno favorece al acceso al
macrozooplancton que vive mas cerca de la costa y con altas
concentraciones(Bertrand et al., 2011). Todo esto favorece que la anchoveta sea

mas eficiente como zooplanctofago visual (Bertrand et al., 2011).
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2.2.4.2 Sardina (Sardinops sagax)

Esta especie pelagica es muy tolerante a la variacion de temperatura entre 9 a 25 °C
y es migratoria en condiciones calidas en aguas neriticas ( Gutiérrez et al., 2007;
Bertrand et al., 2011). La sardina muestra una mayor correlacion con las ASS
(Swartzman et al., 2008). Ademas, también muestra correlacion con las aguas de
mezcla AES-ASS, con rangos de TSM entre 14 a 19°C y de salinidad entre 34 a
35.05 psu. Su distribucion (fig. 2) se ubica al sur de la linea ecuatorial pero su
presencia es mayor al sur de ~8°S, pero en algunos periodos de tiempo la
distribucion de la biomasa de sardina no ha presentado relacion con las masas de

agua (Swartzman et al., 2008).
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Figura 2. Esquema de la Distribucion de las unidades poblaciones de pesca de Anchoveta (derecha)

y Sardina (Izquierda)(Alheit & Niquen, 2004).

La sardina se ubica habitualmente desde Paita (5°S) hasta Chicama (7-8°S) y
alejada de la costa a unos 30 km, pero en condiciones El Nifio se acerca a la costa

y puede desplazarse hasta los 17°S (Niquen & Bouchon, 2004). Durante los eventos
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El Nino 1972-73, 1982-83 y 1997-98, la expandié su distribucion y luego de
finalizado los eventos se contrajo nuevamente (Niquen & Bouchon, 2004).
Durante El Nifio 1997-98, se observo un aumento del reclutamiento de juveniles de
sardina y un cambio en la dominancia de otras especies pelagicas (Niquen &
Bouchon, 2004; Niquen et al., 1999). La sardina prefiere concentraciones de
oxigeno disuelto mayores 4.4 mLxL"! (Bertrand et al., 2011). La sardina requiere
un mayor consumo de oxigeno para su respiracion por poseer una mayor masa en
relacion a su volumen(Bertrand et al., 2011).

Las sardinas y sus presas (pequefios zooplanctones) coexisten en zonas alejadas de
la costa asociado a las aguas de mezclas costeras-subtropicales (Ayon et al., 2011).
Ademas, cuando ambas habitan aguas oxigenadas favorecen que la sardina sea mas

eficiente como filtrador (Bertrand et al., 2011).

2.2.4.3 Merluza (Merluccius gayi)

La merluza peruana es la especie demersal mas abundante y econdémicamente
importante en la pesqueria de arrastre de fondo de Perti (Wosnitza-Mendo et al.,
2009). Esta especie se distribuye sobre la plataforma continental desde 3° a 10°S
(Wosnitza-Mendo & Guevara, 2000; Guevara & Wosnitza-Mendo, 2009). Bajo
condiciones normales, la merluza se distribuye en la plataforma y la parte superior
del talud continental frente a la costa norte de Peri (Wosnitza-Mendo et al., 2009).
La distribucion vertical de la merluza es desde 20 hasta 500 metros, donde se
presenta la extension sur de la Corriente de Cromwell, caracterizada por una alta
oxigenacion (Pastor et al., 2018; Zuta & Urquizo, 1974). La distribucion de la
merluza estd asociada ademas a las isotermas de 14-16°C que modulan la

distribucién vertical y horizontal de esta especie e incluso la talla media a escala
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estacional (Wosnitza-Mendo et al., 2009;Vargas & Mendo, 2010). Esto se
evidencia de manera clara en la expansion de su distribucion latitudinal (fig.3).

Por otro lado, 1a merluza est4 asociada a concentraciones de oxigeno disuelto entre
0.5 a2 mLxL"! en la capa subsuperficial; valores que suelen ampliar su distribucion
en los eventos El Nifio (fig. 3) (Flores et al , 2009). Es asi que en los eventos El
Nifio més intensos, la distribucion de la merluza puede llegar hasta 18°S, debido a
una mayor oxigenacion de las aguas subsuperficiales (Espino et al., 1995;
Wosnitza-Mendo et al., 2009). A escalas decadales se ha evidenciado periodos mas
favorables a la merluza en los 80s, cuando las aguas sub-superficiales de la HCS

estuvieron mas oxigenadas (fig. 4).

CRUCEROQ DEMERSAL
Cr. 9G07-08 BC SHP-1

Leyenda
Nulo
Disperso
Muy Disperso
Denso

Muy Denso

7

Figura 3. Distribucion de la poblacion de Merluza segtin su concentracion en Junio 1996 (Izquierda)

y en Junio 1997 (derecha) (Vargas & Mendo, 2010).
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Figura 4. Variaciones anuales medias de la distribucion de oxigeno disuelto (ml/L). entre los 50 a
180 m. de profundidad, durante los afios de 1980 a 2006, en cual se ve el aumento de la
oxigenacion en los afios Nifios 82-83 ,97-98 y luego, una disminucion de la oxigenacion (Flores et

al., 2009).

2.2.4.4 Caballa (Scomber japonicus)

Es una especie de amplia distribucion, vive en zonas neriticas y ocednicas, se le
denomina especie transzonal (fig. 5). Habita las aguas templadas y calidas de los
océanos Atlantico, Indico, Pacifico y otros mares adyacentes. En Suroriente del
Océano Pacifico, se extiende desde Panama hasta la bahia de Darwin en Chile 45°S
(Bouchon et al., 2018).

A nivel global la temperatura que tolera la caballa esta entre 10° a 12°C y 23° a
27°C y con valores del oxigeno disuelto de 6 mIxL™! (Castro & Santana, 2000).
Durante El Nifio 1997-98 frente a Peru, la distribucion de la caballa estuvo asociada
alas ASS, con temperaturas entre 19° a 21°C y una concentracion de oxigeno mayor

a 5 mLxL! (Sanchez et al., 2000).
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Figura 5. Distribucion de Caballa frente al Per(i, imagen modificada (Bouchon et al., 2018).

2.2.4.5 Jurel (Trachurus Murphyi)

Es una especie transzonal, cubre desde el ecuador por el norte hasta la zona
subtropical del Océano Pacifico Sur hasta 52°S; y desde las costas orientales de
Sudamérica hasta Nueva Zelanda e Isla Tasmania, Australia (Bouchon et al., 2018).
Es una especie transzonal con conformacion en “metapoblacion” donde la zona
frente a Chile central seria la fuente con mayor densidad (fig. 6) (Gerlotto et al.,
2012). El jurel realiza migraciones durante su ciclo de vida y también
estacionalmente delimitando areas como: reclutamiento, desove y alimentacion

para los adultos (Arcos et al,. 2001; Gerloteto et al., 2012).
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Figura 6. Extension y abundancia de Jurel, zonas de color rojo es donde hay presencia en periodos
de baja productividad y zonas de color amarillo donde la productividad es alta. A: “Central Pacific-
Centre South Chilean stock”; B: “Northern Chilean stock”; C: “Peruvian stock™; D1 y D2: “Central

South and Southwest Pacific Ocean stocks” (Gerlotto et al., 2012).

Frente a Pert, el jurel se encuentra en el frente ocednico de alta productividad
formado por las ASS y las ACF, normalmente al sur del 6°S (Dioses, 2013). Sin
embargo, hacia al norte el jurel se presenta frente a las costas del Ecuador (Aguilar,
1993). La distribucion latitudinal del jurel esta limitada por TSM desde 9 a 28°C,
productividad mayor 0.07 mgxm™ de clorofila y oxigeno disuelto mayor 2 mLxL"!
que se da muy cerca de la superficie y por encima de la oxiclina (Bertrand et al.,
2011, 2016). Dada su preferencia por aguas oxigenadas, el jurel evita acercarse a
las costas del Pert debido a que tipicamente posee bajas concentraciones de oxigeno.
Es asi que la oxigenacion es un factor fundamental que controla la distribucion del
jurel siendo similar a la sardina y opuesto a la anchoveta (Bertrand et al., 2011,
2016). La distribucion latitudinal del jurel presenta una interrupcion en su
distribucion de 19 a 22 °S, debido que la oxiclina es mas somera limitando el

potencial habitat del jurel y dividiendo en dos partes la poblacion, pero cuando
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ocurre una profundizacion de la oxiclina provoca la unificacion de la poblacion

(Bertrand et al., 2016).

2.2.4.6 Peces mesopelagicos

La comunidad de mesopelagicos esta dominada por Phosichthyidae (Vinciguerria
lucetia), mictofidos (e.g. Diogenichthys laternatus) y Bathylagidae (e.g.
Leuroglossus urotranus). Los mictofidos son un grupo muy importante dentro de
los mesopelagicos que se distribuyen en todos los océanos menos en el Artico
(Cornejo & Koppelmann, 2006). Se reportan hasta 15 millones de toneladas de
biomasa entre Pera y Chile, incluyendo todas las familias de especies
mesopelagicas (Espino, 2014). Triphoturus nigrescens es un pez oceanico de
amplio rango de distribucion latitudinal en el océano Pacifico desde 35°N a 38°S
(Evseenko, 2008). En general, los mesopelagicos estan asociados a los frentes de
surgencia, la influencia de la corriente de Cromwell, asi como las corrientes
ecuatoriales y subtropicales en el Sistema de Humboldt (fig. 7) (Cornejo &

Koppelmann, 2006).
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Figura 7. El esquema representa las corrientes, contracorrientes (linea punteada representa débil
corriente y linea gruesa representa fuerte corriente), zonas de surgencia (flechas indica direccion) y
los frentes de surgencia. (Linea punteada) de la area de estudio (Cornejo & Koppelmann, 2006), la

cual limita la distribucion de los mictofidos y otros mesopelagicos oceanicos.

Segun las prospecciones de Imarpe, Vincigueria lucetia se encuentra como fauna
acompanante en la captura de los peces pelagicos como anchoveta, sardina y caballa,
desde la costa hasta los 110 millas nauticas (nm) de la costa, pero a distancias entre
115 a 133 nm, se presenta como dominante (Salazar et al., 2000). Ademas, su
distribucion vertical es hasta los 50 metros en el dia y hasta 280 metros durante la

noche (Salazar et al., 2000).
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2.2.5 Preservacion de restos de peces en sedimentos marinos frente

el Peru
Los restos de peces acumulados en los sedimentos laminados proveen un registro
historico de la variabilidad de las poblaciones de peces (Baumgartner et al., 1992;
Soutar & Isaacs, 1974).
Las escamas y los huesos de peces se depositan en los sedimentos siguiendo
diferentes mecanismos, que se tienen que tomar en cuenta para analizar el registro
de restos de peces. Algunos peces, como los pequefios peces pelagicos, pierden sus
escamas naturalmente a lo largo de su vida, por otro lado, los restos 6secos llegan
principalmente al suelo marino luego de pasar por el tracto digestivo de otros
animales (Field et al., 2009; Salvatteci et al., 2012).
Estos restos de peces luego de que llegan al suelo marino, se entierran y se acumulan
en el fondo. Para que el registro de restos de peces se preserve y pueda ser usado
para reconstruir la historia de las poblaciones de peces que habitaron la columna de
agua de esa area es necesaria una baja concentracion de oxigeno y una alta tasa de
sedimentacion (Field et al., 2009).
Uno de los principales problemas cuando se utilizan las escamas como indicadores
de cambios en la abundancia de peces es la degradacion de la escamas en los
sedimentos promovido por el aumento de la oxigenacion (Field etal., 2009;
Salvatteci et al., 2012). Las escamas de peces estdn compuestas por una matriz
organica de colageno en 85-90% y el resto por hidroxiapatita Ca10(PO4)s(OH)2. En
cambio las vértebras y los huesos estan compuestos por hidroxiapatita
aproximadamente en 60-65% y el resto por materia organica (Field et al., 2009;

Fink, 2016).
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Sobre las escamas que estan en un proceso de alteracion se evidencia una coloracion
amarillenta, un aumento de la opacidad y una disminucion de su espesor (Salvatteci
et al., 2012), haciendo mas dificil el trabajo de reconocimiento. El indicador mas
confiable para reconstruir cambios en las poblaciones de peces a escalas mileniales
son las vértebras. Esto se debe a que las vértebras no se degradan tan facilmente
como las escamas, cuando la preservacion no sea la optima (Salvatteci, 2013).
Para la evaluacion de la preservacion de las escamas y restos 6seos se utilizan
diferentes indices (Salvatteci et al. 2012). Entre ellos se encuentran: 1) indice de
integridad de las escamas (numero de escamas completas o fragmentadas segun la
especie), 2) area libre de bioerosion creados por organismos, 3) razén entre la
cantidad de fragmentos de escamas y las escamas totales, 4) razéon de escamas y
vertebras (cuanto mayor es esta razon mejor es la preservacion de las escamas) y 5)
indice compuesto de preservacion que se calcula a partir de los indices
anteriormente expuestos. Los indices de preservacion de restos de peces pueden ser
comparados con indicadores de oxigenacion, productividad y metales rédox
sensitivos para distinguir periodos de tiempo donde es mas favorable la
preservacion de escamas y restos 0seos.

La preservacion de escamas y restos 6seos, inferida a partir de restos de peces en
sedimentos recientes, no es uniforme latitudinalmente desde Paita hasta Pisco
(Campusano, 2015). Basado en multiples testigos cortos Campusano (2015)
construyo series de tiempo de razones escamas/vertebras para los tltimos ~200 afios.
Los cocientes de escamas/vertebras, en la zona central (Callao, Ancon y Supe) son
mayores que en la zona sur (Pisco) y que en la zona norte (Chimbote y Paita) que

presenta valores muy bajos (Campusano, 2015). Se destaca que en la zona norte
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hay un mayor nimero de vértebras y menor numero de escamas debido a la intensa
energia hidrodinamica que favorece a la deposicion de vertebras y a una mayor
degradacion de escamas (Campusano, 2015). Entre los mecanismos usados para
explicar estos cambios los mas importantes son la composicion del sedimento y la

frecuencia de exposicion a la oxigenacion de fondo (Campusano, 2015).
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2.2.6 Estudios realizados con restos de peces frente al Perti durante
laTl

El primer estudio de restos de peces en sedimentos marinos frente a Pert (De Vries
& Pearcy, 1982) se realizé en sedimentos colectados frente a Huacho (11° 15°S
77°57"; y frente a Pisco (13°37’S, 76°50" W). En este estudio se encontraron una
gran abundancia de escamas de anchoveta (79.4 %) y merluza (15.9 %), y en menor
proporcion, escamas de otros peces como sardina (1.5%), mictofidos (0.9 %) y otros.
La similitud de tendencias en las abundancias de escamas de anchoveta y merluza
frente a Callao podria explicarse como una relacion depredador-presa. Sin embargo
en el periodo de 14-11 Kyrs BP se registraron dos picos de mayor aumento de flujos
de escamas: una mayor magnitud de los flujos de escamas de merluza y otras
escamas coincidiendo con una menor magnitud de escamas de anchoveta en 13.8
Kyrs BP (De Vries & Pearcy, 1982). Luego sigue una disminucion de flujos de
escamas de merluza y otros peces que a su vez coincide con el aumento de los flujos
de escamas de anchoveta en 12.5 Kyrs BP. Esta observacion fue interpretada como
periodos donde las asociaciones de peces de masa de aguas frias fueron mas
productivos versus periodos caracterizados por la mezcla de peces de aguas calidas
y frias donde se evidencio una menor productividad (De Vries & Pearcy, 1982).

El testigo colectado frente a Pisco abarco parte del Pleistoceno, incluyendo la
glaciacion y el periodo interglaciar (De Vries & Pearcy, 1982). En este testigo se
encontraron una gran abundancia de anchoveta y una menor abundancia de escamas
de merluza y de otras especies desde aproximadamente 15-12.5 Kyrs BP. La buena
preservacion de las abundancias de escamas de peces y diatomeas de agua frias

indicarian una buena productividad durante la T1. El debilitamiento de ZCIT o
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fortalecimiento de la contracorriente costera parece explicar el aumento de especies
asociadas a masas de aguas calidas como son sardina, agujilla y merluza (De Vries
& Pearcy, 1982; De Vries & Schrader, 1981).

Frente a las costas de Chimbote, Campusano (2013), estudio la posible relacion
entre la abundancia de escamas de merluza y los indicadores de desoxigenacion en
un testigo (M77/2-029-3) que abarca desde 17.540.6 hasta 10.7+0.7 Kyrs BP. En la
fig. 8 se observan los flujos de escamas, indice de preservacion de escamas de
merluza, indicadores de desoxigenacion y 6palo biogénico desde 18-10 Kyrs BP en
el testigo M77/2-029-3 (Campusano 2013). Los altos valores de 8'°N estan
asociados a una mayor preservacion y mayores flujos de escamas de peces durante
HS1 debido a una mayor desoxigenacion (18-14.5 Kyrs BP). Campusano (2013)
observo una relacion positiva entre el §'°N y el indice de bioturbacién con las
escamas de merluza unicamente durante el HS1. Ademas se encontré que hubo un
probable desplazamiento de las poblaciones de merluza de norte a sur asociada a la
intensificacion de la oxigenacion subsuperficial desde ~12.2 hasta 11.8 Kyrs BP

(Campusano, 2013).
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Figura 8. Comparacion de los flujos de escamas e indices de alteracion fisica (IAF) de escamas con
los indicadores geoquimicos versus la edad (Kyrs BP) en los testigos M772-029 y CD0701. (a)
Flujos de escamas de anchoveta; (b) Flujos de escamas de merluza ;(c)Cocientes escamas de
anchoveta ;(d) Cociente de escamas de merluza ;(d) IAF de escamas de merluza ;(e) Indice de

bioturbacion (IB, %) (f); 615N ;(g) Contenido de dpalo biogénico (%) (Campusano, 2013).
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Frente a Pisco, multiples registros de restos de peces fueron comparados con indices
de produccion y oxigenacion para determinar el efecto de la desoxigenacion y
productividad sobre la poblaciones de peces, y el efecto de la condiciones rédox
sobre la preservacion de escamas (Salvatteci et al., 2019a). En la Fig. 9 se muestran
los indicadores de la variabilidad de la poblacion de anchoveta, preservacion de
escamas y vertebras de anchoveta, preservacion de la materia orgéanica, condiciones
rédox y desoxigenacion en los tres testigos que abarcan los ultimos 25 Kyrs BP
(Salvatteci et al., 2019a). Los resultados muestran que los flujos de escamas de
anchoveta y otras especies son mayores en el periodo ACR (14.5-14 Kyrs BP) y
HI1S (14.7-17.5 Kyrs BP) comparados con el LGM (19-23 Kyrs BP, Salvatteci et
al., 2019a). Durante el LGM se observa, una baja abundancia de escamas y una
pobre preservacion de escamas de anchoveta. Sin embargo durante 19-16 Kyrs BP,
se observa un aumento de los flujos de escamas y una buena preservacion de las
escamas de anchoveta asociado con un aumento del §'°N valores cercanos al 12 %
(Salvatteci et al, 2019a, Fig. 9). Finalmente, durante el ACR se observa una ligera
disminucién de la preservacion de escamas segun el indice de integrado de
preservacion, relacionado a un aumento de la oxigenacion inferido por el indice de

Mo/Rex10? (Salvatteci et al., 2019a).
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Figura 9. Comparacion de flujos de escamas y vértebras de anchoveta con indicadores

paleoambientales y indices de preservacion de escamas y restos 0seos. A) 3'°N como indicador de
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desoxigenacion de la subsuperficie, B) Mo/Re como indicador de la condicion Redox en los
sedimentos marinos, C) Flujos de TOC, como indicador para la produccion de exportacion, D)
Carbonato de calcio como indicador para la produccion de exportacion, E) Flujos de anchoveta, F)
Flujos de vértebras de anchoveta, G) Indice de integridad. H) Indice de libre de bioerosion. H) Razon
de escamas entre vértebras. K) Indice de compuesto de preservacion. La linea negra gruesa en G, H,
Iy K representa una media movil de cinco intervalos. Las areas grises sombreadas indican muestras

asociadas con depositos homogéneos donde no se analizaron (Salvatteci et al., 2019).

Durante HS1, las abundancias y los indices de preservacion de escamas en los
testigos de Chimbote y Pisco muestran tendencias similares. Esto indicaria que este
periodo presentd un aumento de la biomasa de anchoveta frente a la costa central
del Pert. En el testigo de Pisco se observo el efecto combinado de buena
preservacion y aumento de flujos pero en Chimbote se debe principalmente a un
aumento de los flujos de restos de peces (Campusano, 2013; Salvatteci, 2019a).
Durante parte del ACR (14.5-13 Kyrs BP) hubo un aumento de la oxigenacion
debido a la disminucion de §'°N a ~ 8% para Pisco y en Chimbote ~ 4% por lo cual
la preservacion es baja para las escamas de todas las especies de peces (Campusano,
2013; Salvatteci, 2013). De manera adicional, durante la T1 los flujos de escamas
de sardina, jurel y caballa frente a Pisco y Chimbote son menores que los flujos de
escamas de anchoveta y merluza (Campusano, 2013; Salvatteci, et al., 2019). Esto
revela que las condiciones durante la T1 fueron favorables para la anchoveta y

merluza.
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2.2.7 Estudios realizados con restos de peces en el Peru desde 2 Kyrs
BP a 1960 A.D

En los ultimos dos mil afios, la productividad frente a Pera y la ZMO parecen estar
asociadas a variaciones climaticas del Hemisferio Norte (HN) como la Anomalia
Climatica del Medioevo (MCA, Medieval Climatic Anomaly, durante los 800-1250
A.D) y la Pequenia Edad de Hielo (LIA, Little Ice Age; durante 1400-1820 A.D)
(Sifeddine et al., 2008; Gutierrez et al., 2009; Salvatteci et al., 2014b).
Durante el LIA se registro frente a Pisco y Callao una disminucion de la
productividad, de las abundancias de peces, una mayor oxigenacion en la columna
de agua y en los sedimentos marinos, y un aumento del aporte terrigeno continental
(Gutiérrez et al., 2009). Estos cambios probablemente se expliquen por el cambio
de la circulacién marina y de la posicion de la IZCT hacia el sur (Gutiérrez et al.,
2009; Sifeddine et al., 2008).
La abundancia de peces esta asociada con estos cambios climaticos en el HS. Las
escamas contadas e identificadas en sedimentos marinos colectados frente Callao y
Pisco muestran tres periodos: a) 1700-1840, menores abundancias de escamas de
anchoveta y del resto de especies asociados a menor produccion exportada y mayor
oxigenacion. b) 1840-1910, un marcado aumento de la abundancia de escamas de
sardina, jurel y caballa y disminucion de las escamas de anchoveta ademas de una
mayor oxigenacion. C) 1920-1960, se observa una mayor abundancias de escamas
de anchoveta y menor abundancias de escamas de sardinas debido a la
intensificacion de las surgencias y mayor productividad marina (Diaz-Ochoa et al.,

2009; Gutiérrez et al., 2009; Salvatteci et al., 2012, 2017).
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2.2.8 Estudios realizados con desembarques pesqueros en el Peru
durante los ultimos 70 afios

A escalas interanuales y decadales se observan grandes fluctuaciones en la biomasa
de anchoveta y sardina evidenciados por los desembarques y también en los
registros sedimentarios. Desde 1950-1970s hubo una gran abundancia de anchoveta
hasta ~1972 cuando ocurri6 el colapso de la pesqueria de anchoveta (Bouchon et
al., 2018). Luego hubo un periodo de gran abundancia de sardina (1975-1995).
Entre 1986-1997 hay un traslape de 11 afios entre ambas especies segun los
desembarques registrados frente a Peru.

El periodo desde 1999 a 2017, esta marcado por ser posterior al evento el Nifio
1997-98, se caracterizd por una gran disminucion de las biomasas de los pelagicos
(jurel, chamaco, sardina y samasa). L.a biomasa de anchoveta aumenta en relacion
a las otra especies debido al incremento de surgencia que favorecio la intensidad
ZMO y su expansion (Bertrand et al., 2004; Gutiérrez et al., 2007; Bertrand et al.,
2011; Gutiérrez, et al., 2011; Castillo et al., 2019). Un incremento del oxigeno
disuelto en la columna de agua favorece la dominancia de especies pelagicas
oceanicas (sardina, jurel y caballa) en desmedro de las especies pelagicas como
anchoveta y otras especies asociadas (Bertrand et al., 2011; Alegre et al., 2015;,
Bertrand et al., 2016).

En los ultimos veinte afios, los desembarques de la pesqueria industrial reportados
por IMARPE del 2000 al 2020 (Anexo 3) muestra que anchoveta, merluza, jurel y
caballa representa ~99% del total de especies de peces. Lo cual denota su gran

importancia para la pesqueria.

35



2.3 Justificacion del estudio

En esta tesis se busca encontrar evidencias de la variacion en la distribucion
latitudinal de poblaciones de anchoveta, sardina y merluza frente a la costa central
del Pert1 a escala de miles de afios durante el MIS 2.

Dentro del MIS 2, 1a T1 se caracteriz6é por un aumento de la temperatura superficial
del mar en el Océano Pacifico (Kiefer & Kienast, 2005) y por la desoxigenacion de
las aguas subsuperficiales debido a un calentamiento gradual (Jaccard et al., 2014).
Frente a Pisco y Chimbote se ha estimado un aumento de la intensidad de la ZMO
durante el HS1 y parte del ACR, en comparacién con el LGM y gran parte del
Holoceno, que favorecid la preservacion de las abundancias de escamas y restos
o6seos de los peces (Campusano, 2013; Salvatteci, et al., 2019a).

El conteo de escamas y restos 6seos del testigo extraido frente Callao que se
presenta en esta tesis nos ayudara a conocer la distribucion de peces en el pasado y
reconstruir las expansiones y contracciones de las poblaciones de peces. Conocer
la respuesta de la comunidad de peces a un aumento o reduccion de la ZMO y
cambios de la productividad primaria en el pasado nos ayudaran a entender el
comportamiento de estas especies en un mundo mas caliente.

La importancia de estudiar las escamas y restos 6seos en los sedimentos marinos a
grandes escalas de tiempo es de proveer un mayor entendimiento sobre la respuesta
de las poblaciones de peces a una amplia variedad de condiciones climaticas

(Finney et al., 2010).
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Ademas, se podria contribuir a identificar los principales mecanismos de control
climatico-oceanografico para poder ser usados en los modelos ecosistémicos con
enfoques retrospectivos y/o predictivos. Finalmente, este conocimiento podria
ayudar a mejorar la toma de decisiones en la ordenacion pesquera si es que aquellas
condiciones oceanograficas del pasado se repitieran en el presente o en un futuro

cercano.
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2.4 Objetivo

2.4.1 Objetivo general
Conocer la respuesta en la distribucion latitudinal de los principales peces a cambios
oceanograficos frente a la costa central del Perti durante la Terminacion 1, a escala

milenial.

2.4.2 Objetivo especifico

e Determinar la abundancia de escamas y vértebras de anchoveta, sardina,
merluza, caballa, jurel y mictofidos frente a la costa central del Pert, en base
a registros sedimentarios de la T1.

e Determinar a partir de multiples indices de degradacion los cambios en la
preservacion de escamas frente a la costa central del Pera en este periodo.

e Comparar los flujos de escamas y restos 0seos de peces e indices de
preservacion con los indicadores biogeoquimicos de manera latitudinal en

la costa central del Pert, durante la T1.
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III.  Metodologia

3.1 Hipétesis

Los cambios en la abundancia y en la distribucion latitudinal de los principales
peces frente a la costa central del Pert estuvieron asociados a la productividad y la
oxigenacion en la columna de agua a escala de miles de afios durante la Terminacion
1.

Hi: El aumento de la abundancia de anchoveta estd asociado a una menor

oxigenacion en la columna de agua y una mayor productividad.

H2: La distribucion latitudinal de la merluza depende de una mayor oxigenacion de

la columna de agua.

Hs: Una mayor oxigenacion dentro de la columna de agua favorece una mayor

abundancia de los peces oceanicos en comparacion a la anchoveta.
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3.1.1 Diseiio del estudio
Esta tesis se basa en un trabajo micropaleontologico de restos de peces que incluye
la determinacion taxondmica y cuantificacion de escamas, vértebras y otros restos
6seos como espinas desde 18 a 13 Kyrs BP.

3.1.2 Poblacion de estudio
La poblacion de estudio es el testigo de tipo piston core, M77/2-005-3, colectado
en la zona superior del talud a 214 metros de profundidad por la expedicion Meteor
77-2 durante 2008. En primer lugar, los registros de restos ictiologicos del testigo
M?77/2-005-3 se compararon con indicadores de la variabilidad ambiental obtenidos
del mismo testigo. Luego se compararon con datos similares obtenidos en otros dos
testigos sedimentarios: piston core, M772-029, colectado en la misma expedicion
antes mencionada frente Chimbote y otro testigo de tipo gravity core, G-14, este
fue colectado por el crucero de exploracion oceanografica Galathea-3, a bordo del
buque europeo BIC Vedderen durante 2007 en los cuales participo el Instituto del
Mar del Peru (Tabla 2).

3.1.3 Muestra
Se obtuvieron 140 muestras del testigo M772-005-3. El intervalo de muestreo fue
una muestra cada 5 cm desde 35 hasta 703 cm. En el intervalo desde 134 a 157 cm

se muestreo el testigo cada 1 cm debido a que el testigo presentd laminaciones bien

definidas.
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Figura 10. Zona de estudio: A) Promedio de la concentracion de oxigeno disuelto (umxKg™) de los
primeros 50 metros del Pacifico tropical desde 1955-2018 del Proyecto “World Ocean 2018 con
ubicacion de los testigos (fig. superior izquierda). B) Oxigeno disuelto en el Pacifico desde 8°- 17°S
hasta los 450 metros de profundidad, datos basados en el mismo proyecto. (fig. superior derecha).
C) Distribucion de anchoveta (rojo) y sardina (verde) frente a Peru, izquierda: inicio del Nifio 97-

98, centro : durante Nifio 97-98, y derecha: después del Nifio 97-98 (Niquen & Bouchon, 2004).
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Tabla 2.

Testigos utilizados con informacion sobre el lugar de extraccion , ubicacion geografica,

tamaifio del testigo, profundidad de extraccion, crucero de investigacion, afio de colecta y distancia

de la costa estimada de las isoclinas de profundidad actuales.

Nombre Tipo Lugar Latitud Longitud Largo Profundidad Crucero de Afio |Distancia de la costa (km)
del testigo  de testigo (m) (m) investigacion CWP | ACR| HS1
M772-029  Piston core Chimbote 09.30°S 79.52°W 13.54 433 Meteor 77-2(IFM-GEOMAR) (2008| 43.34 |32.64| 11.89

M772-005-3 Pisténcore Callao 12.09°S 77.67°W 7.07 214 Meteor 77-2(IFM-GEOMAR) (2008 19.47 |17.88| 13.76
G-14 Gravity core  Pisco  14.29°S 76.76°W 522 400 Galathea 3-IMARPE 2007] 24.66 | 219 | 21.73

3.2 Operacionalizacion de las variables

3.2.1 Variables respuesta
Densidad aparente seca: variables cuantitativas continua (g xcm™)
indice de preservacién de sedimentos laminados: variable con una escala
discreta como indicador de desoxigenacion bajo condiciones de
preservacion de sedimentos laminados en el sedimento marino.
Desoxigenacion en la columna de agua: 3'°N en partes mil (%o) variable
continua sin unidades.
Productividad exportada: Carbono total organico (%) sin unidades y Br/Ti
Productividad primaria de organismos productores de silicatos: razon
de Si/Ti (sin unidades).
Productividad de organismo productores de Carbonatos: CaCos (%) sin

unidades.
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3.2.2 Variables explicativas

e Temperatura superficial del mar en primavera a verano: basado en
Alquenonas (°C).

e Abundancias de las poblaciones de Peces
Abundancias de escamas, vértebras y otros restos de peces: normalizadas con
el peso humedo de la cada muestra (nimero de unidades x g™!) y flujos de restos
de peces (unidades x cm™ x afio™).
e Preservacion de restos peces
Indice de integridad de las escamas, Indice de libre de bioerosion de escamas,
razon escamas entre vertebras y indice compuesto de preservacion son variables

continuas sin unidades.

3.3 Procedimiento y técnicas

En primer lugar, se colocé el testigo sobre una plataforma de madera acondicionada
al tamafio del testigo y a su didmetro. Luego se procedié a cortar el testigo
longitudinalmente en dos mitades usando una sierra y separandolos con una cuerda
de nylon. El testigo fue descrito, fotografiado y radiografiado. Luego se procedio a
la extraccion de una canaleta de ancho de lcm para poder estimar la densidad
aparente seca del testigo a una resolucion por cada centimetro. La masa restante de
sedimento por seccion fue destinada para realizar el analisis de restos de peces.

Se trato el sedimento en bafio maria con agua destilada y 30 ml de solucion al 35%
de peroxido de hidrogeno y pirofosfato de sodio por aproximadamente 10 minutos
(Salvatteci, 2008), luego se tamizo en humedo con agua corriente usando dos

tamices uno de 350 um y 63 pm.
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Durante el tamizado puede suceder la abrasion fisica, que puede aumentar el
namero de fragmentos de escamas debido a que son mas fragiles que las vértebras
(O’Connell & Tunnicliffe, 2001; Salvatteci, 2008; Salvatteci et al., 2012).
Posteriormente, el material retenido se colocd en un frasco plastico de 40 ml
conteniendo una solucion de etanol al 70%, para preservar las escamas, vértebras y
restos 0seos de peces. La fraccion de 63 pm, se filtré con la ayuda de un papel filtro
Whatman No.1, se seca por una hora y se coloca en frascos para realizar los conteos
de foraminiferos para trabajos futuros.

3.3.1 Estratigrafia del Testigo M772-005-3

3.3.1.1 Descripcion del testigo
La descripcion del testigo se realizé tomando en cuenta: a) la litologia observada
en la radiografia, b) la bitacora realizada a bordo y c¢) la descripcion posterior
realizada en laboratorio de Geologia marina de IMARPE. En la descripcion hecha
en IMARPE se us6 como referencia el protocolo de descripciones visuales de los
sedimentos marinos (Mazzullo, et al., 1988). Para la clasificacion de los tipos de
estructura sedimentaria se usé la escala propuesta para los sedimentos marinos
colectados frente al Pert ( Kemp, 1990; Brodie & Kemp, 1994): a) sedimentos
homogéneos carentes de laminaciones; b) laminacion aislada, que consiste en una
sola lamina de 2mm a 1cm de color olivo limitados por una banda de color palido;
c¢) laminas irregularmente espaciadas, que consiste en laminas agrupadas en un
paquete espaciado por sedimentos homogéneo. Ademas, se incluyd una cuarta
categoria que son las discordancias sean planas, angular, lenticular, contacto
abrupto erosionado o gradual. Finalmente, el registro es esquematizado con ayuda

del programa SedLog (Zervas et al., 2009).
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3.3.1.2 Densidad Aparente Seca
Para calcular la densidad aparente seca o “Dry Bulk Density” (DBD, siglas en inglés
y en unidades g.cm™), previamente se submuestreo cada centimetro desde 0 a 700
cm, extrayendo cubos de volumen 1cm? con la ayuda de una canaleta. Luego fueron
pesados humedos y después fueron secados en la estufa por dos dias a 50°C.
Posteriormente con estos datos se estim6 el DBD dividiendo el peso seco entre el

volumen de la muestra.
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3.3.2 indice de Preservacion de sedimentos laminados
El indice de preservacion de sedimentos laminados (IPSL) se estim6 con la escala
de seis grados (fig. 11) basado en la presencia hasta la ausencia de laminaciones en
el sedimento por cada centimetro (Droser & Bottjer, 1986; Miller & Smail, 1997)

para lo cual se trabajo con el programa Visilog 6.4.

Caracteristicas

Gradol. No perturbado, presencia de estructuras

laminadas

Grado 2. Perturbacion discreta (10%), presencia

pobre de bioturbacion por organismos

Grado 3. Laminaciones perturbadas (10 a 40%)

presencia de excavaciones y aislados traslapes
entre las estructuras aun visibles laminadas

Grado 4. Vestigios de estructuras laminadas (40

a 60%) excavaciones traslapadas no bien

definidas

Grado 5. Laminaciones completamente

perturbadas (60 a 80 %), pero todavia son con

excavaciones en lugares discretos y la estructura
no se mezcla

Grado 6. Total Homogenizado (100%)

Figura 11.Tabla de los Indices de Preservaciéon de sedimentos laminados (IPSL) ademas incluye

ejemplos de seis grados (Droser & Bottjer, 1986; Miller & Smail, 1997).
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3.3.2.1 Cronologia
La determinacion de las edades se estim6 con la técnica de datacion basado en el
14C. Se extrajeron 26 muestras en total. solo cuatros muestras fueron analizadas en
el “Accelerator mass spectrometry” (AMS) en Leibniz Laboratory for Radiometric
Dating and Stable Isotope Research, “Christian-Albrechts-Universitidt zu Kiel”
(CAU), Alemania. Ademas, en la instalaciones del Laboratorio de Bondy, Francia
se analizaron veintidos muestras (Tabla 5) donde la metodologia incluy6 el total de
la materia organica “Bulk sediment” (Yseki., 2018). Las edades fueron calibradas
con el programa CALIB 7.0.4 (Reimer et al., 2013; Stuiver & Reimer, 1993)

utilizando un delta R de 511+278 afios (Ortlieb et al., 2011).

3.3.2.2 Tasade Acumulacion de masa
La tasa de acumulacion de masa (W, g x cm™ x afio™!) es el producto de la tasa de
sedimentacion (cmxafio™!) y DBD (gxcm™). La tasa de acumulacion de masa se
utiliza para calcular los flujos de los respectivos indicadores (e.g. escamas de
anchoveta). Cuando existe mucha variabilidad en los valores DBD es preferible

estimar la tasa de acumulacion basada en la masa acumulada.

3.3.2.3 Composicion de restos de peces
Los restos de peces (escamas, vértebras y otros huesos como espinas, mandibulas y
otros huesos) son identificados y cuantificados con la ayuda de un estereoscopio.
Las escamas de anchoveta, sardina, jurel, caballa y merluza pudieron ser
identificadas a nivel de especie mientras que las escamas de peces mesopelagicos
se identificaron como un solo grupo. Para la identificacion de escamas se utilizaron
catalogos de peces publicados (Aquino Diaz, 1974; Patterson et al., 2002; Bréager

& Moritz, 2016; Salvatteci et al., 2019a) y fotos de escamas de pescados actuales
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que fueron extraidas en el laboratorio de Ciencias del Mar de Universidad Peruana
Cayetano Heredia (UPCH).

La cuantificacion de las escamas se realizd de la siguiente manera:1) se considera
una escama como completa cuando posee el foco y ambos campos laterales de la
escama, cuando posee el foco y un campo lateral, cuando posee el foco y una
porcion del campo lateral, o cuando posee un foco sin margenes; 2) se considera
una escama “mitad” cuando: posee una la mitad del foco con o sin margenes, 3) los
fragmentos de escamas son los restos de escamas que no entran en las descripciones
detalladas mas arriba (Salvatteci et al., 2012).

Los restos 0seos se cuantificaron como vértebras, espinas, mandibulas y otros
huesos. Las vértebras se identificaron por especie para la anchoveta, otras vertebras
clasificados por tipos desde 1 al 13 y como no identificadas (Salvatteci et al., 2019a).
Las vértebras se contabilizaron como completas, mitades y fragmentos. Las espinas,

mandibulas y otros huesos se contabilizaron como completas o fragmentos.

3.4 lindices de preservacién de los restos de peces
3.4.1 indice de integridad para las escamas

Existen tres categorias para clasificar la integridad de escamas y restos 0seos
(Savatteci etal., 2012). A las escamas que presentan solo la mitad o el foco
completo (y los margenes de las escamas son ausentes) se les asign6 el valor de uno.
A las escamas que presentan el foco y de manera parcial los margenes laterales se
le asigna el valor de dos. Finalmente, cuando las escamas poseen el foco y en su
totalidad los margenes se les asigna el valor de tres (Tabla 3). El indice de integridad
de escamas para cada muestra se calcula promediando los valores de integridad para

cada escama en cada muestra. Altos valores indican una mejor preservacion.
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Tabla 3. Grado de integridad de escamas: Escala Semicuantitativa

Grado de integridad de escama Valor asignado
Fragmento -
Solo foco 1
Escama incompleta 2
Escama completa 3

3.4.2 Integridad de vértebras
Las vértebras de peces halladas en el testigo se clasificaron en cuatro grupos (Tabla
4). Si las vértebras poseen la totalidad del cuerpo de la vértebra y puede tener aun
sus procesos, se les denomina completa y se les asigna el valor de tres. Si la vértebra
posee casi la totalidad cuerpo, pero carece de procesos y de manera parcial una cara
articular anterior o posterior, pero mantiene mas de la mitad del canal central de la
vértebra, se le denomina incompleta y se le asigna el valor de dos. Si la vértebra
posee la mitad del cuerpo de la vértebra y del canal central se le denomina mitad de
vertebra y se le asigna el valor de uno. El indice de integridad de vértebras para
cada muestra se calcula promediando los valores de integridad para cada vértebra
en cada muestra. Altos valores indican una mejor preservacion (Anexo 6). Por
ultimo, si la vértebra posee menos de la mitad del cuerpo, canal central y carece de
ambas caras de la articulacion de la vértebra, se le denomina fragmento de vértebra
(fig. 12 y Tabla 4).
Tabla 4. Grado de integridad de vertebras: Escala Semicuantitativa

Grado de integridad de vértebra Valor asignado

Fragmento de Vértebra -
Mitad de vértebra 1
Vértebra incompleta 2
Vértebra completa 3
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Figura 12. Esquema de vértebras segin la posicion en la columna vertebral de un pez 6seo: A)
Vertebra precaudal; B) Vertebral caudal y C) Vertebra postcaudal. Las partes principales de las
vértebras: 1) Cuerpo Principal; 2) Arco Neural Superior (A. Proceso Espinoso Superior B.
Neurapofisis); 3) Arco Hemal Superior (A. Proceso Espinoso Inferior B. Hemapofisis); 4)Proceso
Transversal (Parapofisis o Basapofisis); 5)Prezigapofisis Superior; 6) Prezigapofisis Inferior; 7)
Postzigapofisis Superior; 8) Postzigap6fisis Inferior; 9)Canal Neural; 10) Canal Central; 11) Cara
Articular Anterior; 12) Cara Articular Posterior; 13)Canal Hemal; 14) Costillas Pleurales; 15)

Penultima vertebra; 16) Epuralia; 17) Hipuralia; 18) Urostilo (Modificado de Lepiksaar, 1994).

3.4.3 Integridad de espinas
Para las espinas se procedid a contabilizar como espina completa cuando esta posee
los dos extremos aciculares. A las espinas que no estaban completas se les considerd
como fragmentos de espina.

3.4.4 Integridad de otros huesos
Los restos de huesos que se pueden reconocer como mandibulas, craneo,
branquioespinas, opérculos o partes de aletas se les considero como completas pero
las que fueron imposibles de determinar su tipo se le considero fragmentos de hueso

que pueden pertenecer a fragmentos de muchos diferentes tipos de huesos de peces.
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3.4.5 Indice de libre de bio-erosién para restos de peces
Se determind a una escala de cuatro grados de acuerdo a la presencia de tuneles
sobre las superficies de la escama y otros restos 6seos producidas por organismos
que causan bioerosion. Estos organismos consumen la materia organica de las
escamas y es evidente cuando se compara escamas de peces vivos y peces fosiles
(Field et al., 2009; Tunnicliffe et al., 2001, Salvatteci et al., 2019a).
Las escamas que presentan una gran area de su superficie con tuneles son mas
fragiles al momento de la manipulacion (Salvatteci et al. 2012, 2019). Para calcular
el indice de libre de bioerosion de restos se estim6 usando media aritmética basado
con la escala mostrada en la Tabla 5 (Salvatteci et al., 2012).

Tabla 5. Escala del indice de libre de bioerosion

Grado de libre de bioerosion Valor asignado

Totalmente cubierto con bio- erosion 1
Cubierto con bio-erosion parcial 2
Cubierto con Bio-erosion leve 3
Totalmente libre de bio-erosion 4

3.4.6 Razén escamas entre huesos

La razon escamas entre huesos se determino como el cociente del nimero escamas
entre el nimero de vértebras y otros huesos excepto espinas por cada muestra
analizada (Salvatteci et al., 2012; 2019a). Las escamas poseen mayor facilidad para
la degradacion debido a que poseen mayor area que volumen que las vértebras y
son mas susceptibles a la actividad de la degradacion por organismos debido a que
poseen mayor proporcion de matriz proteica (Field et al., 2009). Por lo tanto, es
necesario estimar este indice para comparar y/o analizar el efecto de la preservacion
de escamas y otros restos 6seos.

3.4.7 Indice compuesto de escamas de peces (ICP)
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Es el promedio aritmético de los indices normalizados de integridad de escamas,
libre de bioerosion de vértebras y razon escamas entre otros huesos excepto de
espinas para ver el grado de preservacion de las escamas y otros restos Oseos
(Salvatteci et al., 2012; 2019a). El ICP fue usado solamente para presentar los
resultados y discutir la preservacion del testigo extraido frente Callao.

Debido a la ausencia del indice de integridad de escamas frente a Chimbote, se
estimo6 otro valor de indice compuesto de restos de peces (IPRP) que es la media
aritmética de la razén de escamas de peces entre huesos excluyendo espinas y la
libre de bioerosion de vértebras con la finalidad de comparar la preservacion en los

testigos de Chimbote, Callao y Pisco.

3.4.8 Flujos de escamas y restos 6seos
La abundancia de restos de peces (i.e. escamas, vértebras, espinas y otros huesos),
en unidades de ntimero de restos de peces xg™!, fueron multiplicadas por la tasa de
acumulacion (W) para convertir en flujos (unidades x cm™ x afio!) y compararlos
con otras variables cuantitativas como bioldgicas o fisicas segin la siguiente

ecuacion:

10% X # restos X tasa de acumulacién(g X cm™2 x afio™1)

Flujos de restos(10% X # restos X cm™2 X afio™!) =
peso de muestra(g)
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3.5 Plan de Analisis

Primero, los valores extremos de los restos de peces fueron detectados y
reemplazados por el promedio mas tres veces la desviacion estandar. Los valores
extremos se originan por eventos estocasticos de pulso de alta abundancia de
clupeidos(también otros peces) que puede generar sobreestimacion de poblaciones
de peces que no reflejaria cambios en la biomasa (O’Connell & Tunnicliffe, 2001;
Savatteci et al., 2012). Los datos se dividieron en cuatro grupos: LH, ACR, HS1 y
LGM.

Para el caso de los indicadores biogeoquimicos cuya distribucion presento valores
extremos se aplico una transformacion logaritmica (Loge+1). Esta transformacion
solo fue usada en las pruebas estadisticas para los datos contabilizados en M722-
005-3 con el fin de realizar la comparacion.

Los datos se sometieron a un analisis multivariado exploratorio para clasificar y
ordenar los datos con un analisis de componentes principales, analisis de grupos y
Ordicluster (Borcard, et al., 2018). Primero se hizo el andlisis de componentes
principales para luego clasificar los datos utilizando el andlisis de agrupamiento
(Cluster analysis, en inglés). Se utilizé el método “Ward” basado en la distancia
minima euclidiana de la varianza de los datos. Finalmente, los resultados se
muestran graficamente mediante un grafico de Ordicluster que integra el analisis de
grupos y analisis de ordenamiento para poder diferenciar grupos como periodos
(Borcard, et al., 2018).

Se tomo en cuenta las variables biogeoquimicas como indicadores de productividad,
indicadores de desoxigenacion y otras variables abitticas versus las variables

biodticas como los indicadores de preservacion de escamas y abundancia de peces.
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Después, se agruparon los datos obtenidos de los conteos de restos peces y variables
abioticas por periodos de tiempo dentro del MIS 2 para los datos obtenidos de los
testigos extraidos frente Callao (datos propios) y de otros trabajos (Chimbote y
Pisco).

Dentro de las variables adicionales se usaron los datos estimados para el nivel del
mar promedio inferido por diferentes indicadores como son §'*0 de la calcita de
foraminiferos, 'O excluyendo el efecto de 1a TSM, §'80 de la calcita de los corales
(Spratt & Lisiecki, 2016). Por lo tanto, la profundidad del mar para cada y testigo
(Chimbote, Callao y Pisco) fue calculada como la sustraccion de la profundidad
actual menos el nivel del mar promedio en metros.

Los indicadores obtenidos en el testigo M772-005-3 en otros estudios no se
encuentran a la misma resolucion temporal (e.g. alquenonas en Salvatteci et al.,
2019b) en las que se realizoé el conteo e identificacion de restos de peces (esta tesis).
Por lo tanto, se realizo una interpolacion cubica. Esta forma de interpolacion no
agrega valores extremos y respeta los valores de la media y de la varianza de cada
variable. Este procedimiento se realiz6 para poder analizar estadisticamente las
relaciones entre las variables abidticas y bioticas.

En trabajos previos, se evidenciaron relaciones entre las variables abidticas y
bioticas en la misma escala de tiempo de esta tesis (Campusano, 2013; Salvatteci,
et al., 2019). Se calculo la correlacion de Spearman (p<0.05) entre las variables
durante T1. La probabilidad fue corregida por el numero multiple de comparaciones
por lo cual se dividi6 el nivel alfa (p<<0.005) por el nimero de variables menos uno
(Glantz, 2002). Luego, se realizaron pruebas no paramétricas de comparacion

multiple de medias “Kruskal-Wallis” y prueba de Post-Hoc de Dunn, método
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Bonferroni (p<0.05) para determinar periodos donde hubo mayores/menores flujos
de restos de peces.

De manera adicional se examind el efecto del nimero de muestras en cada periodo
de tiempo. Por lo tanto, se usé el coeficiente de épsilon cuadrado (g?) derivado de
la prueba Kruskall-Walis (Fritz et al., 2012; Tomczak & Tomczak, 2014). El 2 se
circunscribe en una escala de tres categorias. Si el valor es menor a 0.08 se
interpreta que el efecto de la cantidad de muestras es minimo. Si el valor de &2 es
mayor a 0.08 y menor a 0.2 se interpreta que el efecto de la cantidad de muestras es
moderado. Si el valor de £? es mayor a 0.26 se interpreta que el efecto de la cantidad
de muestras es fuerte (Fritz et al., 2012; Tomczak & Tomczak, 2014).

Para demostrar o refutar las hipdtesis previamente planteado usamos los modelos
aditivos generalizados (GAM). Los GAM que son modelos similares a los modelos
lineales generalizados que considera las variables de respuesta ajustada a la familia
de funciones exponenciales, pero en el caso de los GAM esta asociado a una funcion
de enlace suavizada de la variable predictora. Esto genera una gran flexibilidad para
seleccion de un modelo pero genera el problema de Ia seleccion del modelo mas
optimo (Wood & Augustin, 2002).

Cuando se trabaja con multiples variables de entradas es necesario asignar una
forma de reparametrizacion de la variables suavizadas (Wood, 2017). Esto puede
ser de dos formas: la primera es la reparametrizacion necesaria para absorber las
restricciones de la identificabilidad en la matriz de las variables de entradas
suavizadas y la segunda es una reparametrizaciéon que ayuda a comprender los

grados de libertad efectivos de cada variable suavizada (Wood, 2017).
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Los modelos GAM no restrigen el modelo de suavizado para cada variable, el
primer tipo de suavizado simple donde se puede incluir el grado de suavidad que
genera un modelo suavizado isotropico (Wood, 2017). La otra opcion son: el
producto tensorial que son invariantes al cambio de escala lineal de las variables
de entrada y pueden ser bastante eficientes desde el punto de vista computacional.
Otra opcion es el producto tensorial interaccion se caracteriza por excluir el efecto

principal (Wood, 2017).

Finalmente se usaron diversos programas para realizar esta tesis como Microsoft

Office Word, Excel, Rstudio, ImageJ, Visilog, SedLog, Adobe Ilustrator, Ocean

data View y Sigmaplot 12.
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IV. Resultados

4.1 Estratigrafia del testigo M772-005-3
4.1.1 Descripcion del Testigo

El testigo M772-005-3 presenta laminaciones finas, laminaciones irregularmente
espaciadas, laminaciones aisladas, sedimentos homogéneos y discordancias (fig.
13). De acuerdo con las observaciones en el laboratorio de Geologia Marina
(IMARPE) y la bitacora de la descripcion a bordo del R/V Meteor77/2, los primeros
30 cm se caracterizan por presentar sedimentos homogéneos (en la fig. 13 no se
muestra esta seccion). La seccion entre 30 a 88 cm presenta sedimentos con
laminaciones finas a irregularmente espaciadas. Esta secuencia laminada es
interrumpida a 88 cm por una secuencia de 10 cm caracterizada por un cambio
abrupto de la litologia y por la presencia de nddulos endurecidos. Luego de esta
aparente discordancia, la secuencia sedimentaria entre 98 a 428 cm esta
caracterizada por sedimentos laminados finos intercalados con sedimentos con
laminaciones irregularmente espaciadas. Sin embargo, en esta secuencia también se
observaron sedimentos retrabajados (i.e. 421 a 428cm) y discordancias (i.e. 155 a
162, 329, 384 cm). Entre 155 a 162 cm en las imagenes radiograficas se aprecian
tres aparentes laminas, pero estas fueron causadas por el secado del sedimento.

En la siguiente seccion, desde 429 a 653 cm, se observa una menor cantidad de
laminas que en la seccidon anterior y por ende se observa predominancia de
laminaciones irregularmente espaciadas y laminas aisladas. Ademas, en esta
seccion se observaron nodulos endurecidos a lo largo de la seccion (i.e. 517 a 521
cm, 536 a 539 cm, 594 a 597 cm y 602 cm). Finalmente, entre 653 y 703 c¢m se

observd una mayor proporcion de sedimentos con laminaciones aisladas y
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sedimentos homogéneos con presencia de noédulos endurecidos (i.e. 700 a 702 cm
y 703 a 713cm). La presencia de laminas en esta seccion es muy baja. Se adjunta
esquema y la descripcion detallada del testigo en los anexos (fig. 13, Anexos 1 y

Fig. 32).
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Figura 13. Esquema de la descripcion estratigrafica del testigo M772-005-3. Los primeros 36 cm
del testigo no fueron incluidos en la fotografia. Los niimeros en la parte superior e inferior de cada
seccion representan la profundidad acumulada. Las edades calibradas se muestran al lado derecho

de cada radiografia y al lado izquierdo se representa la litologia simplificada con lineas verticales.
4.1.2 Densidad Aparente Seca (DBD)

Los valores de la DBD en todo el testigo variaron entre 0.097 a 1.225 gxcm™, con
valores bajos en los primeros 93 cm y con valores altos después de 632 cm (fig.
14A). Se observan dos aparentes discontinuidades en base a cambios abruptos de la
DBD en 94 cm y 632 cm (fig. 14A). Desde el tope hasta 94 cm, la DBD vari6 entre
0.097 a 0.665 gxcm™; con un promedio y desviacion estandar de 0.229+ 0.097
gxem™, Desde 95 a 632 cm la DBD vari6 entre 0.233 a 1.080 gxcm™ (0.481+0.126

gxcm-3). Desde 633 a 707 cm la DBD vario6 entre 0.581 a 1.225 gxcm™ con un

promedio y desviacion estandar de 1.006+0.137 gxem™.
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4.1.3 Indice de Preservaciéon de sedimentos laminados (IPSL)
El IPSL vari6 desde 1 hasta 6 a lo largo de testigo, pero la gran mayoria de datos
(78%) se situaron entre 2.5 y 4.5. Solo el 6% de los datos de IPSL indican evidentes
secuencias laminadas, mientras que el 16% de los datos indican secuencias
claramente mezcladas. El promedio y desviacion estandar del IPSL en todo el
testigo fue 3.76 £0.87. Basados en los cambios de los valores promedio, se
distinguen cuatro intervalos (fig. 14B).
Desde el tope hasta 93 cm (3.71+0.13), desde 95 a 410 cm (3.24+0.76), desde 410
a 626 cm (3.98+0.76) y desde 626 a 707 cm (4.94+0.74). Las dos primeras
secciones se encuentran separadas por altos valores del IPSL (fig. 14B). La primera
y tercera seccion presenta valores similares. La segunda seccion presenta los
menores valores que representan una mayor presencia de sedimentos laminados. En
cambio, la ultima seccion presenta valores altos de IPSL que asocia a una mayor
presencia de secuencias homogéneas o mezcladas.

4.1.4 Cronologia
En base a la relacion edad calibrada versus profundidad del testigo y las
discordancias a 94 y 631 cm se identificaron tres secciones con diferentes tasas de
sedimentacion (fig. 14C). La primera seccion va de los 30 hasta 93 cm, presentando
una tasa de sedimentacion de 0.45 mmxafio™!; este tramo pertenece a una parte del
Holoceno tardio.
La segunda seccion va de 95 hasta 63 1cm y presenta la mayor tasa de sedimentacion
(1.14 mmxafio™!); esta seccion corresponde a gran parte de la Terminacion 1.
Finalmente, la tercera seccion desde 634 a 700 cm, presenta la menor tasa de

sedimentacion (0.09 mmxafio™!) y corresponde al LGM. Basado en los resultados
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de este modelo se denota la ausencia del periodo YD en el registro (Tabla 6).
Ademas, se denota la presencia de dos reversiones en las fechas (378 y 418 cm).

Tabla 6. Cronologia de las edades sin calibrar y calibradas versus profundidad en el testigo

M772-005-3, datos de *C de (Yseki., 2018).

Profundidad Eda.d sin Delta r Lugar Rango de edad Edad Calibrada
calibrar G 26 Probabilidad
(cm) FEdad + Edad <+ Laboratorio Minimo Maximo Minimo Maximo Mediana Maxima
(14C) (14C) (BP) (BP) (BP) (BP) (BP) (BP) (BP) (BP)
13 1902 20 367 40 Bondy 1025 1169 956 1225 1092 1092
52 2605 30 367 40 Bondy 1747 1928 1657 2030 1841 1841
84 3160 30 226 98 Bondy 2535 2836 2358 2950 2692 2692
113 11646 44 511 278 Kiel 12215 12958 11731 13265 12585 12650

134 12320 60 511 278 Bondy 12941 13569 12678 13885 13277 13277
153 12690 60 511 278 Bondy 13321 13985 12984 14615 13678 13678
169 12730 70 511 278 Bondy 13339 14047 13035 14745 13728 13728
210 13150 70 511 278 Bondy 13820 14814 13475 15267 14343 14125
244 13180 70 511 278 Bondy 13867 14862 13494 15303 14387 14150
303 13792 53 511 278 Kiel 14863 15878 14209 16174 15325 15325
319 13810 80 511 278 Bondy 14855 15938 14175 16249 15346 15346
349 13840 70 511 278 Bondy 14955 15982 14222 16270 15399 15399
378 13790 70 511 278 Bondy 14823 15886 14178 16202 15316 15316
385 13870 70 511 278 Bondy 15023 16022 14250 16315 15447 15447
403 14449 68 511 278 Kiel 15871 16788 15366 17209 16323 16300
418 13990 70 511 278 Bondy 15194 16120 14473 16579 15632 15725
452 14100 70 511 278 Bondy 15322 16235 14776 16797 15799 15775
469 14410 70 511 278 Bondy 15803 16729 15315 17158 16265 16265
503 14510 80 511 278 Bondy 15965 16904 15472 17368 16413 16313
522 14660 80 511 278 Bondy 16168 17084 15733 17534 16624 16600
542 14780 80 511 278 Bondy 16312 17229 15892 17659 16787 16825
590 14850 80 511 278 Bondy 16430 17348 16001 17754 16881 16913
623 15930 66 511 278 Kiel 17919 18592 17537 18878 18237 18288
647 16530 90 511 278 Bondy 18522 19273 18121 19651 18898 18838
672 17680 110 511 278 Bondy 19778 20651 19336 21131 20230 20230
700 21390 170 511 278 Bondy 24140 25205 23644 25666 24663 24663

4.1.5 Tasa de Acumulaciéon de masa (W) y tasa de sedimentacion (S)
Los valores de la W fueron calculados haciendo uso de la edad calibrada (BP) y la
masa acumulada, esta Gltima se calculé del producto de DBD (gxcm™) por la
profundidad (cm) del testigo. Para el testigo M77/2-005-3, se estimaron tres tasas
de acumulacion constante segun la estratigrafia del testigo y en los datos de DBD;
se observan cambios abruptos en la estratigrafia y DBD en 94 cm y 632 cm(fig.

14B y 15).
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Figura 14. Modelo de edad basado en masa acumulada y edad de cada testigo: A)M77/2-029-3 (Campusano 2013), B) M77/2-005-3 (este estudio), C)G-10 y D)G-14
(Salvatteci, et al., 2019). Los colores de los puntos representan periodo de tiempo; rojo(Holoceno), gris (Terminacion 1) y azul ( El ultimo maximo glaciar). Las diferentes

formas de los puntos representan el modelo de edad en cada testigo segun su estratigrafia.
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En el testigo M77/2-029, extraido frente a Chimbote, se evidencian dos secciones.
La primera seccion abarca parte del Holoceno (7 a 1 Kyrs BP) y el valor de W
(constante) estimado fue 0.0058 gxcm™xafo’'(fig. 14A). La segunda seccion
abarca el periodo de la Terminacion 1 y el valor de W vari6 entre 0.0106 a 0.2861
gxem?xafio™! (0.1066+0.0672 gxcmxafio™).

En el testigo M77/2-005-3 extraido frente a Callao se caracterizo desde el tope hasta
94 cm como la seccion “A” que pertenece al Holoceno tardio (2.8 a 1.4 Kyrs BP).
En esta seccion, W fue determinado en 0.0133 gxcm™xafio™!. Desde 95 a 632 cm,
la seccion denominada “B” pertenece a la Terminacion 1(17 a 13 Kyrs BP), con un
valor de W estimado en 0.0629 gxcm™xafio!.Desde 633 a 707cm, la seccion
denominada “C” que pertenece al periodo Terminacion 1(24 a 18 Kyrs BP), W fue
determinado en 0.0037 gxcm™2xafio™! (fig. 14B).

En el testigo G-10 de Pisco, W fue estimado en 0.0164 gxcm™xafo™! durante el
Holoceno tardio (2 a 0.5 Kyrs BP) (fig. 14C) y en el testigo G-14, W fue calculado
en 0.0295 gxcm™xafio™! durante la Terminacion 1(17.5 a 13 Kyrs BP) (fig. 14D).
Para los periodos entre 22 a 17.5 y 25 a 22 Kyrs BP W, W se estim6 en 0.0226 y
0.0470 gxcm™xafo™!, respectivamente.

De lo resefiado previamente, durante el Holoceno, la tasa de acumulacion fue mas
baja frente a Chimbote, tendiendo a aumentar hacia el sur. En cambio, durante la
Terminacion 1 la tasa de acumulacion disminuy6 de norte hacia al sur, registrando

los mayores valores frente Chimbote (fig. 14).
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Por otro lado, la tasa de sedimentacion (S) frente a Callao fue calculada como la
divisién de la tasa de acumulacion entre el DBD, resultando valores S variables. En
la seccion A, S vari6 entre 0.0199 a 0.1376 cmxafio™'(0.0623+ 0.0241 cmxafio™).
En la seccion B, S varié entre 0.0582 a 0.2697 cmxafio!(0.1389+0.0338 cmxafio”
. En La seccion C, S varié entre 0.0030 a 0.0045 cmxafio™' con (0.0036+0.0004
cmxafio™!). Por lo tanto, se destaca que la tasa de sedimentacion frente Callao, los
menores valores se registraron durante el LGM, luego los maximos valores fueron

estimados durante T1.
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Figura 15. Estratigrafia del testigo M772-005-3 versus la profundidad (cm). a) Densidad aparente
seca (DBD); b) indice de preservaciéon de sedimentos laminados (IPSL) con media mévil de color
negro cada 5 valores; c) Tasa de sedimentacion variable (cmxafio™!). Linea discontinua de color rojo
ubica las discordancias mas abruptas encontradas en el registro en 94 y 631 cm que delimiten las
tres secciones. Ademas, los cuadrados de color rojo en el tercer panel son las dataciones realizadas

en Kiel-Alemania y las demas dataciones son la realizadas en Bondy-Francia.
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4.2 Observaciones de restos 6seos de peces en el testigo M772-005-3

La Figura 16 muestra los restos de peces mas abundantes encontrados en el testigo
M77/2-005-3, como por ejemplo escamas de anchoveta y merluza, y huesos.
Durante el conteo e identificacion de restos de peces se encontraron escamas que
no pudieron ser identificadas las cuales presumiblemente provengan de peces de los

grupos Scorpaeniformes, otros mesopelagicos, o peces bentdnicos (Aquino Diaz,

1974; Patterson et a., 2002; Briger et a ., 2017; Salvatteci et al., 2019a).

Figura 16. Fotos de restos de peces encontradas en M772-005-3 A) Merluza, B) Anchoveta, C)
Caballa, D) Jurel, E) Fragmento de escama de sardina, F) Scomberesox sp, G) Diaphus sp, H)
Escama no determinada, I) Escama probablemente perteneciente al orden Scorpaeniforme, J)
Escama en proceso de degradacion, K) Diente, L)Vértebra postcaudal, M) Mandibula con dientes,
N)Vértebras en proceso de degradacion y O)Vértebra de Anchoveta. Barra horizontal representa

Imm.
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4.3 Composicion de restos de peces en el Testigo M772-005-3

4.3.1 Composicion de los restos ictiologicos
Se cuantificaron mas de 10 mil restos de peces (Tabla 7) y dentro de ellos los
fragmentos de escamas fueron los mas abundantes (~65%). Los fragmentos de
escamas fueron nueve veces mas abundantes que las escamas completas. Los
fragmentos de espinas fueron similares en cantidad que los fragmentos de otros
huesos (~10%) y ambos fueron mas que el doble de la suma de espinas completas
con los otros huesos.
Otra comparacion que se observa es que las vértebras enteras fueron 6 veces mas
abundantes que ‘otros huesos’. Ademas, no se encontraron otolitos de peces en el
testigo.

Tabla 7. Conteos totales de restos de peces en el testigo M772-005-3.

Tipos de restos de Peces  Numero de restos %
Escamas de todos los peces 609 6.04
Fragmentos de Escamas 6,519 64.73
Espinas 377 3.74
Fragmentos de espinas 988 9.81
Vértebras 408 4.05
Fragmentos de Vertebras 115 1.14
Otros huesos 63 0.63
Fragmentos de otros huesos 993 9.86
Total 10,071 100.00

La composicion de escamas por especie (Tabla 8) revela una mayor abundancia
relativa de escamas de anchoveta y merluza (~71%) y estas fueron mas de tres veces
que las escamas de los demas peces (~19%), como los peces oceanicos (sardina,
caballa, jurel y agujilla) y los peces mesopelagicos. Las escamas de anchoveta
(~42%) fueron casi siete veces mas abundantes que los mesopelagicos (~6%).

Asimismo, la abundancia de escamas de peces mesopelagicos fue similar a las
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escamas de los peces transzonales (jurel y caballa). Del total de las escamas
contadas, la abundancia de escamas peces no identificadas superd el 10% (Tabla 8).

Tabla 8. Conteos totales de escamas por especie 0 grupos taxonomicos.

Especies / grupo taxonémico Numero de escamas %
Anchoveta 258 42.40
Sardina 6 0.99
Merluza 173 28.35
Jurel 25 4.03
Caballa 15 2.47
Agujilla 29 4.77
Peces Mesopelagicos 40 6.57
Especies no determinadas 64 10.44
Total 609 100.00

4.3.2 Registros de restos de peces

Las relaciones entre las abundancias (nimero de restos xg™!) de los diferentes restos
de peces nos indica los modos de pérdida de los diferentes restos Osecos y la
preservacion de los diferentes tipos de restos de peces (fig. 17). En general las
correlaciones entre los diferentes tipos de restos Oseos son mayores que las
correlaciones entre los restos 0seos y las escamas. Por ejemplo, la correlacion entre
las abundancias de todos los huesos con los flujos de espinas (r:=0.87, n=140,
p<0.002) y la relacion de las abundancias de todos los huesos con las abundancias
de vértebras (rs = 0.83) fue mayor que la correlacion entre las abundancias de todos
los huesos y todas las escamas (rs = 0.43). Estas observaciones sugieren que los
huesos y las escamas tienen una manera diferente de depositarse y de preservarse
en los sedimentos (fig. 17).

Dentro de las abundancias de escamas de peces no se observaron fuertes
correlaciones (Anexo 5). Las abundancias de escamas de anchoveta muestran la

mayor correlacion con las abundancias de escamas de merluza (rs = 0.17) pero la
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correlacion no es significativa. No se observa una correlacion negativa entre las
abundancias de anchoveta y las abundancias de escamas de peces oceanicos como
se esperaria si en el HCS existieran alternancias entre anchoveta y peces oceanicos.
La correlacion mas alta dentro del grupo de escamas de peces de diferentes especies
fue entre las abundancias de escamas de peces mesopeldgicos y las escamas no
determinadas (rs=0.38). La gran parte de escamas no determinadas son pequeias y
probablemente muchas de ellas pertenezcan a peces mesopelagicos (Anexo 5).
Segun lo previsto, la correlacion entre la abundancia del total de vértebras fue
mayor con la suma de todas las escamas que con las diferentes especies de manera
individual (Anexo 5). Las correlaciones entre la abundancia de vértebras y todas las
escamas (1s=0.41) o con los fragmentos de escamas (1s=0.38), fue mayor que con
los flujos de escamas de anchoveta (r:=0.23) y con los flujos de escamas de merluza
(rs=0.28). Esto sugiere que las escamas de anchoveta y merluza manifiesta una baja
conexion con las vértebras a lo largo del testigo M77/2-005-3.

Las relaciones entre las espinas completas y los fragmentos de espinas parecen estar
asociadas de diferentes formas a la talla del pez: pequefios (e.g anchoveta) y grandes
(e.g. caballa) (Anexo 5). La correlacion entre las abundancias de fragmentos de
espinas y las abundancias de vértebras de anchoveta (rs=0.09) es menor que la
correlacion entre las abundancias de vértebras de anchoveta con las abundancias de
espinas (1;=0.24). Sin embargo, las relaciones de las abundancias de fragmentos de
espinas con las abundancias de escamas de peces oceanicos (rs=0.33) y las
abundancias fragmentos de espinas con las abundancias de escamas de merluza
(rs=0.45); sugieren que las espinas de peces mas grandes se tienden a fragmentar

mas que espinas de anchoveta.
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La distribucion de los restos de peces en el registro es marcadamente no uniforme
y se distinguen cuatro secciones de mayor a menor abundancia segin los conteos
realizados (fig. 17). En la primera seccion denominada “A” desde 30 hasta 93cm,
las abundancias de restos de peces presentan en general valores altos para escamas
(0.48+0.40 #xg"), fragmentos de escamas (3.23+5.06 #xg™), vértebras completas
(0.25+0.35 #xg"'), fragmentos de espinas (0.96+1.45 #xg'), otros huesos
(0.05+0.09 #xg™") y fragmentos de huesos (0.60+1.57 #xg!) . En la segunda seccion
denominada “B1”, desde 95 hasta 132 cm, los conteos de restos de peces son
menores que en la seccion anterior, pero se distingue un ligero aumento en los
fragmentos de escamas (3.50+3.20 #xg!). En la tercera seccién, desde 133 hasta
632 cm denominado “B2”, se registran menores abundancias de todos los restos
6seos. Con lo cual la seccion B esta compuesta por la union de B1 y B2 acorde lo
observado anteriormente (Fig.17).

En la cuarta seccion denominado “C”, desde 633 a 703cm, se presentan diferentes
tendencias segun el tipo del resto. Se observa un aumento comparado con la
segunda y tercera seccion en las vértebras (0.24+0.1#xg™"), fragmentos de vértebras
(0.11£0.06 #xg™), espinas (0.28+0.25 #xg!), fragmentos de espinas (0.31%0.16
#xg!) y fragmentos de otros huesos (0.84+0.53 #xg"). En contraste también se
observa una disminucion de los fragmentos de escamas (1.86+1.10 #xg™!) que esté
probablemente asociado a una mala preservacion de escamas y otros restos de peces

(Fig.17).
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Figura 17. Abundancia relativa de restos de peces (nimero de restosxg™) en el testigo M772-005-3
versus la profundidad (cm) A) Escamas; B) Fragmentos de Escamas; C) Vértebras; D) Fragmentos

de vertebras E) Espinas; F) Fragmentos de Espinas; G) Otros huesos; H) Fragmentos de huesos.
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Dentro de las escamas de especies identificadas, las abundancias de escamas
muestran una gran variabilidad a lo largo del registro (Fig.18). En la seccion A, se
observan altas abundancias de escamas de anchoveta (0.25+0.19 #xg!), merluza
(0.17+0.22 #xg™), peces ocednicos (0.03+0.03 #xg™!), mesopelagicos (0.010.002
#xg'!) y escamas no determinadas (0.01+0.03 #xg™!). En la seccién B1, se observa
una disminucion, con respecto a la seccion superior, en las abundancias de escamas
de anchoveta (0.12+0.09 #xg!), merluza (0.08+0.08 #xg!), peces de escamas no
determinadas (0.01+0.03 #xg™!). Ademas, se observa un ligero incremento en las
abundancias de escamas de peces oceanicos (0.06+0.07 #xg™).

En la seccion B2, se distingue una mayor disminucion de las abundancias de
escamas de casi todos los peces. Finalmente, en la tltima seccidon C, se observan
bajas abundancias de todas las escamas, pero también se observa un aumento de las

escamas de peces no determinadas (0.05+0.06 #xg™).
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Figura 18. Abundancia relativa de escamas (#xg!) por especies o grupos taxonémicos versus la
profundidad (cm): A) Anchoveta; B) Merluza; C) Peces oceanicos (sardina, jurel y caballa); D)

Peces mesopelagicos; E) escamas de peces no determinadas.
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Con respecto a las vértebras de peces encontradas en el testigo (fig. 19), se observan
altas abundancias en la seccion superior y en la seccion inferior del testigo. En la
seccion A, se observan altos valores de vértebras de anchoveta (0.06+0.06 #xg™),
de las vértebras tipo 1 a 13 (0.17£0.27 #xg™!) y de las vértebras no determinadas
(0.03+0.05 #xg™). En la seccién B1, se evidencia una disminucion de todos los
tipos de vértebras, anchoveta (0.05+0.04 #xg™), vertebras tipo 1 al 13 (0.10+0.12
#xg'l) y otras vértebras no determinadas (0.002+0.002 #xg™!). En la secciéon B2,
también se observa una baja abundancia de todos los tipos de vértebras, anchoveta
(0.002+0.03 #xg™), vértebras tipo 1 al 13 (0.03£0.04 #xg™') y otras vértebras no
determinadas (0.01+0.002 #xg!). Finalmente, en la seccion C, se observa un ligero
aumento de todos los tipos de vértebras, anchoveta (0.04:+0.04 #xg™), vertebras tipo

1 al 13 (0.11£0.12 #xg™) y otras vértebras no determinadas (0.09+0.05 #xg™).
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4.3.3 Proporciones de restos completos a fragmentos
Las proporciones de restos enteros entre sus fragmentos muestran diferentes
patrones a lo largo del testigo y no se observa patrones asociados a las secciones
A, B1, B2 y C (fig. 20). La razén de todas las escamas enteras entre los
fragmentos de escamas muestra altos valores en 45, 60, 145, 215,280y 525 cm;
siendo el maximo en 215 cm (fig. 20A). La razdn de todas las espinas entre los
fragmentos de espinas muestra altos valores en 145, 155, 215, 220, 330,350 y
375 cm, ademas también presenta un intervalo con valores altos entre 553-629
cm (fig. 20B). Finalmente, la razon de vertebras mas otros huesos entre los
fragmentos de huesos excluyendo espinas muestra altos valores en 120, 130,
141, 150, 220, 410 y 515¢m donde el valor maximo es en 130 c¢m (fig. 20C).
Finalmente, el patron de las razones de los restos completos entre sus
fragmentos (escamas, espinas y huesos sin incluir espinas) son diferentes. Por
lo tanto se puede interpretar que cada resto posee un modo particular de

preservacion.

74



A Bl B2 C

100 200 300 400 500 600 700
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
A)Razon de todas las ?camas entre fragmentos de escamas

-1

Restos entero x fragmentos de restos

®

C)Razon de Tértebras mas otros huesos entre fragmentos de huesos sin incluir espinas 12
® - 12

-8

-6

- 4

-2

-0

T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Profindidad(cm)

Figura 20. Razon de restos de peces entre sus respectivos fragmentos versus profundidad(cm): A)
Razén de todas escamas entre los fragmentos de escamas, B) Razon del total de vertebras entre los
fragmentos de vértebras, C) Razon de las espinas entre fragmentos de espinas y D) Razon de otros

huesos entre fragmentos de huesos. Linea negra gruesa es la media moévil cada tres valores.
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4.4 indices de preservacién de los restos de peces en el Testigo M772-005-3
4.4.1 indices de integridad de restos peces
Los indices de integridad de las escamas y de las vértebras muestran grandes
cambios a lo largo del testigo (fig. 22 y Anexos 17). El indice de integridad de todas
las escamas (fig. 22A) muestra los valores mas altos en la seccion B1 de 94 a 132
cm (1.92+0.33) comparados con las otras secciones A: 30-93 cm (1.75+0.24),
seccion B2: 133-632 cm (1.62+0.40) y la seccion C: 633 — 703cm (1.35+0.46). Por
otro lado, el indice de integridad de vértebras muestra un patréon similar que la
integridad de escamas, pero la desviacion estandar es mayor (fig. 22B),
probablemente debido a la menor abundancia de vértebras que de escamas. El
indice de integridad de las vértebras muestra los valores mas altos en la seccion B1
(2.18 £0.79) y valores minimos en la secciéon B2 (133 hasta 632cm; 1.40 £1.15)
comparados con las otras dos secciones: A (2.06 £0.74) y C (2.22 £0.48).
4.4.2 indices de libre de bio-erosion de restos de peces

Los indices de libre de bio-erosion de las escamas, vértebras y espinas muestran
grandes cambios a lo largo del testigo, pero no presentan patrones similares (fig. 22
y Anexos 18). El indice de libre de bioerosion de todas las escamas muestra los
valores mas altos en la seccion B2 (3.19+0.44) comparados con las otros: seccion
A (2.65+0.79), seccion Bl (2.91+0.41) y seccion C (2.73£0.31). Por otro lado, el
indice de libre de bio-erosion de las vértebras muestra los valores mas altos en la
seccion B1 (2.81+0.89) y en la seccion inferior (133-632cm; 1.52+ 1.19)

comparados con las otras dos: seccion A (2.15+0.7) y seccion C (1.68+ 0.47).
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El indice de libre de bio-erosion de espinas muestra los valores mas altos en la
seccion C (2.43+0.29) y seccion B2 (2.41+1.52) comparando con las otras: seccion
A (2.00+0.47) y seccion B1 (2.28+0.55). Finalmente, se observa que indices de
libre de bio-erosion de escamas posee menor variabilidad que indice de libre de bio-
erosion de vertebras y espinas.
4.4.3 Razén de escamas a vertebras

La razon de escamas a la suma de vértebras y otros huesos no muestra una gran
variabilidad como la observada con los otros indices (fig. 22 y Anexos 19). Esta
razon es relativamente baja en los primeros ~420 cm, luego entre ~430y 560 cm se
observan cuatro intervalos con altos valores. Finalmente, de ~570 cm hasta la base

del testigo los valores son bajos nuevamente.

4.4.4 indice compuesto de preservacion de las escamas (ICP)
Segun el ICP, en la figura 21G, la preservacion de restos de peces muestra altos
valores en 44, 124,156,416, 542 y 562 cm, y bajos valores en 85, 90, 150, 153, 182,
231, 341, 557, 643 y 693 cm. En las secciones A, Bl y B2 no se observa una
tendencia clara hacia un aumento o disminucion. Sin embargo, en la seccion C
manifiesta una tendencia a una disminucion de la preservacion en la mayoria de

indicadores (fig. 21).
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Figura 21. Los principales indices de preservacion versus profundidad en el testigo M772-005-3. A)
Integridad de todas escamas, B) Integridad de todas vértebras, C) Libre de bioerosion de todas las
escamas, D) Libre de bioerosion de vertebras, E) Libre de bioerosion de espinas, F) Razén de

escamas entre vertebras mas otros huesos y G) Indice compuesto de preservacion.
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4.5 Analisis temporal de la abundancia y los flujos de restos peces en el
testigo M772-005-3.
4.5.1 Flujos de restos de peces desde la Terminacion 1 hasta el
Holoceno Tardio

Los flujos de restos de peces mostraron diferentes respuestas en la ventana de
tiempo que abarca el testigo M772-005-3. Los flujos de huesos sin espinas durante
el ACR fueron significativamente mas altos que durante el HS1 (Tabla 9; p<0.05).
Los flujos de escamas de anchoveta muestran que durante el LGM fueron
significativamente menores en comparacion con el LH segun las pruebas de
Kruskal-Wallis y Dunn (Tabla 9 y 10, p<0.05). Sin embargo, no existen diferencias
significativas en los flujos de vértebras de anchoveta entre el LGM, ACR, HS1 y el
LH (Tabla 9). Esto se debe a que en general no se encontr6 gran abundancia en
namero de estos restos y por la alta presencia de ceros.

Los flujos de escamas de merluza fluctuaron mostrando un patrén diferente a lo
observado en anchoveta durante la T1. Se detectaron diferencias significativas en
los flujos de merluza, siendo mayores durante ACR que en HS1 y estos a su vez
fueron menores a los observado en el Holoceno tardio (Tabla 10, p<0.05).

Segun las pruebas de Kruskal-Wallis y Dunn (Tabla 9), los flujos de escamas de
anchoveta y merluza entre los dos periodos del T1 se mantuvieron en valores
similares para cada especie. Por lo tanto, los cambios climaticos durante la T1 no

produjeron grandes cambios sobre las poblaciones de peces frente a Callao.
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Tabla 9. Comparacion de los flujos de restos mediante las pruebas Kruskal-Wallis y Dunn(p<0.05)
del testigo M772-005-3.Valor promedio del efecto del tamafio de muestra en los restos de peces es
£2=0.1, se infiere un efecto moderado de la cantidad de muestras. Valores significativos en negrita

y subrayados.

Prueba Kruskal-Wallis Prueba Dunn
Indicador |Periodo |LH ACR HS1| Escamas de Anchoveta Vértebras de Anchoveta
Escamas |ACR [0.52 Comparaciones|p adj| V Comparaciones|p adj‘ Z
de HS1 0.47 0.66 ACR =HS1 1.00 0.50| ACR=HS1 0.36 1.55
Anchoveta |[LGM |0.00 0.08 0.30| ACR=LGM 0.07 2.28] ACR=LGM 1.00 0.02
Vértebras [ACR |1.00 HS1=LGM 0.11 2.08| HS1=LGM 1.00 -0.69
de HS1 0.43 0.55 ACR=LH 0.67 -1.21| ACR=LH 1.00 -0.77
Anchoveta [LGM [0.48 1.00 0.97| HS1=LH 0.38 -1.53] HS1=LH 0.27 -1.70
Escamas |ACR |[1.00 LGM<LH 0.02 -2.74f LGM=LH 1.00 -0.54
de HS1 0.01 0.10 Escamas de Merluza |Escamas de Peces oceanicos|

Merluza [LGM |0.01 1.00 1.00 Comparaciones|padj| V Comparaciones|padj‘ Z

Merluza |ACR |[1.00 ACR>HS1 0.05 2.39| ACR>HS1 0.00 4.13
entre |HS1 0.01 0.07 ACR=LGM 1.00 0.80f ACR=LGM 0.84 1.08
Anchoveta [LGM _ |0.06 1.00 1.00, HS1=LGM 1.00 -0.30| HS1=LGM 1.00 -0.81
Escamas de ACR  [0.69 ACR=LH 047 -142] ACR=LH 1.00 0.80
Peces |HS1 0.14 0.00 HS1<LH 0.01 -2.85( HS1=LH 0.33 -1.60
Oceénicos [LGM_ 0.69 0.69 0.62] LGM=LH 0.31 -1.63] LGM=LH 1.00 -0.38
Oceanicos |[ACR  (0.78 Huesos sin espinas
entre HS1 0.11 0.00 Comparacionesl p adjl 7
Anchoveta [LGM [0.78 0.78 0.62| ACR>HS1 0.00 5.36
Huesos [ACR [0.04 ACR>LGM 0.00 347
sin HS1 0.78 0.00 HS1=LGM 0.89 1.04

espinas |[LGM  |0.09 0.00 0.78] ACR>LH 0.05 2.36
HS1=LH 1.00 -0.73
LGM=ILH 0.53 -1.35
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4.5.2 Asociaciones de los flujos de especies de peces por periodo de
tiempo

Dentro de las especies de peces encontradas en el testigo M772-005-3, la anchoveta
fue la especie mas abundante excepto durante el LGM (fig. 22). La anchoveta
representd el ~43% durante el ACR, el ~48%, durante el LH y el ~60% durante el
HS1. De forma opuesta la cantidad de escamas de peces no determinados fue mayor
durante LGM (~33%). Otra especie importante fue la merluza que mostré una
mayor abundancia durante LH (~40%), ACR (~37%) y LGM (~38%) y una relativa
baja abundancia durante el HS1 (~25%).

Otro grupo representado es el de peces mesopelagicos. Las escamas de este grupo
fueron mas abundantes durante el LGM (~10%) que en los otros periodos (<2%).
Esta observacion indica que las condiciones fueron favorables para los peces
mesopelagicos durante el LGM.

Las especies oceanicas como la sardina, caballa, agujilla y jurel exhibieron valores
mayores en ACR (~12%) y menores valores en HS1(~3%). De otro lado las
escamas de especies no determinadas alcanzaron valores minimos durante el
Holoceno tardio (~3%), lo cual indica que la composicion de la comunidad de peces

fue muy diferente entre estos dos periodos de tiempo.
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Figura 22. Diagrama circular de los flujos de escamas en porcentaje (%) por cada periodo de
tiempo (LGM: Méximo glaciar, HS1: Estadio Heinrich, ACR: Periodo reversion antartico, LH:

Holoceno tardio. Cada color representa una especie o grupo acorde lo mostrado en la leyenda.
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4.5.3 Relacion de la desnitrificacion sobre los restos de peces frente a
Callao
El efecto de la desoxigenacion, inferida a través del 8'°N de la materia
organica sedimentaria, sobre las abundancias de escamas y huesos sin espinas , no
es claro en el testigo M77/2-005-3 (Figs. 23 A, H y G). Las abundancias de las
escamas por especie en general no guardan relacion con 3'°N (Anexo 5). Sin
embargo, las abundancias de escamas de merluza si manifiestan una relacion
negativa significativa (r:=-0.27, p<0.002, n=140). Esto sugiere un efecto positivo
de la oxigenacion de la columna de agua sobre las poblaciones de merluza durante
T1 y parte del Holoceno tardio. Por otro lado, las abundancias de vértebras de
anchoveta y fragmentos de espinas muestran también una relacion negativa con
5°N.n
El 8'°N no muestra una relacién significativa con los flujos de todas las
escamas (rs=0.08, p=0.31 n.s, n=140), aunque con los flujos de huesos sin espinas
si muestra una relacion positiva significativa (r:=0.30, p<0.002, n=140). Esto
sugiere que los flujos de huesos sin espinas se conservaron mejor dentro de los
sedimentos que estuvieron asociados a desoxigenacion en la columna de agua. Pero
esta sefal no se encontrd con otros restos mas fragiles (e.g escamas) (Anexo 4).
Por otro lado, el §'°N no presenta una relacion significativa ni con los flujos
de escamas de anchoveta (1:=0.01, p=0.92 n.s, n=140) ni con flujos de vértebras de
anchoveta (r;=-0.14, p=0.09 n.s, n=140). Ademss, el §'"°N no muestra una
correlacion significativa con los flujos de escamas de merluza (rs=-0.08, p=0.31 n.s,
n=140), ni con los de los peces oceanicos (rs=0.21, p=0.01 n.s, n=140) y tampoco

con los de los peces mesopelagicos (rs=-0.00, p=0.99 n.s, n=140). Para el caso de
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las abundancias de restos de peces, el '°N solo presento una correlacion negativa
y significativa con las abundancias de escamas de merluza (rs=-0.27, p<0.002,
n=140). Lo cual hace inferir que la desoxigenacion no tuvo relevancia sobre las
poblaciones de peces frente a Callao excepto para las poblaciones de merluza.
Ademés las diferencias de las relaciones de correlaciones de 8N con las
abundancias y los flujos revela varias incertidumbres: problemas en la estimacion
de la tasa de acumulacion, perdida de la sefal de los restos debido a resuspension,
posterior traslado de los restos y erosion fisica evidenciado retrabajos sobre las
vértebras mas antigua, mala preservacion.

La baja relacion de 8'°N con los flujos y abundancias de restos de peces
probablemente se debe a la baja preservacion y la cantidad de muestras colectadas
de las variables biogeoquimicas (72) que no refleja la amplitud de la variabilidad
de 6'°N. Debido a que las muestras de los restos de peces (140 muestras) solo
coinciden con 18 muestras de los indicadores de oxigenacion y productividad
(Yseki, 2018). Por lo tanto, se decidi utilizar datos interpolados para los datos §'°N,
COT, silice biogénica y carbonatos.

Por otro lado, el IPSL como indicador de presencia de sedimentos laminados
asociados a ambientes anoxicos presenta una relacion negativa con los flujos y
abundancias de escamas no determinadas (rs=-0.25, p<0.002, n=140; r~-0.31,
p<0.002, n=140). Probablemente los restos que muestran relacion negativa con
IPSL representen especies de peces (e.g mesopelagicos) que estén asociados a

ambientes con una mayor oxigenacion (Anexo 4y 5).
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Cabe mencionar que las abundancias de escamas de anchoveta muestran una
relacion positiva pero no significativa con el IPSL (rs=0.12, p=0.40 n.s, n=140) que
sugiere que las escamas de anchoveta estuvieron ligeramente afectadas por

procesos de preservacion en los sedimentos marinos (Anexo 4).
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Figura 23. Comparacion de las abundancias de restos de peces con las condiciones ambientales A)
8'5N(%o), B)IPSL, C)TSM(°C), D)COT(%, color marrén) y Br/Ti (color verde), E) Si/Ti (color
verde), F)CaCo3(%, color marrén), G)Abundancias de Escamas de todos los peces (#xg™),
H)Abundancias de los Huesos sin las espinas (#xg™") y I) Indice compuesto de preservacion de restos
de peces . Linea negra discontinua en el panel “I”” es la media movil cada cinco datos. los datos de

Si/Ti y Br/Ti proceden de XRF (Dr. Phillippe Martinez, comunicacion personal), ademas los datos

Edad(Kyrs BP)

de COT y carbonatos del trabajo Yseki (2018).
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Figura 24. Comparacion de los flujos de restos de peces con las condiciones ambientales A) 3'°N(%o),
B)IPSL, C)TSM(°C), D)COT(color marrén, 10-3x%xcm™xafio™!),y Br/Ti (color verde), E)Si/Ti
(color verde), F)CaCos(color marrén, 10x%xcm2xafio™!), G)Flujos de Escamas de todos los peces
(103x#xcm2xafio™!), H)Abundancias de los Huesos sin las espinas (107 x#xcm™?xafio™") y I) Indice
compuesto de preservacion de restos de peces. Linea negra discontinua en el panel “I” es la media
movil cada cinco datos. los datos de Si/Ti y Br/Ti proceden de XRF (Dr. Phillippe Martinez,

comunicacion personal), ademas los datos de TOC y carbonatos del trabajo Yseki (2018).
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4.6 Relacion de la productividad sobre los restos de peces frente a Callao
En primero lugar se compar¢ los datos obtenidos a través de fluorescencia de
rayos X (XRF) (Dr. Phillippe Martinez, comunicacion personal) con el COT, y
carbonatos (Yseki, 2018). Los indicadores de productividad exportada como son
COT (%) y razon de Br/Ti poseen una relacion positiva fuerte (rs=0.85, p<0.01,
n=72). Sin embargo, cuando el COT es convertido a flujos, la correlacion baja pero
aun manifiesta una correlacion positiva (rs= 0.42, p<0.01, n=72).
Por otro lado, el Si/Ti, en escala logaritmica, evidencia una tendencia negativa no
significativa con las abundancias de todos los huesos (rs=-0.19, p=0.03 n.s, n=140),
vértebras (rs=-0.25, p=0.003 n.s, n=140) y huesos sin espinas (rs=-0.21, p=0.01 n.s,
n=140). El Si/Ti no muestran una relacion significativa con las abundancias de
escamas de anchoveta, merluza, peces oceanicos y mesopelagicos.
Los indicadores de productividad exportada (COT y Br/Ti), en escala logaritmica,
muestran una relacion positiva y significativa con algunas abundancias de restos de
peces. E1 COT(%) presenta relacion positiva con las abundancias de todas las
escamas (rs=0.35, p<0.002, n=140), con las abundancias de escamas de anchoveta
(r=0.44, p<0.002, n=140), merluza (rs=0.32, p<0.002, n=140) y las escamas de
peces oceanicos que son sardina, jurel, caballa y agujilla (rs=0.26, p<0.002, n=140).
En el mismo sentido, logaritmo(Br/Ti) también presenta correlacion positiva
significativa con las abundancias relativa de todas las escamas (1s=0.36, p<<0.002,
n=140), anchoveta (r:=0.50, p<0.002, n=140), merluza (rs=0.27, p<0.002, n=140) y

las escamas de peces oceanicos (1:=0.30, p<0.002, n=140).
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Lo expuesto en este subcapitulo indica que la productividad pelagica integrada
exportada estd asociada a las abundancias de restos peces, pero esta relacion
también estaria asociada a la preservacion de restos de peces debido a que hay una
consistente correlacion positiva del ICP con la razén de Br/Ti (rs=0.39, p<<0.002,
n=140).Ademas, los peces inferidos por la abundancia de restos de peces no estarian

asociada a la productividad primaria frente Callao.
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4.7 Relacion de la TSM sobre los restos de peces frente a Callao durante T1
La temperatura superficial del mar, inferida a partir del indice de saturacion
de las alquenonas (Salvatteci, et al, 2019a), muestra una relacion negativa con los
flujos y abundancias de restos de peces (fig. 23C y 24C). La TSM muestra una
relacion negativa con las abundancias de escamas no determinadas (rs=-0.30,
p<0.002), abundancias de espinas (rs=-0.33, p<0.002) y flujos de espinas (rs=-0.29,
p<0.002). Acorde a esto los flujos de espinas y escamas no determinadas de peces
disminuyeron cuando la TSM aument6 durante la T1.
Estas correlaciones sugieren que los peces no determinados, representados por sus
escamas y espinas, estuvieron favorecidos por las condiciones frias durante el LGM.
Finalmente, la TSM no presenta una relacion significativa con los otros flujos ni

con las abundancias de restos de peces en el testigo M772-005-3 (Anexos 10y 11).
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V. Discusion
De acuerdo con la estratigrafia del testigo y al modelo de edad (Fig.14), el LGM no
esta bien representado en el testigo M772-005-3 debido a la presencia de
discontinuidades. Por lo tanto, la discusion de la tesis se enfoca en dos periodos de
tiempo: la Terminacion 1 (19-13 Kyrs BP) y una parte del Holoceno tardio (2.9-1.5
Kyrs BP). Ademas, estos resultados fueron discutidos con registros frente a Callao
y Pisco durante la LIA y el periodo calido actual (CWP).
Los flujos de restos de peces en el testigo M77/2-005-3 son comparados con
variables biogeoquimicas del mismo testigo como: §'°N, COT, TSM inferida por
alquenonas (Yseki, 2018) e indicadores de productividad inferidos por metales
traza, y obtenidos a través de XRF como son silice, bromo y titanio (Dr. Phillippe
Martinez, comunicacion personal). Ademas, se incluy6 el IPSL como indicador de
preservacion en los testigos de Chimbote y Pisco, con la escala invertida para
facilitar la discusion.
Examinamos cinco ideas:

e La primera es el rol de la oxigenacion inferida por 8'°N y presencia de
laminaciones en la preservacion de restos de peces frente Callao y
compararlo con lo reportado frente Chimbote y Pisco.

e La segunda idea es relacionar las variables biogeoquimicas con las
fluctuaciones de las poblaciones de peces registradas en el testigo M772-
005-3 de Callao. Por lo tanto, se hizo el analisis multivariado de las series
de tiempo de los restos de peces con las variables biogeoquimicas del
testigo. Posteriormente, este andlisis fue comparado con los resultados

obtenidos frente a Pisco (Salvatteci et al., 2019a).
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La tercera idea es comparar las abundancias, abundancias relativas y flujos
de restos de peces durante los periodos de tiempo (LGM, HS1, ACR, LH,
LIA y CWP) determinados en el testigo M772-005-3 frente a Callao y luego
con registros obtenidos frente a Pisco y Chimbote.

La cuarta idea es comparar los flujos de peces con variables biogeoquimicas
en los testigos extraidos frente a Callao, con las de testigos frente a
Chimbote (M77/2-029-3) y a Pisco (G-14) reportados por Campusano
(2013) y Salvatteci et al. (2019a), respectivamente, y en relacion a otros
factores geograficos o paleoclimaticos. Con este fin se integraron los datos
de las variables biogeoquimicas y los flujos de restos peces que son
estimados de igual forma en tres testigos con datos regionales como son la
latitud, la profundidad del mar (Spratt & Lisiecki, 2016) y la insolacion
(Laskar et al., 2004) durante T1.

Finalmente, la quinta idea es examinar la relacion entre la oxigenacion
inferida en base a 6'°N (Chimbote, Callao y Pisco) sobre la distribucion de
las poblaciones de peces (anchoveta, merluza y peces oceanicos) frente a la

costa central del Peru (Chimbote, Callao y Pisco).
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5.1 Rol de la oxigenacion en la preservacion de restos de peces frente a

Callao, Chimbote y Pisco.

La pobre relacion entre los indices de preservacion de restos de peces en el
testigo M77/2-005-3 sugiere que los indices de preservacion capturan de manera
parcial la sefial de preservacion de restos de peces. el indice de libre de bioerosion
de escamas tiene una relacion positiva con el indice de libre de bioerosion de
vértebras (1:=0.65, p<0.002, n=140), lo cual sugiere que los organismos que causan
erosion sobre la superficie de los restos de peces afectaron de forma similar a
escamas y vértebras. Por otro lado, el indice de libre de bioerosion de vértebras
posee una relacion positiva con el indice de integridad de vértebras (rs~0.36,
p<0.002, n=140). Esta observacion sugiere que las vértebras con signos de
biodegradacion son mas propensas a fragmentarse. Finalmente, los otros indices de
preservacion no guardan relacion significativa entre si (Anexo 4y 5).

Los registros de 3'°N y el IPSL (fig. 25 A y B) del M772-005-3 presentan un
patron diferente a lo largo del T1. Desde 19 hasta 16 Kyrs BP no muestran
tendencias similares, pero desde 16 hasta 13 Kyrs BP, covarian. Sin embargo, la
correlacion entre ambos es positiva pero no significativa (rs=0.22, p=0.008 n.s,
n=140; Anexo 4).

El efecto de la desoxigenacion sobre la preservacion de restos de peces en el
testigo M77/2-005-3 no es claro (fig. 25). El 6'°N muestra una relaciéon positiva
unicamente con el indice de integridad de escamas (1:=0.30, p<0.002, n=140). No
obstante, el §'°N no muestra una relacién con los otros indicadores de preservacion

de restos de peces en el M772-005-3.
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El IPSL, como grado de oxigenacion in situ, solo muestra relacion positiva
con un indicador de preservacion de restos de peces, el indice de libre bioerosion
de otros huesos, en el testigo M77/2-005-3 (rs=0.28, p<0.002, n=140). Por lo tanto,
en los ambientes con baja oxigenacion estimada por la presencia de laminaciones,
hubo una mejor preservacion de restos 0seos de la cabeza (craneos, mandibulas y
branquio-espinas), los cuales son de mayor tamafio que otros huesos como son
vértebras y espinas (Anexo 4).

Una posible explicacion de por qué la desoxigenacion inferida por el §'°N y
el IPSL no estd completamente correlacionada entre si o por qué no esta relacionada
con todos los indices de preservacion de restos de peces en M772-005-3 puede
deberse a otros factores que modifican los registros de 5'°N y el IPSL.

Por un lado, los altos valores del IPSL (~6) pudieron haber sido generados
por una mayor actividad de la fauna bentdnica gatillada por eventos de oxigenacion.
Sin embargo otros procesos fisicos como fuertes corrientes de fondos, turbiditas o
sismicidad llamado “Slumps” (Martin & Sayles, 2003; Salvatteci et al., 2014;
Schimmelmann et al., 2016), no relacionados con la oxigenacion, pueden mezclar
las 1aminas produciendo altos valores del IPSL.

La nula relacion entre preservacion de restos de peces con la desoxigenacion
puede deberse a procesos no relacionados con la oxigenacion (e.g cambios del nivel
del mar). Durante 34-19 Kyrs BP el nivel del mar global llegd a su minimo valor
entre 136 a 128 metros y durante inicio del holoceno (~10 Kyrs BP) fue 25 metros
por debajo del actual (Spratt & Lisiecki, 2016). Con estos datos se estim6 el nivel
del mar para cada testigo con la diferencia de la profundidad en cada testigo y

variabilidad nivel del mar global estimada por Spratt & Lisiecki, 2016.
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Por lo cual, el nivel del mar para el testigo M772-005-3 durante 19-10 Kyrs
BP vari6 entre ~84 a 176 metros y estuvo mas expuesto a la dinamica de corrientes
costeras, probablemente produciendo el deterioro o desaparicion de la gran mayoria

de restos de peces de los sedimentos marinos.
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Figura 25. Comparacion de la preservacion de los restos de peces con las condicionales oxigenacion
y preservacion de sedimentos laminados: A) §'°N(%o), B)IPSL,C)Integridad de escamas, D) Libre
de bioerosion de vértebras , E) Razén de todas las escamas entre todas vértebras, F)indice compuesto
de preservacion de restos de peces. La linea roja continua en B y negra discontinua en los paneles

C,D,E y F medias moviles cada tres valores.

En el testigo M77/2-005-3 se observo la presencia de agregados minerales,
llamados maclas, presumiblemente de yeso que son abundantes en 17.5, 16.5, 15.8

y 14.5 Kyrs BP(Anexo 1) que coincide en algunos casos con la presencia de

95



fosforita. Una posible explicacion de la formacion de fosforita se relaciona con el
incremento de la intensidad de las corrientes y eventos esporadicos de oxigenacion
(Erdem et al., 2016). La idea anterior es apoyada también por la presencia de
discontinuidades que sugieren eventos de erosion en el testigo M722-005-3.

En el testigo M77/2-029-3 colectado en Chimbote también se utiliz6 el IPSL como
indicador de oxigenacion (Campusano, 2013). El IPSL del M772-029 muestra una
tendencia al aumento durante T1 (Campusano, 2013), indicando una mejor

preservacion de los sedimentos en el ACR (~14.5-12.8 Kyrs BP).
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Figura 26. Indices de preservacion de sedimentos laminados frente Chimbote (A) denominado como
indice de bioturbacion por Campusano (2013) y frente a Callao (B) denominado “IPSL” en el
presente trabajo durante T1 (IPSL esta representados en ambos en eje invertido). Linea movil en
cada registro cada cinco valores. En términos practicos el IB es lo mismo que el IPSL en diferentes

escalas. En IB varia entre 0 al 100% y IPSL varia entre 1 al 6.0 (eje inverso).

La comparacion del IPSL entre el testigo de Callao y el testigo de Chimbote muestra
similitudes y diferencias (fig. 26). Mientras en Chimbote la mayor preservacion
ocurrié en el ACR, en Callao se registré un aumento y luego una estabilizacion

entre la parte tardia del HS1 y el ACR.
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Sin embargo, en ambos se presenta una tendencia a disminuir la preservacion de los
sedimentos laminados en ~13.7 Kyrs BP. Esta disminucion de la preservacion de
los sedimentos esta asociada también a menores valores de §'°N y a una menor
preservacion de escamas inferida por el indice compuesto de preservacion de
escamas frente Callao durante ~13.7 Kyrs BP (fig. 25 y 26), lo cual nos indicaria
que en este periodo de tiempo ocurrié un evento de oxigenacion frente a la costa
del Pert1.

Ademas, en el testigo M77-029, la razon de escamas totales entre vértebras
muestra relacion negativa y significativa con el indice de bioturbacion (rpearson=0.27,
p<0.000, n=183) (Campusano, 2013). Esto se interpreta que a un aumento del 1B
causaria una menor disolucion de la relacion escamas y vértebras. Una explicacion
para observacion previamente descrita es que la preservacion de las escamas
inferida por la razon escamas a vértebras no guarda relacion con las condiciones de
preservacion de los sedimentos laminados. Sin embargo, una explicacion
alternativa es que este indicador estuvo modulado por otros factores que produjeron
retrabajo en los restos de peces. Esto es debido a que en los ambientes anoxicos
frente a Peri también ocurren procesos de re-suspension y resedimentacion de
sedimentos (Suess, 1981; Arthur et al., 1998; Boning et al., 2004).

Frente a Pisco se observa z relacion positiva y significativa entre el §'°N con
los tres indices de preservacion de restos de peces en el testigo compuesto B-14, G-
10 y G-14 que abarca los tltimos 25 Kyrs (Salvatteci et al., 2019a). E1 §!°N mostrd
relaciones positivas con el indice de integridad de escamas (rs=0.24, p<0.0002,
n=317), indice de bio-erosion las vértebras (rs=0.44, p<0.0002, n=317) y razon de

escamas entre vértebras de peces (1s=0.55, p<0.0002, n=317). Estas caracteristicas
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pueden ser debido a que el periodo de 25 mil afios abarca etapas con altos contrastes
de oxigenacion.

Por otro lado, las profundidades de los tres testigos durante la desglaciacion
cambiaron considerablemente. La profundidad registrada vario entre ~84 a 176
metros frente Callao, frente a Chimbote entre ~307 a 399 metros y frente a Pisco
entre ~274 a 366 metros, datos estimados con nivel mar global y profundidad de
extraccion de cada testigo (Spratt & Lisiecki., 2016). En la actualidad, la ZMO se
ubica de manera vertical dentro de 200 a 500 metros de profundidad entre 8 a 11°S
(Espinoza-Morriberén et al., 2019). Por lo tanto se puede asumir que el testigo
M77/2-005-3 estuvo mas expuesto a evento de oxigenacion que los otros testigos.
Ademas, esta region también estuvo mas expuesta a transgresiones por el cambio
del nivel del mar que produjo mucho retrabajo en los restos de peces en

comparacion con los otros dos registros frente Chimbote y Pisco.
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5.2 Asociacion de las series de tiempo de los restos de peces con las variables
biogeoquimicas frente a Callao
Con el fin de explorar las relaciones entre las condiciones biogeoquimicas y los
cambios en los flujos de restos de peces, se realizo un analisis de componentes
principales (PCA) en base a 14 variables (8 biogeoquimicas, 7 restos de peces y 1
preservacion), utilizandose para el analisis 121 muestras que pertenecen a la
Terminacion 1. Solo se utilizaron los flujos de los restos estimados por tasa de
acumulacion constante y estos datos se asociaron con los valores de las variables
biogeoquimicas interpoladas. Los dos primeros componentes principales

representan el ~56% de la variabilidad de los datos (fig. 27).
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Figura 27. Analisis de componentes principales de los indicadores biogeoquimicos, indices de
preservacion y flujos de restos de peces.

El PC1 (36.66%) muestra de manera general unas mayores correlaciones con §'°N,
flujos de COT, Br/Tiy CaCO3 (~0.44 a 0.74) y una moderada correlacion con flujos

de escamas de anchoveta, escamas de merluza, peces oceanicos y huesos

99



excluyendo espinas (~0.41 a 0.58) (fig.28a); sin embargo se observa una relacion
opuesta (-0.66) con los flujos de escamas de peces no determinados. Por lo tanto,
se puede inferir que este componente representa la produccion exportada y/o la
productividad pelagica y de los peces en general excluyendo los peces no
determinados, que podrian ser peces mesopelagicos.

E1 PC2 (19.33%) muestra una correlaciéon mayor valor con el indice compuesto de
preservacion de restos de peces (0.82). Ademas, se observa una moderada
correlacion con los flujos de escamas de merluza (0.31), §'°N (-0.32) y flujos de
peces no determinados (-0.30) (fig.28b). Por lo cual se puede interpretar que PC2

representa la preservacion de los restos de peces.
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Figura 28. Esquema de correlaciones de los dos factores: A)PC 1 y B)PC 2 de los datos bidticos
(flujos e indices de preservacion de restos de peces) y datos abidticos (8'°N, IPSL, COT, Carbonatos,
Temperatura inferida seglin alquenonas, Si/Tiy Br/Ti). Nombres de especies son las escamas de esa

identificadas de esa especie.

100



El analisis de componentes principales entre los flujos de restos de peces y variables
biogeoquimicas frente a Callao y Pisco presentan similares caracteristicas. Ambos
representan el entre el 50 al 60 % de la variabilidad de datos. E1 PC2 representa en
general la preservacion de los restos de peces para Pisco (Salvatteci, et al., 2019a)
y para Callao (este estudio).

En la figura 29 se muestra la comparacion de los dos componentes principales
versus 8'°N, ICP y flujos de huesos sin espinas. Se distingue que PC1 manifiesta
un aumento desde 18 a 17.5 Kyrs BP, lo que fue seguido por un periodo sin una
tendencia clara con baja variabilidad desde 17.5 a 15.5 Kyrs BP, precediendo una
disminucién desde 15.5 a 14.5 Kyrs BP. Luego la productividad aumenta y
disminuye al compéas de la desnitrificacion desde 14.5 a 13.4 Kyrs BP. Por otro
lado, el PC2 manifiesta seguir la misma variabilidad de la preservacion de restos de
peces desde 18 a 12.9 Kyrs BP (fig. 29).

El PC2 como indicador para preservacion de restos de peces frente a Pisco
manifiesta una tendencia decreciente desde 18 a 13 Kyrs BP (Salvatteci, et al.,
2019a), mientras que el PC2 para el testigo de Callao no muestra una tendencia
clara. Sin embargo, ambos testigos manifiestan una disminucioén puntual en ~14 a
13.5 Kyrs BP que posiblemente esté asociada a la disminucion del §'°N frente a

Pisco (Anexo 22) y Callao (fig. 29).

101



+

B)5"°N
¢ %o I
-8

Desnitrificacion +

1

w
1

4
\L " C) Flujo de huesos sin espinas

xafio

Productividad

Ll | =

[\S]

il

107 x#xcm
|

(=}

D)PC2 i
+ [
-2
-4
Preservacion
de
Peces

Edad(Kyrs BP)

Figura 29. Serie de tiempo de los tres principales componentes principales y las variables que
representan durante T1 frente a Callao. A) PC1, B) §"°N , C) Flujo de Huesos excluyendo espinas
D)PC2, E)indice compuesto de preservacion de restos de peces y E) flujo de huesos sin espinas
como indicador de productividad de peces. En el panel E, la linea continua de color negra engrosada

representa la media movil indice compuesto de escamas de restos de peces.
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5.3 Abundancias y flujos de restos de peces agrupados por periodo de tiempo
frente Callao

Las abundancias, flujos, razones e indices de preservacion de los diferentes restos
de peces agrupados por periodos de tiempo se muestran en las Fig. 30 y 31. La
columna izquierda son las abundancias/flujos de escamas (A hasta G), luego la
columna central son las abundancias /flujos de los diferentes tipos de huesos (H
hasta N) y por la columna derecha son razones de escamas de peces oceanicos entre
anchoveta e indices de preservacion (O hasta U).

En general las abundancias de restos de peces (#xg™!) (fig. 30) fueron mayores en
el Holoceno tardio que durante el ACR, HS1 y LGM, aunque para algunos restos
de peces como escamas de peces oceanicos, mesopelagicos, espinas y fragmentos
de espinas no se observa dicho patrén. Las escamas de peces oceanicos (#xg™!)
registraron menores valores (0.005+0.01) durante el HS1. Los fragmentos de
espinas (#xg!) mostraron los mayores valores (0.96+1.45) durante el Holoceno
tardio.

Los flujos totales de escamas de peces (10~x#xcm?xafio™!) (fig. 31) mostraron
valores maximos en el Holoceno tardio (6.37+5.30) y ACR (6.55+5.68) y valores
minimos durante el LGM (0.61+0.39). Durante HS1, los valores de los flujos de
todas escamas (4.85+5.33) fueron menores que en ACR pero mayores que LGM.
El patron anteriormente mencionado se repite de manera similar en los flujos
acumulados de escamas de merluza, peces oceanicos, mesopelagicos y fragmentos
de escamas. Sin embargo, los flujos acumulados de escamas de anchoveta y
escamas no determinadas tendieron a ser similares en magnitud durante HS1, ACR

y LH.
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Dentro de los flujos de restos 6seos, el flujo de huesos sin espinas (10~ x#xcm
2xafio’') mostrd valores menores en LGM (0.92+0.56), luego presentd un aumento
en HS1 (2.9643.35), que continué en ACR (7.79+5.49; en el Holoceno tardio se
manifestd una disminucion (4.05+5.07). El patron explicado anteriormente se
manifestd de la misma manera también en vertebras de anchoveta, vertebras de
tipos 1 al 13, vértebras no determinadas y otros huesos. Sin embargo, los flujos de
espinas, fragmentos de espinas presentaron tendencias diferentes.

Los indices de preservacion de restos de peces en general agrupados por periodos
de tiempo, con excepcion del indice de integridad de vértebras, mostraron valores
menores en el LGM que durante HS1, ACR y el Holoceno tardio.

Finalmente, un resultado destacable fue el aumento de los flujos de peces oceanicos
(103x#xcm™xafio!), como sardina, caballa, jurel y agujilla, durante el ACR
(0.82+£0.89). Ademas, estos flujos fueron minimos en el LGM (0.04+0.05) en

comparacion con los periodos ACR y HSI.
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Los flujos de escamas del resto de especies (10~ x#xcm™ x afio!) desde el LGM al
Holoceno (fig. 31) mostraron diferentes patrones temporales de variabilidad.
Durante el LGM las escamas de especies no determinadas (0.25+0.17) fueron las
mas abundantes, luego el flujo de las escamas de merluza (0.19+0.24), anchoveta
(0.07£0.07) y la menor magnitud fue peces mesopelagicos (0.05+0.07).

Durante el HS1, se observé un gran aumento de los flujos (10 x # xcm™

x afio™!)
de anchoveta (2.98+3.48) y merluza (1.2542.49). Ademas, destaco la presencia de
especies ocednicas como la sardina (0.01+0.08), caballa (0.02+0.17), agujilla
(0.05+0.18), jurel (0.05+0.20) y peces mesopelagicos (0.16+0.30), que tendieron a

ser mayores en comparacion con LGM (fig. 31).

Tabla 10. Comparacion de los flujos de restos de peces dentro de los periodos del ACR y
HS1 entre los tres testigos mediante la prueba Dunn (p<0.05), el valor del estadistico Z y

p-valor con valores significativos. Tabla de la prueba Kruskal- Wallis multiple (Anexo 8).

Escamas de Anchoveta Vértebras de Anchoveta
Comparaciones |p adj | Z Comparaciones | p adj | Z
Chimbote ACR < Chimbote HS1 0.00 -5.9 Chimbote ACR > Callao ACR 0.00 4.65
Chimbote HS1 > Callao ACR 0.00 9.4  Chimbote HS1 > CallaoACR  0.01 4.11
Chimbote HS1 > Callao HS1 0.00 10.5 Chimbote ACR > Callao HS1  0.00 5.64
Callao ACR < Pisco ACR 0.00 -44  Chimbote HS1 > CallaoHS1  0.00 5.44
Callao HS1 < Pisco ACR 0.00 -4.6 Escamas de Merluza
Callao HS1 <Pisco ACR 0.00 -4.5 Comparaciones | p adj | y/
Callao ACR < Pisco HS1 0.00 -6.9 Chimbote HS1 > Callao HS1 ~ 0.00 4.82
Callao HS1 <Pisco HS1 0.00 -74  Chimbote ACR > PiscoHS1 0.02 3.98
Escamas de Peces océanicos Chimbote HS1 >Pisco HS1  0.00 4.77
Comparaciones |p adj | Y4 Huesos sin espinas
Chimbote ACR > Callao HS1 0.00 6.94 Comparaciones | p adj | Z
Chimbote HS1 > Callao HS1 0.00 9.15 Chimbote HS1 > Callao ACR  0.00 4.77
Callao ACR > Callao HS1 0.00 5.12 Chimbote ACR > Callao HS1  0.00 4.34
Callao HS1 <Pisco HS1 0.00 -5.77 Chimbote HS1 > Callao HS1  0.00 7.59

Callao ACR < Pisco ACR 0.04 -3.77
Callao HS1 <Pisco ACR 0.00 -4.99
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Figura 31. Promedio y su desviacion de los flujos e indices de preservacion de restos de peces
agrupadas por periodos de tiempo frente a Callao: A) Escamas de todas las especies, B) Escamas de
anchoveta, C) Escamas de peces oceanicos, D) Escamas de merluza, E) Escamas de peces
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entre todas vértebras mas otras huesos y U)Indice de preservacion compuesto de todas las escamas.
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Durante el ACR, los flujos (10x#xcm™xafio™!) de anchoveta (2.92+3.19) y peces
meso pelagicos (0.18+0.32) fueron similares a los flujos durante el HS1, pero los
flujos de peces oceanicos fueron mayores que durante el HS1 (por ejemplo, los
flujos de sardina (0.05+0.16), agujilla (0.224+0.34), jurel (0.17+0.33)). Solo los
flujos de escamas de peces no determinados (0.31+0.56) mostraron una tendencia
a disminuir en ACR (fig. 31).

Durante el LH, los flujos (103 x#xcm™xafio') de escamas de anchoveta (3.38 £2.59)
y sardina (0.09 £0.17) mostraron un ligero aumento en comparacion al ACR. Sin
embargo, los flujos de escamas de merluza (2.24 +2.88), caballa (0.15 £0.38), de
jurel (0.14+0.22) y de las escamas no determinadas (0.16+0.41) exhibieron una
disminucién al compararlo con el ACR (fig. 31).

Comparando los flujos de restos de peces frente a Callao con los de frente a
Chimbote y Pisco los primeros fueron significativamente menores (Tabla 10).
Asimismo, los flujos de huesos sin espinas y vertebras de anchoveta muestran
valores significativamente menores en Callao (HS1 y ACR) que los registrados
frente a Chimbote y Pisco. Los flujos de escamas de merluza fueron mayores en
magnitud frente a Chimbote que los registrados frente a Callao y Pisco durante HS1;

también fueron mayores a los de Pisco durante ACR.
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5.4 Abundancias relativas de los principales peces frente a Peri durante la
T1 y el Holoceno tardio

En esta seccion se comparan las abundancias relativas de peces en la costa central
desde el LGM al Holoceno tardio (LH, 4-1 Kyrs BP) y tltimos 800 afios (LIA y
CWP). Un supuesto importante es que el efecto de la preservacion es semejante
entre todas la especies o grupos taxondmicos. En la Tabla 11 se comparan los
porcentajes por especie o grupo taxondmico encontrados en esta tesis, con los
reportados por otros autores.

La Tabla 11 indica que la anchoveta es el pez mas representado en los registros
extraidos frente a la costa central del Pert durante los tltimos 19 mil afios. Desde
los periodos del LGM al CWP, las abundancias relativas de escamas de anchoveta
fueron menores en Callao que lo reportado frente a Pisco para los mismos periodos
de tiempo. Ademas, la abundancia relativa de escamas de anchoveta frente a
Chimbote y Callao fueron similares en representacion (%) durante el HS1 y ACR.
Para Callao, la abundancia relativa de escamas de merluza y otros no determinados
(incluye peces mesopelagicos) fueron en ambos casos mas del doble de la
abundancia relativa de escamas de anchoveta durante el LGM. Sin embargo, para
Pisco, la abundancia relativa de escamas de merluza y otros no determinados
(incluye peces mesopelagicos) fueron diez veces y cuatro veces menos que la
abundancia relativa de escamas de anchoveta en el LGM (Tabla 11).

Durante el HS1, se observa que las abundancias relativas de los restos de peces por
especie frente a Chimbote y Callao fueron muy similares entre si. En Pisco la
abundancia relativa de anchoveta aumenta en comparacion al LGM y fue mayor

que en los testigos de Callao y Chimbote (Tabla 11).
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Tabla 11. Abundancia relativa de escamas (%) por especie o grupo taxondémico en los
registros de trabajos previos frente a Chimbote durante T1 al Holoceno (Campusano, 2013),
frente Callao durante los ultimos 800 afios (Gutiérrez et al., 2009), frente a Pisco en los
ultimos 25 mil afos (Salvatteci, et al., 2019) y frente Callao durante LGM al T1 (este

estudio). -:no hay registro, *: solo se contabilizaron dos muestras.

Lugar Especie/Grupo LGM HS1 ACR LH LIA CWP

o Anchoveta 63 46 0 34
2 Merluza 29 47 100 35
E Peces Oceanicos ) 3 2 0 ) 12
© Mesopelagicos y otros 4 5 0 19

Anchoveta 14 60 43 48 45 61

& Merluza 38 25 37 40 31 25
5 Peces Ocednicos 6 3 12 8 11 6
Mesopeléagicos y otros 42 12 9 4 7 4
Anchoveta 74 8 92 88 8 91

S Merluza 7 1 3 2 9 2
b% Peces Oceanicos 2 2 0 4 0

Mesopeléagicos y otros 17 8 5 6 4 5

Durante el ACR, las abundancias relativas de escamas de anchoveta y merluza en
Callao y Chimbote también evidenciaron valores semejantes, a diferencia que frente
a Pisco, pero en Callao se registré una mayor abundancia relativa de escamas de
peces oceanicos como agujilla, jurel, caballa y sardina que en los otros dos testigos
(Tabla 11).

Durante el LH, se observa que la abundancia relativa de escamas de anchoveta
continud siendo mayor en Pisco y luego en Callao. En el testigo de Chimbote solo
se identificaron restos de peces en 2 muestras pertenecientes al LH en las cuales no
se registraron escamas de anchoveta. De manera inversa las abundancias relativas
de escamas de merluza fueron mayores en Chimbote, luego Callao y por ultimo

Pisco (Tabla 4).
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En los ultimos 800 afios en el testigo C0329 (Diaz-Ochoa, et al., 2008) y B0413
ubicados a 12°S (Gutiérrez et al., 2009) y colectados a 179 y 184 metros de
profundidad, respectivamente, asi como en el testigo B0514 colectado frente a Pisco
(Gutiérrez et al., 2009), la abundancia relativa de escamas de anchoveta es similar
a la registrada en el LH en ambas localidades.

Durante la T1, LH y los tiltimos 800 afios, tanto frente a Callao como frente a Pisco,
la abundancia relativa de escamas de anchoveta fue mayor que durante el LGM,
sugiriendo que las condiciones frias y poco productivas frente a Peru durante este
periodo no fueron favorables para la anchoveta.

Segun las abundancias relativas de los restos de peces frente Pisco, Callao y Pisco;
se infieren algunas variaciones espaciales-temporales de las poblaciones de peces.
En el caso de la anchoveta durante los periodos HS1 al ACR, la abundancia relativa
de escamas de anchoveta aument6 frente a Pisco y disminuy¢ frente a Callao y a
Chimbote. Por lo cual se puede interpretar que posiblemente hubo mejores
condiciones para la poblacion de anchoveta hacia al sur para su desarrollo (Tabla
11).

Para el caso de la merluza durante el HS1 al ACR, la abundancia relativa de merluza
aumento, principalmente frente a Chimbote y a Callao, lo cual sugiere que Ila
condiciones fueron mas favorables para la expansion de la poblacion de merluza
frente a la costa central de Pert. Para el caso de los peces oceanicos se encuentra
una tendencia también al aumento maximo durante ACR frente (Tabla 11). Esta

ultimo sugiere una aproximacion de las aguas oceanicas hacia el litoral.
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5.5 Cambios en los flujos de restos de peces frente a Pert durante T1

En la figura 35 se muestran las series de tiempo de los indicadores biogeoquimicos
(desnitrificacion y productividad) y de los flujos de algunos restos de peces de los
tres testigos durante la T1. Los testigos M772-005-3, G14 y M772-029-3 no
abarcan la misma linea de tiempo por lo cual solo se puede hacer la comparacion
entre 17.4-13.6 Kyrs BP.

En la comparacion de varios trabajos realizados con restos de peces en diferentes
EBUS en el Pacifico norte y sur, se encontré que el factor que modula mayormente
las poblaciones de peces es la productividad exportada (Kavanagh & Galbraith,
2018). En los registros colectados frente a Pisco y a Chimbote los restos de peces
(e.g flujos de huesos excluyendo espinas), estuvieron correlacionados con el flujo
de COT.

Los resultados frente a Callao no muestran la relacion previamente descrita. debido
posiblemente al calculo del flujo basado en una tasa de acumulacion constante. Esto
puede evidenciarse en la relacion significativa y positiva de los flujos de restos de
peces (anchoveta, merluza y peces oceanicos) con Br/Ti, indicador ampliamente
aceptado como productividad organica costera (Agnihotri, et al., 2008).

Los flujos de COT en tres registros evidencian una marcada diferencia durante la
T1. El COT manifiesta una tendencia a una disminuciéon desde 400 a 200 10-x
gxcm?xafio™! frente a Chimbote. Sin embargo, frente a Callao, el COT muestra un
aumento desde 50 a 400 10~x gxcm™xafio™!, luego frente a Pisco no se manifiesta
una tendencia para los flujos de Pisco, que oscila entre 100 a 200 103x gxcm™xafio”
!, Por lo cual productividad pelagica exportada para los tres registros no tuvo la

misma tendencia durante T1.
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El indice de preservacion de restos de peces en los tres testigos fue estimado como
el promedio del indice de libre de bioerosion de vértebras y razon de escamas entre
huesos excluyendo escamas (IPRP). Este indicador muestra valores similares entre
los tres testigos por lo cual se puede inferir que la variabilidad de flujos de restos
de peces no estuvo afectada de manera relevante por la preservacion comparando
los tres sitios durante el T1(fig. 32F).

Los flujos de escamas y huesos excluyendo espinas y de todas las escamas fueron
menores en magnitud frente a Callao que frente a Chimbote y Pisco. Es asi que los
flujos de escamas y huesos excluyendo espinas frente a Chimbote fueron cien veces
mayores a lo encontrado frente Callao. Ademas los flujos de escamas frente a Callao
son veinticinco veces menores a lo registrado frente a Pisco (fig. 32D). Finalmente,
los flujos de huesos excluyendo espinas frente a Callao fueron cincuenta veces
menores a lo registrado frente a Pisco (fig. 32E).

De acuerdo a nuestros resultados y la comparacion temporal con otros testigos
colectados frente a la costa central, durante el LGM (23-19 Kyrs BP) los flujos de
TOC vy los flujos de restos de peces fueron bajos (Salvatteci, et al., 2019). Esto
ultimo pudo deberse a un efecto combinado de una baja productividad y a una pobre
preservacion de los restos de peces (Salvatteci et al., 2019).

Entre los 19 y 17.5 Kyrs BP, se observo un aumento abrupto de los flujos de restos
de peces en los registros frente a Callao y a Pisco, que posiblemente fueron
gatillados por la sinergia entre los aumentos de la productividad primaria e
intensidad de la ZMO. Estos tltimos pudieron deberse a la elevacion del nivel mar,

lo cual generd cambios en la linea de costa favoreciendo la migracion hacia al sur
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del nucleo de surgencia frente a la costa de Pert (Doering, et al., 2016; Salvatteci,
et al., 2019a).

Actualmente, la productividad primaria superficial estimada experimentalmente
frente a Chimbote y Pisco es similar en magnitud (~200 mgC/m?®/d) (Calienes,
2014). Segun estimados satelitales de la concentracion superficial de clorofila “a”,
los valores maximos de productividad a nivel latitudinal se encuentran a 7-15°S,
con los mayores valores promedio en dos parches (8-9.5°S: ~5 mgxM™y 11-14°S:
~7 mgxM?) (Espinoza Morriberdn, 2018). Por lo tanto, la distribucion actual de la
productividad no exhibe una variacion latitudinal como el que exhibe la
concentracion de oxigeno en la capa superficial (Fig.10A).

Durante HS1 (17.5-15 Kyrs BP), los flujos de huesos excluyendo espinas
registraron un aumento respecto al LGM en los registros frente a Callao (M77/2-
005-3) y a Pisco (G-14). Esto es consistente con un aumento de la productividad en
este periodo frente a Callao (Rein et al., 2005). Sin embargo, al comparar con las
tendencias observadas de los flujos de los huesos excluyendo espinas frente a Callao
se distingue una clara disminucion entre 17 a 16 Kyrs BP (fig. 32M).

Luego, la transicion del HS1 al ACR (~15 Kyrs BP) se caracteriz6 por el aumento
abrupto de los flujos de huesos excluyendo espinas en los registros frente a Pisco y
Callao, mientras que frente a Chimbote los flujos disminuyeron en el ACR (fig.32
F,MyT).

Frente a Callao y Pisco, la productividad de peces inferida a partir de huesos
excluyendo espinas exhibid variaciones en fase con los cambios oceanograficos y
atmosféricos asociados a la circulacion termohalina hacia ~16.5 Kyrs BP (Clark &

Mix, 2002; Lambeck et al., 2014). Entre estos cambios oceanograficos pueden
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mencionarse un aumento de la productividad frente a la costa de Chile (36-41°S),
cambios en la masa de agua antartica intermedia, que se inicid con la
desnitrificacion en ~17-15 Kyrs BP (Muratli et al., 2010); ademas un abrupto
enfriamiento de la temperatura frente a Pisco (M772-003-2) a ~16.2 Kyrs BP y
después en la parte norte de la costa central del Pert a ~15.5 Kyrs BP y (Salvatteci,
et al., 2019). Esta sefial estuvo en sincronia con el clima de la Antartida a escala
milenial desde 17-15 Kyrs BP (Koutavas, 2018). Esto es debido que la senal
climatica de la Antartida afecta a las latitudes bajas debido a HCS llega a penetrar
mas al norte cerca de la linea ecuatorial (Koutavas, 2018).

Durante ACR (14.7-14.1 Kyrs BP), en los registros frente Pisco y Callao se observo
un aumento de los flujos de restos de peces que fue mayor a la registrada en el
Holoceno tardio. Este aumento no estuvo afectado por la preservacion (fig. 32 F, M
y T) y ocurri6 en paralelo con el aumento de §'°N (fig. 35 E, L y S) y. El aumento
de la produccion exportada ocurrié en simultaneo cuando la sefial antartica se
intensifico y favorecio el enfriamiento a ~14.5 Kyrs BP, que alcanzé en 9°S unos 3
°C, en 12°S unos 2 °C y en 15°S unos 4 °C (Salvatteci, et al., 2019).

Finalmente, en el intervalo de 14-13.6 Kyrs BP los flujos de huesos excluyendo las
espinas y escamas totales de peces, al parecer estuvieron asociadas a la
productividad exportada en los tres registros (fig. 32), aunque con tendencias

distintas.

115



Chimbote Callao Pisco
L

0 0
30 4 D) Si/Ti 30
o
- “"W‘M
,g E) Flujos de todas las escamas
g
A
£
) o
Z F) Flujos e huesos excluyendo espinas T)
o
£ r 100
d PN |l .Un
@ 0 ...||.I.|.|I||||. .|||||.\ DIl vl L o- 20
S 16 G) IPRP U) 16
12 12
; W.Mf ;
4 iLl& ﬂ&nlflﬂ'h IR T 4
0 on e et W™ " TV 0
18 17 16 15 14 13 18 8 17 16 15 14 13

Edad(Kyrs BP)
Figura 32. Series de tiempo indicadores biogeoquimicos versus restos de peces frente a la costa central del Perti: A,H,0) TSM; B,L,P) 8N %o; C,J,Q) Flujo de
COT (10°x%xcm?xafio™!); D,K,R) Si/Ti; E,L,S) Flujos de todas escamas (10 x#xcm2xafio™"); F,M,T) Flujos de huesos sin incluir espinas (10-x#xcm2xafio™!)
y G,N,U) Indice de preservacion de restos de peces (IRPR). Datos obtenidos en los paneles H,I 'y J son del trabajo previo (Yseki, 2018). Datos obtenidos en los
paneles C, J y Q (Dr. Phillippe Martinez, comunicacion personal), Datos obtenidos en los paneles A,B y C es del trabajo previo (Mollier-Vogel, 2012) y Datos

obtenidos en los paneles S, T y U es del trabajo previo (Salvatteci, et al,2019
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5.6 Rol de las variables biogeoquimicas y de la posicion espacial sobre las

poblaciones de peces frente a Peru durante T1.

Se realizo el analisis multivariado de los flujos de los restos (escamas de anchoveta,

merluza, no determinadas y peces oceanicos; vertebras de anchoveta, hueso

excluyendo espinas y indice compuesto de preservacion) con los indicadores de

posicion (latitud, insolacion y profundidad) y con los indicadores biogeoquimicos

(flujos de COT, TSM, 8N y Si/Ti) (fig. 33). Se seleccionaron de manera

sistematica 26 datos de cada testigo (13 del ACR y 13 del HS1) para evitar el

problema de sobrerrepresentacion de la sefial de una zona sobre otra.
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Figura 33. Analisis de componentes principales de los indicadores biogeoquimicos, indices de

preservacion y flujos de restos de peces.
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El PC1 (24.01%) muestra una fuerte correlacion positiva con la profundidad (0.82),
asi como correlaciones positivas débiles con la posicion latitudinal, insolacion y
Si/Ti. Por otro lado, PC1 muestra correlacion negativa con §'°N y TSM (-0.49 a -
0.22), exhibiendo ademads correlaciones positivas con flujos de escamas de
anchoveta, escamas de merluza, escamas de peces oceanicos y huesos excluyendo
espinas (~0.58 a 0.63) (fig.34a). El cambio de la profundidad de cada testigo,
causado por la elevacion del nivel del mar durante la T1, esta también relacionado
con el cambio de la distancia de la costa. Entonces puede inferirse que el PCI
representa la distribucion de las poblaciones de peces respecto a la distancia de la
costa.

El PC2 (20.16%) muestra una correlacion negativa con la posicion latitudinal, la
insolacion y los flujos de escamas de no determinadas (-0.5 a -0.88). La correlacion
es positiva con COT, Si/Ti, flujos de escamas de merluza (0.54 a 0.82) (fig.34b).
Por lo cual se puede interpretar que PC2 representa el efecto de las gradientes
latitudinales de la productividad primaria y/o producciéon exportada y la

distribucion de la merluza.
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Figura 34. Esquema de correlaciones de los dos factores: A) PC1 y B)PC2 de los datos bidticos
(flujos e indices de preservacion de restos de peces), indicadores de posicion (latitud, profundidad e

insolacién) e indicadores biogeoquimicos (8'°N, COT, TSM, Si/T1).

En el analisis Ordicluster de los restos de peces, indicadores biogeoquimicos y
posicion espacial se observa que la variabilidad climatica a escala regional afectd
de menor manera que la sefal local de cada registro (fig. 35).

Los datos analizados frente a Pisco y Chimbote, provenientes de la misma
profundidad, sugieren una biomasa similar de las poblaciones de peces y ambos
sugieren una produccion de peces mayor a la registrada frente a Callao (fig. 35).
Por otro lado, los flujos de escamas de merluza exhiben un gradiente latitudinal con
mayores valores frente a Chimbote, después frente a Callao y por ultimo frente a
Pisco (fig. 35). Segin periodos de tiempo ACR y HSI, frente a Chimbote se
manifesto una reduccion de los flujos del HS1 al ACR. Sin embargo, frente a Callao
y Pisco se registré un aumento de los flujos del HS1 hacia el ACR (fig. 32 F, M y

7).
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Figura 35. Agrupamientos de los indicadores biogeoquimicos, indices de preservacion y flujos de
restos de peces. Las elipses de color rojo (Chimbote-HS 1), color negro (Chimbote-ACR), color azul

(Callao-HS1), color verde (Callao-ACR), color mostaza (Pisco-HS1) y color morado (Pisco-ACR).

A continuacion, para la reconstruccion de la biomasa relativa de todos los peces se
utilizaron los flujos de huesos sin incluir las espinas, vértebras de anchoveta y
escamas de merluza (Salvatteci, et al., 2012). Para estimar la abundancia relativa de
los peces ocednicos en relacion a la anchoveta se utilizo la razén de escamas de
peces ocednicos entre escamas de anchoveta en los tres registros (Salvatteci et al.,
2019a).

Los flujos de los restos de peces frente a Chimbote, Callao y Pisco durante ACR y

HS1(fig. 32) muestran una gradiente espacial similar con el Si/Ti. Sin embargo, no
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se encuentra un patrén similar entre los diferentes restos de peces con §'°N o con
los flujos de COT.

Los registros de §'°N en los tres testigos muestran una tendencia hacia un aumento
de la desnitrificacion en la columna de agua desde 17.5 a 16 Kyrs BP. Luego, la
sefal se comporta con tendencias diferentes hasta ~15 Kyrs BP. Esto es debido a la
presencia de una estabilizacion de 8'°N para Chimbote, pero una tendencia a
aumentar para Callao y Pisco (fig. 36).

Posteriormente, los registros de Pisco y Chimbote muestran una misma tendencia
hacia una disminucion de la desnitrificacion a partir de ~14.6 Kyrs BP que persiste
hasta 13.5 Kyrs BP, que probablemente se deba a una sefial regional de aporte de
aguas mas oxigenadas (e.g. aguas intermedias antarticas), asociada al
desacoplamiento entre la desnitrificacion de la columna de agua con respecto a las
condiciones menos reductoras en el sedimento durante el ACR, que fue inferido
frente a Pisco (Salvatteci, et al. 2016). Frente a Chimbote esto coincidié con el
aumento del indice de bioturbacion (Campusano, 2013), reforzando la idea de un
evento de oxigenacion a escala regional. En cambio, la desnitrificacion frente a
Callao se volvido mas intensa, posiblemente debido a un aumento de Ia
productividad local y/o respiracion aerdbica asociado al aumento del nivel del mar

en un area mas somera que la de los testigos frente a Chimbote y Pisco (fig. 36).

El indice de compuesto de preservacion de restos de peces y el registro de §'°N
tuvieron una correlacion positiva en el sur (Pisco), pero hacia el norte (Chimbote y
Callaos) solo mostraron lapsos de tiempo de tendencia positiva con §'°N y también

con los indices de preservacion de sedimentos laminados en ambos testigos.
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También se observd una baja correlacion de 8'°N con las otras variables
biogeoquimicas que puede deberse a diversas posibles causas:

Al inicio del HS1 (~18 Kyrs BP) un desplazamiento mas hacia el norte de las aguas
intermedias antarticas, ricas en oxigeno y bajas en nutrientes (Bostock et al., 2013),
pudo haber alterado la sefial de §'°N, demostrado por la disminucion de aguas mas
viejas (A'*C) y razoén isotopica del neodimio (14*Nd/'**Nd) de dientes de peces entre
sedimentos (Basak et al., 2010; Marchitto et al., 2007; Salvatteci et al., 2016).
Luego durante el proceso de desglaciacion en 17 Kyrs BP se redujo el
desplazamiento de las aguas intermedias favoreciendo a la desnitrificacion para

bajas latitudes (Muratli et al., 2010).

HSI ACR Actual*
18 17 16 15 14 13
14 Xy Chimbote ‘ ‘ ‘
12 A
10 A
3 ]
61

%60

18 17 16 15 14 13
Edad(Kyrs BP)

Figura 36. Desnitrificacion (8'°N %o) en la columna de agua frente a la costa central del Perti durante
17.5-13 Kyrs BP: A) Chimbote (Mollier-Vogel, 2012), B) Callao (Yseki, 2018) y ¢) Pisco

(Salvatteci, et. al, 2019), D) y E) representa el promedio de 3'5N en los tltimos 170 afios frente a
Callao (5.93+0.97%0; n=81) y frente a Pisco (7.98+ 1.41 %o; n=81), respectivamente (Gutiérrez et

al., 2019; Cardich et al., 2019).
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Por otro lado, los indices de preservacion de los sedimentos laminados en Chimbote
y en Callao (IPSL) como indicadores de desoxigenacion evidencian similar
comportamiento durante HS1 aparentemente por la coincidencia en algunos picos
y valles entre 14.5-15.5 Kyrs BP (fig. 25, 26 y 39). Esto se puede interpretar que
frente a Callao y Chimbote, la oxigenacion manifiesta una sefial regional durante el
HSI.

Cabe indicar que estos indicadores en Chimbote (IB) y Callao (IPSL) no muestran
un patréon similar entre ambos durante el ACR. Probablemente la resolucion
temporal en la que se realizd el muestreo juegue un rol importante (fig. 26). El
indice de bioturbacion (IB) posee menos resolucion (260 muestras en 13 metros) en
el testigo M77/2-029 (Chimbote). En cambio, en el testigo M77/2-005-3 (Callao),
el registro de IPSL se realizé a mayor resolucion (708 muestras en 7.07 metros).
Otra posible causa es que el registro de preservacion de sedimentos laminados en
Chimbote construido por Campusano (2013) fue elaborado con referencia a una
cronologia basada una version anterior de la curva de calibracion mundial marina
utilizada en el registro de Callao (Campusano, 2013) (fig. 26).

A continuacion, para la reconstruccion de la biomasa relativa de todos los peces se
utiliza los flujos de huesos sin incluir las espinas, vértebras de anchoveta y escamas
de merluza (Salvatteci, et al., 2012). Para estimar la abundancia relativa de los peces
oceanicos en relacion a anchoveta se utiliza la razon de escamas de peces oceanicos
entre escamas de anchoveta en los tres registros (Salvatteci et al., 2019a).

Los flujos de los restos de peces frente a Chimbote, Callao y Pisco durante ACR y

HS1(fig. 37 y fig. 14 en el trabajo de Salvatteci et al.,2019a) muestran una tendencia
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espacial similar con la razon Si/Ti. Sin embargo, no se encuentra un patron similar
entre los diferentes restos de peces con §!°N o con los flujos de COT.

Los flujos de escamas de merluza acumulados por periodos de tiempo exponen una
tendencia opuesta a la 8'°N segun la latitud (fig. 37F). Esta gradiente latitudinal de
la oxigenacion es una caracteristica regional que ain esta presente frente a las costas
del Pert , reportado por varios trabajos (Fuenzalida et al., 2009; Helly & Levin,
2004; Montes et al., 2014).

Los flujos de huesos excluyendo espinas y los flujos de vertebras de anchoveta
poseen similares tendencias en los tres registros (fig.37 E y H). Los mayores flujos
de restos de peces para el caso de huesos excluyendo espinas y de flujos de vertebras
de anchoveta fueron registradas en Chimbote durante el HS1. Ademas, los menores
flujos de restos se registraron frente a Callao durante el HS1.

Para los casos Pisco y Chimbote, los flujos de huesos excluyendo espinas y los
flujos de vértebras de anchoveta no difieren significativamente entre el HS1 y el
ACR; y por otro lado fueron significativamente mayores a los flujos en Callao
(fig.37 E y H). Por ello se puede interpretar que las biomasas de peces totales
incluyendo a la anchoveta frente Callao fueron menores que las biomasas

registradas en Pisco y Chimbote (fig. 37).
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Figura 37. Relacion de las tendencias de las abundancias de restos versus variables biogeoquimicas
en ACR y HS1. A) 8" N, B) TSM, C) flujo de COT, D) Si/Ti, E) Flujo de vértebras de Anchoveta,
F) Flujo de escamas de merluza, G)Razon de escamas de peces Ocednicos entre Anchoveta y

H)Flujos de huesos excluyendo espina, I) indice compuesto de preservacion de resto de peces.
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Tabla 12. Correlacion de Spearman de las abundancias y razones de restos de peces versus

8N, flujos de COT y Si/Ti durante T1 (p-value < 0.05).

35N Flujo de COT Si/Ti
Flujos o razén Chimbote Callao Pisco | Chimbote Callao Pisco | Chimbote Callao Pisco
n=220 =89 n=50| n=220 =89 n=50| n=220 =89 n=50
Vértebras de Anchoveta -0.04 -0.16  0.32 0.18 -0.03  0.13 -0.10 -0.09  0.02
Escamas de merluza 0.07 -0.08 -0.31 0.08 0.13  0.09 0.04 0.05 0.07
Rézon de de peces icos entre anchoveta 0.00 0.11  0.09 -0.01 0.17  0.17 0.04 0.04 025
Huesos sin espinas -0.08 -0.02 0.46 0.31 0.00 048 -0.06 0.05 -0.05
Preservacion 0.07 -0.04 0.11 -0.05 0.16  -0.29 0.16 0.18 0.28

En la Tabla 12 se muestra la relacion de las principales flujos y razones de restos
de peces con los indicadores de desnitrificacion, la produccion exportada y la
produccion silicea. La relacion mas resaltante se dio entre los huesos sin espinas
con COT en Chimbote y Pisco, en donde las correlaciones fueron muy similares.
Las altas correlaciones de la preservacion de restos de peces con la razon Si/Ti
pueden explicarse si altos flujos de restos de diatomeas favorecen el enterramiento
y preservacion de los restos de peces.

Debido a las bajas correlaciones entre los fujos de restos de peces versus las
variables biogeoquimicas Yy las relaciones no lineales observadas en trabajos
previos de los parametros biogeoquimicos y los flujos de restos de peces
(Campusano, 2013 y Salvatteci, et al., 2019). Se utilizo la herramienta de los GAM
para los flujos de vértebras de anchoveta y escamas de anchoveta . No se pudo
realizar este mismo andlisis para la razéon de escamas de peces oceanicos entre
escamas de anchoveta por la abundancia de valores cero que restan robustez al
analisis (fig. 37).

Debido a la distribucion de los datos de flujos de vértebras de anchoveta y escamas
de merluza se ajust6 a una distribucion gamma inversa, la cual se estructurd de la

siguiente forma:
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el flujo de resto de peces sea vértebra de anchoveta o escamas de merluza ~ ti(IRPR)
+ s(Edad) + ti(Profundidad) + s(Latitud) + ti(5'°N) + ti(Si/Ti) + ti(COT) + ti(TSM)
+ ti(Insolacion). Donde “s()”representa el modelo suavizado spline cubico y “ti”
representa el producto tensorial de interacciones de la variable de entrada.

El1 GAM para los flujos de vértebras de anchoveta representa ~79% de la desviacion
de la varianza de los datos. Los flujos de vértebras de anchoveta muestran relacion
significativa con el IRPR, edad, profundidad, Si/Ti y TSM (Anexo 11). Sin
embargo, no evidencian relacion significativa con la §'°N, COT, latitud e insolacion.
Esto se puede interpretar como que la mayor abundancia de las poblaciones de
anchoveta no tuvo relacion con la desoxigenacion ni manifiesta una distribucion
latitudinal pero si estuvo asociada de manera positiva con la profundidad del testigo,
como indicador de la distancia de la costa, vario con la elevacion del nivel del mar.
Asimismo se observa una relacion negativa con la productividad silicea (Si/Ti) y la
TSM frente a la central del Peru durante T1(fig. 38).

La relacion negativa entre los flujos de vertebras de anchoveta y Si/Ti en el modelo
GAM (fig. 38) se contradice con lo descrito previamente que evidencia una
tendencia comtn entre los flujos de vertebras y Si/Ti promedio por periodo de
tiempo (fig. 37). Esto puede deberse a la resolucion temporal del analisis, la relacion
negativa en caso de modelo GAM refleje escalas temporales mas finas donde es
posible que ambos estuvieron en desfase, sin embargo cuando se realiza los analisis
agrupados por periodo refleje la tendencia de las escalas mas gruesa donde la

tendencia es positiva.
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También, se observa que la productividad exportada manifiesta una tendencia
positiva en relacion a los flujos de vértebras de anchoveta aunque esta no sea
significativa.

Por otro lado, la TSM manifiesta una relacion negativa con los flujos de vertebras
de anchoveta donde la tendencia a la disminucion es mayor entre 18 a 20°C. Esto
nos indica una preferencia de las poblaciones de anchoveta por masas de agua mas
frias como en caso actual de las aguas costeras frias, caracterizados por una
temperatura entre 14 a 19° y una salinidad de 34.8 a 35 psu (Swartzman et al., 2008).
Ademas las poblaciones de anchoveta disminuyeron de manera constante desde 18
al 13 Kyrs BP (fig. 38), posiblemente asociados a cambios oceanograficos
sostenidos ocurridos durante T1.

Segun los expuesto previamente, se puede interpretar que las abundancias de las
poblaciones de anchoveta fueron mayores a mayor profundidad o distancia a la
costa asociado a las aguas costeras frias y favorecidas por la productividad silicea

durante el T1 frente a la costa central del Pert.
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Figura 38. Modelo generalizado aditivo para los flujos de vértebras de Anchoveta versus las variables biogeoquimicas en los tres testigos durante ACR y HS1.A) indice
compuesto de preservacion para los restos de peces (IPRP), B) Edad (Kyrs BP), C) Profundidad (metros), D) Latitud (°S), E) 8"°N, F) Si/Ti, G) COT, H) TSM, I)

Insolacion. Lineas cortas perpendicular al eje x en cada panel representa la presencia de dato utilizado en el modelo. *: Variable con contribucion significativa al modelo.

100 200

coT

300 400

)
<021
o

8 00
go
3

2 02
o

©

£ 041

y
14 17

15 16
Edad(Kyrs BP) *

)
N

ti( sirTi, 1)

TR T T T R T I
¥ T

10 15

10 5
s il
&N SifTi
Ty =
024 S~
—_
- N
- _01 - -~ - -
S Tes Pt
8 007 P
[ -7 S5
£ 0.1 -7 A
= - ~.
< 0.2 NS
1 T 11l TN 'Illllll J lllllllIH TN 'I Ll m’nlﬂlll IHIIIIM' IIIIIIIIIIl'H HIHIIIIIJI'IIIIIIAIIIL IIIIH’IHIi
18 20 22 24 440 445 450 455 460
TsMm * Insolacién

129




N C)-0.251
@ -0.2 A
=] e
= @
R 2 0.004
o 0.0- 5
= 024 = 0.25
TS 0.75 4w v b .
0 14 15 16 17 200
IPRP* Edad(Kyrs BP) Profundidad(m)
D) F)
014 014
5 . 3
3 0.0 el " 0.0
g o7 %
B 0.1- = 014
" AL L L ey
12 6 8 10
3 o 15 %
Latitud (°S) 5N
G) H) Y 08
0.2 =
0.1 = I
s - - 0.04
= N = 001 5
= 0.0 S » 2
3 B = 02 8
— 024 Ko
= = § 0.54
0.19 0.44 =
200 18 20 o2 450 455
coT TSM Insolacién *

Figura 39. Modelo generalizado aditivo para los flujos de escamas de Merluza versus las variables biogeoquimicas en los tres testigos durante ACR y HS1 A) Indice
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El GAM para los flujos de escamas de merluza representa ~70.30% de la desviacion
de la varianza de los datos. Segun la figura 42 los flujos de escamas de merluza
evidencian relacion significativa con la IRPR, edad, §'°N, TSM e insolacién. Pero
no demuestra relacion con el COT, Si/Tiy con la posicion latitudinal (Anexo 11).
Esto puede interpretarse como que la mayor abundancia de las poblaciones de
merluza estuvo modulada por la oxigenacion, TSM e insolacion frente a la costa
central del Pert durante T1 (fig. 39). Por lo tanto, las poblaciones de merluza

estuvieron moduladas por la oxigenacion y TSM durante T1 (Anexo 11).

También se distingue que las abundancias de las poblaciones de merluza tendieron
a aumentar desde 18 al 16.5 Kyrs BP. Después, se reporta otro aumento de las
poblaciones de merluza en ~14.5 Kyrs BP causado por la disminucién de §"°N (fig.
39).

En sintesis, los registros extraidos frente a la costa central del Peru sugieren que
durante la desglaciacion el incremento del nivel mar fue el principal factor que
controld las poblaciones de los peces a escalas mileniales segin los analisis
previamente descritos (fig. 40).

Ademas, la oxigenacion subsuperficial no juega un papel importante segun los
resultados frente a Callao y Chimbote para las poblaciones de anchoveta pero si

es importante para la distribucion de las poblaciones de merluza.

La abundancia relativa de anchoveta frente Callao y Pisco durante la T1 fue menor
en comparacion a lo observado durante el CWP, relacionada a una menor
produccion exportada durante el T1 y una mayor, durante el CWP. Sin embargo, se
evidencia una disminucion de la dominancia de anchoveta frente a Chimbote

comparando la T1 con el CWP (fig. 40

131



Productividad exportada
- + Biomasa de peces S +
+
e HS1 ACR e CWP
2 Chimbote \ :

s

2

e

”
e

1

P

\ 1
e :

I

\ 1
-.

Productividad primaria

5
5
5
s
s
s

W“ | W g : w : |

- Linea de costaactual I Anchoveta
. . I Merluza
Posicion de los testigos I Peces Ocednicos
[ ] Ofras especies

Figura 40. Esquema resumen de las poblaciones de peces bajo las condiciones de productividad y oxigenacion frente a la costa central del Pert. El tamafio del grafico
circular en cada sitio representa la biomasa total de peces inferido por los flujos de restos de peces del presente trabajo (Gutiérrez, et al., 2009), (Campusano, 2013),
(Salvatteci, et al, 2019%) basado de la tabla 4 y fig.3%h. El indicador de productividad primaria latitudinal inferida por Si/Ti (Dr. Phillippe Martinez, comunicacién
personal) y clorofila A para CWP (Espinoza Morriberén, 2018). El indicador de productividad exportada desde T1 al CWP inferido por Ni EF (Salvatteci, et al, 2019%).

El indicador que representa a la ZMO basado en 6'°N con color amarillo claro a oscuro(Mollier-Vogel, 2012), (Yseki, 2018) y (Salvatteci, et al, 2019?).
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Esta mayor magnitud de los flujos de restos peces frente a Chimbote que lo
registrado en Callao y Pisco puede deberse a la ubicacion de los testigos M77/2-
029, M77/2-005-3 y G-14, los cuales estuvieron a ~12, 14 y 22 km de la linea de
costa respectivamente durante HS1, pero con un talud continental mucho mas
costero frente a Chimbote y mas bien mas alejado frente a Callao (Anexo 5).

Esto habria propiciado una fertilizacion (e.g nitrogeno) originado por afloramiento
y/o aporte fluvial, que favoreci6 el aumento de la productividad primaria (Checkley
et al., 2017). Esto favorecié una mayor poblacion de peces frente a Chimbote (fig.
40).

Los cambios de la linea de costa causados por el incremento de nivel del mar
tuvieron otro papel al favorecer el afloramiento mas intenso frente a Chimbote (9°S)
y disminuyendo hacia sur. Esta idea es fundamentada por el aumento de la
utilizacion de nutrientes (5°°Si) y alta productividad por los flujos de silice
biogénica hacia el norte de la costa del Perti (Doering, et al.,2016). Este patrén se
interpretd como que el nucleo de afloramiento costero se localizo entre 9 a 12°S
durante T1. Posteriormente para el Holoceno el nucleo de afloramiento se habria
desplazado hacia sur 15°S donde actualmente se encuentra (Doering, et al.,2016).
Un aspecto relevante a mencionar fue la dominancia de diatomeas asociada a
afloramiento en 12°S durante T1 para el testigo 106-KL, el cual no sigui6é un patron
regional sino mas bien local (Doering, et al.,2016). Posiblemente asociado al
cambio de la forma de la linea de costa y una mayor turbulencia en una columna de

agua somera (~60 metros) favorecio una alta productividad (Doering, et al.,2016).

133



Sin embargo, la ausencia de relacion entre la productividad primaria (Si/Ti) y la
biomasa de peces (flujos de huesos sin espinas) muestra que la productividad de
diatomeas no sustenté la biomasa de peces frente a Callao para testigo M77/2-005-
3.

La baja productividad de peces, especialmente anchoveta, y alta productividad de
diatomeas ocurrieron en simultaneo frente a Callao durante T1. Un escenario de
abruptos afloramientos locales seguido de prolongados periodos de relajamiento
podria haber desfavorecido a la anchoveta y mas bien favoreciendo a los peces
oceanicos como jurel, caballa y sardina de maneral local durante T1. En Ia
actualidad la concentracion de oxigeno frente a Callao es mayor que la observada
en Chimbote y Pisco (fig. 10a), lo cual reforzaria la idea de un efecto local para este
patron.

El aumento de la productividad de las poblaciones de peces desde LGM hacia al
CWP, esté relacionado con el aumento de la productividad exportada (Salvatteci, et
al., 2019%). Esta tendencia es muy marcada frente a Pisco y Callao (fig. 40),
posiblemente asociada a la migracion del nicleo de afloramiento hacia el sur

(Doering ,et al.,2016).
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VI. Conclusiones

En cuanto a la hipotesis 1:”El aumento de la abundancia de anchoveta esta
asociada a una menor oxigenacion en la columna de agua y una mayor
productividad”, no hay evidencias que la apoyen, ya que solo se observa una
relacion positiva entre la menor oxigenacion y las abundancias de las
poblaciones de anchoveta frente a Pisco.

La hipdtesis 2: “La distribucion latitudinal de la merluza depende de una
mayor oxigenacion en la columna de agua”. Se acepta esta hipotesis porque
las poblaciones de merluza si manifiestan una relacion con la oxigenacion
y la TSM que generan una gradiente latitudinal.

La hipdtesis 3: “Una mayor oxigenacion dentro de la columna de agua
favorece una mayor abundancia de los peces oceanicos en comparacion a la
anchoveta”. Esta ultima hipdtesis no se puede rechazar o aceptar por la falta
evidencias robustas. Sin embargo, las maximas abundancias relativas de los
peces ocednicos han sido registradas para el ACR en Callao, y las minimas
frente a Pisco, coincidiendo con mayores valores de 5!°N en ambos casos,
lo que lleva a concluir que la oxigenacion de la columna de agua no ha sido
el factor de primer orden que controla la abundancia de peces oceanicos
durante la Terminacion 1.

La productividad total de peces inferida por los flujos de huesos excluyendo
espinas estd asociada a la posicion batimétrica del testigo que varia con el

incremento del nivel del mar.
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La baja produccion de peces en Callao durante T1 evidenciada en este
estudio, pudo obedecer a un afloramiento local mas débil que favorecio el
ingres6 de masas de aguas oceanicas asociado con el aumento de peces de
jurel, caballa y sardina.

La evolucion temporal de la composicion de los peces frente a la costa
central del Pert mostr6 un aumento gradual de la dominancia de las
poblaciones de anchoveta sobre otras especies frente a Pisco y Callao desde
T1 al CWP. Pero frente Chimbote la composicion de los peces muestra una
reduccion de la dominancia de las poblaciones de Anchoveta que favorecio
un aumento de poblaciones Merluza durante T1 al CWP, lo cual sugiere un
desplazamiento al sur del ntcleo de la anchoveta, asociado a Ia

redistribucion de los centros de surgencia, ya propuesto por otros autores.

136



VII. Recomendaciones

e Estandarizar el efecto reservorio para las cuencas frente a Perti durante la
T1 para mejorar la certeza de las cronologias, en particular cuando se trabaje
con varios testigos del mismo periodo de tiempo.

e Se sugiere priorizar la extraccion de testigos multiples por la alta presencia
de discontinuidades (Salvatteci et al., 2014), que ademas pertenezcan a una
misma cuenca sedimentaria y en profundidades similares entre ~430-530
metros para evitar el efecto del incremento del nivel del mar que afecta la
preservacion de las laminaciones y la posicion vertical de la ZMO.

e En futuros estudios, se sugiere aumentar el volumen de las muestras para el
analisis de las abundancias y flujos de peces para mejorar la robustez de los
datos en las ventanas de baja preservacion.

e Se aconsejan revisar las condiciones de refrigeracion del testigo después de
la extraccion. Debido que debido a que probamente aparezca hongos que
dafie los restos de organismos contenidos dentro de los sedimentos.

e Se sugiere que el uso de las razones de merluza entre anchoveta y peces
oceanicos entre anchoveta es un buen indicador relativo de la abundancia
de peces porque no depende de la tasa de acumulacion, inclusive en
condiciones de baja preservacion de restos de peces. Por lo cual puede ser

comparado con otros registros en diferentes resoluciones temporal
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IX. Anexos

9.1 Descripcion visual de la estratigrafia del testigo M772-005-3
El testigo se dividio en 8 secciones hasta los 733 cm, los cuales se describen usando

la descripcion realizada a bordo, la radiografia y la observacion en laboratorio.

Seccion 1 (0-30cm); Se registra como primer Unidad IA (0-30cm) que posee un
sedimento es una arcilla negra (5Y 2.5/1) con presencia de bandas de color gris
olivo oscuro (5y 3/2). Esta seccion no se utilizo debido a la perturbacion después
de la extraccion del sedimento marino y posterior reduccion de tamafio debido por
estar expuesto a mucho tiempo de refrigeracion por varios afios su tamafio de la

primera seccion fue reducido a 24 cm de longitud.

Seccion 2 (30-130 cm); En esta seccion se encuentran dos unidades: contintia la
Unidad IA (30-87 cm) posee laminas de color negro (2.5Y 2.5/1) desde 34 a 68 cm
y la matriz estd compuesto por arcilla negra (5Y 2.5/1). Ademas, hay presencia de
una banda arcilla limosa de color olivo (5Y 4/4) en 71 cm luego desde 72- 87 cm
presenta algunas bandas, pero el color predominante es negro (5Y 2.5/1) hasta el
final.

La Unidad IB (88-94 cm) inicia con un contacto en (87-88cm), el sedimento es
arcilla limosa con fina arena de color negra (5Y 2.5/1), se not6 la presencia de un
hueso de maxilar de un pez en 88 cm.

Unidad ITA (94-110cm) se inicia con contacto irregular fuertemente erosionado, es

unidad formada es arcilla con limo de color olivo (5Y 3/2).



Unidad IIB (110-130 cm) inicia con un débil contacto y estd compuesta por arcilla
limosa de color olivo (5Y 4/3) con claras bandas por centimetro de ancho y con una

banda clara desde 126-130 cm segun radiografia (Rx).

Seccion 3 (130- 230 cm); En esta seccion continua la Unidad IIb, que esta
compuesta por arcilla limosa de a color olivo (5Y 4/3) presenta dos bandas ubicadas
en 137-140y 151.5-155 cm de color gris olivo oscuro (5Y 3/2). Més abajo? presenta
una discordancia estratificada deformada de forma oblicua en 155-162 cm como
puesta arcilla limosa de color amarillo (5Y 7/6) y se presenta mas oscura segun Rx.
Luego se inicia Unidad I1I (163-229 cm) posee dos bandas ubicadas en 176-178 y
200-202cm ademas presenta laminacion lenticular de arcilla limosa de color
amarilla (5Y 7/6) en 166 cm seguido por una lamina en 167 cm donde se presenta
un mineral endurecido de color oscuro que posiblemente sea fosforita. Al final de
la seccion posee dos paquetes de finas laminaciones en 216-217 cm y 223.5-229

cm, aunque el segundo paquete de laminaciones oblicuas.

Seccion 4 (230-331 cm); presenta una Unidad IVA (230-290 cm) arcilla limosa de
color olivo (5Y 4/4 hacia 4/3) y con bandas de color olivo que poseen finas
laminaciones en 240,246-251, 258 cm. Entre 258-277 cm se presenta una banda
con color olivo més claro que toda esta seccion (5Y 5/4) seguido por una laminacion
en 289 cm.

Luego en la Unidad IVB (291-328cm) hay la presencia de una banda sin

laminaciones desde 291 a 296 cm. Posteriormente hay tres bandas en 296-306, 311-



315 y 321-328 c¢m todos con presencia de laminaciones segiin Rx. Terminando en

un contacto abrupto en 328 cm.

Seccion 5 (331- 431 cm); presenta una Unidad dividida en 2 partes VA (331-383
cm) es dominado por arcilla limosa de color olivo (5Y 4/3) hasta 413 cm y con
bandas finas de arcilla limosa con color olivo amarillenta (5Y 6/6) desde 331 - 421
cm. Presenta laminaciones en 336-337, 352 y una laminacion lenticular en 363 cm.
Luego sigue unas laminaciones 363-382, terminando en un fuerte contacto en 383.
La siguiente parte de la unidad VB (384-421 cm), se inicia con tres bandas arcillo
limosa de color pale amarilla (5Y 8/4) en 383 — 384 y 385-369 y 397 cm. Desde de
414 cm la coloracion de la arcilla limosa cambia a un gris olivo oscuro (5Y 3/2).

Luego se evidencia laminas oblicuas debidas a una masiva bioturbacion entre 421-

428 cm, empieza una nueva unidad VIA en 429-504 cm.

Seccion 6 (431- 532 cm); Contintia la unidad VI (429-517 cm) que se caracteriza
por ser arcillo limosa de color gris olivo oscuro (5Y 3/2) con bandas débilmente a
finamente laminadas con color olivo (5Y 4/4) entre las laminas hasta 454 cm. Luego
hay banda con finas laminaciones en 454 — 458cm. Ademas, hay presente
endurecimientos en 473-475 y 491-492 cm que presumiblemente sea fosforita. Por
ultimo, hay entre 512-517 cm unas laminaciones oblicuas deformadas.

Luego contintia la Unidad VII (512-623cm) que se inicia en la seccion 6 y casi
abarca toda la seccion 7.

Seccion 7 (532-633 cm); Launidad VI se caracteriza por ser arcillo limosa de color

olivo (5Y 3/2) predominante en toda la unidad (512-623cm) y ademas se observo



la presencia de tres endurecimientos de color gris olivo (5Y 6/4) en 512-517, 536-
539 y 594.5-597cm presumiblemente sean fosforita. Presenta desde 545 — 550 cm
finas laminaciones de color olivo (5Y 4/4). Se encontrdé la presencia de un
fragmento de conchuela de un bivalvo cerca de un fuerte contacto en 623 cm. Luego
sigue la ultima unidad VIII (623-703cm).

Seccion 8 (633- 733 cm); La unidad VIII (623-703cm) es predominantemente
arenoso arcilloso de color gris olivo oscuro (5Y 3/2) con fragmentos de conchuelas,
ademas no es visible ninguna estratificacion por lo tanto son muy homogéneas
segiin Rx. Mientras mas profundo se haga las observaciones, se encuentra que la
arena es mas fina hasta 703 cm.

Finalmente, en la parte mas basal de esta seccion hay la presencia de fosforita
endurecida con fina arena en 713 cm, terminando con una estructura deformada
contorneada doblada en 720 cm. Inicia otra Unidad IX (>720cm) que posee arcilla
limosa de color amarillo olivo en escala de colores (5Y 6/6 a5Y 3/2 luego aSY 4/3)

con laminaciones hasta el final de esta seccion .
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0-34om, presenclas de bandas

34-68cm, arcllla limasa con laminaclones

71-T2cm, banda

87-84cm, contact fuensmemte
erosionado(HIATUS).

110-124cm,arclia limosa con daras bandas

124-130em, una banda clara desde
126-130 £m segin Ry,

137-140cm, banda homogenea clara.

151.5-155cm, banda clara segun Rx.
158-162cm, estraiiicada oblicua

166.5-167cm, laminacian lenticular

178-1&2cm, sin laminaciones @nas.
186-200cm,EIn |aminackones finas.

200-202cm, banda

216-217cm, laminadones finas.
223.5-235cm, laminacion muy finas

228-229cm laminachon ablicua

239-240cm , laminackones finas.

245-251cm, laminacianes inas.
251-258cm, bandas in laminaciones.

258-277om, laminadanes claras segun R

277-283cm, banda sin laminaciones

305-311cm, laminaciones inas
315-321em,banda sublaminada
321-328cm, lamminas y base contacto
abnupto
335-3360m, laminadianes muy inas
352-363cm, Aina lamina
J62-383cm, laminackanes

383-384om, contacio abrapto.
3&3-414cm, banda con laminaciones.

431-454em, inas laminacknes

458-472.50m, presencla de laminaclones.

491-492cm, probable fasfonta.

S05-512cm, oblicuas deformadas.
S12-517cm, enduracimiento

§21-523cm, laminaclkones finas

594, 5-597cm, poclinle fosforia.
G02-603cm, poslble fosfofia.

624-633cm,banda con tachy panie superior
633-653cm, banda

653-T03cm, arena arclioso ausencla de
esraficackanas i 85 muy homogeneo

703-720cm, presenda problable fosforta.

720-7 23cm, deformacioin doblada

Anexo 1. Leyenda de la columna estratigrafica M77/2-005-3
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9.2 Tablas

Anexo 2. Clasificacion de las condiciones Redox en la columna de agua (Algeo & Tribovillard,

2009; Tribovillard et al., 2006).

Tipo Caracteristica
Oxicas >2 mIxL! de Oz
Subodxicas 0.2- 2 mIxL! de O,
Anoxicas sin sulfuros <0.2 mIxL"! de O, 0 mIxL"!' de H2S

Euxinicas o anoxicas con sulfuros 0 mIxL™! de O, >0 mIxL"' de H2S
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31,360 1,080,851
7,079
* 33,487
* 491
Total 123,359,771

100




Anexo 4. Relacion entre los flujos de restos y indices de preservacion de peces versus variables biogeoquimicas con datos interpolados en el Testigo M772-005-3. Tabla

de correlaciones de Spearman (p<0.002 , n=140). EI (*) representa los flujos de las variables biogeoquimicas. Valores significativos en negrita y subrayado.
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Anexo 5. Relacion entre las abundancias de restos de peces y variables b

ta y subrayado.

1VOS €n negri

ificat

igni

. Valores s

1

10geoquimicas

bles b

1a

140). El (*) representa los flujos de las var

Spearman (p<0.002 , n

Fragmentos Escamas Fragmentos Otros Todos Todos los Fragmentos értebras Vértebras Vértebras
de Anchoveta Merluza Mesopelagicos No Todas Peces Vértebras Espinas de los huesos de de no que no son
escamas determinadas escamas ocednicos espinas huesos huesos sin espinas Huesos Anchoveta determinad: anchoveta
Anchoveta 0.58
Merluza 0.63 0.39
Mesopelagicos 0.16 0.18 0.10
No determinadas 0.31 -0.03 0.13 0.34
todas escamas 0.72 0.72 0.77 0.29 0.33
Peces océanicos 0.26 0.17 0.24 0.18 0.02
Vértebras 0.56 0.25 0.46 0.20 0.32 0.54 0.27
Espinas 0.33 -0.09 0.22 0.19 0.39 0.21 -0.03 0.39
Fragmentos de espinas 0.52 0.25 0.45 0.04 0.12 0.50 0.33 0.56 0.20
Otros huesos 0.28 0.24 0.31 0.20 0.07 0.31 0.22 0.28 0.11 0.32
Todos los huesos 0.61 0.22 0.47 0.19 0.34 0.54 0.24 0.88 0.65 0.55 0.40
Todos los huesos sin espinas 0.59 0.25 0.47 0.20 0.31 0.55 0.30 0.97 0.40 0.59 0.43 0.91
Fragmentos de huesos 0.55 0.12 0.37 0.00 0.24 0.32 0.09 0.49 035 0.48 0.28 0.55 0.54
Vértebras de Anchoveta 0.37 0.29 0.30 0.17 0.29 0.40 0.13 0.62 0.26 0.33 0.22 0.55 0.60 0.25
Vértebras no determinadas 0.30 -0.07 0.19 0.14 0.36 0.22 0.08 0.56 042 0.34 0.15 0.54 0.55 0.34 0.36
Veértebras que no son anchoveta 0.54 0.39 0.45 0.20 0.31 0.50 0.25 0.95 043 0.54 0.27 0.86 0.93 0.50 043 0.56
Integridad de escamas -0.10 0.18 0.16 0.20 -0.20 0.11 0.25 0.04 -0.12 -0.01 0.18 0.06 -0.15 0.01 -0.06 0.01
Bioerosion de escamas 0.09 -0.03 0.03 0.16 -0.04 0.06 -0.05 -0.10 0.02 -0.21 -0.02 -0.10 -0.24 -0.01 -0.05 -0.12
Escamas/vértebras-+otros huesos 0.30 0.72 0.45 0.13 0.12 0.64 0.32 -0.09 0.01 0.11 0.00 -0.09 -0.07 0.00 -0.14 -0.13
Integridad de Vértebras 0.02 0.17 0.03 -0.02 0.00 0.05 -0.07 0.15 0.10 0.02 0.06 0.15 0.07 0.14 -0.17 0.16
Bioerosion de Vértebras 0.00 0.25 0.01 0.15 -0.11 0.02 0.06 0.06 0.04 -0.12 0.07 0.08 -0.24 -0.03 -0.09 0.11
Bioerosion de espinas -0.04 -0.09 -0.11 0.00 0.07 -0.19 -0.22 -0.09 041 -0.40 -0.14 -0.11 -0.18 0.07 0.00 -0.12
Bioerosion de otros huesos -0.15 0.25 -0.02 -0.10 -0.21 -0.11 0.05 -0.11 -0.09 -0.04 -0.01 -0.11 -0.28 -0.05 -0.13 -0.14
indice compuesto de preservacion -0.02 0.24 0.20 0.25 -0.16 0.26 0.22 -0.06 -0.03 -0.11 0.10 -0.04 -0.29 -0.02 -0.23 -0.06
31N -0.40 -0.08 0.27 -0.03 -0.21 -0.21 0.08 -0.17 -0.19 -0.01 0.05 -0.12 -0.18 0.28 -0.11 -0.14
IPSL -0.22 0.12 -0.11 -0.10 -0.31 -0.16 0.04 -0.18 -0.24 -0.08 0.00 -0.15 -0.14 -0.12 -0.21 -0.18
COT(*) -0.48 -0.16 -0.15 -0.11 -0.22 0.26 -0.03 -0.24 -0.12 -0.18 0.03 -0.23 -0.28 -0.24
Silica biogenica(*) 033 2039 -0.19 029 257 038 063 023 066 025 064 049 260
Cacos (*) -0.08 0.26 0.03 -0.15 -0.24 0.00 -0.20 -0.22 -0.18 0.07 -0.17 0.26 -0.25 -0.17 -0.15
COT(%) 0.44 0.32 -0.04 -0.21 0.35 0.26 0.17 -0.16 0.32 0.22 0.19 0.06 -0.09 0.14
Silica biogénica(%) 0.06 -0.18 -0.17 -0.29 -0.24 -0.23 -0.49 -0.24 -0.44 -0.18 -0.50 -0.38 -0.32 -0.47
Cacos(%) 0.43 0.17 0.08 -0.09 0.32 0.31 0.18 -0.24 0.32 0.30 0.22 0.03 -0.04 0.22
TSM(°C) 0.24 0.08 -0.21 0.3 0.02 0.07 -0.05 -0.33 0.15 0.09 -0.05 -0.06 -0.04 -0.17 -0.07
Si'Ti -0.20 -0.22 0.04 0.14 -0.16 -0.18 -0.22 0.03 -0.35 -0.09 -0.21 -0.08 -0.20 0.00 -0.20
Br/Ti 0.50 0.27 -0.03 -0.17 0.36 0.30 0.15 -0.24 0.32 0.18 0.16 -0.01 0.13 -0.14 0.10




Anexo 6. Relacion entre los flujos de restos de peces y variables biogeoquimicas en el Testigo M772-005-3. Tabla de correlaciones de Spearman (p<0.1 , n=18),basado

en los datos originales sin interpolar. El (*) representa los flujos de las variables biogeoquimicas. Valores significativos en negrita y subrayado.

Fragmentos Escamas
de Anchoveta Merluza Mesopelagicos No Todas Peces
escamas determinadas escamas  ocednicos
3N -0.12 -0.18 -0.36 -0.33 -0.35 -0.21 0.10
IPSL -0.33 -0.44 -0.46 -0.25 -0.18 -0.50 -0.36
COT(¥) -0.21 -0.30 -0.18 -0.35 -0.25 -0.21 -0.16
Silica biogénica(*) 0.00 -0.22 -0.14 -0.04 0.00 -0.20 -0.38
Caco; (¥) 0.05 -0.26 -0.21 -0.10 -0.33 -0.21 0.16
COT (%) -0.09 0.33 0.12 -0.33 -0.33 0.30 0.07
Silica biogénica(%) 0.31 0.21 -0.05 0.10 0.09 0.18 -0.18
Caco3(%) -0.01 0.07 -0.11 -0.18 -0.44 0.00 0.54
TSM(°C). -0.28 -0.14 -0.01 -0.53 -0.58 -0.23 -0.17
Si/Ti 0.44 0.19 0.09 0.41 0.43 0.34 -0.21
Br/Ti -0.27 0.11 0.04 -0.41 -0.40 0.02 -0.07
Vértebras Espinas Fragmentos Otros Todos Todos los Fragmentos Vértebras  Vértebras Vértebras
de los huesos de de que no son
espinas huesos huesos sin espinas  Huesos __Anchoveta _determinadas __anchoveta
3"°N 0.34 -0.12 0.42 0.21 0.23 0.36 0.22 0.15 0.40 0.13
IPSL -0.26 0.07 0.00 -0.25 -0.21 -0.27 0.00 -0.03 -0.11 -0.36
COT(*) 0.29 -0.02 0.36 0.15 0.20 0.30 0.29 0.15 0.17 0.07
Silica biogénica(*) -0.03 -0.04 -0.27 -0.05 -0.05 -0.03 0.15 -0.20 -0.25 -0.03
Caco; (¥) -0.10 -0.28 0.00 0.02 -0.16 -0.08 0.12 -0.06 -0.12 -0.19
COT (%) 0.16 -0.15 0.53 -0.06 0.06 0.12 -0.06 0.13 0.08 0.11
Silica biogénica(%) -0.18 -0.16 -0.23 -0.21 -0.20 -0.19 -0.07 -0.20 -0.38 -0.13
Cacos(%) -0.37 -0.56 0.14 -0.22 -0.43 -0.36 -0.22 0.01 -0.19 -0.40
TSM(°C). 0.11 -0.04 0.61 0.11 0.04 0.13 0.17 -0.01 -0.06 -0.02
Si/Ti 0.25 0.05 -0.35 0.33 0.24 0.25 0.16 0.13 0.01 0.20
Br/Ti -0.01 -0.19 0.30 -0.27 -0.10 -0.06 -0.09 -0.03 -0.12 0.03
Integridad  Bioerosion Escamas Integridad Bioerosion  Bioerosion Bioerosion  indice
de de vértebras + otros huesos de de de de ompuesto de
escamas escamas vértebras vértebras espinas _ otros huesosreservacion
"N 0.31 -0.33 -0.36 -0.16 -0.41 -0.34 0.27 -0.09
IPSL -0.04 0.03 -0.29 -0.03 -0.20 0.15 0.14 -0.21
COT(*) 0.17 -0.33 -0.16 -0.15 -0.40 -0.12 0.59 -0.35
Silica biogénica(*) 0.23 0.14 -0.05 -0.14 -0.19 0.24 0.25 -0.10
Caco; (*) 0.41 0.23 -0.19 -0.01 0.02 -0.45 0.39 -0.02
COT (%) 0.03 -0.05 0.30 -0.09 0.31 -0.07 -0.25 0.23
Silica biogénica(%) 0.03 0.26 0.30 -0.25 0.10 0.15 0.02 0.28
Caco3(%) 0.15 0.39 0.10 0.29 0.41 =0.69 -0.04 0.35
TSM(°C). 0.00 -0.21 -0.24 0.15 0.00 0.01 -0.34 -0.07
Si/Ti 0.15 0.02 0.14 -0.43 -0.17 0.22 0.31 0.09
Br/Ti 0.06 0.15 0.25 0.11 0.40 0.00 -0.41 0.14

Anexo 7. Relacion de las variables biogeoquimicas en el Testigo M772-005-3(data del trabajo Yseki (2018) y Dr. Phillipe Martinez, comp. Personal). Tabla de

correlaciones de Spearman (p<0.01 , n=72). El (¥) representa los flujos de las variables biogeoquimicas. Valores significativos en negrita y subrayado.

Tasa acumulacion TSM (°C) Insolacion Profundidad IPSL 015N COT%
TSM (°C) 0.12
Insolacion -0.38 -0.10
Profundidad 0.07 0.80 -0.11
IPSL -0.40 -0.41 0.19 -0.48
015N 0.75 0.30 -0.63 0.27 -0.33
COT% 0.07 0.65 0.03 0.83 -0.37 0.19
Silice biogénica% 0.60 0.26 -0.13 0.15 -0.46 0.46 0.22
Caco3% 0.09 0.17 0.17 0.40 -0.28 0.12 0.50
Flujo de COT 0.67 0.32 -0.53 0.41 -0.39 0.72 0.59
Flujo de Silice biogénica 0.77 0.14 -0.27 0.03 -0.43 0.59 0.09
Flujo de Caco3 0.70 0.03 -0.25 0.13 -0.34 0.60 0.21
Si/Ti 0.39 -0.23 -0.15 =0.41 0.22 0.34 -0.22
Br/Ti 0.07 0.50 0.19 0.71 -0.40 0.11 0.85
Silice biogénica %  Caco3 % Flujo de COT Flujo de Silice biogénica  Flujo de Caco3  Si/Ti
Caco3% 0.10
Flujo de COT 0.50 0.26
Flujo de Silice biogénica 0.95 0.04 0.57
Flujo de Caco3 0.41 0.68 0.60 0.52
Si/Ti 0.28 -0.15 0.24 0.38 0.24
Br/Ti 0.27 0.59 0.42 0.13 0.28 -0.23



Anexo 8. Comparacion de los flujos o razones de restos de peces dentro de los periodos del T1 y/o
holoceno entre los tres testigos mediante la prueba Kruskal-Wallis multiple (p<0.05). Valor en

promedio de los restos de peces es £2=0.15, hay un efecto moderado de la cantidad de muestras.

Lugar
Flujos/razén| Lugar |Periodos| Chimbote Callao Pisco
ACR| HS1 | ACR| HS1 | ACR

Chimbote | HSI1 0.00

Escamas Callao ACR | 0.00 0.00
de HS1 | 0.00 0.00 100
Anchoveta Pisco ACR | 0.07 1.00 0.00 0.00
HS1 |90.00 100 0.00 0.00 100
Chimbote | HSI1 1.00
Vértebras ACR | 0.00 1.00
Callao
de HS1 | 0.00 009 1.00
Anchoveta ) ACR | 1.00 1.00 1.00 1.00
Pisco T7HsT [ 045 100 068 0.00 100
Chimbote | HSI 1.00
Escamas | .| ACR |1.00 021
de HS1 | 0.04 0.00 1.00
Merluza . ACR | 1.00 1.00 1.00 1.00
Pisco

HS1 0.02 0.00 0.18 1.00 1.00
Razon Chimbote | HSI1 1.00

de Callao ACR 1.00 1.00
Merluza HS1 042 0.63 0.97
entre . ACR 1.00 1.00 1.00 1.00
Anchoveta | T° [T Hsi | 0.01 0.00 002 100 100
Escamas |Chimbote| HSI1 1.00
de Callao ACR 1.00 1.00
Peces HS1 0.00 0.00 0.01
Oceanicos Pisco ACR 1.00 1.00 1.00 0.00
HS1 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
Razon Chimbote | HSI1 1.00
de Callao ACR 1.00 1.00
Oceénicos HS1 0.00 0.00 0.84
entre Pisco ACR 1.00 1.00 1.00 0.00
Anchoveta HS1 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
Chimbote | HSI 1.00
Huesos ACR | 0.01 0.00
“in Callao HSI 0.00 0.00 0.00
espinas . ACR | 0.19 1.00 0.00 0.00
Pisco
HS1 | 0.10 1.00 0.00 0.00 100




Anexo 9. Promedios, desviacion estandar y coeficiente de variacion (CV%) de flujos (107 x # x cm™ x afio!) y razones de restos de peces junto a variables

biogeoquimicas y de posicion de los tres registros agrupados por periodo de tiempos ACR yHSI.

Chimbote Callao Pisco
Variables HS1 ACR HS1 ACR HS1 ACR

media + sd Cv% |media £ sd Cv% [media + sd Cv% |media £+ sd Cv% |media =+ sd Cv% |media £+ sd Cv%

Indicadores 8N 722 £ 072 996 | 748 £+ 095 1269 | 847 £+ 123 1448 | 1036 + 0.75 723 | 930 £ 096 1036 | 894 <+ 0.64 7.12
Biogeoquimicos CcoT 296.18 £ 62.63 21.15 |244.81 £ 31.66 1293 |186.62 £+ 63.54 34.05 |292.66 £ 46.71 1596 [89.77 + 18.11 20.18 | 129.54 + 24.48 18.89
TSM 1956 £ 1.05 539 | 2190 £ 0.64 293 |22.18 £ 1.08 4.86 | 23.15 £ 040 172 [21.71 £ 0.53 242 |21.14 = 0.70 3.30

Si/Ti 1031 +£ 357 3464 | 789 +£ 2.02 2565| 537 £ 162 3008 | 574 +£ 051 892 [ 591 + 1.19 20.19 | 476 + 042 8.77
Escama de Anchoveta 42,76 =+ 39.24 91.76 | 16.08 =+ 19.43 120.87( 2.86 =+ 3.40 11877 1.97 £ 1.87 9495|3637 £ 21.22 5835 | 32.85 + 2547 77.54
Escama de Merluza 19.82 + 36.38 183.59( 12.69 =+ 25.55 201.43| 1.28 + 248 194.02| 228 + 297 130.65| 0.71 + 1.58 222.12| 0.89 =+ 2.18 245.68

Flujos Escama de Peces de peces Oceanicos | 1.86 + 6.00 322.03| 0.88 =+ 4.13 471.87| 025 =+ 0.60 244.74| 0.49 =+ 0.80 162.26| 0.31 + 0.92 300.37( 0.00 =+ 0.00 -
Escama de Peces no determinadas 293 £ 13.73 469.05( 1.02 =+ 231 22698| 0.63 =+ 1.15 183.89( 0.38 =+ 0.52 137.41|41.70 £ 24.56 5890 | 37.04 =+ 25.56 69.01
Vertebras de Anchoveta 20.93 =+ 38.90 18590( 14.86 =+ 20.37 137.10( 0.66 =+ 1.08 164.85( 0.98 =+ 1.20 122.36| 297 + 3.76 126.46| 4.15 £ 7.05 169.73
Huesos excluyendo espinas 46.56 £ 71.35 153.24| 26.79 £ 31.65 118.11[ 2.83 £ 3.10 109.35| 5.62 £ 5.09 90.49 [37.41 + 32.33 86.42 | 52.36 + 47.29 90.31
Merluza/Anchoveta 2.85 £+ 820 287.69( 3.15 £+ 843 26742 035 £ 0.85 242.82( 090 =+ 1.67 186.83| 0.04 =+ 0.13 33537| 0.04 <+ 0.08 224.51

Razones Oceanics/Anchoveta 0.53 =+ 3.05 576.23| 0.18 =+ 0.76 433.74( 0.11 £ 036 31548 0.16 =+ 0.28 172.57| 0.01 + 0.03 361.42| 0.00 =+ 0.00 -
Anchoveta/huesos sin espinas 027 =+ 036 133.14| 0.38 =+ 036 9559 | 0.12 =+ 020 17438 0.14 =+ 0.22 154.80| 0.09 + 0.09 104.95| 0.05 <+ 0.06 117.88
IRPR 1.64 £+ 1.13 68.61 [ 1.16 £+ 0.66 56.65 [ 1.20 £+ 0.79 6556 1.05 £+ 0.75 71.01 | 140 £ 026 1856 | 1.16 £ 036 31.02




=79).

Anexo 10. Relacion de las variables biogeoquimicas vs datos de restos de los tres registros durante el T1. Tabla de correlaciones de Spearman (p<0.003 , n

Valores significativos en negrita y subrayado.

Flujo Escamas Escamas Escamas Escamas de Vértebras Huesos
Latitud Profundidad Insolacion §'°N de TSM Si/Ti de de de peces de sin

COT anchoveta merluza peces ocednicos no determinados Anchoveta espinas

8" N 0.54 -0.52 0.46

Flujo de COT -0.72 0.20 -0.73  -0.09

TSM 0.14 -0.43 0.01 0.53 0.11

Si/Ti -0.58 043 -0.50 -0.28 0.39 -0.14

Escamas de anchoveta 0.32 0.23 0.34 0.10 -0.37 -0.32 -0.03

Escamas de merluza -0.36 0.24 -0.38 -0.22 0.28 0.01 0.25 -0.02

Escamas de peces oceanicos 0.04 -0.08 0.08 0.09 -0.04 0.05 0.08 0.12 -0.06

Escamas de peces no determinados 0.78 -0.10 0.75 0.38 -0.62 -0.05 -0.32 0.50 -0.29 0.00

Vértebras de Anchoveta 0.00 0.20 0.03 -0.03 -0.13 -0.18 0.10 0.33 0.02 0.12 0.18

Huesos sin espinas 0.29 0.36 0.26 0.04 -0.34 -0.26 -0.05 0.61 0.04 0.13 0.49 0.68

Preservacion 0.07 0.11 0.15 -0.09 -0.16 -0.20 0.15 0.46 0.26 0.07 0.30 0.00 0.05




Anexo 11. Tabla de los resultados de los modelos GAM (n=79).

Flui bl Y
ujo de Varfab ¢s edf Ref.df F-value p-value R ajustado deSVlaCIOIl
resto  suavizadas ajustada

IPRP 371 3.95 945 0.00

Edad 1.00 1.00 18.01 0.00

Vértebras Profundidad 1.00 1.00 18.56 0.00
Latitud 0.00 2.00 0.00 0.43

de §°N  1.00 1.00 270 0.11 0.935 78.70%

Si/Ti 1.00 1.00 22.09 0.00

Anchoveta COT 338 377 237 0.18
TSM 2.80 3.27 4.24 0.01

Insolacion 1.00 1.00 0.33 0.57

IPRP 1.03 1.06 1395 0.00
Edad 550 659 208 0.06

Escamas Profundidad 1.00 1.00 0.80 0.38
Latitud  0.00 2.00 0.00  0.28

de oSN 1.70 2.09 375  0.02 0.763 70.30%

SU/Ti 193 206 085 041

Merluza COT 1.00 1.00 0.01 093
TSM  1.00 1.00 347  0.07

Insolacion 2.17 2.61 287  0.03




9.3 Figuras

Anexo 12. Imagen del procedimiento de la extraccion de las submuestras del testigo M772-005-3en

el Laboratorio de Geologia Marina-IMARPE.

Anexo 13. Imagen luego de la extraccion de las submuestras cada cinco centimetros del testigo
M772-005-3, se colocd pedazos de Tecnopor envueltos en plastico en los huecos dejados luego del

submuestreo.




Anexo 14. Esquema del procedimiento para medir el area de sedimentos con/sin laminaciones con
ayuda del programa Visilog 6.0. Se calcularon las areas por rectangulos de espesor por centimetro
(rectangulo celeste) y linea de color rojo son los sedimentos que no presentan laminaciones o por

defecto que si presentan laminaciones
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Anexo 15. Esquema de la distribucion de las abundancias de las escamas por especie encontradas

en el registro M772-005-3.

100 200 300 400 500 600 700
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Anexo 16. Esquema de los indices de integridad de los diferentes restos en el testigo M772-005-3.A)
Todas las escamas, B)Escamas de Anchoveta, C)Escamas que no pertenecen a Anchoveta,
D)Integridad de Vértebras. Linea negra gruesa representa es la tendencia de la media movil cada

tres valores.

100 200 300 400 500 600 700
L | L | L | L | L | L | L |

A)Integridad de todas las escamas

D)Integridad de Vértebras
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Anexo 17. Esquema de los indices de Libre de bioerosion de los diferentes restos en el testigo M772-
005-3 A) Todas las escamas, B) Escamas de Anchoveta, C) Escamas que no pertenecen a Anchoveta,
D) Vértebras, E) Espinas y F) Otros huesos. Linea negra gruesa representa es la tendencia de la

media moévil cada tres valores.

100 200 300 400 500 600 700
‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \ \ \
A)Libre de bioerosion de todas las escaggas

B)Libre de bioerosion de las escamas de anchoveta

C)Libre de bioerosion de las escamas que no son anchoveta

E)Libre de bioerosion de las espinas

F)Libre de bioerosion de otros huesos
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Anexo 18. Esquema de las razones de escamas entre vertebras de los diferentes tipos de restos en el
testigo M772-005-3.A) Todas las escamas entre todas vertebras mas otros huesos ,B)Escamas de
Anchoveta entre las vértebras de anchoveta y C)Escamas que no pertenecen a Anchoveta entre
vertebras que no pertenecen anchoveta. Linea negra gruesa representa es la tendencia de la media

movil cada tres valores.

100 200 300 400 500 600 700
20 L | L | | L | L | L | |
| A)Razon de todas las escamas entre todas las vértebras mas otros huesos
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Anexo 19. Esquema de los indices compuestos de preservacion de diferentes tipos de escama en el
testigo M772-005-3. A) Todas las escamas entre todas, B) Escamas de Anchoveta y C) Escamas que
no pertenecen a Anchoveta. Linea negra gruesa representa es la tendencia de la media moévil cada

tres valores.
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Anexo 20. Diagrama circular de los flujos de escamas en porcentaje (%) por cada periodo de tiempo
(LGM: Maximo glaciar, HS1: Estadio Heinrich, ACR: Periodo reversion antartico, LH: Holoceno

tardio. Cada color representa una especie acorde lo mostrado en la leyenda.
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Anexo 21. Serie de tiempo de los flujos de escamas por peces (103x#xcm?xafio™') durante T1, LGM
y LH. A) Anchoveta, B) Merluza, C) Peces Oceanicos, D) Peces Mesopelagicos, E) No
determinados y F) Indice de compuesto de preservacion de todas escamas. Linea negra gruesa es la
media mévil cada tres valores. Franja celeste representa HS1. GP: Periodo glaciar, HS1: Heinrinch

Stadial 1, ACR: Antarctic Cold Reversal y LH: Holoceno Tardio.
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