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RESUMEN

El océano moderno estd experimentando cambios a causa de la pérdida de oxigeno
(desoxigenacion) y la disminuciéon del pH (acidificacién). Los ecosistemas de
afloramiento de borde oriental como el de Humboldt frente a Per( pueden conjugar
condiciones extremas en téerminos de estos dos parametros. En estas regiones,
algunos grupos como los foraminiferos pueden expresar diferentes caracteristicas
morfoldgicas de sus conchillas (=testas) en respuesta a dichos parametros. Con el
fin de evaluar los cambios de la oxigenacion y la acidificacion del agua de fondo
para los Gltimos 200 afios, se determiné el registro microfésil de foraminiferos
calcareos (FC) y otros descriptores sedimentoldgicos en alta resolucién en un
testigo de sedimentos colectado en la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) frente a
Pisco (14 °S). La porosidad de la testa de Bolivina seminuda (especie bentdnica),
indicadora de la disponibilidad de nitrato, el grado de calcificacién de las testas de
B. seminuda y Globigerina bulloides (especie planctdnica), sensibles a condiciones
acidas o alcalinas, asi como la composicién y estructura de los ensambles de
foraminiferos bentdnicos (FB) fueron los proxis analizados. Tres periodos
multidecenales fueron identificados: EI primero (1812-1860), estuvo caracterizado
por un ambiente sedimentario subdxico y menos alcalino que afect6 la preservacion
de FC. Estas condiciones estuvieron reflejadas también en el ensamble de especies
de FB, compuesto por testas resistentes a la disolucion. Luego, para el siguiente
periodo (1860-1950), las condiciones sedimentarias fueron mas reductoras y mas
alcalinas favoreciendo una mejor preservacién y una mayor concentracion de testas
calcéreas. Este patron fue confirmado con el indicador de calcificacién en ambas

especies con testas mas pesadas (con mayor contenido de calcita). Por su parte, para



el periodo més reciente (1950-2014), la interfase agua-sedimento presento
condiciones de mayor acidez afectando la preservacion de FC. En este periodo, las
testas de B. seminuda fueron mas livianas (con menor contenido de calcita) y mas
porosas (condiciones mas reductoras). En coherencia, las especies de FB registradas
correspondieron al ensamble con mayor capacidad desnitrificadora. La sefial
morfoldgica obtenida por los indicadores en las especies seleccionadas sugiere que
la (des) oxigenacion y la acidificacion (preservacion de carbonatos) de las aguas de
fondo responden al flujo de materia organica (MO) y a la variabilidad en las

condiciones 6xido-reduccion asociadas a eventos de ventilacion.

PALABRAS CLAVE
Foraminiferos calcareos, peso de la testa normalizado al tamafio, poros,

desoxigenacion, acidificacion.



ABSTRACT

The modern ocean is undergoing changes due to oxygen loss (deoxygenation) and
pH decrease (acidification). The Eastern Boundary Upwelling Ecosystems such as
the Humboldt off Peru can combine extreme conditions in terms of these two
parameters. In these regions, some groups such as foraminifera, present both in the
water column (plankton) and on the bottom (benthos) show different morphological
characteristics of their shells (=tests) in response to the environment.

The microfossil record of calcareous foraminifera (CF) and other sedimentological
descriptors were determined at high resolution in a sediment core collected in the
Oxygen Minimum Zone (OM2Z) off Pisco (14 °S). Based on proxies such as surface
porosity in the shell of Bolivina seminuda (a benthic species) and the degree of
calcification of the shell of B. seminuda and Globigerina bulloides (a planktonic
species), as well as benthic foraminiferal assemblages (BF), changes in oxygenation
and acidification of bottom water were evaluated for the last 200 years. Three
multidecadal periods were identified: The first (1812-1860), was characterized by
a less alkaline sedimentary environment that affected the preservation of BF. These
conditions were also reflected in the FB species assemblage, composed of
dissolution-resistant shells. Then, for the following period (1860-1950),
sedimentary conditions were more alkaline favoring better preservation and a
higher concentration of calcareous shells. This pattern was confirmed with the
calcification proxy in both species with heavier shells (with higher calcite content).
On the other hand, for the most recent period (1950-2014), the water-sediment
interface presented conditions of higher acidity affecting the preservation of FC. In

this period, shells of B. seminuda were lighter (with lower calcite content) and more



porous (more reducing conditions). In conherence, the recorded FB species
correspond to the assemblage with the highest denitrifying capacity. The
morphological signal obtained by the proxies in the selected species indicates that
organic matter (OM) flux is not the only modulating factor and that other processes
such as variability in oxide-reducing conditions may affect oxygenation and

acidification (carbonate preservation) in this region.

KEYWORDS

Calcareous foraminifera, size-normalized shell weight, pores.



INTRODUCCION

Los estudios paleoceanograficos se valen de mdaltiples indicadores de origen
biogénico para reconstruir las condiciones del océano en el pasado. En particular,
las testas (conchillas) formadas por carbonato de calcio (CaCOs3) que secretan los
foraminiferos se acumulan en los sedimentos marinos a manera de microfdsiles. De
hecho, la calcita precipitada presente en sus testas aporta un 25% a la produccion
global de este mineral en los océanos pudiendo generar 1.4 billones de toneladas de

calcita al afio (Langer, 2008).

El patron en la morfologia de las testas, las abundancias, la distribucion y/o
geoquimica de las especies puede ofrecernos indicios sobre las condiciones del
ambiente dependiendo del microhabitat en que se desarrollaron ya sea planctonico
(Schiebel y Hemleben, 2017) o bentoénico (e.g. Gooday y Rathburn, 1999; Gooday,
2003; Jorissen et al. 2007). Sin embargo, ambos tipos de vida son intrinsecamente
vulnerables a los cambios en la quimica del carbonato (Barker y Elderfield, 2002)
a causa de la disminucién del pH global en el océano por accion de la captacion
excesiva de dioxido de carbono (CO2) atmosférico, proceso conocido como

acidificacion oceanica (AO) (Caldeira y Wickett, 2003, Levin et al., 2015).

En sistemas de afloramiento de borde oriental, la presencia de una capa
subsuperficial con bajo niveles de oxigeno (ZMOs, Helly y Levin, 2004) genera
condiciones geoquimicas propicias para el registro de ‘archivos naturales’ de alta

resolucion temporal, en los cuales los foraminiferos, suelen preservarse muy bieny



en cantidades importantes. Frente a Per(, se han mostrado grandes cambios
climéticos, oceanogréficos y biogeoquimicos a nivel regional para el Cuaternario
Tardio en base a varios proxies geoquimicos (Sifeddine et al., 2008; Gutiérrez et
al., 2009; Salvatteci et al., 2014a, Salvatteci et al. 2018) y al registro microfosil de
foraminiferos que han complementado algunas tendencias en cuanto a la

oxigenacion subsuperficial (Cardich et al. 2019).

En este trabajo de investigacion, se utilizo el registro microfésil de foraminiferos
calcareos con énfasis en los aspectos morfoldgicos de la testa de especies calcareas
con microhdbitat en columna de agua (plancténico) Globigerina bulloides y de
microhabitat de infauna (bentdnico) Bolivina seminuda. Estas especies muestran un
registro sostenido en testigos sedimentarios colectados en la regién de Pisco
(Morales et al. 2006) con periodos de mayor preservacion, lo que garantiza evaluar
cambios en la acidez asociada a la oxigenacion de fondo en Peru central desde

inicios del siglo XIX.

1.2. Planteamiento del problema

El océano global estd experimentando drasticos cambios a causa de multiples
estresores de origen principalmente antropogenico. La desoxigenacion es una de
estas grandes manifestaciones, que en conjuncion con la acidificacion oceanica
suelen ocurrir en &reas de afloramiento costero debido a la gran produccion
biologica y disponiblidad de nutrientes, produciendo efectos combinados que

condicionan los ecosistemas marinos (Breitburg et al., 2015). En ese sentido, es



esencial explorar herramientas que permitan conocer las respuestas de los

organismos en su entorno natural tanto en el pasado como bajo escenarios futuros.

Los foraminiferos son organismos ideales para el estudio de estas tematicas
debido a que poseen grupos ecoldgicos que secretan carbonato de calcio en la
construccion de su testa (Gupta 1999) y su metabolismo puede o no depender del
oxigeno (e.g. Risgaard-Petersen et al. 2006). Al igual que en otros organismos
calcificantes, se ha planteado que el grado de calcificacion de las testas depende
directamente de la disponibilidad de los carbonatos (Keul et al., 2013). Desde la
perspectiva de la deficiencia de oxigeno, su tolerancia a la hipoxia hace que puedan
sobrevivir incluso en anoxia por largos periodos de tiempo (Moodley et al. 1998)
teniendo algunos representantes que utilizan el nitrato para respirar (Woehle et al.,
2018). Considerando estas caracteristicas, es posible visualizar la variabilidad del
oxigeno disuelto y la acidez a escalas antiguas valiéndose de las testas calcareas

preservadas en los registros sedimentarios.

A diferencia de los proxies clasicos basados en la composicion de ensambles
que no resuelven la complejidad de la oxigenacion de fondo y el flujo de MO
(Jorissen et al., 2007), existe evidencia sobre especies de bolivinidos de la ZMO
frente a Perl que exhiben respuestas morfoldgicas en sus testas en funcion de las
condiciones reductoras en el sedimento (Glock et al. 2011) debido a que usan al
nitrato preferentemente en su mecanismo de respiracion (Glock et al. 2019), pero
también son susceptibles a la exposicion al bajo pH (Levin et al., 2015). Con una

de estas aproximaciones morfométricas ha sido posible cuantificar los inventarios



de nitrato de fondo durante periodos de deglaciacion para el Pacifico Sur Oriental
incluyendo el Ultimo Maximo Glacial (Glock et al., 2018) aunque, ningin proxy
de este tipo ha sido aplicado para el periodo mas reciente (Ultimo siglo) en esta

region.

La tendencia de enfriamiento mostrada frente a la costa de Peru desde la mitad
del siglo XX, en asociacion con una posible intensificacion de los vientos
favorables al afloramiento (Gutiérrez et al., 2011), es consistente con un aumento
de la productividad observada a partir de registros sedimentarios (Sifeddine et al.,
2008; Gutierrez et al. 2009) e in situ (Gutiérrez et al., 2011) y coincide con la
superficializacion de la oxiclina también evidenciada mediante datos historicos y
simulaciones (Espinoza-Morriberon et al., 2021). De hecho, la tendencia hacia la
intensificacion del afloramiento en el contexto de cambio climéatico para la
Corriente de California ha sido vinculada con aguas advectadas mas corrosivas
(Gruber et al. 2012). En cambio, las condiciones del nicleo de la ZMO y los
sedimentos superficiales de la region asociada a la principal celda de afloramiento
costero peruano han mostrado una ligera ventilacion y un aumento de las
condiciones subdxicas, respectivamente, en las Gltimas décadas del siglo XX

(Cardich et al 2019).

Bajo este ambiente, relacionado al aumento en la productividad superficial, un
mayor aporte de material organico exportado al sedimento constituiria el principal
forzante en acentuar la deficiencia de oxigeno en el agua de fondo y la generacion

de condiciones anoxicas en la interfase sedimento-agua; y por el contrario, procesos



como la ventilacion podrian favorecer la solubilidad de los carbonatos (mayor
acidez), afectando la preservacion de los mismos en el registro microfésil. Por
consiguiente, la pregunta cientifica de esta investigacion plantea: ;como ha
evolucionado la acidez subsuperficial relacionada a los cambios en la oxigenacion

de la columna de agua en los 200 afios?

1.3. Justificacion del estudio

Este trabajo de tesis busca caracterizar la variabilidad y tendencia de la
acidificacion y la desoxigenacion en el sistema bentonico de la ZMO a escala
multidecenal, en una las regiones del océano que combina condiciones naturales de
deficiencia de oxigeno y bajos tenores de pH. La aplicacion de los proxies
mencionados se sustenta en trabajos precedentes usados en localidades con déficit
de oxigeno en sus aguas, los cuales han mostrado cambios morfométricos
vinculados a estos parametros en escalas de tiempo mucho mayores (Glock et al.

2018) asi como para el periodo mas reciente (Osbourne et al. 2020).

En las dltimas décadas, muchos de los estudios de reconstruccion del océano se
han basado en la geoquimica tradicional de las testas de foraminiferos (Katz et al.,
2010). En esta tesis, se aplicaron dos técnicas tomando en cuenta las caracteristicas
morfologicas en la testa que exploran el namero (porcentaje) de poros y el
contenido de calcita (peso), con protocolos no invasivos ni destructivos que

permiten su uso posterior para otros analisis.



El énfasis del estudio se restringié a la etapa posterior a la Pequefia Edad de
Hielo (LIA), donde el registro de testas de foraminiferos calcareos muestra una
buena preservacion (Morales et al., 2006; Gutiérrez et al., 2009; Cardich et al.,
2019) y los resultados tienen importantes implicancias para las proyecciones de
escenarios futuros, teniendo en cuenta que el ndcleo de la ZMO frente a Per(, no
necesariamente muestra una tendencia hacia la desoxigenacion (Cardich et al.
2019). Asimismo, contituyen informacion disponible de proxies para la evaluacion

y el mejoramiento de los modelos climaticos.

Il. OBJETIVOS

11.1.0Objetivo general

Reconstruir los cambios en la acidez y la oxigenacion de fondo en el sistema de
afloramiento costero frente a la region de Pisco desde inicios del siglo XIX a través
de un estudio de alta resolucidn en el registro microfosil de foraminiferos calcareos

(FC).

11.2.0bjetivos especificos

e Determinar la composicion taxonémica, abundancia relativa y diversidad de
foraminiferos tanto plancténicos como bentdnicos preservados en el registro
sedimentario.

e Estimar el contenido de calcita (masa) en dos especies dominantes de
foraminiferos calcareos: la especie planctonica Globigerina bulloides

d'Orbigny (1826) y la especie bentdnica Bolivina seminuda Cushman (1911).



e Determinar dos indices de poros (la densidad de poros y la porosidad) en las
testas de B. seminuda como proxies de la variabilidad de las condiciones redox
en el sedimento.

e Evaluar la relacion entre los parametros obtenidos a partir del registro

microfosil y otros registros de proxies geoquimicos.



1.  HIPOTESIS

Bajo el supuesto que el flujo de MO es el conductor de los cambios de la
oxigenacion y la acidificacion, se espera que las caracteristicas morfométricas en
las testas de las especies seleccionadas reflejen dicha variabilidad, considerando

que aumentd en las ultimas décadas del siglo XX, por lo que se plantea que:

1. La calcificacion aumenta debido a condiciones més alcalinas en el
sedimento superficial, lo cual se evidencia con la presencia de testas mas
pesadas (con mayor contenido de calcita).

2. Los indices de poros en las testas de especies de infauna como B. seminuda
muestran un aumento ya sea en el nimero de poros o a causa del tamafio de
éstos como respuesta a una mayor desnitrificacion en la interfase sedimento-

agua.



V.

MARCO TEORICO
IV.1.1.El Sistema de Afloramiento frente a Perd (SAP)

El Ecosistema de Afloramiento de la Corriente de Humboldt se encuentra
dentro de los sistemas de borde oriental mas productivos del mundo (Pennington et
al., 2006; Chavez y Messié, 2009) con nucleos permanentes de surgencia en su
componente mas septentrional, frente a Per( (Zuta y Guillén, 1970; Graco et al.
2007) y esté asociado a una Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO) muy intensa y
somera (Gutiérrez et al., 2008). Esta importante productividad (Figura 1a) se
sostiene por el proceso de adveccion de aguas frias con alto contenido de nutrientes
hacia la superficie (capa eufética) creando un ambiente propicio para el desarrollo

de las comunidades marinas.

El SAP experimenta, a su vez, una variabilidad de escala interanual gatillada
por la forzante remota Ecuatorial, principalmente por El Nifio Oscilacion del Sur

(ENOS) (Chavez et al. 2008; Gutiérrez et al. 2008; Graco et al. 2017).

La productividad y la dinamica de los vientos exhiben un desfase en el ciclo
estacional, lo que lo diferencia notoriamente de otros sistemas de borde oriental

(Pennington et al., 2006; Chavez y Messié, 2009; Gutiérrez et al., 2011).

IV.1.2.La Zona de Minimo Oxigeno (ZMO)

La ZMO es el resultado de la intensa actividad biolégica durante la
remineralizacion de la materia organica (MO) y la lenta ventilacién en la regién que

hace que el oxigeno se agote en los primeros metros de la columna de agua llegando
9



a interceptar el fondo marino (Wyrtki, 1962; Helly y Levin, 2004; Pennington et
al., 2006). EI minimo valor de oxigeno disuelto en esta zona, a su vez, coincide con
un méximo de carbono inorganico disuelto (Paulmier et al., 2011). Esta region se

caracteriza también por un alto reciclaje de nitrégeno (Graco et al. 2017).

La ZMO frente a Per0 central presenta una amplia extension vertical con
minimos valores de oxigeno disuelto (< 22.5 umol/kg) (Figura 1b), dentro de una
franja de entre ~ 50 y > 400 m de profundidad (Graco et al. 2007, Gutiérrez et al.
2008) y con condiciones de bajos valores de pH en sub superficie (Figura 1c),
generando fuertes gradientes biogeoquimicos en los sedimentos superficiales del
margen continental (Gutiérrez et al. 2006b). Su origen se asocia a las Aguas
Ecuatoriales Sub-superficiales (AESS) ricas en nutrientes que recorren de norte a
sur (hacia el Polo) a través de la Corriente Sub-superficial Peru-Chile (PCUC;
Montes et al. 2014; PCU; Strub et al., 1998; Fuenzalida et al., 2009) y al transporte
de aguas pobremente ventiladas por medio de las Corrientes Sub-superficiales del
Sur, primaria y secundaria, que provienen de entre las latitudes 4 y 7 °S (Montes et

al. 2010).

10
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Figura 1. Distribucidn global de A) el flujo promedio del Carbono Orgéanico Particulado
(gC/m2/afio) en la capa eufotica; B) la climatologia del oxigeno disuelto a 150 m de profundidad
(umol/L) (tomadas de Gutiérrez et al. 2009) y C) el pH a 50 m en columna de agua (tomada de
Chavez et al. 2008) con particular énfasis para la parte norte del Sistema de la Corriente de
Humboldt en el Pacifico Tropical Este.

La variabilidad de la ZMO en términos de alcance batimétrico e intensidad
se asocia directamente a los ciclos biogeogquimicos de elementos como el carbono
(Friederich et al., 2008) y el nitrogeno (e.g. Kock et al. 2016, Dale et al. 2017), al

ser el oxigeno un factor clave dentro de estos procesos. Asi también, los cambios

11



en la ZMO tienen impactos en la produccion primaria y secundaria denotado por la
razén N:P (razéon de Redfield). Finalmente, crea una “barrera ecologica” que
modula la distribucion de los organismos (e.g. Bertrand et al. 2010; Levin et al.,
2002; Gutiérrez et al., 2008). En este sentido, la presencia de la fauna
bioperturbadora se ve limitada en los sedimentos de la ZMO, permitiendo una
adecuada preservacion del sustrato con laminaciones a escala milimétrica, Gtiles
para las reconstrucciones paleoceanogréficas de esta regién a una resolucién

temporal de cientos de afios (Gutiérrez et al., 2006a).

En las Gltimas décadas, se ha documentado la amplificacion del espesor de
la capa subsuperficial en varias regiones del océano, incluyendo las ZMOs
(Stramma et al., 2008; Bograd et al., 2008; Keeling et al., 2010), con consecuencias

negativas sobre la biodiversidad y las pesquerias (Stramma et al., 2010).

IV.1.3. Ecologia de foraminiferos calcareos

Los foraminiferos se encuentran dentro del grupo protozoario mas
abundante de la meiofauna. Estos organismos se distinguen por la presencia de un
protoplasma del cual se despliegan extensiones a manera de pseudépos (Phylum
Granuloreticulosa, Gupta, 1999; Lee et al. 2000) y aunque se distribuyen en un
amplio rango de ecosistemas acuaticos, la mayoria de especies marinas, tanto los
de habitat plancténico (columna de agua) como los bentonicos (sedimento),
secretan una conchilla (=testa) de carbonato de calcio (CaCOs3). Esta cubierta llega
a convertirse en un componente masivamente sustancial del registro microfdsil en

los sedimentos marinos. El alto grado de sensibilidad de estos organismos a los
12



cambios en el ambiente moderno y buena preservacion en grandes nimeros en los
sedimentos ofrece ventajas para su uso en los estudios paleoceanogréaficos (Gooday

2003).

Los foraminiferos en el plancton tienen una distribucion latitudinal que
oscila desde los polos hasta el Ecuador (Schiebel y Hemleben 2017). Por lo general,
las especies que habitan en superficie (asociadas a simbiontes) presentan cdmaras
globosas y espinosas dispuestas en trocoespiral (Globigerina bulloides d'Orbigny
(1826)) mientras que las que habitan en estratos mas profundos de la columna de
agua poseen camaras alargadas, finamente perforadas y carenadas Globorotalia
menardii (Boersma 1998). La estacionalidad es el principal factor que controla la
ecologia (migracién) en este grupo (Hemleben et al. 1989). Frente a Perd, se ha
reconocido a G. bulloides y Neogloboquadrina dutertrei como las especies mas
importantes en la fauna moderna (Thiede 1975b, 1983), siendo la primera la mas

abundante durante primavera verano (Hemleben et al. 1989).

Dentro de los foraminiferos bentonicos (FB), los de testa calcarea
demuestran ser altamente tolerantes a condiciones extremas de déficit de oxigeno
(Phleger y Soutar, 1973; Moodley et al., 1997, 1998), por lo que llegan a ser
abundantes en los sedimentos de las ZMOs (Phleger y Soutar, 1973; Bernhard et
al., 1997; Gooday et al., 2000; Kurbjeweit et al., 2000; Levin et al., 2002; Shepherd
et al., 2007; Schumacher et al., 2007; Tapia et al., 2008; Cardich et al. 2012, 2015).
Los taxones reportados en ese tipo de ambientes corresponden al orden Rotaliida

(Bernhard y Gupta 1999, Koho y Pifia-Ochoa 2012). Se caracterizan por tener testas
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de pared delgada, comprimidas, de morfologia biserial y triserial eloganda
(Bolivina, Bulimina, Globobulimina, Uvigerina) o planiespiral/lenticular
(Cassidulina, Epistominella, Nonionella). En los sedimentos de la ZMO frente a
Perd, los bolivinidos dominan la fauna calcérea reciente de este grupo (Mallon et

al. 2012, Cardich et al. 2012; 2015).

A pequefia escala, los foraminiferos bentonicos exhiben zonaciones
(microhabitat) en el perfil sedimentario que estan moduladas por la dindamica de los
frentes de 6xido-reduccion (redox) y la disponibilidad del alimento (Figura 2) y que
en principio fue conceptualizada por Jorissen et al. (1995). ElI microhabitat de
epifauna refiere a aquellos que habitan estrictamente sobre la interfase agua-
sedimento o adheridos a sustratos solidos (Lutze y Thiel 1989, Corliss 1991,
Burkett et al. 2016). El microhabitat de infauna, por su parte, ocurre dentro de los

primeros 10 cm (Corliss 1985, Koho y Pifia-Ochoa 2012).

De acuerdo con la Figura 2, el taxon de infauna somera se sitla en la capa
mas Oxica del sedimento; el taxdn de infauna intermedia prefiere estratos donde la
disponibilidad del oxigeno es escasa pero el nitrato es abundante y el taxon de
infauna profunda ocupa intervalos de mayor penetracién en el sedimento con
condiciones mas hostiles (anoxia). El éxito de algunas especies en estratos de
sedimento mas profundos es explicado por ciertos mecanismos y estrategias de vida

(Koho y Pifia-Ochoa, 2012).
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Figura 2. Esquema idealizado de las cuatro categorias de microhdbitat para foraminiferos benténicos en

relacion a los frentes redox (O,, NO,, Mn"", H,S) y el alimento (perfil isotopico de 8" C
de ZMOs (adaptado de Koho y Pifia-Ochoa, 2012).

DIC:

) sedimentos

Corliss y colegas (Corliss 1985, Corliss y Emerson 1990, Roshoff y Corliss

1992, Rathburn y Corliss 1994) plantearon que el microhabitat de epifauna es

preferido por morfotipos de testa plano- o biconvexo y con poros de gran tamario

en un solo lado de la testa, a diferencia de los morfotipos encontrados en el

microhabitat de infauna, caracterizados por testas con alta razon superficie-

volumen y con poros en ambos lados de la testa (Corliss, 1991). De acuerdo con la

presencia de especies de infauna-epifauna, aquellas que habitan en zonas con

deficiencia de oxigeno tienen proporciones superficie-volumen mucho menor

comparada con las de ambientes mas oxigenados (Keating-Bitonti y Payne 2016,

2018; Venturelli et al., 2018, Belanger 2022).
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IV.1.4.Aspectos morfologicos en las testas de foraminiferos calcareos
como respuesta al ambiente

Los ensambles de foraminiferos calcareos de ambientes modernos pobres
en oxigeno (condiciones disdxicas) se caracterizan por tener testas muy pequefas,
perforadas, poco ornamentadas y con paredes poco engrosadas (e.g., Hendrix, 1958;
Bradshaw, 1961; Harman, 1964; Phleger y Soutar, 1973; Perez-Cruz y Machain-
Castillo, 1990; Gupta y Machain-Castillo, 1993; Gooday et al., 2000), por lo que se
considera una adaptacion donde el oxigeno es escaso (e.g. Bernhard, 1986; Perez-
Cruz y Machain-Castillo, 1990; Gupta y Machain-Castillo, 1993). En general, bajo
un espectro completo de condiciones de oxigeno, los FB calcareos muestran una
tendencia de disminucion de la razén superficie-volumen a medida que disminuye

la concentracion del oxigeno (Bernhard, 1986).

La proporcion de foraminiferos de tamafio pequefio (63 — 150 m)
constituyen mas de 70% de la fauna total en sedimentos de ZMOs (Cardich et al.
2012; Caulle et al. 2014). Al respecto, se ha hipotetizado que las testas en ZMOs
alcanzan tamafios pequefios con la finalidad de dsiminuir su demanda metabdlica
total, por lo que al disminuir la razén de su superficie-volumen les facilita la
difusion de gases como el oxigeno (Bradshaw, 1961; Geslin et al., 2011). Sin
embargo, esta relacion no se cumple para algunas especies del margen de California
(Keating-Bitonti y Payne, 2016; 2017; Rathburn et al., 2018) y mas bien se ha visto
que la disponibilidad del oxigeno disuelto tiene mayor control en la razén
superficie-volumen en las fases adultas de algunas otras especies (Keating-Bitonti

y Payne, 2018).
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Otro aspecto importante desde el punto de vista metabolico es la secrecién
de carbonato de calcio que se dificulta bajo estas condiciones (Rhoads y Morse,

1971).

Poros

Las primeras observaciones sobre la funcion de los poros en foraminiferos
plantearon un rol clave en facilitar procesos fisioldgicos de osmoregulacion
(Hottinger y Dreher, 1974) y de intercambio gaseoso (Berthold, 1976; Leutenegger
y Hansen, 1979). Los poros se originan durante las etapas mas tempranas de la
formacion de las camaras (Banner y Williams 1973). Décadas mas tarde, la
deteccion de una gran cantidad de mitrocondrias cerca a las aberturas de lo poros
fortalecié la hipétesis sobre su papel en la captacion del oxigeno (Bernhard et al.,

2010).

Bé (1968) se bas6 en la morfometria del poro para foraminiferos
planctonicos (FP) con fines taxondmicos encontrando patrones entre la porosidad
de las testas y las zonas de cinturones climaticos. Esta variabilidad habia sido notada
previamente en eras de distinto tiempo geoldgico, con una alta plasticidad en cuanto
a formas y a la porosidad de homomorfos de Bolivina spissa en sedimentos

depositados de la Cuenca de Santa Barbara (Harman 1964).
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Posteriormente, se han documentado diferencias en las caracteristicas
morfométricas del poro (DP, P, 6P) de foraminiferos benténicos en funcion al
contenido de oxigenacion (Corliss, 1985; Perez-Cruz y Machain-Castillo, 1990) y
mas recientemente en la fauna moderna (‘viva’), principalmente en bolivinidos de
forma conico-aplanada (Corliss y Emerson 1990, Glock et al. 2011; Kuhnt et al.
2013). Estas observaciones también han sido encontradas en cultivos
experimentales con poros méas grandes en Ammonia beccarii bajo condiciones de
déficit de oxigeno (Moodley y Hess 1992). Petersen et al. (2016) detallan las
terminologias usadas en la medicién del poro (Tabla 1).

Tabla 1. Terminologias usadas en las mediciones de poros en las testas de foraminiferos
bentonicos (adaptado de Petersen et al. 2016).

Parametro Abreviatura Unidad Definicion

Numero total de poros (#p) contados manualmente en un area
Numero de poros #p [ asignada de medicion, sin distinguir modificaciones en los poros
(e.g. poros parciales, doble poro, poros muy pequefios).

NUmero de poros por la superficie de area asignada de medicion (el

H 2-
Densidad de poros  DP [#poros/um’Y 4 asignada varia segin el estudio)

Porcentaje de superficie cubierto por poros en el area asignada de

Porosidad P [%] medicion

Para el margen continental frente a Peru, especimenes de Bolivina spissa

mostraron una variabilidad morfométrica en cuanto a la densidad de poros (Figura

3) aunque dicha variabilidad fue relacionada con la concentracion de NOs de fondo

(Glock et al., 2011), por lo que fueron propuestos como potenciales indicadores de
las condiciones redox en el sedimento Glock et al. (2012). Posteriormente, se ha
comprobado que esta especie puede respirar nitrato en condiciones de ausencia de

oxigeno (Glock et al. 2019).
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Figura 3. Microfotografias de la especie calcarea de infauna Bolivina spissa
del margen continental frente a Per( a tres profundidades diferentes (A.
465m; B. 640my C. 928m) con distintos niveles de oxigenacién de fondo
(Glock et al. 2011).
De esta manera, algunas especies de bolivinidos de infauna mostraron un
cambio en el nimero de poros (DP) en sus testas en ambientes poco oxigenados
(Gary et al. 1988), B. spissa (Glock et al., 2011), Bolivina pacifica y Fursenkoina

mexicana (Kuhnt et al. 2013), mientras que otras adaptaron su porosidad en funcién

al tamafio del poro (Petersen et al., 2016).

Rathburn et al. (2018) encontraron que la sefial de los poros en especies de
la epifauna (e.g. Cibicidoides wuellerstorfi) brinda una mejor aproximacion de las
condiciones de oxigenacion fondo a diferencia de las especies de infauna (Kuhnt et
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al. 2013; 2014), que muestran las condiciones del agua interticial y la respiracion
del nitrato en el sedimento, respectivamente. Estudios mé&s recientes se han
enfocado en optimizar los protocolos para la estimacion de poros (Tetard et al.

2017b; Giordano et al. 2019).

Contenido de calcita en la testa

Muchas especies de foraminiferos precipitan carbonato de calcio (CaCOs)
en forma de cristales de calcita. La cantidad de calcita producida por un
foraminifero, entendida como la masa, depende del tamafio y el espesor de la testa.
Este concepto fue introducido inicialmente por Lohmann (1995) estableciendo un

indice de disolucién en FP.

La literatura sugiere que la calcificacién en este grupo (plancténicos y
bentonicos) bajo condiciones experimentales estd mediada por la concentracion del
ion cabonato ([COs%1) con respuestas diferenciadas a nivel de especie (Spero et al.,
1997; Bijma et al., 1999, 2002; Kuroyanagi et al., 2009; Lombard et al. 2010;
Dissard et al. 2010; Manno et al. 2012; Keul et al. 2013; Marshall et al., 2013;
Weinkauf et al. 2013). Esto ha sido evidenciado también en el registro fésil (Barker
y Elderfield, 2002; de Moel et al. 2009) y a partir de trampas de sedimento (Moy et
al. 2009; Marshall et al. 2013). No obstante, la solubilidad del carbonato (€2) no es
el Unico forzante y se han propuesto otros factores como la temperatura (Spero et
al., 1997), la concentracion de nutrientes (Aldridge et al., 2012) o la generacion de

condiciones Optimas para el crecimiento (de Villiers, 2004). Esta tltima hipotesis
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no ha logrado explicarse en posteriores estudios ni por los picos de abundancia de
aquellas especies ni por la intensidad de calcificacion (Beer et al., 2010a; Weinkauf

etal., 2013, 2016).

La intensidad en la calcificacion puede cuantificarse en relacion a la
morfometria de la testa, lo cual ilustra tanto la eficiencia (esfuerzo al precipitar la
calcita bajo diferentes condiciones ambientales) como la tasa (cuanta calcita es
incorporada en el tiempo) de calcificacion durante el ciclo de vida del organismo
(Weinkauf et al., 2016). Para efectos del uso como proxy de intensidad en la
calcificacion, la masa debe ser o bien normalizada por el tamafio o determinada a
partir de tamafios semejantes. Tradicionalmente, este proxy ha sido cuantificado
mediante un parametro conocido como la masa normalizada por el tamafio (MNT)

(size-normalized weight, SNW).

La estrategia mas simple para determinar la MNT se basa en la obtencion
de la masa promedio de varias testas en un determinado espectro de tamafio (sieve-
based weight, SBW) (Broecker y Clark 2001; de Villiers, 2004; Naik et al., 2010;
Pak et al. 2018). Un método mas efectivo considera la masa promedio en un
espectro dado, la cual se normaliza por la métrica (area de la silueta, diametro) de
las testas (Measurement-based weight, MBW) (Barker y Elderfield, 2002; Beer et
al., 2010a; Aldridge et al. 2012). La normalizacién permite reducir la influencia del
tamario en las mediciones de masa (Beer et al., 2010b) de tal modo que aisla la

contribucion individual del espesor de la testa. Si el procedimiento es realizado a
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nivel individual, no esta restringido por el espectro de tamafio y es posible
normalizar directamente por el tamafio de cada testa aproximando su area de

seccion transversal (densidad de area, Marshall et al., 2013).

La respuesta morfoldgica en las testas de FB no solamente se expresa en una
calcita mas liviana sino también en una mayor reduccién del tamafio a consecuencia
de la solubilidad del CaCOs (Boltovskoy et al. 1991) o por exposicion a
concentraciones muy bajas de oxigeno (Kuroyanagi et al., 2013). Davis et al. (2016)
han sugerido que la variacién en la cantidad de poros de la testa puede
potencialmente influir en la masa. Al respecto, en un reciente estudio usando una
especie planctonica Orbulina universa, no encontraron una influencia significativa

de la porosidad en la testa sobre la IC (Weinkauf et al., 2020).
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IVV.1.5.Procesos diagenéticos en las testas calcareas

Existen dos procesos biogeoquimicos que pueden alterar la composicion
(registro microfosil) y textura de los carbonatos, ademas de su sefial isotdpica. Uno
de ellos es la precipitacion de la calcita inorganica en las testas (Reuning et al. 2005)
que puede ocurrir durante la diagénesis temprana (DT); y el otro es la disolucion de
las capas de calcita (Berger y Killingley, 1977), que puede darse ya sea durante la
DT o durante el almacenamiento del testigo, posterior a la colecta del mismo. De
acuerdo a las observaciones de Blanchet et al. (2012), la precipitacion de la calcita
autigénica fue el proceso mas frecuente que afectd los carbonatos (foraminiferos)
presentes en un testigo sedimentario colectado en la ZMO del Golfo de

Tehuantepec.

Oxico

"= Oxidacion aerdbica de la MO
Disolucién de la calcita

Oxidacion anaerébica de la MO
Sulfato-reduccion
Formacion de sulfuro reducido

Suboxico

Oxidacion anaerdbica de sulfuros?
Desproporcién?

Formacién de hidrato de gas
Formacion de calcita inorganicay

Sulfidico yeso

TSM :\, Oxidacion anaerébica de metano

(OAM)

Metanico

Agua intersticial Fase sélida

Figura 4. Principales transformaciones durante la diagénesis temprana (adaptado de Banchet et
al., 2012).

23



Durante la DT, puede darse tanto la precipitacion de la calcita inorgénica
como la disolucion de los carbonatos biogénicos (Reimers et al., 1996; Jahnke et
al., 1997). Por lo general, la oxidacion aerébica de la MO induce a la disolucion de
la calcita debido a la produccién de CO- (Jahnke et al., 1997; Pfeifer et al., 2002;
Volbers y Henrich, 2002). Este proceso in situ es comdn en sedimentos laminados
de la ZMO del Pacifico Oriental, donde el oxigeno s6lo penetra unos pocos
centimetros (en algunos casos milimetros) dentro del sedimento (Reimers et al.
1996) generando una fina capa Oxica (Figura 4). Bajo condiciones sulfidicas
(andxicas), la precipitacion de iones monosulfuros de hierro produce iones H* que
decrecen el pH intersticial desencadenando la disolucion de los carbonatos
biogénicos. Incluso, eventos por pulsos de oxigenacion pueden producir una
alteracion considerable de la composicion original del registro microfésil calcareo
(Bernhard y Gupta, 1999; Berkeley et al., 2007). Otro proceso diagenético in situ
que conduce a la disolucion de carbonatos biogénicos es la oxidacion anaerdbica

del metano (OAM) (Jorgensen y Kasten, 2006).

La precipitacién de la calcita autigénica (precipitacion secundaria) se
manifiesta como un crecimiento excesivo sobre la superficie externa o interna de la
testa. Esta transformacion se intensifica en sedimentos marinos ricos en MO con
gran cantidad de 6xidos de hierro (Reimers et al. 1996) como en la Cuenca de Santa
Barbara y/o bajo una intensa sulfato reduccion (Froelich et al., 1988), liberando
iones carbonatos en el agua intersticial los cuales al acumularse crean un medio mas

alcalino (Reimers et al., 1996) en zonas suboxicas o sulfidicas (Figura 4).
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Esta precipitacion secundaria puede darse también durante etapas mas
tardias de la diagénesis como la transicion metano-sulfato (TSM), donde la sulfato-
reduccion originada esta vez por el metano incrementa la alcalinidad al
sobresaturarse el agua intersticial de calcita (Treude et al. 2005). Las testas
planctonicas microfésiles toman una apariencia escarchada (Pearson et al., 2001)
mientras que las bentdnicas tienen una textura gredosa (tiza) (Morales et al. 2006:
Almeida 2013). Asimismo, la precipitacion de la calcita autigénica puede modificar
drasticamente las sefiales isotdpicas (Reuning et al., 2005). Por lo general, este
proceso afecta més a los planctonicos que a los bentdnicos, debido a las diferencias
en los microhabitat y a la mayor porosidad en los FP los que disponen de un area

mucho mayor para la precipitacion (Pearson et al., 2001).

La disolucion de los carbonatos también puede darse de manera ex situ, ain
después de colectado y almacenado el testigo de sedimento, bajo una prolongada
exposicion al oxigeno. La disminucion del pH intersticial es promovida, esta vez,
por la oxidacion de especies reducidas de azufre (H2S y sulfuros de hierro en fase
solida: FeS, FeS»), en conjunto con la oxidacion de la MO preservada (Schnitker et
al. 1980, Self-Trail y Seefelt, 2005; Sperling et al., 2002). Estas especies de azufre
se presentan en grandes cantidades en sedimentos laminados de la ZMO del
Pacifico Oriental (Reimers et al., 1996) y pueden gradualmente reducirse a sulfato
disuelto (SO4%) o a azufre elemental generando iones H*. Incluso, pueden conducir
a la precipitacion de minerales de sulfato solidos como yeso (gypsum) (CaSOa4
2H>0) como se ha visto en testigos post muestreo (Schnitker et al. 1980, SelfTrail

y Seefelt, 2005; Jones y Brown, 2007).
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1V.1.6.Variabilidad multidecenal en la intensidad de la ZMO frente a
Peru desde el siglo XIX

Las reconstrucciones a partir de sedimentos marinos colectados en
localidades situadas en el ndcleo actual de la ZMO frente a Perd central han
mostrado un cambio abrupto del régimen biogeoquimico a escala centenial desde
principios del siglo XIX, de mayor intensidad y duracion que la variabilidad

multidecenal de la época moderna (Sifeddine et al. 2008; Gutiérrez et al. 2009).

Estos estudios basados en registros multi proxies (Figura 5) documentaron
una rapida transicion de condiciones mas oxigenadas (subdxicas) y de baja
productividad exportada que caracterizé la etapa final de la Pequefia Edad de Hielo
(PEH) (principios del siglo XIX); a condiciones mas reducidas en sub superficie y
de mayor productividad, es decir, una ZMO mas débil comparada con los Gltimos

~ 100 afios (Sifeddine et al., 2008; Gutiérrez et al., 2009). Este cambio puede

observarse en el registro litolégico (DBD, nivel de grises) a un nivel de profundidad
similar en los testigos sedimentarios a pesar de las diferencias en la locacion (Figura
5a, j). Diferencias en la preservacion de los carbonatos (foraminiferos) también
respaldaron el desarrollo de un periodo con condiciones reductoras menos intensas

a finales del PEH (Morales et al., 2006; Gutiérrez et al. 2009).
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Figura 5. Registros multi proxies (metales traza, carbono organico, 815N) en dos testigos mostrando la
variabilidad biogeoquimica durante los Gltimos ~ 700 afios en el Pacifico Tropical Este (Gutiérrez et al.
2009).

Posterior a la PEH, la integracién de proxies geogquimicos a lo largo de los
testigos (Gutiérrez et al., 2009; Salvatteci et al., 2014a), diferencia tres periodos

después de ca. 1835:

Q) Desde ca. 1835 a ca. 1875, en el cual los picos grandes de silica
biogénica denotan una alta productividad exportada, ademas de una
intensa desnitrificacion en la columna de agua (altos valores de 5!°N)
y con sedimentos sulfidicos (alto enriquecimiento en Molibdeno y
bajos valores en la razén Mo/U).

(i) Entre ca. 1875 y ca. 1960, incrementa la productividad exportada

pero hay un descenso de la desnitrificacion en la columna de agua y
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ademés de una relajacion de las condiciones reductoras en el
sedimento.

(iii) Desde ca. 1960 a ca. 2005, se mantiene una tendencia ascendente
de la productividad exportada pero con diferencias locales en las
condiciones reductoras del sedimento y la desnitrificacion en la

columna de agua.

La transicion hacia condiciones mas reducidas (sulfidicas) posterior al PEH
también ha sido respaldada por la presencia de foraminiferos calcéreos,
principalmente por las asociaciones bentonicas (Morales et al. 2006; Gutiérrez et
al., 2009; Cardich et al., 2019) o en particular con la abundancia relativa de las
testas de Bolivina seminuda (Figura 5 e, n), considerando que es una de las especies
mas conspicuas en condiciones de disoxia severa (Resig, 1981). Esta especie mostrd
un continuo registro tanto en la PEH como después de siglo XIX, con oscilaciones
decadales desde 1950 AD hacia el presente. Este patron en su variabilidad fue
comparable con el comportamiento del enriquecimiento de molibdeno (Mo)
(Sifeddine et al., 2008) reforzando la hipétesis de una rapida expansion de la capa
anoxica en los sedimentos superficiales posterior a la PEH. Asi también, el
incremento en la dominancia de taxa tolerante a la anoxia en la asociacion de FB
reportada para Pisco (Morales et al. 2006) coincidié con el comportamiento
ascendente del flujo de Carbono Organico Total (COT) (Sifeddine et al., 2008), tras

una transitoria disminucion dos décadas atras (1845-1865 AD).
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A diferencia de lo que muestran algunos registros en las Ultimas décadas
para laregion, Cardich et al. (2019) mostraron una ligera tendencia a la oxigenacion
para Peru central en base a registros instrumentales y paleoceanogréficos. Estos
autores atribuyen a la intensidad de la Corriente Subsuperficial Ecuatorial (EUC)

como mecanismo que regula este patron.

En muchos de los testigos colectados frente a Pisco, se pueden observar
bandas prominentes de diatomeas justo después del periodo de transicion
biogeoquimico (~1820 + 15 afios AD), originadas probablemente por eventos
masivos de floraciones algales a escala regional (Salvatteci et al., 2014b). La
presencia de bandas similares en otros testigos colectados en la misma region como
frente a Callao (~12° S; Gutiérrez et al., 2009) o frente a Mejillones (~23° S; ~70°
25'W; Diaz-Ochoa et al., 2011) evidencian que tuvieron una gran extension

geogréfica.

La actual deficiencia de oxigeno que se conoce en la ZMO moderna frente
a Per( se establecio tras una larga reorganizacion climatica en el Pacifico Sur
Tropical que involucr6 mecanismos de la interaccién atmoésfera-océano a escala
regional como la Zona de Convergencia Intertropical, el Anticiclén Subtropical del
Pacifico Sur y la Circulacion de Walker (Sifeddine et al., 2008; Gutiérrez et al.,

2009; Salvatteci et al., 2014a).
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IV.1.7.Paleo proxies no geoquimicos

Proxies de paleo oxigenacién

Previo a detallar los proxies basados en la composicién faunal para explorar
la oxigenacion de fondo, es necesario definir algunos términos utilizados para
describir aquellos microhébitats bentonicos en donde el agua de fondo o los
intersticios se encuentran poco saturados con oxigeno. En este documento se han
considerado las terminologias usadas por Bernhard y Gupta (1999) y Cardich et al.
(2015). Asi, la principal diferenciacion entre condiciones de hipoxia y anoxia
refiere a ambientes con condiciones de déficit cronico de oxigeno (e.g. disoxia,
suboxia) y a aquellos donde el oxigeno no es detectable con o sin generacién de

sulfuros (e.g. postoxia), respectivamente.

La capacidad de preservacion de los foraminiferos calcareos y su uso
potencial para operar como proxies de acuerdo a la abundancia de cierta especie o
a las asociaciones le permitid predecer a la geoquimica tradicional. La busqueda de
indicadores ha llevado a proponer indices (semi) cuantitativos basado en la
proporcion de especies disoxicas (BFOI; Kaiho 1991, 1994a, 1999) o especies
(taxa) oxifilicas (van der Zwaan et al. 2001) considerando principalmente la
variabilidad de la morfologia y la porosidad en las testas de los morfotipos (Kaiho
1994a). Algunos de estos indicadores en combinacion con la diversidad parece
funcionar bien en formaciones sapropélicas del Meditaerraneo donde se reportaron

drasticas sucesiones faunales (Schmied| et al. 2003).
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La principal limitacion en la mayoria de indices desarrollados es que carecen
de calibraciones confiables respecto al conjunto de datos de la fauna reciente
(Jorissen et al. 2007) debido a que la respuesta depende simultaneamente del flujo
de MO y de la disponibilidad del oxigeno de fondo. Para el margen continental de
Pert, la validacion de las observaciones respecto a la fauna reciente parece
funcionar bien reconociéndose especies adaptadas a condiciones geoquimicas

contrastantes (Cardich et al. 2015, 2019).

La densidad de poros en las testas de FB cosntituye un potencial proxy
alternativo de paleo-redox (Glock et al. 2011). Mediciones en la especie infaunal
B. spissa han permitido cuantificar los inventarios pasados de nitrato (Glock et al.
2018), el cual en conjuncién con registros 3C de aguas intermedias del Pacifico
Tropical Oriental mostraron un aumento (>10%) en el balance de nitrato durante el

Ultimo Méaximo Glacial respecto al Holoceno.

Proxies de paleo acidez (pH)

Muchos de los estudios a escalas de tiempo de décadas a millones de afios
han coincidido que la intensidad en la calcificacion de la testa en foraminiferos
plantonicos depende de la saturacion del carbonato ([COs%]) en superficie (Barker
y Elderfield, 2002; Marshall et al. 2013, Osborne et al. 2016, 2020). Ademas, la

variabilidad de la masa en G. bulloides asemejo la trayectoria de la presion parcial
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de CO2 (pCOy) (Barker y Elderfield, 2002; Gonzalez-Mora et al., 2008; Moy et al.
2009) aunque para algunas especies como N. pachyderma se considera que las
condiciones Optimas para el crecimiento son el factor que controla la tasa de
calcificacion durante los estadios isotopicos 6 y 7 (Gonzalez-Mora et al., 2008). No
obstante, para sedimentos del Plioceno se ha identificado a la temperatura como un
potencial factor en la variacion de la calcificacion de la calcita (Davis et al., 2013).
Asumiendo que la disminucion del pH sea una respuesta al incremento en el
Carbono Inorgéanico Disuelto (CID) relativo a la alcalinidad, los cambios en la masa
de especies bentonicas no parecen estar ligados a la variabilidad oceanogréfica en

la Cuenca de Santa Barbara durante la mas reciente deglaciacion (Davis et al. 2016).

La masa de testas de G. bulloides con tamafio similar han mostrado
oscilaciones importantes en ciclos glaciales-interglaciales (Figura 6), evidenciando
que variabilidad en la calcificacion es controlada por la quimica del carbonato con
testas de mayor grosor durante el Ultimo Maximo Glacial y testas méas livianas en
el Holoceno temprano (Barker y Elderfield, 2002). Estudios recientes sefialan una
reduccion del 35% en la concentracién del ién carbonato a partir de estimaciones
en esta especie para el periodo moderno en la zona de California (Osborne et al.

2020).

En esa misma linea, las testas de G. bulloides en sedimento modernos
también han mostrado un reciente adelgazamiento en comparacion con las del
Holoceno en la region del suroeste del océano Pacifico (Moy et al. 2009) con

estimaciones, en promedio, del 20% menos engrosadas en relacion con los de inicio
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de siglo XX para los sedimentos de la Cuenca de Santa Barbara (Osborne et al.
2020). De acuerdo a este ultimo estudio, la reduccion en el engrosamiento de las
testas ocurre en aparente sincronia con eventos El Nifio de magnitud fuerte (e.g.
1982-1983, 1987-1988, 1997-1998) modulados por las fases de la Oscilacion
Decadal del Pacifico Norte (PDO), en los que se intensifica la frecuencia de eventos

con baja concentracion [CO3?] calculados para la etapa mas reciente del testigo.
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Figura 6. Masa normalizada (SNW) de la testa de G. bulloides a escalas geoldgicas (tomado de
Barker y Elderfield, 2002).

V. METODOLOGIA

V.1.Disefo de estudio

Para abordar las hipotesis planteadas en esta tesis, se seleccion6 un nucleo
(testigo) de sedimento colectado frente a la localidad de Pisco (Tabla 2, Figura 7),
cuya locacion tiene la ventaja de estar en una zona que ha sido exhaustivamente

explorada con testigos de similar profundidad y que han sido previamente datados
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para la reconstruccién de las condiciones oceanograficas a escala multidecenal (e.g.

B0405-06 (B06), B0405-14 (B14)), los cuales son mostrados en la Figura 7.

V.1.1. Poblacion

El testigo B1404-11 fue la poblacion de estudio, situado en el talud

continental superior dentro del nicleo de la ZMO frente a Peru central (Tabla 2).

Tabla 2. Detalles relacionados a la colecta de los testigos de sedimento durante el Crucero CRIO
1404 en abril 2014.

Testigo ~ Expedicion Longitud (W) Latitud (S) metj:sldad Codigo Referencias
BX-1 CRIO 1404  76°30.253 14°07.755 296 B1404-11
B0506-14 Paleo 2005  76°26 14°16 301 B14 Salvatteci et al. 2014a, b
B0406-06 Paleo 2004  76°30 14°07 299 B06 Gutiérrez et al. 2009; Cardich et al. 2019

V.1.2. Muestra

Se establecidé un muestreo sistematico y continuo con intervalos cada 0.5
centimetros para la obtencion de submuestras en el que se evalud el registro
micrososil de foraminiferos calcareos, de tal manera que el nivel de resolucion de
corte permitié comparar y relacionar con la informacion de pardmetros de otros

testigos.

V.2.Definicion de las variables de estudio

Las variables, con sus respectivas unidades, consideradas en esta tesis son

presentadas en la tabla 3.
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Tabla 3. Variables dependientes e independientes utilizadas en esta tesis.

Variables Dependientes Variables Independientes
Abundancia relativa de testas (%) Concentracion de nitrato intersticial (WM)
Riqueza de especies, indice de diversidad de Shannon-Wiener e Serie cronoldgica (afios)
indice de equidad de Pielou Densidad aparente (g/cm3)

indices derivados de la composicion

Proporcion de testas planctonicas en relacion a las benténicas (P/B)
Proporcién de especies dominates (Bt/(Bs+Bt)

Proporcion de especies postoxicas (Psp/(Asp+Psp)

Contenido de calcita (masa) en la testa (ug)

Masa normalizada al tamafio de la testa (ug/umz)

Densidad de poros en la testa de B. seminuda (# de poros/um?)
Porosidad en la testa (%)

V.3.Procedimientos y técnicas
V.3.1. Obtencidn y seleccion del material de estudio

Cada testigo de sedimento fue extraido con un Sacatestigos de Caja tipo Soutar
(140 x 19.6 x 19.6 cm) a bordo del B.I.C. José Olaya Balandra en abril de 2014
durante el Crucero Intensivo Oceanografico (CRIO) 1404 (CalHis). Para recibir el
material sedimentario en cubierta, la parte basal del sacatestigo fue colocada encima
de un envase acondicionado con hielo seco. Una vez estabilizado, se introdujo un
tubo cilindrico de PVC en el interior del Sacatestigos el cual fue inmediatamente
sellado y llevado a una cdmara frigorifica con temperaturas entre 3 'y 4 °C durante

un periodo prolongado (no mayor a 60 dias).
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Figura 7. Ubicacion de los puntos de colecta de los testigos de caja (Box-core) obtenidos
durante el Crucero CRIO 1404, destacando el testigo B1404-11 e incluyendo la posicion de
B-14y B-6.

V.3.2. Material de estudio

El testigo B1404-11 contenido en un tubo de PVC fue cortado
longitudinalmente en dos mitades. Una de las mitades se guarddé como archivo en
la camara fria mientras que la otra mitad fue la que se procesd. Con la ayuda de una
canaleta de aluminio se obtuvo una losa de sedimento, la cual fue radiografiada con
un equipo médico convencional de rayos X. Las radiografias consistieron en la
captura de iméagenes con focos distintos, a 0 cm del tope, a 20, 40, 60 y 80 cm de la

base.

Los mejores enfoques fueron compilados y se elabord una sola imagen
compuesta con la finalidad de aproximar una primera cronologia correlacionando
secuencias sedimentarias comunes entre testigos (Salvatteci et al. 2014b) que en

combinacidn con los perfiles de la densidad aparente (Dry Bulk Density, DBD) y la
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tonalidad de las laminas permiten ubicar la fecha del cambio sedimentoldgico (shift,
Gutiérrez et al., 2009) y/o la presencia de bandas de diatomeas, lo que contribuye a
establecer una estrategia adecuada para el submuestreo de otros marcadores

estatigraficos como 21°Ph y 1C.

V.3.2.1. Resolucion temporal de estudio

El testigo B1404-11 fue submuestreado seccionando bloques de 7 cm? (6 x
2.5 x 0.5 cm) para foraminiferos y de 1 cm? (1x1x1 cm) para el DBD, obteniéndose
un total de 156 y 78 submuestras, respectivamente. Estas submuestras de sedimento
fueron procesadas en el Laboratorio de Bentos Marino y de Geologia Marina del
Instituto del Mar del Peri (IMARPE). Para el DBD (g/cm®) se determind el volumen
y los pesos humedos y pesos secos. Para el procesamiento de foraminiferos se siguio6
el protocolo de Morales et al. (2006) con algunas modificaciones (Figura 8). El
material retenido en las mallas de 63 y 125 um fue observado en el microscopio

estereoscopico para la identificacion y conteo de las testas de foraminiferos.
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ertir la muestra en recipientes de 600 ml con ayuda de agua destilada fi i i i -50° adicionar 30 ml de una solucion mixta de Peroxido de Hidrogeno
‘ ver 8 P! v 9 ! ‘ ‘ calentar en bafio maria por cinco minutos a 40-50° C (500ml de agua destilada + 400 ml de per6xido de hidrogen% al
35% + 10g de pirofosfato de sodio)

calentar nuevamente por cinco minutos lavar a través de tamices de abertura de 125y 63 um _los residuos retenidos en estos tamices fueron colocados en
‘ P ‘ ‘ yoom ‘ filtros Whatman N° 1y secadﬁ)s en un horno a 40° C durante 1
ora

Figura 8. Procesamiento de submuestras para foraminiferos en el testigo B1404-11. Algunas iméagenes tomadas
de Morales et al. (2020).

V.3.2.2. Submuestreos e instrumentos para la datacion del
testigo

Para las mediciones con los trazadores radioactivos 21°Ph y 2*Am, se realiz6
un submuestreo hasta la profundidad de 36 cm en intervalos de 1 cm (20
submuestras). Estas submuestras fueron pesadas y secadas a 50°C obteniendo
sedimento seco (5-11 g) y enviadas al Laboratorio de la Universidad de Kiel
(Alemania) para su analisis mediante espectrometria gamma. La actividad de 2*°Pb
puede medirse por espectrometria alfa y gamma (Appleby, 2001; Sanchez-Cabeza
y Ruiz-Fernandez, 2012). A través de esta técnica, se determind la cronologia para
la parte mas reciente del testigo (~ 70 Gltimos afios). El 22°Pb no sustentado o en
exceso (1°Phys) y 22LAm fueron obtenidos en Bg/kg y posteriormente convertidos a

dpm/g.
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V.3.3. Método de estudio
V.3.3.1. Descripcion del testigo

La descripcion fue realizada de manera visual examinando las estructuras
sedimentarias y el matiz de coloracion del sedimento a lo largo de todo testigo de
acuerdo con la tabla de colores estandares de Munsell (Munsell Soil Color Charts,

Mazzullo y Graham, 1988).

V.3.3.2. Modelo de edad

La tasa de acumulacion de sedimento fue calculada a partir de la actividad

en exceso (21%Phys) de acuerdo a la siguiente ecuacion (Turekian et al. 1980):

AZ — Aoe-XAN*Z;

Donde Ao y A; es la actividad en exceso en superficie y a profundidades
masicas 0 masa acumulada Zm (g/cm?), respectivamente, en tanto que A es la
constante de decaimiento y W es la tasa de acumulacién de sedimento. Ademas, se
consider6 la edad media de 22.3 afios para este radionucleido (?°Pb). Estos datos
sirvieron para trabajar el perfil considerando el modelo geocronoldgico CFCS
(Constant Flux Constant Sedimentation). Este modelo fue complementado usando
el intervalo en el cual la actividad del ?**Am desaparece, asumiendo un fechado de
1953 de acuerdo con el inicio de la precipitacion radioactiva en la época reciente,

asociada a los ensayos nucleares (Gutiérrez et al., 2009).
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Se determinaron las edades convencionales de radiocarbono en la
componente humica de la MO sedimentaria. Para ello, se separaron de 10 a 13 mg
de sedimento seco de las submuestras para DBD de 6 horizontes diferentes (17-18,
23-24, 37-38, 46-47, 60-61 y 76-77 cm) y enviadas al Laboratorio de medicion de
14C  (LMC14, Gif-sur Yvette, Francia) para ser analizadas mediante
“Espectrometria de masas con acelerador (AMS). Para la calibracion de las edades
convencionales en la seccion del testigo mas alla del dominio datado a partir del
210Ppys se estimo inicialmente el valor de la edad reservorio local (AR), siguiendo
el procedimiento descrito por Gutiérrez et al. (2009), excluyendo slumps en base a
la correlacion estratigrafica con otros testigos de la zona (Salvatteci et al. 2014b).
Posteriormente, las edades convencionales se calibraron con el programa Calib 8.20
usando el método de la curva de calibracion Marine20 (Heaton et al., 2020) con el
valor del AR estimado. Finalmente, se realiz6 una regresion lineal entre las edades
14C calibradas y la masa acumulada corregida lo que permitio estimar las tasas de
acumulacién de masa para la seccion mas profunda del testigo; y con ello completar

el modelo de edad hasta su base.

V.3.3.3. Foraminiferos

Las submuestras fueron esparcidas homogeneamente en una placa grillada,
para su observacion al microscopio estereoscopio. Se contabilizaron un minimo de
300 individuos en cada muestra siempre que fue posible (Cardich et al. 2019).
Finalmente, los individuos fueron colocados en laminas microfésiles. Este
procedimiento se realizo tanto para las submuestras de la fraccion més grande (>125

um) como para las de la fraccion mas pequefia (63 - 125 um).
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La identificacion taxonomica fue realizada hasta nivel especifico utilizando
literatura especializada de trabajos como Loeblich y Tappan (1988), Resig (1981,
1990), Morales et al. (2006), Cardich et al. (2015), Saito et al. (1983), y Schiebel y

Hemleben (2017).

V.3.3.4. Morfometria y determinacion de la masa promedio de
las testas

La cantidad de calcita en las testas de foraminiferos puede estar sujeta a la
influencia del tamarfio (Barker y Elderfield, 2002; Aldridge et al., 2012; Beer et al.,
2010a; Marshall et al., 2013; Osborne et al. 2020), por lo que debe de ajustarse a
través de mediciones morfométricas. Para ello, se seleccionaron las testas (n=1- 30)
de los tamafios >125 um tanto para G. bulloides como para B. seminuda,
considerando los intervalos en los primeros 40 centimetros del testigo. Las testas
fueron dispuestas para ser observadas en un microscopio estereoscépico Leica MZ
16A, de manera que se efectuaron capturas de imagenes de los mismos para la
cuantificacion de sus dimensiones mediante el programa NI Vision Assistant. El
fundamento técnico que usa este programa es la generacion de un poligono de forma
semi automatica a través de un comando (script) preestablecido obteniendo el
contorno y la superficie (area) del objeto y por consiguiente parametros como el

diametro maximo de Feret (um) y el area calibrada (um?).

Como parte del procesamiento, fue necesario convertir las imagenes a 8 bits

a través del programa Image J. La secuencia de comandos fue:
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original image — (1) image calibration — (2) threshold 1 — (2) basic
morphology — (2) filtros — (2) adv morpho 1 — (3) left.top filter — (3) right
bottom filter — (4) particle filter 1 — (5) particle analysis.

Estos pasos corresponden a las siguientes funciones:

(1) transforma el nimero de pixeles de la imagen en micrémetros. Por lo
tanto, depende completamente de la magnificacion del objeto en
observacion.

(2) permite ajustar la saturacion de la imagen para que s6lo se consideren
los elementos de interés, pero también para que la forma de los objetos
se ubique con la mayor precision posible.

(3) se borran todas las partes externas de la imagen como el marco de la
placa.

(4) permite eliminar pequefias particulas de polvo, efectos u otros objetos
no deseados en las mediciones.

(5) tabla de doble entrada con el nimero de los elementos medidos y las

diversas mediciones realizadas.

Para la calibracion de las dos iméagenes, la magnificacion utilizada para los

foraminiferos fue 20. Finalmente, para el filtro de particulas se us6 70 um (x 10

um) para G. bulloides. Se considero al diametro méximo de Feret como la longitud

maxima de la testa (um).

Las mismas testas fueron pesadas en grupos en pequefias capsulas de

aluminio con una ultra microbalanza Mettler Toledo XP2U (0.1 pg), obteniendo la
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masa promedio por muestra (intervalo), similar a lo realizado a trabajos previos
(Lohmann, 1995; Broecker y Clark, 2001; Gonzalez-Mora et al. 2008; Moy et al.

2009; de Moel 2009; Naik et al. 2010, Pak et al. 2018).

Este procedimiento también se ejecuto para otras especies bentonicas como
Bolivina costata y Bolivina plicata en algunos intervalos donde la cantidad de testas

lo permitio.

V.3.3.5. Cuantificacién de los poros en las testas

Para este analisis se seleccionaron las testas (n=10) de B. seminuda de la
fraccion mayor (>125 um) ya que esta especie se caracteriza por su alta porosidad
(Glock et al. 2011) y frecuencia a lo largo de todo el testigo. Este procedimiento se
realiz para cada intervalo con una resolucion aproximada de 1 cm. Las testas
fueron acondicionadas para un montaje y fotografiado en Microscopio de Barrido
Electronico (MEB). Este procesamiento fue realizado en principio en el Laboratorio
de Microscopia Electrénica de CEREGE y posteriomente completado en el
Laboratorio de Equipamiento Especializado de la Facultad de Ciencias Bioldgicas

de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

La metodologia desarrollada en esta tesis siguio los criterios empleados por
Glock et al. (2011), Kuhnt et al. (2013) y Petersen et al. (2016) mediante la
observacion de campos sobre las imagenes en MEB tomadas con una magnificacion
constante. Conforme a ello, se determinaron 2 indices: la densidad de poros, la cual
se calculo de dos formas, en base a la Gltima camara (Kuhnt et al. 2013) y para las

10 primeras camaras (Glock et al. 2011) que en adelante aparecen como método 1
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y método 2, respectivamente; y la porosidad de la testa, determinada solo para las
10 primeras camaras (Glock et al. 2011). De acuerdo a Kuhnt et al. (2013), la Gltima
camara refleja las condiciones ambientales en las que se desarroll6 durante la Gltima

etapa de su ciclo de vida.

Para ambos parametros, la cuantificacion de poros se realizd manualmente
utilizando el programa ImageJ (Figura 9). Para los conteos, los campos de
observacion consideraron un area de 10000 pm? debido a la homogeneidad en la

morfologia de la testa de B. seminuda (Glock et al. 2011).

5

Figura 9. Secuencia de procesamiento de imagenes para el conteo manual de poros. A) en el
extremo inferior de las testas, los ndmeros en rojo indican la posicion referencial de cada camara
para el calculo de la densidad de poros y la porosidad de acuerdo con Glock et al. (2011). B) area

de superficie que cubierta con poros las diez primeras camaras. En el extremo superior, se indica la
Gltima camara (UC) y penaltima camara (PC).

V.3.3.6. indices de porosidad en muestras de sedimento recientes

Basado en los procedimientos de la anterior seccion (4.3.3.5), se

compararon los indices obtenidos en testas de individuos ‘vivos’ de B. seminuda de
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material colectado en un gradiente batimétrico frente a Callao (12°S) expuesto a

diferente concentracion de nitrato intersticial (Tabla 4).

Tabla 4. Numero de testas (tefiidas con Rosa de Bengala) de B. seminuda incluidas en la
calibracion de los indices de porosidad (DP y P) con la concentracion de nitrato intersticial
(datos no publicados), a partir de material obtenido durante el Crucero M92 (enero 2013). Los
puntos de colecta pueden ser consultados en Sommer et al. (2016).

NuUmero de testas usadas

Profundidad | Intervalo en el | NOj intersticial -
(m)  |sedimento (cm) [UM] B.seminuda __|B.tenuata
i Dp_| P DP
80 [0-05] 0 7 1
150 [0-0.5] 7.1 9 2
[0.5-1.0] 10.0 7 2
250 [0-05] 203 5 1 .
[1.5-2.0] 0.36 6
400 [0-0.5] 35.47 6

V.4.Procesamiento de datos
V.4.1. Registro fésil de foraminiferos

Los conteos se expresaron en nimero de testas por gramo de sedimento seco
(#testas/g). La contribucion de cada taxdn para este parametro se expresod en
términos relativos (%). La riqueza de especies (S) y los indices de diversidad de
Shannon (H’) y el indice de equidad de Pielou (J) se estimaron a partir de los datos

crudos a través del paquete estadistico PRIMER 6 +PERMANOVA 1.0.3.

V.4.2. Indices complementarios

Se calcularon los indices en base a la composicion de especies, la morfologia
y la preservacion de testas. Debido a que B. seminuda (Bs) y B. tenuata (Bt) fueron
las especies bentonicas mas frecuentes y con alta dominancia, se calcul6 la razon

Bt/(Bt+Bs) definida como la proporcion de testas de B. tenuata y B. seminuda; y la
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razén Psp/(Psp+Asp) basada en la proporcion entre especies postoxicas (Psp) en
relacion a la contribucién de especies anoxicas (Asp), de acuerdo a los indices
propuestos por Cardich et al. (2019). Finalmente, la razon entre testas planctonicas
y bentonicas (P/B) se utilizo como indicador de preservacion de calcita en el

sedimento (Morales et al. 2006; Cardich et al. 2019).

V.4.3. Estimacioén del contenido de calcita

La estimacion de este parametro consistio en el cociente de la masa
promedio (ug) entre el éarea calibrada promedio (um?) de cada intervalo,
desestimando los pesajes unitarios. Este método difiere de otros estudios en los que

se considerd el area individual (Marshall et al., 2013; Osborne et al. 2016, 2020).

V.4.4. Densidad de poros y porosidad en la testa

La densidad de poros fue expresada como el nimero de poros por area
(#poros/um?) para ambos métodos (1 y 2), en tanto que la porosidad fue definida
como la proporcion del &rea de poros en relacion al rea total analizada tomando

como referencia las 10 primeras cAmaras de la testa (Glock et al. 2011).
V.5.Plan de anélisis

Con los datos estandarizados del registro microfosil, se generaron matrices
de abundancia relativa tanto para especies bentonicas como planctonicas. Se
graficaron las diez especies mas representativas de acuerdo a su orden jerarquico

en abundancia relativa promedio, considerando dataciones posteriores a 1812 (total
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de 96 muestras), que contiene los intervalos con variable preservacion de
foraminiferos. Asimismo, para este procedimiento fue necesario establecer un
limite de frecuencia por encima de 30 muestras con presencia de testas, debido

principalmente a las bajas concentraciones en FP.

Los anélisis estadisticos solo se centraron en FB, retirdndose aquellas
muestras con abundancia promedio por debajo del 5% con presencia en al menos
10% del total de muestras. A partir de una matriz de similitud considerando 19
especies de FB dominantes, se obtuvo un dendrograma para modo R empleando el

indice de Bray-Curtis para identificar los ensambles méas importantes.

Se evalud la normalidad de los datos obtenidos de la tafocenosis de
foraminiferos calcéareos y los proxies no geoquimicos para determinar la técnica
paramétrica adecuada. Adicionalmente, se ejecutd un Analisis de Componentes
Principales (ACP) para determinar la importancia de cada especie que explica la
variabilidad en el registro microfdsil, graficandose los escalados de las dos primeras

componentes.

Los proxies generados fueron comparados entre al menos tres periodos de
tiempo a través de un analisis de varianza paramétrico (ANOVA). Por ultimo, se
Ilevaron a cabo correlaciones paramétricas de Pearson entre las variables
disponibles (registro microfosil e indices derivados). Estas pruebas estadisticas se
realizaron con el programa Rstudio v 3.1.2. El comando utilizado para correlaciones

incluye la coreccion del nivel de probabilidad a (p < 0.05) para las comparaciones
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multiples y la correccion de Bonferroni, que es el cociente del nivel de probabilidad

a (p <0.05) entre el nmero de pruebas realizadas (Glantz, 2002).
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VI.

RESULTADOS

VI.1 Descripcion y datacion del testigo sedimentario B1404-11

5.5.1. Estratigrafia del testigo

El testigo B1404-11 tuvo una longitud total de 78 cm y estuvo generalmente
caracterizado por matices de color verde olivo y gris, sin evidenciar caracteristicas
de bioperturbacién o retrabajo (Figura 10a, b). Se diferenciaron principalmente dos
secciones: la primera seccion, situada desde el tope del testigo hasta cerca a los 30
cm, que comprendié horizontes con intervalos méas homogéneos con algunas
laminaciones irregularmente descontinuadas, a excepcion de los primeros
centimetros en los cuales estuvo finamente laminado hasta el nivel de los 5 cm
(Figura 10b). La otra seccion, desde los 30 cm hasta la base del testigo, presento
secuencias mejor diferenciadas con laminaciones bien definidas. Inmediatamente
al inicio de este horizonte, se identificaron hasta tres capas de diatomeas que
coinciden con el rango de valores mas bajos de DBD. Este patrén se confirma con

las fotografias y radiografias de rayos X del testigo (Figura 10b, c).

Los valores del DBD en todo el testigo variaron entre 0.141 a 0.497 g/cm?,
registrandose un cambio a 43 cm (Figura 10d). El valor promedio desde el tope
hasta este punto fue de 0.229 g/cm? en tanto que fue mas alto (0.381 g/cm?®) desde
éste hasta la base del testigo. Al comparar con la imagen compuesta de rayos X, se

constato el cambio sedimentologico (shift) a ese nivel (43 cm de profundidad).
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Figura 10. Testigo de sedimento B1404-11. a) imagen digital, b) radiografia, c) perfil
de la densidad aparente DBD (g/cm3) y d) representacion grafica sobre la

preservacion de los carbonatos (relleno), con intervalos de muy baja preservacion en
color celeste; y otras caracteristicas asociadas a las estructuras biogénicas como B:
bioerosion, CS: calcificacion secundaria.

La preservacion de carbonatos fue baja por encima de los 10 cm con mayor
prevalencia de testas fracturadas. En estos intervalos, la bioerosion fue una
caracteristica muy frecuente manifestandose principalmente en bolivinidos. Por
debajo de este nivel, la mayoria de los intervalos estuvo generalmente dominado
por testas con calcificacién secundaria hasta el nivel de la capa de diatomeas mas
superficial (Figura 10e). Ademas, en este tramo se observd mayor incidencia de

otros microfosiles con buena preservacion como radiolarios, bivalvos y pterépodos.

Finalmente, hacia los estratos mas profundos del testigo, los carbonatos
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Depth below biogeochemical shift (cm)

desaparecieron con algunos intervalos de baja preservacion. En todos los intervalos

se observo restos de escamas y vértebras de peces.

De acuerdo con la correlacion estratigréafica por debajo del shift (Figura 11),
se identificaron al menos cuatro discordancias (slumps II, I, IV y V). Estos
segmentos en el testigo no fueron considerados en el recélculo de la masa

acumulada para la estimacion del modelo de edad.

G-18 G-17 B-14 B-13 B-6 G-9 G-7 B-9 B1404-11

980

1015

25 4

8

1095

8

&

es
Figura 11. Cronoestatigrafia para la seccion pre-shift en el testigo B1404-11 (adaptado de Salvatteci et al.
2014b). Los numeros romanos demarcan la presencia de slumps. Las lineas de colores representan a los
marcadores estratigraficos. En la imagen radiografiada, los colores fueron invertidos, de manera que las
laminaciones mas oscuras (mas claras) representan sedimentos mas densos (menos densos).
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5.5.2. Datacion basada en ?*°Pbxs y radionucleidos artificiales (***Am)

El perfil de actividad de 2!°Phbys (en exceso) del testigo mostrd valores de
mezcla en los 7.5 cm de la capa superior cercana al tope del testigo (Figura 12a).
La distribucion mezclada de la actividad de 2!°Phys en este intervalo coincidié con
un abrupto incremento en el perfil de actividad del 2**!Am obteniendo su pico
maximo en 7-8 cm y luego una disminucion hasta desaparecer en el intervalo 12-
13 cm. Por debajo de los 8 cm, la actividad de ?'°Pbys present6 un decaimiento en

funcién de la profundidad (Figura 12a).

La tasa de acumulacion estimada con el modelo mixto CFCS+2**Am fue de
0.064 g/cm?/a, en tanto que la tasa de acumulacion (W) estimada a partir del 2*Am
fue de 0.054 g/cm?/a. De acuerdo con este modelo, el tltimo punto de ?°Pbys tuvo
un fechado de 1954 por lo cual las fechas previas al afio 1955 se estimaron en base
a una tasa de acumulacion (W2) de 0.069 g/cm?/a (Figura 12b). En base a estos
resultados se estimo que el shift tiene una edad convencional aproximada de 93 +

15 afios BP (1857 + 15 AD).
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Figura 12. a) Perfiles de actividad szbXS en exceso (dpm/g en escala logaritmica) y del

radionucleido artificial >**Am en el testigo B1404-11. a) modelo de edad CFCS+241Am, basado en
la tasa de acumulacién (W) para el testigo B1404-11 por encima del shift (1857 AD). La

profundidad en el sedimento (cm) y la masa acumulada (g/cmz) son mostradas en el eje horizontal

superior e inferior, respectivamente.

5.5.3. Fechados de radiocarbono

Las edades radiocarbono convencionales en los niveles seleccionados se
detallan en la tabla 5. La estimacion del efecto reservorio (AR) para la seccion de
dominio de 2°Pb (por encima del shift) basada en la curva de calibracién Marine20
(Heaton et al., 2020) result6 con valores que oscilaron entre 131y 278 con un error
estandar de 71 afios. Las edades calibradas variaron entre 734 + 30 afios BP (en 18

cm) y 914 + 30 afios BP (en 38 cm).
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Tabla 5. Edades radiocarbono (MC) convencionales, efecto reservorio (AR) y edades radiocarbono calibradas

del testigo B1404-11. La estimacion de AR antes del dominio de “%ph (por debajo del shift) fue calculada con
el modelo de regresion (ver 5.5.4). Todas las edades son mostradas en afios antes del presente (BP).

- Profundidad en Profundidad ) 14 Edad a partir de

C;ig;rge el sedimento mésica Edgd “c AR (;I;edla + Calid?r(rjedigi la datacién con Comentarios
(cm) (o)  (MedR£1S) ) 15) 210pp,

B1404-18 17-18 4.164 635+30 13171 6+2 AR inferido de la datacién con >*°Ph
B1404-24 23-24 5.374 730+30 24071 26+5 AR inferido de la datacién con 2*°Pb
B1404-38 37-38 8.600 790+30 278+71 73+15 AR inferido de la datacién con **°Phb
B1404-47 46-47 11.533 980+30 285+68  155+94
B1404-61 60-61 17.219  1015+30 285+68 184 +98
B1404-77 76-77 22875  1095+30 285+68 265+ 107

5.5.4. Modelo de edad combinado del testigo

En el testigo B1404-11, el modelo de ajuste de la funcion calculada a partir
de la relacion entre las edades convencionales (afios BP) y la masa acumulada (Zm)
debajo del shift resulto significativo (R?>= 0.87, p= 0.01), asi como los parametros
y errores asociados (Figura 13). La funcion general calculada se muestra en la
Figura 13, resultando en una estimacién del AR en 285 + 68. Al calibrar las edades
convencionales con el AR estimado se obtuvo un rango cronolégico desde los 265
+ 107 afios BP (en la base del testigo) hasta los 155 + 94 afios BP (shift, que es el

punto de intercepto en el modelo de ajuste de la funcion) (Tabla 5).
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Figura 13. Estimacion del AR en funcién de ladn:asr?_fa;cumulada de sedimento para el periodo debajo
el snift.

El modelo de edad integrado a la resolucion del submuestreo para
foraminiferos fue obtenido a través de las tasas de acumulacién W1 (0.054 £ 0.0014
g/cm?/a) desde el tope hasta el tltimo valor referenciado de ?*!Am y W; (0.069 +
0.011 g/cm?/a) para la seccion por encima del shift. La estimacion de la tasa de
acumulacion por debajo del shift en base a las edades calibradas (W3) fue de 0.048
+0.001 g/cm?/a, obteniendo una edad total del testigo de 268 afios BP que abarca
hasta 1708 AD (Figura 14). Las tasas de sedimentacion promedio correspondientes

fueron S; =2.2 £0.06 mm/a, S =3.1 £ 0.5 mm/ay Sz = 1.3 + 0.03 mm/a.
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Figura 14. Modelo de edad integrado del testigo B1404-11.

VI.2. Abundancia de foraminiferos

La mayor concentracion de testas predominantemente calcareas ocurre
después del shift y la mitad de la década de 1960. Previo y posterior a este intervalo,
la cantidad de testas de foraminiferos fue considerablemente menor o nula, siendo
mas critico en los planctonicos (Figura 15a, b), con mayor frecuencia de fragmentos
de FB. Al comparar ambos grupos, la concentracion de testas bentdnicas superd
hasta en dos 6rdenes de magnitud tanto en la fraccion gruesa (>125 pm) como en
la fraccion fina (63-125 um). En relacion a esto ultimo, los plancténicos estuvieron

compuestos por testas de menor tamarfio (63-125 pum) a diferencia de los bentdnicos
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en los cuales las testas de mayor tamafio fueron tan importantes como las méas

pequenfas.

La riqueza de FB presento cerca del doble de especies en comparacion a
los plancténicos (Figura 15c¢, h). A diferencia de los planctonicos, tanto el indice de
Shannon (H”) como el de Equidad (J) en los benténicos mostraron una ligera
tendencia decreciente desde finales del siglo X1X hasta poco mas de 1950 (Figura
15 d, e, i, j). Durante este periodo, las métricas de diversidad en ambos grupos
presentaron menor variabilidad. En general, el indice de Shannon exhibi6 los
maximos valores asociados a los picos de mayor concentracion de testas en la
fraccion gruesa (Figura 15a, d). Los valores més bajos en todas las métricas

correspondieron con la menor cantidad o ausencia de testas de foraminiferos.

De acuerdo a la preservacion de las testas (carbonatos) y en combinacion
con las caracteristicas sedimentoldgicas del testigo, se caracterizaron hasta 3
periodos para los ultimos 200 afios: el primero (I: 1812-1860), con muy baja
preservacion de carbonatos y altos valores de DBD (mayor sedimentacion
terrigena) hasta la transicion del shift que a su vez coincide con las laminaciones
finas (Figura 10); el segundo (Il: 1860-1950), con alta preservacion de carbonatos
y con poca variabilidad del DBD destacando dos tipos de sedimentacion segun la
coloracion y textura, una de aporte diatomeico (1860 — 1900) y otra de aporte de
MO; vy el tercero (111:1950-2014), con menor preservacion de carbonatos y

concentraciones relativamente mayores de MO.
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Figura 15. Descriptores univariados del registro microfésil de foraminiferos plancténicos (a-€) y benténicos

(f-j). Concentracion de testas (xlO3 testas/g) de la fraccidn de tamafio gruesa (>125 um en rojo, excepto
para plancténicos x10 testas/g) y fina (63-125 um en azulino). La linea roja discontinua indica el shift.
Ademaés, se muestran las principales bandas de diatomeas en color verde y el segmento de baja
preservacion de carbonatos en celeste.
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V1.2.1.Foraminiferos planctonicos (FP)

Se identificaron 20 especies de FP considerando ambas fracciones de
tamafio (>125 umy 63-125 um) en tanto que un taxon fue resuelto en género. Los
datos de abundancia relativa para el integrado (> 63um) se detallan en el Anexo 2.
Del total de especies encontradas, las 10 méas abundantes en orden jerarquico
fueron: G. bulloides, Globigerinita uvula, Neogloboquadrina dutertrei,
Neogloboquadrina incompta, seguidas de Neogloboquadrina pachyderma
(sinistral) y Globoquadrina hexagona, en tanto que el resto de especies estuvo por
debajo de 10%, Globigerina quinqueloba, Globigerina falconensis,

Neogloboquadrina pachyderma (dextral) y Globigerinita glutinata (Tabla 6).

Las testas de estas especies fueron muy escasas durante el primer periodo,
mostrando gran variabilidad en el periodo Il y la primera década del tercer en el
cual sélo las testas de G. bulloides fueron mas frecuentes en comparacion al resto
(Figura 16). Esta altima especie mostrd valores sostenidos en la Gltima parte del
periodo Il e inicios del tercero (Figura 16a). Asimismo, algunas especies
presentaron patrones asociados a las bandas principales de diatomeas: G. uvula,
mostré un incremento importante durante periodo de mayor sedimentacion
diatomeica (Figura 16b) mientras que G. quinqueloba exhibio picos maximos de
abundancia relativa que coincidieron con las bandas méas antiguas de diatomeas
(Figura 16g). Mas bien, N. dutertrei, disminuy6 gradualmente durante este Gltimo
evento estando casi ausente en las bandas mas recientes (Figura 16c) al igual que
para N. pachyderma en su forma sinistral (Figura 16e). En otros casos como N.

pachyderma en su forma dextral y G. glutinata sélo mostraron picos maximos
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asociados a la banda mas antigua, aunque en menor grado (Figura 16i, j). N.
dutertrei, en cambio, mostré un valle de corta duracion con valores bajos hacia
finales del segundo periodo e inclusive hasta después de 1950 (Figura 16c¢). Este
patron también fue similar en N. incompta (Figura 16d) y G. falconensis (Figura
16h) y opuesto en G. hexagona mostrando mas de un pico maximo con altos valores

(Figura 16f).
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Tabla 6. Abundancia relativa (%) y frecuencia relativa (%) de las especies de
foraminiferos plancténicos mas importantes para los Gltimos 200 afios del registro.

Especie Abundancia relativa (%)] f (%)
Globigerina bulloides d"Orbigny 1826 24.5 70.8
Globigerinita uvula Ehrenberg 1861 24.0 52.1
Neogloboquadrina pachyderma (sinistral) Ehrenberg 1861 18.5 52.1
Neogloboquadrina dutertrei d"Orbigny 1839 18.2 61.5
Neogloboquadrina incompta Cifelli 1961 10.9 51
Globoguadrina hexagona Natland 1938 8.7 54.2
Globigerina quinqueloba Natland 1962 8.3 61.5
Globigerina falconensis Blow 1962 6.0 36.5
Neogloboquadrina pachyderma (dextral) Ehrenberg 1861 55 52.1
Globigerinita glutinata Egger 1893 5.1 38.5
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Figura 16. Perfiles de abundancia relativa de las diez especies planctonicas mas importantes (>63 pum).

V1.2.2.Foraminiferos benténicos (FB)

Considerando el integrado de ambas fracciones de tamafio (>63 um), se

identificaron 41 taxa, de las cuales 30 fueron a nivel de especie y un total de 11

fueron resueltos en género, e incluyen formas aglutinadas de escasa preservacion

como Bathyshipon spp., Leptohalysis sp. y Trochammina spp. (Anexo 3). Del total,
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las diez especies calcéreas de mayor abundancia relativa fueron Bolivina seminuda,
Buliminella tenuata, Suggrunda eckisi, Bolivina plicata, Bolivina pacifica,
Pseudoparrella subperuviana, Buliminella elegantissima, Stainforthia sp., Bolivina

costata y Nonionella stella (Tabla 7).

Durante el primer periodo, las especies mas representativas con picos
elevados fueron B. seminuda, B. plicata, B. pacifica, Stainforthia sp. (Figura 17a,
d-f, h), siendo la primera la de mayor contribucion (>40%) en todo el registro
microfésil estudiado. Durante el segundo periodo, se observd una mayor
variabilidad mostrando que por encima de las bandas de diatomeas, B. seminuda
incrementd progresivamente sus porcentajes hasta el periodo actual (Figura 17a).
Por el contrario, los picos maximos de B. tenuata coincidieron con las bandas de
masiva sedimentacion de diatomeas (Figura 17b), al igual que Stainforthia sp. y N.
stella (Figura 17h, j). El pico maximo de S. eckisi en el registro microfosil estudiado
ocurrio en la transicion del shift con porcentajes diferenciados entre 1880 y 1910
(Figura 17c). Bolivina pacifica, con porcentajes menores a 10, mostré una
variabilidad interdecenal con intervalos de tendencia negativa principalmente en el
periodo Il (Figura 17e). Este patron, aungue con una mayor variabilidad, lo
presentaron las testas espirales de Pseudoparrella subperuviana con un ligero

incremento a inicios del siglo XXI (Figura 17f).

La especie Buliminella elegantissima exhibié mayores porcentajes por
encima de las bandas de diatomeas disminuynedo abruptamente a finales del

periodo Il y alcanzando pequefios picos esporadicos durante el periodo Il (Figura
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179). En el caso de B. costata, presentd hasta tres etapas con tedencia al aumento
durante el periodo Il e inicios del periodo 11, el primero con un pico entre las dos
bandas més antiguas de diatomeas; la segunda después de la banda de diatomea més
reciente hasta 1920 AD en el cual decrece; y una tercera en la cual nuevamente
incrementa hasta mediados de 1970 para posteriormente disminuir hasta la época

reciente (Figura 171i).

Tabla 7. Abundancia relativa (%) y frecuencia relativa (%) de las especies de
foraminiferos benténicos méas importantes de los Gltimos 200 afios.

Especie Abundancia relativa (%)| (%)
Bolivina seminuda Cushman 1911 51.4 93.8
Buliminella tenuata Cushman 1927 19.5 89.6
Suggrunda eckisi Natland 1950 4.8 84.4
Bolivina plicata d"Orbigny 1839 4.8 91.7
Bolivina pacifica Cushman & Mc Culloch 1942 4.6 90.6
Pseudoparrella subperuviana Cushman 1926 4.0 85.4
Buliminella elegantissima d"Orbigny 1839 2.7 84.4
Stainforthia sp. 18 68.8
Bolivina costata d"Orbigny 1839 1.7 90.6
Nonionella stella Cushman & Moyer 1930 15 66.7
Nonionella cf. N. auris d"Orbigny 1839 14 70.8
Bolivina seminuda var. humilis Cushman & McCulloch 1942 14 56.3
Epistominella afueraensis McCulloch 1977 1.2 78.1
Cassidulina limbata Cushman & Hughes 1925 0.9 58.3
Buliminella curta Cushman 1925 0.8 84.4
Brizalina pseudobeyrichi Cushman, 1926 0.8 76.0
Ehilohedra vitrea Parker, 1953 0.7 313
Globobulimina auriculata Bailey 1851 0.6 20.8
Fursenkoina sp. 0.6 44.8
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Figura 17. Perfiles de abundancia relativa de las diez especies de foraminiferos benténicos méas importantes (>63
pm).
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V1.2.3.Andlisis de clasificacion y ordenacién de las asociaciones de
especies calcareas

El dendrogama elaborado en base al coeficiente de Bray-Curtis para las
especies de FP dominantes obtuvo tres ensambles con similitud mayor al 50%
(Figura 18). El primer agrupamiento (A) abarco las especies mas frecuentes en los
intervalos del periodo de estudio como G. uvula, G. hexagona, N. pachyderma
(sinistral), G. bulloides, G quingueloba y N. dutertrei. La segunda asociacién (B)
estuvo compuesta por N. pachyderma (dextral) y N. incompta y finalmente una
tercera agrupacion (C) de menor similitud al resto con dos especies G. falconensis

y G glutinata.

Globigerinita uvula

Globoquadrina hexagona

Neogloboquadrina pachyderma (sin)

Globigerina bulloides
Globigerina quinqueloba

Neogloboquadrina dutertrei

Neogloboquadrina pachyderma (dex)

Neogloboquadrina incompta

Globigerina falconensis

Globigerinita glutinata

1 | | | | |
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Figura 18. Dendograma de similitud en base al coeficiente de Bray Curtis de las especies de foraminiferos
planctonicos dominantes para los Gltimos 200 afios.
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Figura 19. Escalados 1 y 2 del andlisis de componentes principales (ACP) de las especies de
foraminiferos planctonicos dominantes para los Gltimos 200 afios. Gbu = Globigerina
bulloides; Gfal = Globigerina falconensis; Gglu = Globigerinita glutinata; Gqui = Globigerina
quinqueloba; Guvu = Globigerinita uvula; Ghex = Globoquadrina hexagona; Npa-d =
Neogloboquadrina pachyderma (dextral); Npa-s = Neogloboquadrina pachyderma (sinistral);
Nin = Neogloboquadrina incompta; Ndut = Neogloboquadrina dutertrei.

En cuanto a los FB, los ensambles de especies con mayor similitud formaron
hasta tres asociaciones (Figura 20). La primera asociacion estuvo conformada por
cuatro subgrupos con similitud superior al 60%. Uno de ellos constituido por las
especies dominantes del testigo B. seminuda y B. tenuata largamente diferenciadas
del resto de subgrupos. Un segundo subgrupo estuvo conformado por las especies
B. costata, B. elegantissima, S. eckisi, B. pacifica y P. subperuviana, que a su vez
con mayor similitud a un tercer subgrupo de especies N. stella, N. cf. auris,
Stainforthia sp.; ademas de un cuarto subgrupo compuesto por E. afueraensis, B.
plicata, B. pseudobeyrichi y B. curta, que en conjunto se asocian a una sola especie
C. limbata. Una segunda y tercera asociacion con menor grado de similitud estuvo

compuesta por las especies B. seminuda var. humilis y Fursenkoina sp. y E. vitrea

y G. auriculata, respectivamente.
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igura 20. Dendograma de similitud en base al coeficiente de Bray Curtis de las especies de foraminiferos
bentonicos dominantes para los Gltimos 200 afos.
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Figura 21. Escalados 1 y 2 del analisis de componentes principales (ACP) para las especies de
foraminiferos benténicos dominantes para los Gltimos 200 afios. Bcos = Bolivina costata; Bpac =
Bolivina pacifica; Bpli = Bolivina plicata; Bhum = Bolivina seminuda var. humilis; Bsem = Bolivina
seminuda; Pps = Brizalina pseudobeyrichi; Bcu = Buliminella curta; Bele = Buliminella elegantissima;
Bten = Buliminella tenuata; Clim = Cassidulina limbata; Eafu = Epistominella afuerensis; Evit =
Eilohedra vitrea; Gaur = Globobulimina auriculata; Nste = Nonionella stella; Naur = Nonionella
auris; Seck = Suggrunda eckisi; Psub = Pseudoparrella subperuviana; Sta = Stainforthia sp.; Fur =
Fursenkoina sp.
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De acuerdo al analisis de componentes principales (ACP) para el periodo de
estudio en este testigo, los dos primeros componentes explicaron el 38% y el 17%
de la varianza total para los ensambles de FP siendo el primer componente el de
mayor peso, en tanto que para los ensambles de FB los dos primeros componentes

explicaron el 37% y el 23% de la varianza total.

Para los ensambles de FP, este analisis mostrd una alta contribucion por
parte de las especies G. bulloides, N. dutertrei y N. pachyderma (sinistral) las cuales
estuvieron fuertemente asociadas al cuadrante negativo del CP1y de forma anéloga
G. uvula asociada al cuadrante negativo del CP2 durante el periodo | y primera

mitad del siglo XX correspondiente al periodo Il (Figura 19).

En el caso de los ensambles de FB, el componente uno (CP1) estuvo
principalmente explicado por B. tenuata seguido de B. plicata la cual contribuy6
con carga opuesta (Figura 21). EI componente dos (CP2) estuvo mayoritariamente
explicado por B. seminuda. Las especies B. plicata y E. afueraensis aparecen
asociados al cuadrante que contiene los afios correspondientes al periodo I (Figura

21).

VI.3. Calibracion del niamero de poros en la testa de B. seminuda

La estacion mas profunda con mayor contenido de nitrato intersticial mostrd
el valor més bajo de DP en testas tefiidas de B. seminuda de (Figura 22). Los valores
de DP calculados en las 10 primeras camaras de la testa fueron relativamente mas

bajos comparados con los valores de DP calculados en la ultima camara (Figura 22,
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Tabla 8). Las testas de esta especie calcarea de mayor profundidad estuvieron

carcaterizadas por presentar poros de mayor tamafo (Figura 22).
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Figura 22. Concentracion de nitrato intersticial (uM) vs. Cuantificacion de poros en
testas de individuos ‘vivos’ (tefiidos) de B. seminuda.

Tabla 8. indices de poros (densidad de poros: DP; porosidad: P) calculados en testas de individuos
‘vivos’ de B. seminuda y B. tenuata, de material obtenido durante el Crucero M92 en enero de 2013
frente a Callao, con conteos en la Ultima cdmara (método 1) y en las primeras diez cAmaras (método

2).
B. seminuda B. tenuata
Profundidad Meétodo 1 Meétodo 2 Meétodo 1 i
m DP +ds DP + ds DP Observaciones
# poros 5 | #poros 5 | P (%) [#poros
(#poros/pm®) (#poros/pm®) (#poros/unz)
80 113+13 0.045+0.01 228 0.455
<150 120+18 0.048+0.01 463+32 0.038+0.001 057 204 0.408
111+25 0.044+0.01 357+182 0.037+0.001 0.65
250 107 £13 0.043 +£0.004 187 0.029 0.54 244 0.481 testas con calcificacion secundaria (no consideradas)

~400

128+13 0.051+0.01

74+ 15

0.015 + 0.003

testas con calcificacion secundaria (no consideradas), se
incluy6 un conteo en la penitima camara
testas con poros parcialmente fusionados
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V1.4, Caracteristicas morfométricas y preservacion de las testas de
foraminiferos calcareos seleccionados

V1.4.1.G. bulloides

La concentracion de testas de G. bulloides fluctuo entre 1 y 169 por gramo
de sedimento (Figura 23a). La descripcion de los patrones de cada parametro
morfométrico se detalla principalmente en referencia al periodo Il, debido a las
escasas mediciones en los periodos | y Ill, como consecuencia de la ausencia de
testas de foraminiferos plancténicos preservados. El pico maximo de preservacion
de testas en G. bulloides a mitad del siglo XX. Previo a este pico, se distinguieron
2 picos de similar magnitud: uno a finales del siglo XIX'y otro a comienzos de 1920
(Figura 23a). En cuanto al diametro maximo, el cual oscil6 de 184.93 a 371.51 um,
no presentd mayor variabilidad (Figura 23b). La masa promedio de la testa de G.
bulloides fluctu6 entre 0.87 y 4.49 pug, mostrando un patrén interdecenal con un
pico maximo en la década de 1930, el cual decay6 progresivamente hasta finales
del periodo Il (Figura 23c). Andlogamente, el patron interdecenal en la masa
normalizada asemejé a la masa promedio, aunque con ligeros contrastes en la Gltima
década del periodo Il (Figura 23d). Ambos pardmetros presentaron gran

variabilidad en el periodo 111 a comparacion del primer periodo (Figura 23d).
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Figura 23. Pardmetros morfométricos evaluados en la especie planctdnica G.
bulloides. a) concentracién de testas (x10 testas/g), b) didmetro maximo de

Feret (xlO2 pm), ¢) masa promedio (ug) y d) masa normalizada (ug/umz).

V1.4.2.B. seminuda

El diametro méximo presentd valores de entre 377.6 y 689.9 um. El valor
minimo coincidié con una caida abrupta a inicios de 1960, presentando valores
ligeramente mas bajos durante el periodo 111 respecto a los periodos ly Il (Figura
24a). La masa de la testa en B. seminuda fluctuo entre 1.74 y 5.57 pg, siguiendo el
mismo patron que el didmetro maximo (Figura 24b). Al normalizar la masa, las
testas fueron mas livianas (con menor contenido de calcita) desde mediados de 1860
hasta finales del siglo XX, con un rapido incremento hacia el reciente (Figura 24c).
Los valores de densidad de poros obtenidos en las diez primeras cadmaras fueron
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menores comparado con lo obtenido con la tltima camara (Figura 24e). En cambio,
la porosidad en la testa de esta especie presentd valores bajos en los niveles
asociados a las bandas de diatomeas, un ligero incremento desde principios del siglo

XX hacia el presente (Figura 24e).

a) concentracion b) maximo ¢) masa d) masa
de testas diametro de Feret normalizada
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Figura 24. Atributos morfométricos del foraminifero benténico calcareo B. seminuda. a)
concentracion de testas (x103 testas/g), b) diametro maximo de Feret (x102 pm), ¢) masa (ug), d)

masa normalizada (ug/umz) e) densidad de poros (#poros/pmz) empleando la dltima cdmara (rojo) y
las primeras 10 cdmaras (azul); y f) porosidad (%).

V1.4.3.0tras especies bentdnicas

Las mediciones en especies menos frecuentes como B. costata, B. tenuata y
B. plicata en algunos intervalos donde la cantidad de testas lo permitié (Anexo 3).
La normalizacion de la testa se ejecutd para otras especies bentonicas como

Bolivina costata y Bolivina plicata (Anexo 4).
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VIL.5. indices derivados de los ensambles y la morfometria

El perfil de CP 1 presentd valores relativamente estables durante el periodo 11 a
diferencia del periodo | y con un pequefio valle en el periodo 111 (Figura 25 b). Mas
bien, el CP 2 mostré una disminucion durante todo el periodo de estudio hacia el
tope del testigo (Figura 25c). Del mismo modo, tanto la razén Bt/(Bt+Bs) como la
razon Psp/(Psp+Asp) mostraron una alta variabilidad interdecenal principalmente
durante el periodo Il, diferenciandose durante el periodo 11l (Figura 25d y e). Por
otro lado, la razén (P/B) se mantuvo variable hasta la primera mitad del siglo XX

por encima de las bandas de diatomeas (Figura 25f).

a) DBD b) CP1 ¢)-CP2 d) BY/(Bt+8s) e) Psp/(Asp+Psp) f) PB
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Figura 25. Perfiles de indices derivados de los ensambles y la morfoestructura de foraminiferos

benténicos para los Gltimos 200 afios. a) DBD (g/cm3), b) ponderado de componente principal 1,
¢) ponderado de componente principal 2, d) proporcidn y e) razén de testas
planctonicas/bentdnicas (P/B).
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VI.6. Correlacién entre variables

La densidad aparente (DBD) estuvo inversamente correlacionada con la
mayoria de indices calculados (Tabla 9). Por su parte, los indices de masa
normalizada de las especies seleccionadas estuvieron fuertemente correlacionados
con la porosidad (Tabla 9). EI componente principal 1 (cpl) mostré mejores
asociaciones con los indices derivados de los ensambles como la razén de especies
dominantes o la proporcion de especies postdxicas Bt/(Bs+Bt). Sin embargo,
mientras que el cpl mostrd un patron opuesto a la razén de especies dominantes
como B. seminuda y B. tenuata (sp_dom), esta razdn estuvo inversamente

correlacionada con el cp2.

El anlisis de componentes principales con el método de rotacion Varimax fue
coherente con las correlaciones obtenidas (Figura 26). Esta grafica mostré al DBD
en oposicion a los parametricos morfoestructurales como la masa y la masa
normalizada de ambas especies. Mas bien, los indices derivados del ensamble de

FB se agrupan diferenciadamente de los indices morfométricos.
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Tabla 9. Correlaciones entre los parametros obtenidos en el registro B1404-11. Las correlaciones estadisticamente significativas: p < 0.01 en rojo.
dbd: densidad aparente del testigo, cpl y cp2: componente principal 1y 2, p.b: proporcién de testas planctonicas y bentonicas, sp_dom: especies
dominantes (B. seminuda y B. tenuata), sp_pos: especies postoxicas, Bsen: masa normalizada de B. seminuda, Gbun: masa normalizada de G.
bulloides, p: porosidad, fb: proporcién de concentracion de testas en la fraccion fina respecto a la fraccion gruesa, Bco: masa normalizada de B.
costata, Bpl: masa normalizada de B. plicata.

dbd cpl cp2 p.b sp_ dom sp pos Bsen  Gbun p b Bco
cpl -0.64
cp2 -0.56  -0.01
p.b -0.51 0.53 0.12
sp_dom -0.42 0.88 -0.32 0.40
Sp_pos -0.10 0.35 -0.07 0.06 0.39
Bsen -0.76 0.61 0.58 0.37 0.50 0.57
Gbun -0.66 0.60 0.70 0.27 0.45 0.53 0.79
p -0.81 0.44 0.80 0.30 0.34 0.59 0.95 0.85
fb -0.04 0.38 -0.38 0.17 0.57 0.10 0.44 0.44  0.28
Bco -0.17  -0.02 0.06 0.24 0.02 -0.03 -022 066 023 -0.07
Bpl -0.30 0.41 -0.16 0.37 0.38 0.31 0.33 0.16 -0.27 0.24 0.36
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Figura 26. Analisis de componentes principales con rotacion Varimax (CP1 — RC1, CP2 — RC2)
de los indices derivados de los ensambles y la morfoestructura de foraminiferos benténicos para

los altimos 200 afios. dbd: DBD (g/cma), fb: proporcién de concentracién de testas en la fraccion
fina respecto a la fraccion gruesa, cpl: componente principal 1, sp_dom: razén Bt/(Bt+Bs),
sp_pos: razén Psp/(Psp+Asp), cp2: componente principal 2, Bse: masa de B. seminuda, Bsen:
masa normalizada de B. seminuda, Gbu: masa de G. bulloides, Gbun: masa normalizada de G.
bulloides, p: porosidad y p_b: raz6n de testas plancténicas/bent6nicas (P/B).
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VI.7T. Comparacion entre periodos

Al comparar los parametros morfoestructurales de las especies G. bulloides y
B. seminuda entre los tres periodos, no mostraron cambios significativos en el
diametro de Feret y la masa en ambas especies. Sin embargo, la masa normalizada
en ambas especies mostré cambios significativos entre los periodos 11y 11l (Tabla
10). Estos cambios ocurrieron marcadamente en B. seminuda (Figura 27e) con

testas mas ligeras en el periodo mas reciente.
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Figura 27. Comparacién entre periodos de los parametros morfoestructurales (diametro
maximo de Feret, masa y masa normalizada) de G. bulloides (izquierda) y B. seminuda
(derecha).

En relacion a los pardmetros obtenidos a partir de los poros en la testa de B.

seminuda, la diferencia en la densidad de poros fue baja entre periodos (Figura 28a,
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b), pero la porosidad (%) si mostr6 diferencias significativas, siendo mayor en el

periodo mas reciente (Tabla 10).
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Figura 28. Comparacién de los indices de poros entre los periodos mas recientes. DP en testas

de B. seminuda con a) método 1 y b) método 2; y ¢) P en B. seminuda.

Tabla 10. Prueba no paramétrica Kruskal Wallis para los parametros morfométricos entre los
periodos descritos. Los grupos de tratamientos para la prueba de comparaciones multiples (p<0.05)
son mostrados en subrayado. Método 1: DP en Gltima camara (*) y método 2: en diez primeras
camaras (**).

Periodo
Especie Pardmetro (:1812-1860) (II- 1860-1960) (Ill: 1960-2014) odistico valorp
Didmetro de Feret (um) 272 271.9 2413 Hpy =3.31 0.19
G. bulloides Masa (Lg) 2.4 2.7 2.1 Hpy = 3.47 0.18
Masa normalizada (pg/pm?) ~ 5.2x10°° 6.2x10°° 6.4x10°° Hey = 2.39 0.3
Didmetro de Feret (um) 446.1 580.6 558.5 Hp =21.64 <0.0001
Masa (11g) 2.6 41 3.4 Hay=12.57  <0.0005
) Masa normalizada (pg/pm?) 4.9x10° 4.3x10° Hay=20.58  <0.0001
B. seminuda
DP* 0.387 0.383 H() =0.07 0.79
DP** 0.30 031 Hy=032 057
p 051 0.55 Hy=572  0.02
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VII.

DISCUSION

VIIL1. Aspectos crono-estratigraficos

El perfil de DBD del presente testigo B1404-11 presentd mayor similitud al del
B-6 en comparacion a otros testigos de la region tanto para los intervalos cercanos
al tope como para los de la base (Figura 29). Por lo general, las secuencias con bajos
valores de DBD coinciden con las capas de diatomeas (Salvatteci et al. 2014b), las
cuales constituyen marcadores estratigraficos al ubicarse por encima del shift
biogeoquimico. En este trabajo, se encontraron hasta 4 bandas de diatomeas bien

marcadas, una mas cercana al shift no reportada antes (Figura 10).

El fechado del shift para el testigo B1404-11 (1857 + 15 AD) estimado fue
aproximadamente treinta afios mas joven que lo reportado por Gutiérrez et al.
(2009) (~1820 AD) pero fue similar al fechado obtenido para el testigo B-14
(Salvatteci et al., 2018), el cual coincide temporalmente con el cambio de flujo de
silica biogénica, pues se sitia antes del aumento que corresponde a las bandas de

diatomeas observados en otros testigos de la zona (Salvatteci et al. 2014 a,b).
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Figura 29. Comparacion del testigo B1404-11 con las radiografias e imagenes SCOPIX de otros

testiaos v sus valores de densidad (modificado de Salvatteci et al. 2014b).

La tasa de sedimentacion pre-shift encontrada en esta tesis (1.3 £ 0.03 mm/a)
fue mas alta en comparacion a otros estudios (Gutiérrez et al., 2009; Salvatteci et
al. 2014b) lo que implica una mayor resolucion temporal para los estudios de la
variabilidad oceanogréfica. En consecuencia, el fechado en la base del testigo

B1404-11 resulté mas reciente a diferencia de otros testigos (e.g B-6).

La preservacién de las testas de carbonato por debajo de los slumps es otro
aspecto importante que pudo observarse en el presente registro microfésil. Esto
ocurrio principalmente en los slumps Il y V, donde las testas integramente
benténicas presentaron concentraciones moderadas. Morales et al. (2006)
plantearon que la preservacion de los carbonatos en estos intervalos es promovida
por eventos de acumulacion instantanea de sedimentos previamente depositados

que “aislaron” los niveles inferiores consecutivos. Este mecanismo es respaldado
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en el registro microfésil del testigo B1404-11 por la presencia de testas con

calcificacion secundaria.

Los periodos propuestos en esta tesis (1812-1860, 1860-1950,1950-2014)
fueron comparables con los regimenes previamente descritos en Gutiérrez et al.
(2009) y Cardich et al. (2019), lo cuales estuvieron basados en las condiciones
redox de la columna y la geoquimica del sedimento. En esta tesis se consideraron
las propiedades sedimentarias y el nivel de preservacion de los carbonatos.
Utilizando esta Gltima premisa, Morales et al. (2006) caracterizaron tres secuencias
para el periodo 1550 — 2002 AD, que coinciden con los periodos climéticos de antes,

durante y después de la Pequefia edad de Hielo.

En cuanto a manifestaciones en la apariencia y textura original del registro
microfésil de FC, la calcificacion secundaria (CS) y la bioerosién (B) predominé
en FB y en los intervalos con mejor preservacion de los carbonatos (periodo Il con
mayor aporte no diatomeico) y en los proximos al tope del testigo (periodo I1I).
Cabe anotar que Almeida (2013) registré estas caracteristicas en intervalos
correspondientes al inicio del Siglo XX y durante la Pequefia Edad de Hielo; y en
particular testas de B. seminuda con CS mostraron valores de §'3C extremadamente
negativos, que pueden generarse por la aparicion de carbonato autigénico por
aumento de la alcalinidad en sedimentos ricos en materia organica (Reimers et al.
1996, Blanchet et al. 2012). Estas condiciones fueron parcialmente validadas con
la asociacién de fauna tipica de condiciones anoxicas (e.g. V. fragilis) posterior a la

PEH (Almeida 2013).
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La B es producida por actividad bentdnica en la interfase agua-sedimento tras
la deposicion en el sedimento (Golubic et al. 1984) reflejando las condiciones
locales de fondo. Esta traza muestra cierta selectividad llegando a manifestarse mas
menudo en testas de B. seminuda a diferencia de otras especies como C. limbata
que a su vez mostraban signos de intensa recalcificacion (CS) en un testigo de
Callao (Morales et al. 2012). Asi también, puede afectar a otras especies mas
pequefias como B. pacifica de acuerdo a las observaciones en la fraccion menor

(63-125 pm) de esta tesis.

Aunque ambas trazas (CS y B) pueden aparecer conjuntas en una misma testa
(Figura 10), los procesos involucrados en su formacion no son promovidos bajo
condiciones similares (Golubic et al. 1975) sugiriendo condiciones de alta
variabilidad en el redox del sedimento. Mientras que la CS es favorecida por un
aumento en la alcalinidad (Blanchet et al. 2012), algunos estudios encontraron
mayor actividad microperforadora asociada a descensos en el pH en ambientes muy
someros (Buosi et al. 2014, Kasper-Zubillaga et al. 2019) asi como en testigos
sedimentarios (Morales et al. 2012). Asimismo, Almeida (2013) reporté trazas de
B en periodos con pobre preservacion de carbonatos. Cherchi et al. (2012)
encontraron cambios en el contenido de Mg en testas de FB infestadas por
bioerosién en sedimentos seriamente afectados por contaminacion industrial y con
disminucion de pH. Ello también podria explicar los incrementos anémalos de la
proporcion Mg/Ca en algunas camaras de testas con signos de CS determinadas por

esta autora. La similitud entre los ichniofdsiles registrados por Buosi et al. (2014)
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y Morales et al. (2012) sugiere que el enriquecimiento orgénico juega un papel

importante en la aparicion y dominancia de esta microfauna perforadora.

VII.2. Caracterizacion del registro microfésil de foraminiferos
calcareos

VII.2.1. Foraminiferos planctonicos

Debido al estado de preservacion de los carbonatos, los resultados
principalmente se discuten en base al periodo Il. La concentracion de testas
calcareas fue equivalente a lo reportado por Morales et al. (2006) en conteos
realizados para la fraccion gruesa (>125 um). EI nimero total de especies fue
similar a lo registrado por Gajardo y Marchant (2012) frente a Iquique (20°S) y
ligeramente menor a la riqueza encontrada por Coloma et al. (2005) durante el
evento EI Nifio 1997-1998 frente a Coquimbo (30°S). Asimismo, fue cercano al
limite maximo reportado para ecosistemas de afloramiento (Thiede 1975b) y para

el norte frente a Pert (Maldonado 2021).

Las métricas de diversidad no mostraron una respuesta clara a los eventos
de mayor sedimentacion diatomeica (Figura 15). Mientras que los cambios mas
abruptos de la riqueza especifica (S) ocurrieron en los paquetes mas gruesos (de
mayor duracién), la contribucion de cada especie al ensamble fue homogénea
durante estos eventos, como lo muestra el indice de Equidad. EI minimo valor en
todos los casos coincidi6 con la banda de diatomeas mas reciente lo que sugiere un

episodio muy intenso de sedimentacion (y de corta duracién) que influyd en la
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preservacion de los carbonatos y en consecuencia en la composicion original de

especies en el registro microfasil.

Este trabajo de tesis constituye el primer registro de ensamble de calcéreos
en esta escala de tiempo para la costa peruana. En ese sentido, la fauna microfosil
estuvo caracterizada por una combinacion de especies de regiones
temperadas/polares y calidas/subtropicales. De hecho, fue muy similar a lo
registrado en testigos del Pleistoceno para la zona de Pisco (Ibaraki 1990, 1992). A
diferencia de estos estudios, en los cuales identificaron horizontes asociados a
eventos calidos, en el presente testigo no fue posible referenciar eventos similares
debido a la exclusion en los analisis de elementos caracteristicos de ambientes
tropicales/subtropicales (e.g. Globigerinoides ruber, Globigerinoides sacculifer,
Globorotalia menardii, Pulleniatina obliquiloculata) poco comunes y con escasos

porcentajes.

El ensamble A estuvo compuesto por especies con presencia en la mayoria
de intervalos dentro del periodo de estudio (Figura 18, Tabla 6) y representa
condiciones costeras de afloramiento de aguas superficiales frias en ambientes
altamente productivos. La asociacion de este ensamble es consistente con la
biocenosis observada por Maldonado (2021) para el norte del Perd la cual sugiere
una mayor presencia de especies opotunistas como N. dutertei y de N. pachyderma,
por influencia de las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales que a su vez alimentan

las aguas costeras frias o aguas de afloramiento. Ademas, es consistente con los
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importantes incrementos en la abundancia de G. uvula durante las fases frias (2018)

frente a Chicama.

Este ensamble incluye a G. bulloides, otra especie considerada oportunista
(Maldonado 2021), la cual es documentada en cantidades importantes dentro de la
zona de afloramiento frente a Perd (Thiede 1983, Thiede y Jinger 1992). De
acuerdo a la ecologia de esta especie en esta region (Field et al. 2004, 2006) y en
otros ecosistemas similares como California, su presencia indicaria condiciones
asociadas al afloramiento. De las especies con mayor similitud en este ensamble, la
ocurrencia de G. quinqueloba esta mas orientada a los centros de afloramiento a

diferencia de N. dutertrei, segun Ibaraki (1992).

La sefial isotopica de G. bulloides y N. dutertei en otros ambientes altamente
productivos como la Cuenca de California (Sautter y Thunell 1991) también
respalda la interpretacion de este ensamble, asi como el patron estacional de N.
pachyderma (sinistral) en el Sistema de California Central (Davis et al. 2016) y con
las observaciones de Thiede (1975b) para G. guinqueloba para ecosistemas de
borde oriental. Por otro lado, a escalas muy antiguas, la asociacion de G. bulloides
y N. pachyderma (sinistral) caracterizaron condiciones relativamente altas de
productividad en superficie con intensidad de afloramiento variable (Marchant et
al. 1999). De este ensamble, G. hexagona es la Unica especie que ha sido reportada

con mayor afinidad a condiciones de ZMO (Davis et al. 2016).
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El ensamble B estuvo compuesto integramente por neoglobocuadrinidos de
altas latitudes tipicas de aguas subantarticas (Boltovskoy et al. 1976). Ambas
especies son predominantes en el area el sistema de afloramiento frente a Chile
(Marchant et al. 1998, Mohtadi et al. 2005, Gajardo et al. 2013). Algunos estudios
previos encontraron que los porcentajes maximos de N. pachyderma (dextral)
parecen darse durante condiciones de no surgencia sugiriendo una estratificacion
en estratos profundos (Mohtadi et al. 2005). Como N. incompta muestra registros
frecuentes para el Atlantico Norte en periodos de primavera a invierno (Schielbel y
Hemleben 2000). En todos los casos, ambas especies son consideradas en
sinonimia. Por otro lado, la co-ocurrencia de esta especie junto a N. pachyderma
(sinistral) indicaria el arribo de masas de agua muy frias no necesariamente ligado
al proceso de afloramiento local (Davis et al. 2016). Por tanto, este ensamble podria

estar caracterizando condiciones oceénicas de estratificacion en la columna de agua.

El ensamble C estuvo compuesto por especies consideradas como
euritérmicas: G. falconensis y G. glutinata (Ibaraki 1992). La distribucién de G.
glutinata se hace importante en zonas cercanas al afloramiento de aguas productivas
(Thurell y Reynolds 1984, Thiede y Jinger 1992). La ocurrencia de esta especie en
ambientes oligotroficos como mesotréficos (Schiebel y Hemleben 2000), ha sido
asociada a la entrada de aguas ricas en nutrientes durante la época de monzén
(Ivanova et al. 2003) o a estructuras de mesoescala que generan zonas altamente
ricas en nutrientes (Schmuker y Schiebel 2002). Ello podria explicar también su
registro en locaciones mas alejadas a la costa frente a la zona de Perd (Thiede 1983).

No obstante, los mayores picos de abundancia relativa en esta especie no estuvieron
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en los intervalos de bandas de diatomeas (Figura 16). Se han registrado incrementos
de esta especie en asociacion con G. falconensis durante periodos mozénicos
infiriendo alta productividad bioldgica en la capa de mezcla (Verma et al. 2022),
por lo que este ensamble sugiere respuestas a los pulsos de productividad durante

no eventos de surgencia.

El tipo de ensamble también muestra diferencias en cuanto a la presencia de
simbiontes. De acuerdo con Fenton et al. (2016), las regiones de afloramiento
deberian presentar bajos valores de riqueza y equidad debido a la aparicion de
especies generalistas (e.g. G. bulloides) siendo ambientes no propicios para el
desarrollo de algunas especies con adaptaciones simbidticas (Schmidt et al 2004b).
La mayoria de especies del ensamble A y B corresponden al grupo carente (0
facultativo) de simbiontes, a diferencia del ensamble C el cual lo componen
especies que comparten el razgo de ser portadoras de simbiontes (o facultativas

como en el caso de G. glutinata).

Por lo mencionado, es posible afirmar que los ensambles de FP
caracterizados en este testigo reflejan condiciones oceanograficas asociadas a

cambios en el afloramiento costero en lugar de la naturaleza de las masas de agua.

VIl1.2.2. Foraminiferos bentdnicos

La concentracion integrada de testas calcareas estuvo dentro del rango
reportado por Cardich et al. (2019) para el testigo B06 y fue muy semejante a lo

reportado por Morales et al. (2006) para la fraccion de mayor tamafio. Asimismo,
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las métricas de diversidad estuvieron dentro del margen de valores encontrados por
Cardich et al. (2019). No obstante, estos autores determinaron valores del indice de
Shannon ligeramente mayores a los encontrados en el presente estudio para el

periodo I11.

Los ensambles de FB estuvieron representados por faunas de baja diversidad
y alta dominancia que caracterizan ambientes diséxicos (Phleger y Soutar, 1973,
Gupta y Machain-Castillo 1993, Bernhard et al. 1997, Gooday et al. 2000, Moffitt
et al. 2015a, Cardich et al. 2015). Aunque la concentracion total de testas no es una
caracteristica determinante en ZMOs debido a que las abundancias pueden diferir
espacialmente (Phleger y Soutar 1973), la presencia/ausencia de testas de carbonato
puede proporcionar informacion Gtil sobre la intensidad en la preservacion en los
sedimentos. Se ha planteado que la pérdida de riqueza y diversidad en la biocenosis
de los ensambles de FB es una caracteristica que se atribuye al efecto del incremento
de la acidez. Bajo condiciones de mayor acidez a causa del aumento del pCO, se
ha observado que las densidades y la diversidad de FB disminuye gradualmente

(Uthicke et al. 2013).

Al respecto, los cambios en la contribucién de especies dominantes como B.
seminuda en conjuncién con los indices de diversidad reflejan indirectamente la
intensidad de la acidez de los sedimentos debido a que guardan intimamente
relacién con el contenido de oxigeno (Morales et al. 2006). Aunque estos autores
solo evaluaron la fraccidn gruesa, la proporcién de testas (fb) de la fraccion fina en

relacién a la fraccion gruesa permitié confirmar este patron pese a que se esperaria
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una mayor disolucion de las testas mas pequefias. En ese sentido, esta proporcion
mantuvo la tendencia semejante a los indices de diversidad (Figura 15) y a otras
proporciones de especies dominantes (Figura 26) hacia el presente. Este patron
también puede observarse en testigos del Mar de Arabia asociados a eventos de
extrema disoxia descritos a partir de bajos valores de diversidad y equidad (den
Dulk et al. 1998) como consecuencia del incremento de especies mejor adaptadas

al déficit de oxigeno.

Las asociaciones obtenidas con el dendograma correspondieron a ensambles
principalmente de la plataforma y talud continental (Figura 20) en donde se
incrementa la disponibilidad del nitrato de fondo asociado al nucleo de la ZMO.
Bajo estas condiciones, la dominancia de bolivinidos obedece a la capacidad de
algunas especies para aprovechar el nitrato como aceptor para su metabolimo
(Glock et al. 2019). Este grupo esta mayoritariamente representado por especies de
bolivinidos con forma conico-aplanado de microhabitat infaunal. En ese sentido, la
dominancia relativa de este grupo puede reflejar la intensidad (contraccion o
extension) de la ZMO frente a Pert (Mallon et al. 2012). La especie B. seminuda,
perteneciente a este grupo, ha sido registrada como dominante bajo condiciones de
disoxia para el margen Peruano (Resig 1981) y en otros ecosistemas con déficit de
oxigeno (Moffitt et al. 2014, 2015a). Ademas, exhibe caracteristicas morfoldgicas
como variacion de la cantidad de poros en funcion del nitrato disponible en el fondo

(Glock et al. 2011, Figura 22).
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Uno de los ensambles con mayor similitud destaca la asociacion entre esta
especie y la sub dominante (B. tenuata) de gran contribucion en el ACP (Figura 20,
Tabla 7). De acuerdo con Cardich et al. (2015, 2019), ambas especies pueden
presentarse en importantes nimeros bajo condiciones minimas de contenido de
oxigeno, sugiriendo que ambas pueden ser consideradas como indicadores de
eventos pasados de oxigenacion (Tetard et al. 2021). En el registro microfésil del
mismo lugar, la co-variabilidad de B. seminuda aparece muy relacionada al CP1
(Cardich et al. 2019). Més bien, el aumento en el CP2 es explicado solamente por
B. seminuda en el testigo B1404-11. La variabilidad de esta especie es semejante al
perfil mostrado por el enriquecimiento organico de Mo en testigos de Callao y Pisco
posterior al shift con oscilaciones decenales a partir de 1990 en adelante (Siffedine
et al. 2008, Gutiérrez et al. 2009) en tanto que la variabilidad de B. tenuata mostro

mayor acople con la variabilidad del 6°N en el sedimento asociado a la

desnitrificacion en la columna de agua frente a Callao (Cardich et al. 2019).

VII.3. Reconstruccién de las condiciones de acidez y oxigenacion de
fondo en el Sistema de Afloramiento Costero frente a Pisco desde el
Siglo XIX

VIIL.3.1. Comparacion con otros proxies de calcificacion y
oxigenacién/redox

En este trabajo se explotaron dos tipos de proxies a partir de las
caracteristicas morfométricas de dos especies calcareas con diferente microhabitat

(plancténico y bentonico). Bajo este mismo enfoque, Payne y Belanger (2021)
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detectaron aumentos en la disolucion de carbonatos asociados a eventos diséxicos

durante periodos de deglaciacion en el Golfo de Alaska.

Los resultados de G. bulloides para los periodos | y Il no fueron
concluyentes debido a la disolucion de testas en comparacion con la especie
bentonica B. seminuda. Sin embargo, pese a que G. bulloides ha sido categorizada
dentro del grupo de especies sensibles a la disolucion (Parker y Berger 1971), las
testas presentaron un registro continuo durante el periodo I1 (Figura 23) permitiendo
examinar alteraciones en su morfometria y contenido de calcita. Esta especie ha
sido objeto de distintos estudios para estimar la variabilidad de la calcificacion en
testigos de sedimento (Barker y Elderfield 2002, Moy et al. 2009, de Villiers 2004,
Gonzalez-Mora et al. 2008), redes de plancton (Beer et al. 2010a, Aldridge et al.
2012) y cultivos en laboratorio (Bijma et al. 1999). El peso promedio de la masa de
esta especie estuvo por debajo de los rangos promedios registrados para otros
ecosistemas en periodos de escala corta de afios (Pak et al. 2018) y de escalas de
afios mas antiguas (Gonzalez-Mora et al. 2008). Asimismo, los valores promedio
de masa normalizada en G. bulloides estuvieron por debajo de lo registrado por
Osborne et al. (2020) para el Sistema de California, encontrado una reduccion de la

calificacion de hasta el 20%.

Las pocas observaciones para la masa normalizada de G. bulloides en el
periodo 111 concuerdan con la reduccion de los valores en la razon P/B que reflejan
la ausencia de FP debido a que son mas propensos a la disolucion (Berger y Parker

1970, Morales et al. 2006, Cardich et al. 2019) y con mayor cantidad de testas
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fragmentadas de FB lo que sugiere un periodo amplio de estrés ambiental para la

adecuada preservacion de carbonatos.

Si bien los estudios modernos en FB se han centrado en la morfometria de
poros, no existe literatura en relacion con la masa. Un reciente estudio encontrd
respuestas no concluyentes en la masa de algunas especies de FB de la ZMO en la
Cuenca de Santa Barbara (Davis et al. 2016). Los valores positivos del §°N en
conjuncion con los valores de enriquecimiento organico de Mo son interpretados
como una ZMO maéas intensa y condiciones de anoxia en el sedimento,
respectivamente (Salvatteci et al. 2014a), que favorecen la CS en las testas. Si bien
fue la condicion multidecenal dominante, también se ha postulado una alta
variabilidad en las condiciones redox a partir de la presencia de testas con signos
de CSy B, lo cual altera el contenido de calcita en la testa. Esto puede verificarse
al comparar pesajes unitarios de especies de gran tamafio encontrando testas con
signos de CS mas livianas (Anexo 3). Haynert et al. (2012), evaluando el potencial
efecto de la recalcificacion en especies bentdnicas de fiordos, encontré que el grado

de descalcificacion puede variar en la misma especie.

Los resultados de indices de poros en B. seminuda para la calibracion con el
nitrato intersticial pueden ser comparados con Glock et al. (2011). Los valores
obtenidos en esta tesis (Tabla 8) fueron mayores para ambos indices que los
encontrados por estos autores para especimenes de mayor profundidad (~ 600 m),
lo cual es esperable manteniendo la tendencia de disminucién de estos indices en

funcién al gradiente batimétrico. La diferencia en los resultados obtenidos con el
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método 1y el 2 puede deberse a la influencia de la ontogenia debido a que la razon
superficie-volumen decrece progresivamente a medida que el foraminifero aumenta
de tamafio generando que requiera una mayor cantidad de poros en las camaras mas

viejas para un optimo metabolismo (Glock et al. 2011).

VI1.3.2. Posibles mecanismos involucrados en la
preservacion/disolucion de los carbonatos durante los tres
periodos identificados

- Periodo | (1812-1860)

Este regimen estuvo caracterizado por una baja preservacion de FB y un
escaso registro de testas de FP (Figura 30). Desde el punto de vista ecoldgico, el
ensamble bentdnico dominante confirma condiciones suboxicas con especies de
microhabitat en el quiebre/talud continental asociadas al nucleo de la ZMO. Bajo
una ZMO muy débil, de baja productividad (COT) y de ventilacion sub-superficial
moderada (Gutiérrez et al. 2009, Salvatteci et al. 2014a), el registro microfosil de
FC fue principalmente afectado por un ambiente sedimentario menos alcalino, lo
cual es inferido por los bajos valores en el factor de enriquecimiento de Mo para
este periodo que incluye el shift (Morales et al., 2006; Gutiérrez et al. 2009) dejando
aquellas especies con una mayor resistencia a la disolucién por la robustez de las
testas como B. plicata. La escasa presencia de FP en el registro microfésil durante
este periodo seria consecuencia de condiciones no apropiadas de preservacion aun
cuando las aguas oceénicas estuvieran mas proximas a la costa (Figura 30).

- Periodo Il (1860-1950)

Durante este periodo, el ambiente sedimentario estuvo sujeto a un

incremento en la productividad, con una ZMO mucho mas intensa y con la
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prevalencia de eventos de sedimentacion masiva y posterior generacion de una capa
anoxica en el fondo y sedimento (Gutiérrez et al. 2009, Salvatteci et al. 2014a,
Cardich et al. 2019). Estas condiciones constituyeron un escenario ideal no sélo
para la preservacion de los carbonatos en el sedimento sino también para mayor
acumulacién de testas (Figura 30), lo cual es mostrado con las concentraciones tanto
de FP como de FB (Figura 15). En este periodo, las testas fueron més pesadas (con
mayor contenido de calcita). Existen otros indicadores como las trazas de
calcificacion secundaria que confirman la dominancia de condiciones sulfato-
reductoras que generan condiciones mas alcalinas en el sedimento (Blanchet et al.

2012).

De acuerdo con el modelo conceptual, el frente de afloramiento presentd
una moderada variabilidad interanual, propiciando una distribucién costa-océano
méas homogénea lo cual es reflejado en el registro microfésil (Figura 30). En este
periodo, la ventilacion sub-superficial no fue un factor importante debido a que

estuvo debilitada.

A diferencia del ensamble caracteristico de anoxia mostrado por Cardich et
al. (2019), este periodo muestra una mayor contribucion de la proporcion de
especies de postoxia asociados a los eventos de sedimentacion masiva (Figura 25).
Este patrdn es explicable por la posicién batimétrica del testigo, donde no proliferan
estas especies costeras asociadas a microhabitat mas reductor (con produccion de
H.S).

- Periodo 111 (1950-2014)
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Durante este periodo, la productividad fue mucho mayor a comparacién del
periodo anterior, aunque registros de metales redox-sensitivos indican una ligera
ventilacion-sub superficial (Gutiérrez et al. 2009, Salvatteci et al. 20144, Cardich et

al. 2019).

Un escenario de mayor flujo de la produccidn exportada hacia el sedimento,
condiciona el sedimento superficial en el cual se agotan rapidamente los nitratos en
la interfase agua-sedimento, a pesar de ser elevados en el nlcleo de la ZMO en el
fondo (Levin et al. 2002, Glock et al. 2019), ocasionando que se genere un ambiente
mas reductor. Este escenario es consistente con el ensamble de FB mostrada en este
testigo (Figura 25) y el aumento en la porosidad superficial de las testas de B.

seminuda en este periodo (Figura 28c).

Sin embargo, tal escenario no es coherente con la atenuacion en las
condiciones sulfidicas desde inicios del siglo XX, que mas bien sugieren
condiciones subdxicas en el sedimento en las tltimas décadas (Cardich et al. 2019).
Estos autores plantearon que eventos remotos de ventilacidn sub superficial alteran
la sefial geoquimica generando una mayor variabilidad de las condiciones redox.
Este mecanismo indicaria que no solamente el flujo de MO constituye el principal
factor modulador de la preservacion de los carbonatos sino que eventos de
ventilacién (por ejemplo, de Aguas Intermedias Antarticas) pueden producir
condiciones de mayor acidez (menos alcalinidad) en la interfase agua-sedimento.
Ello seria congruente con la disolucion por procesos post deposicionales (Morales

et al. 2006).
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La mineralizacion de la MO en presencia de oxigeno libera como producto
final CO: acidificando el medio. Este proceso tiende a intensificarse en la interfase
agua-sedimento (de Villiers 2005) desapareciendo el registro microfosil
principalmente de FP, los cuales son mas sensibles a la disolucion.
Alternativamente, el proceso de desnitrificacion también puede liberar productos
que reducen el grado de alcalinidad del sedimento (Blanchet et al., 2012). La
presencia de testas mas livianas (con menor contenido de calcita) de B. seminuda
inferido de los valores de la masa normalizada durante este periodo en comparacion
con el periodo Il confirman condiciones mas corrosivas, al igual que una mayor
incidencia de trazas de bioerosion en el periodo. Un adelgazamiento en las testas de
B. seminuda podria también estar en asociacion con una mayor porosidad de
acuerdo con el modelo empirico propuesto por Richirt et al. (2019b), lo cual
explicaria el alineamiento entre la porosidad y los proxies de calcificacion (Figura

26).

De otro lado, el registro microfésil de FP puede ser resultado de un papel
mas activo del frente de afloramiento que influye en la distribucion costa-océano
de este grupo, con un comportamiento de alejamiento de la costa similar a lo
observado en la ecologia actual de otros grupos como los cocolitoféridos en esta
region (Alvites 2016). De acuerdo a lo planteado en la Figura 30, se esperaria que
la variabilidad del frente de afloramiento sea mucho mayor influenciada por una
mayor incidencia de eventos extremos El Nifio en el periodo reciente. Esto seria
consistente con las observaciones de la fauna reciente frente al norte de Per( durante

el periodo 2018-2019 (Maldonado 2021), planteando que bajos valores de masa de
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G. bulloides se asocian a condiciones normales (frias) de bajo oxigeno (bajo pH) y
a una surgencia mas intensa. Bajo ese escenario, la tendencia de enfriamiento en
superficie para la ultima parte del Siglo XX frente a Pisco (Gutiérrez et al. 2011),
podria tener un efecto de la solubilidad del carbonato, similar al mecanismo
modulado por eventos climaticos como el PDO como ocurre para California,

influyendo en la varibilidad (sub)decenal del afloramiento (Osborne et al. 2020).

a) Periodo | (1812-1860) b) Periodo Il (1860-1960) c) Periodo Il (1960-2014)

- ) ammm———)

u Ventilacion # Productividad _” Anoxia \'5 Afloramiento B1404-11 “ Frente de afloramiento

Figura 30. Diagrama conceptual de los posibles mecanismos involucrados en la preservacion/disolucion de
los carbonatos durante a) el periodo | (1812-1860), b) periodo 11 (1860-1960) y c) el periodo 111 (1960-
2014). ZMO: Zona de Minimo de Oxigeno. Escenarios complementados con los proxies geoquimicos

(Guitérrez et al., 2009, Salvatteci et al. 2014a) y de foraminiferos calcareos (Cardich et al. 2019).
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VIII.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los indicadores evaluados en esta tesis, la hipdtesis fue validada

parcialmente siendo el flujo de MO vy la variabilidad redox los principales

factores que afectan la oxigenacién y acidificacion (preservacion de carbonatos)

en el agua de fondo a escala multidecenal en esta region.

Se identificaron tres periodos multidecenales:

(1812-1860), fue un periodo con un ambiente sedimentario menos alcalino
que afecto la preservacion de FC. Estas condiciones estuvieron reflejadas
también en el ensamble de especies de FB, compuesto por testas resistentes
a la disolucién.

(1860-1950), fue un periodo de condiciones sedimentarias méas alcalinas
favoreciendo una mejor preservacion y una mayor concentracion de testas
calcareas. Este patron se confirmd con el indicador de calcificacion en
ambas especies con testas mas pesadas (con mayor contenido de calcita).
(1950-2014) fue un periodo con una interfase agua-sedimento menos
alcalina que afectd la preservacion de FC. En este periodo, las testas de B.
seminuda fueron maés livianas (con menor contenido de calcita) y mas

porosas (condiciones mas reductoras).

Los ensambles de FP caracterizados a partir del registro microfdsil en este

testigo mostraron una prevalencia (con mejor preservacién) de especies

representantes del afloramiento costero lo cual sugiere cambios asociados a su

intensidad mas no en las masas de agua.
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IX.

X.

RECOMENDACIONES

Si bien la presente metodologia para el conteo manual de poros en la testa
utiliza imagenes obtenidos con microscopio de barrido eléctrico, en la
actualidad existen tecnologias mas avanzadas (e.g. con micro tomografia
computarizada de rayos X) con las que se puede visualizar las estructuras
internas de las testas en tres dimensiones sin modificar la estructura original.
Se requieren de trabajos de investigacion de tipo experimental para evaluar
el potencial efecto de la acidificacion en organismos calcificantes como los
foraminiferos bentdénicos en la region del Pacifico sudeste. Bajo este
contexto, es necesario determinar la influencia de la diagénesis temprana en
los sedimentos.

El monitoreo del plancton calcificante usando redes o a través de la
implantacion de trampas de sedimento en aguas oceanicas (e.g. plataforma
continental) puede abordar distintos temas sobre la ecologia de los

foraminiferos, flujo y disolucion de testas.
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XI.

ANEXOS

Anexo 1. Abundancia relativa del total de especies de FP registradas por cada intervalo en el testigo B1404-11.

A S A A A A A 1 O A 4 O A 4 1 = = Y 1 A 1 O O O O - T I T

Globigerina bulloides 25.0] 80.0] 41.7) 0.0[ 0.0/100.0{ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.3] 60.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0] 20.0] 12.5| 19.1] 59.1| 12.0) 5.8| 17.0| 26.2| 20.7) 22.7| 43.8| 32.3| 29.1| 30.1| 39.4| 23,5 26.5| 20.1| 9.7 18.7| 19.3| 20.6| 24.6
Globigerina calida 0.0/ 0.0/ 0.0] 0.0] 00 0.0f 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00/ 00f 00[ 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 05| 08 00| 03] 00/ 00 00 03 02 00 00 05 00 05
Globigerina falconensis 25.0| 00| 00] 00[ 0.0 0.0 00| 00/ 00f 00f 0.0f 00f 0.0f 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 00/ 00| 06 00 00 55 04 02 04 21 04/ 05 06| 00/ 05/ 10f 03] 44 35/ 04] 109 00[ 80
Globigerinita glutinata 0.0[ 0.0 0.0] 0.0] 00 00f 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 00[ 0.0 0.0] 0.0f 0.0] 0.0] 43| 103| 09| 35/ 11.1] 05| 04| 6.8 06| 01) 05 00 09 86 00 00| 109 9.1 8.0
Globigerinella 0.0/ 0.0/ 0.0] 0.0] 00 00[ 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00/ 00f 00f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 00| 00| 00 00/ 00} 00/ 00 00 00 00 00 0.0
Globigerinoides sacculifer 0.0[ 0.0/ 0.0] 00| 00 00f 0.0 0.0 00} 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 00f 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0/ 0.0 0.0 0.0] 00| 00| 00| 00} 05 00 00/ 00 02 04 00 00 00
Globigerina quinqueloba 0.0/ 0.0 0.0] 0.0] 00 00f 0.0 0.0 00} 00/ 00/ 00]333 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 0.0[ 0.0] 20.0] 158 11.1| 45| 6.0 55| 18.7| 38| 32| 6.5 29| 45 34| 6.8 94| 25| 160 111 94| 16| 130 48 75
Globigerina rubescens 0.0/ 0.0/ 0.0] 0.0] 00 00[ 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00/ 00f 00f 0.0 00[ 1.7 0.6 0.0] 03| 01| 0.0] 02[ 0.0[ 00| 21| 05 06| 00/ 00/ 05 09 00 00 00 05 00 0.0
Globigerinoides ruber 00/ 6.7 0.0 00 00 00f 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 00f 0.0 0.0 0.0 0.0 45| 0.0] 0.0| 0.0] 00f 0.0] 05 00| 00] 00] 00} 05 00 00 00 00 00 05 00 00
Globigerinita uvula 0.0[ 0.0 0.0] 0.0] 00 00f 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 00[ 0.0 0.0 0.0 49| 0.0] 4.0] 27.9] 5.2| 29.7| 11.1| 47.0| 20.0| 25.5| 21.7| 83| 16.9| 12.3] 23.6| 4.2| 31.3| 9.8| 20.8| 18.2| 22.6
Globoguadrina 0.0/ 0.0/ 0.0] 0.0] 00 0.0[ 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00]333 00 00/ 00f 00f 00/ 0.0f 0.0[ 0.0] 20.0[ 25.0 1.2| 0.0] 11.9] 10.4| 1.3| 0.2| 11.4] 44| 29| 6.8 17| 16.9] 89| 37.7) 14.3) 16.8| 3.8| 00| 16| 00| 85
Globorotalia menardii 0.0[ 0.0/ 0.0] 00| 00 00f 0.0 0.0 00} 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 00f 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0] 00| 00| 00| 00} 00/ 00} 03] 00 00 04 00 00 00
Glohorotalia scitula 0.0[ 0.0 0.0] 0.0] 00 00f 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00/ 00f 00f 0.0 0.0] 08 06| 45/ 0.0| 0.0| 0.0] 0.0[ 0.0[ 00| 00| 00 00] 00} 00/ 00} 03] 00 00 00 00 00 00
Neogloboquadrina pachyderma (dextral] 25.0( 0.0{ 0.0 0.0] 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0f 0.0[ 0.0[ 10.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 0.0] 133 11.1] 00| 00| 01| 13| 12| 62| 65 4.2 82 11| 44| 108/ 15/ 1.2| 103| 52| 28/ 1.0 3.6 05
adrina pachyderma (sinistral 0.0 0.0 41.7| 00| 0.0/ 00| 00| 00| 00} 0.0f 00| 00| 00/ 00/ 00| 00} 00/ 00| 00 00/ 0.0f 00| 125 99| 00f 359|178 57| 16.5( 283| 00| 50 6.4| 143| 252| 4.2| 12.3| 47| 12.6| 24.3| 29.3] 00| 182 0.0
Neogloboguadrina incompta 25.0{ 00| 00| 00[ 0.0 0.0{100.0] 00| 0.0[ 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0] 10.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 00| 00| 00| 08| 309 00| 40 03] 313 38 04 00 08 00 89 03 00 20f 12/ 02[ 00[ 16| 125/ 12| 85
Neogloboquadrina dutertrei 0.0] 13.3| 16.7| 0.0] 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 00/ 00/ 0.0/ 0.0 200 00/ 00f 0.0[ 00/ 0.0 0.0[100.0| 40.0| 15.8] 9.9 22.7| 21.8| 16.2| 18.3| 14.6] 7.3 9.1| 16.7| 86| 17.4] 7.9] 85 6.9 9.6| 115 125| 35.0] 7.3] 24.2| 10.1
Pulleniatina obliquiloculata 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0} 00 00f 0.0 0.0 00} 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00/ 00f 00f 0.0f 0.0[ 08 0.0] 45/ 0.0| 0.0| 0.0] 00f 0.0[ 00| 00| 00| 00] 00} 00/ 00} 00} 00} 02 00 00 00 00
Globigerinoides 0.0[ 0.0 0.0] 0.0] 00 00f 0.0 0.0 00} 00/ 00/ 00/ 00 0.0[1000/ 00f 00f 00f 0.0f 00[ 0.0 0.0/ 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0] 00| 00| 00| 03] 00/ 00/ 00} 00/ 00 00 00 00 00 0.0
Turborotalita spp. 0.0[ 0.0 0.0] 0.0] 00 00[ 0.0 0.0 00} 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00/ 00f 00[ 0.0 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0] 0.0] 0.0] 00[ 0.0[ 00| 00| 00| 00| 00} 00/ 00} 00/ 00} 00/ 00/ 10 00 1.0
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8| 8 8|83 S| B8 8 8| N S| 8| 8 B | B| S| 8| 8] S| 8| 8| 8| 2| B 8] 8| 8] 8| 5| 5| B| 8| 8| | 2| S| | | &| &| 8| &

Globigerina bulloides 24.7| 16.5| 26.2)128.1{30.0| 18.0{ 5.8| 7.9 11.0| 20.4| 17.8 27.1| 30.1| 8.2| 26.9| 26.2| 12.5| 28.8] 20.6] 3.1| 51| 9.1| 26.9| 83| 16.5| 14.9| 14.1| 82| 21.3| 17| 30.6| 18.9| 17.0| 16.3| 4.7 3.2[ 143| 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0
Globigerina calida 00/ 0.0/ 0.0] 00| 00f 00/ 0.0 36/ 00, 04 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00/ 00/ 00f 00/ 0.0 0.0 231 0.0] 0.0 0.0 05| 00| 00f 00| 08 05 04| 00 08 05 00 00 00 00 00 00 00 00
Globigerina falconensis 00[ 0.0] 00| 22| 00[ 05| 24.0[ 38 06| 08 04 00/ 00/ 00/ 00/ 52f 00f 15/ 00[ 00[ 0.0 04| 0.0[ 0.0] 0.0] 11| 00| 00| 6.1 00| 08 00| 04| 00 16 05 00 00 00 00 00 00 00 00
Globigerinita glutinata 00[ 0.0 1.6 11| 84| 235 17.3] 03| 06| 4.7 25 00/ 00f 00/ 00/ 00114 00[ 15/ 00[ 0.0 58/ 0.0 0.0 0.8| 12.6| 12.8]| 1.8 0.0] 1.7| 0.8 05 04| 00| 00| 09 00 00/ 00 00 00 00 00 0.0
Globigerinella si 0.0/ 0.0/ 0.0] 00| 00f 00f 0.0 0.0/ 00} 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00/ 00/ 00f 00/ 0.0 0.0] 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.1] 0.0f 0.0] 00| 00} 00} 00] 00} 00/ 00} 00} 00} 00} 00/ 00 00 00
Globigerinoides sacculifer 00[ 0.0] 00| 11) 00[ 00f 0.0 0.0 00, 00/ 01/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 00[ 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0f 0.0] 0.0] 00| 00| 00| 00 00} 00/ 00} 00/ 00} 00/ 00/ 00 00 0.0
Globigerina quinqueloba 71| 79| 189| 6.7) 38| 6.7] 48] 7.4 12| 24| 106|171 71| 94| 127] 95| 1.1 15| 00[ 3.1| 15.2| 124| 1.9] 0.0] 7.9| 155 9.8/ 10.3] 1.5 52| 83| 26| 116 07 16| 23| 214 00 00 00 00 00 00 0.0
Globigerina rubescens 00/ 0.0 00| 11) 00f 02] 0.0 00 00} 00/ 00/ 00/ 11f 00/ 00/ 00f 00f 00/ 00f 00/ 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 05| 01| 00f 0.0] 17| 00| 04| 00| 00} 00/ 00} 00} 00} 00} 00/ 00 00 00
Globigerinoides ruber 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0} 00f 00f 0.0] 00 06 04 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 00[ 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0f 00| 00| 00| 04| 00| 00} 00/ 00} 00/ 00} 00/ 00/ 00 00 0.0
Globigerinita uvula 0.0[ 30.0] 0.0] 1.1)253] 0.0] 0.0(10.9] 49| 9.4| 118| 29| 11| 44| 0.0] 17.4| 45.5| 48.5| 35.3| 73.8| 38.0| 47.8| 46.2 83.3| 55.1| 11.5| 27.7| 18.5| 24.3] 0.0 0.0| 12.6| 9.8| 16.3] 16.4| 27.5 0.0] 0.0 00| 00| 0.0 00| 0.0 0.
Globoguadrina 12| 04| 00] 0.0{17.3] 42| 10| 39| 67| 67 99| 14| 71| 181] 96| 25| 148 45| 176 00| 127 66| 19| 00/ 94| 06| 49| 22| 19 276/ 08/ 1.6 04 0.0] 164 09| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0
Globorotalia menardii 0.0/ 0.0 0.0] 0.0] 00 00f 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 00[ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0f 0.0] 0.0] 00| 00| 00| 00 00} 00/ 00} 00} 00} 00 00 00 00 0.0
Globorotalia scitula 0.0[ 0.0 0.0] 0.0] 00 0.0[ 0.0 0.0 00] 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00/ 00f 15/ 0.0 58/ 0.0 0.0 04| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 00| 00| 00| 00} 00/ 00} 00/ 00 00 00 00 00 0.0
Neogloboquadrina pachyderma (dextral] 1.2| 0.4| 00| 79| 0.8/ 03] 19| 01) 06| 20/ 04| 86| 40f 56/ 15/ 16| 114 0.0/ 206 0.0| 13| 00| 00| 83| 12| 63] 43| 118 65 00 33| 132|107 00/ 00/ 7.7 00f 00/ 00f 00f 00/ 00f 00/ 0.0
Neogloboquadrina pachyderma (sinistral 56.5| 12.0| 27.9| 0.0] 8.4| 3.9 34.6{18.2| 585| 14.1| 26.1| 11.4] 153| 263 81| 52| 11) 30/ 00[ 00| 127 58/ 00f 00| 7.9 0.0f 133| 212| 304| 1.7 16.5| 15.8| 20.5| 32.7| 20.3| 21.6| 50.0/ 0.0 00| 00 0.0/ 00| 00| 0.0
Neogloboguadrina incompta 12| 180/ 0.0[18.0] 04| 4.1] 1.0/294| 06| 94| 52| 14| 11| 99| 127 16| 00| 12.1] 29| 185 127 00/ 00/ 0.0/ 0.0[ 121 59| 9.7 0.8] 25.9| 17.4| 284 2.7] 0.0 15.6] 144| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0
Neogloboquadrina dutertrei 8.2| 15.0| 25.4{213| 55| 38.6] 9.6/14.3| 14.6| 29.4| 14.3| 28.6| 32.2| 18.1| 28.4| 308/ 23| 00/ 00[ 00/ 25| 58 0.0 0.0] 0.8] 23.6] 6.3] 159| 6.5 32.8] 19.0| 53| 24.6| 34.0| 22.7) 20.7) 143] 00| 00| 00 00| 00| 00| 0.0
Pulleniatina obliquiloculata 0.0[ 0.0 0.0 0.0 00f 00f 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00f 00f 00[ 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0f 0.0] 00| 00| 00| 00 00} 00/ 00} 00} 00} 00/ 00 00 00 00
Globigerinoides 0.0[ 0.0 0.0] 0.0] 00 00f 0.0 0.0 00, 00/ 00/ 14/ 11] 00/ 00f 00f 00f 00f 00f 00[ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0.0[ 0.0] 0.0] 00| 00| 00| 00} 00/ 00} 00/ 00 00 00 00 00 0.0
Turborotalita spp. 00[ 0.0 0.0[112] 00f 00f 0.0 0.0/ 00} 00/ 09 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00f 00/ 15/ 00f 0.0 04| 0.0f 0.0f 0.0f 1.7 0.0] 01] 08 34f 00/ 05 04] 00 00} 00/ 00} 00/ 00 00/ 00/ 00 00 00
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Globigerina bulloides 00 00| 00] 00 00 0.0 0.0[ 0.0[100.0[200.0] 00[ 00] 00 0.0[ 00[ 00] 00 00 o0o[ 0o 0o 0o 00 oof 0o 00 00 00 0o] 0o 00 00 oo 0o[ 0o 0o 00 oo[ 0o 0o 0.0 oo[ 0o] 00
Globigerina calida 00 00] 0.0] 00 00 0.0 o0 0.0 oof oof o0of 0o 00 oof oof 0o 00 00 oo 0o 0o[ 00 00 oof 0of 00 00 o0 0of 0o 00 00 oof oof 0o 00 o0 oof 0o 00 0.0 0.0[ 00[ 00
Globigerina falconensis 0.0[1000] 0.0] 00 00 0.0 0.0 0.0 00[ 0o[ 0o[ 00 00 o0of oof 0o[ 00 00 oo 0o 0o[ 0o 00 oof 0of 00 00 o0 0of 00 00 00 o0of 0o[ 0o 00 o00[ oof 0o 00 0.0 0.0[ 00[ 00
Globigerinita glutinata 00 00] 0.0] 00 00 0.0 o0 0.0 oo oof 0o[ 00 00 o0of oof 0o 0o 00 oo 0o 0o 0o 00 oof 0o] 0o 00 oo 0o] 00 00 00 o0o[ 0o[ 0o 00 o0o[ 0o[ 0o 00 0.0 00[ 00] 00
Globigerinella siphonifera 00 00] 00] 00 00 00 0.0 0.0 oo oo 0of 0o 00 oo oof 0o 0o 00 oo 0o 0o 0o 00 oo 0o] 00 00 o0 0o 0o 00 00 o0o[ oo 0o 0o 00 oo[ 0o 0o 0.0 o00[ 0o] 00
Globigerinoides sacculifer 00 00] 00] 00 00| 00 0.0 0.0 00 o0o[ 0o 0o 00 0o o0o] 0o 0o 00| o0o[ 0o 00 00 00 o0o[ 0o 00 00 00 0o 00 00| 00 oo 0o 0o 00 00 oo] 00 00 0.0 00[ 0o] 00
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Globigerinoides ruber 00 00] 00| 00 00 00 0.0 0.0 oo oof oof 0o 00 oo oof 0o 0o 00 oo 0o 0o 0o 00 oof 0o 00 00 o0 0o] 0o 00 00 o0o[ 0of 0o 0o 00 oo[ 0o 0o 0.0 o0o[ 00] 00
Globigerinita uvula 00 00] 00] 00 00| 00 0.0 0.0 00 00[1000 00 00 00[ 00] 0o 00 00 o0o[ 0o 00 0o 00 oo[ 0o 00 00 00 0o 00 00| 00 o0o[ 0o 00 00 00 0o] 0o 00| 0.0 00] 0o] 00
Globoquadrina hexagona 00] 0.0[100.0] 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00[ 00o[ 0o[ 00 00 o0of oof 0o 00 00 00 0o 0o[ 0o 0.0 oof 0o[ 00 00 o0 0o[ 00 00 0.0 o0of 0o[ 0o 00 o0o[ 0of 0o 00 0.0 0.0[ 00] 00
Globorotalia menardii 00 00] 0.0] 00 00 0.0 o0 0.0 oof o0of 0of 0o 00 oo oof 0o] 0o 00 oo 0o 0o 0o 00 oof 0of 00 00 oo 0o] 0o 00 00 o0of 0o[ 0o 00 o0of 0o[ 0o 00 0.0 00[ 00] 00
Globorotalia scitula 00 00] 00] 00 00 0.0 0.0 0.0 oo o0of o0of 0o 00 oo oof 0o] 0o 00 oo 0o 0o 0o 00 oof 0o] 00 00 o0 0o] 0o 00 00 oof oo[ 0o 0o oo oo[ 0o 0o 0.0 o00[ 00] 00
Neogloboquadrina pachyderma (dextral] 0.0 0.0 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0[ 00] 00 00] 00 00 00[ 0o[ 00 00 00 o0o[ 0o 00 00 00 oo[ 0o 0o 00 oo[ 0o 0o 00 o0o[ 0o 0o 0o 00 oo[ 0o 0o 00 o0o[ 0o 0o 00 00 00
Neogloboquadrina pachyderma (sinistra| 0.0 0.0[ 0.0[ 0.0[ 0.0[ 0.0[ 00[ 00[ 00] 00 0.0 00[ 00[ 00 00 0.0 o00o[ 0o[ 00 00 0.0 oo[ 0o 00 00 o0o[ 0o[ 00 00 oof 0o 00o] 0o 0.0 o0o[ 0o[ 00 0.0 o0o[ 0o[ 0o 00 00[ 00
Neogloboquadrina incompta 00 00] 0.0] 00 00 0.0 o0 0.0 oof o0of 0o[ 00 00 o0of oof 0o] 0o 00 oo 0o 0o 0o 00 oof 0o[ 00 00 o0 0o] 00 00 00 o0of 0o[ 0o 00 o00[ 0o[ 0o 00 0.0 00[ 00] 00
Neogloboquadrina dutertrei 00 00] 00| 00 00 0.0 o0 0.0 oo oof o0of 0o 00 oo oof 0o] 0o 00 oo 0o 0o 0o 00 oof 0o] 00 00 00 0o] 00| 00[1000] 0.0[ 00[ 00| 00 00 0o[ 0o 00 0.0 0o[ 00] 00
Pulleniatina obliquiloculata 00 00] 00] 00 00 00 0.0 0.0 0o oo oo 0o 00 oo oo] 0o 0o 00 oo 0o 0o 0o 00 oo[ 0o 00 00 00 0o] 0o 00| 00 oo[ 0o 0o 00 0o oo[ 0o 00 0.0 o0o[ 0o] 00
Globigerinoides conglobatus 00 00] 0.0] 00 00 0.0 0.0 0.0 00of 0of 0o[ 0o 00 o0of oof 0o 0o 00 00 0o 0o[ 0o 00 oof 0of 00 00 00 0of 00 00 0.0 o00f 0of 0o 00 00 oof 0o 00 0.0 0.0[ 00[ 00
Turborotalita spp. 00 00] 0.0] 00 00 0.0 o0 0.0 oof 0of 0o[ 0o 00 o0o[ oof 0o 0o 00 oo 0o 0o 0o 00 oof 0of 0o 00 oo 0o[ 0o 00 0.0 o0o[ 0o 0o 00 o00[ oo[ 0o 0o 0.0 o0o[ 00[ 00
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Globigerina bulloides 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 00[ 00[ 00[ 00| 55[100.0f 0.0) 0.0) 0.0] 0.0[ 00[ 0.0/ 0.0 48 0.0] 00[ 00
Globigerina calida 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0] 00 00 00[ 00f 00f 0.0/ 0.0 0.0] 00| 00[ 00[ 00/ 0.0 0.0 0.0] 00[ 00
Globigerina falconensis 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0] 00[ 00[ 00[ 00 220[ 0.0/ 0.0 0.0 00/ 00[ 00f 00/ 0.0 0.0 0.0] 00[ 00
Globigerinita glutinata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0 00[ 0.0{1000{ 00 1.1f 0.0 0.0 0.0] 0.0] 00[ 00[ 0.0/ 0.0 0.00 0.0] 0.0[ 00
Globigerinella siphonifera 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0] 00[ 00[ 00[ 00[ 00f 0.0/ 0.0 0.0 00| 00[ 00f 00/ 0.0 0.00 00] 0.0[ 00
Globigerinoides sacculifer 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0 00| 0.0/ 00[ 00[ 00[ 00f 00f 0.0f 0.0 0.0 00 00[ 00f 00/ 0.0/ 0.0 0.0] 00[ 00
Globigerina quinqueloba 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0] 00[ 00[ 00[ 00[ 00f 0.0/ 0.0 0.0 00| 00[ 00[ 00/ 0.0 0.0 0.0] 0.0[ 00
Globigerina rubescens 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0] 00[ 00[ 00[ 00[ 00f 0.0f 0.0 0.0 00| 00[ 00f 00/ 0.0/ 0.0 0.0] 00[ 00
Globigerinoides ruber 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0] 00| 0.0] 00 00 00[ 00[ 00[ 0.0/ 0.0 0.0] 00| 00[ 00[ 00/ 0.0 0.0 0.0] 00[ 00
Globigerinita uvula 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0] 00[ 00[ 00[ 00 220[ 0.0/ 0.0 0.0 00| 00[ 00f 00/ 0.0f 0.00 0.0/ 0.0[ 00
Globoquadrina hexagona 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00| 0.0] 00[ 00 00[ 00f 11f 0.0/ 0.0/ 0.0] 00/ 00[ 00 0.0 48.3 0.0 0.0] 0.0[ 0.0
Globorotalia menardii 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0] 00[ 00[ 00[ 00[ 00f 0.0f 0.0 0.0 00| 00[ 00f 00/ 0.0 0.0 0.0] 0.0[ 00
Globorotalia scitula 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0] 00[ 00[ 00[ 00[ 00f 0.0f 0.0 0.0] 00/ 00[ 00f 0.0/ 0.0f 0.0 0.0] 00[ 00
Neogloboquadrina pachyderma (dextral] 0.0/ 0.0 0.0] 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0f 0.0/ 00[ 0.0f 00[ 0.0f 00] 0.0[ 00/ 00[ 00 34[ 0.0f 00| 0.0f 00
Neogloboquadrina pachyderma (sinistral 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0] 0.0/ 00} 0.0/ 22| 00} 0.0f 0.0 00} 0.0 0.0f 0.0] 00 0.0 0.0/ 00] 00
Neogloboguadrina incompta 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0] 00| 0.0] 00[ 00[ 00[ 00 220[ 0.0/ 0.0 0.0 00| 00[ 00[ 00/ 0.0 0.0 0.0] 00[ 00
Neogloboguadrina dutertrei 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0] 00[ 00[ 00[ 00242 00/ 0.0 0.0 00| 00[ 00[ 0.0 48.3] 952| 0.0 0.0 0.0
Pulleniatina obliquiloculata 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0 00| 0.0/ 00[ 00[ 00[ 00f 00f 0.0f 0.0 0.0 00/ 00[ 00f 00/ 0.0 0.0 0.0] 00[ 00
Globigerinoides conglobatus 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 0.0] 00[ 00[ 00[ 00[ 00f 0.0/ 0.0 0.0 00| 00[ 00[ 00/ 0.0 0.00 00] 0.0[ 00
Turborotalita spp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0] 00[ 00[ 00[ 00f 00f 0.0/ 0.0] 0.0] 00] 00[ 00f 00/ 0.0 0.0 0.0] 00[ 00




Anexo 2. Abundancia relativa del total de especies de FB registradas por cada intervalo en el testigo B1404-11.
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Ammodiscus sp. 00[ 0.0] 0.0[ 00[ 0.0 00[ 00] 0.0] 00 0.0] 0.0 00 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00 0.0 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 00[ 00] 0.0] 00[ 00| 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 0.0 00
Trochammina_spp. 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0 00 00] 0.0] 00 0.0] 0.0 00 0.0] 0.0[ 0.0 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 0.0 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 00[ 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 0.0 00
Bolivina costata 06 1.1] 05] 12[ 07] 09[ 50] 34] 12[ 1.2 23] 10[ 1.7] 1.7[ 19] 37[ 83] 0.0[ 00 50| 41 27[ 32 27[ 1.9 13[ 19] 18] 12[ 16| 16[ 20 21] 1] 1] 09[ 10 20[ 17| 14[ 26 16] 09 14
Bolivina minuta 00[ 0.0] 0.0] 00[ 0.0 00 00] 0.0] 00 0.0 0.0 00 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0 00[ 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00| 00[ 00 00[ 0.0] 00
Bolivina spissa 00[ 00] 0.0[ 00 0.0 00[ 00] 0.0] 00 0.0 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00 0.2 00 0.0] 0.0[ 00| 0.0] 00[ 0.0] 0.0 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 00] 02
Bolivina ordinaria 00[ 0.0] 0.0[ 00[ 0.0 00 00] 0.0] 00 0.0 0.0 00 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.2] 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 00| 00[ 00 00[ 00 00[ 0.0 00[ 0.0 00
Bolivina pacifica 06 18] 30 03[ 07| 07 11| 20] 29[ 12] 06| 05[ 5.1] 38[ 26] 43[ 3.1] 0.0 00 75| 16 28] 30 3.7[ 0.8 23] 45] 59| 38] 6.0 29[ 21| 41| 22[ 45 31 41] 48[ 33 54[ 43] 39] 27 43
Bolivina plicata 20 15[ 0.2 64 55 37[ 64] 6.4] 74[ 1.7] 47] 73[ 51] 57 6.7] 43[115] 66.7] 00 7.5| 11 04] 0] 01 0.7] 03[ 05[] 0.1] 03[ 0.2] 01 05[] 0] 03[ 03] 05[ 02 01 06 03[ 04] 04 10 03
Bolivina seminuda var. humilis | 0.0[ 02[ 0.1] 09] 1.3] 0.5 08 0.0] 1.7] 04 0.8] 05[] 05[ 0.2] 05[ 0.0 10[ 0.0 00 25[ 0.0 01 0.1] 0.0[ 00| 0.2] 00[ 0.0 0.0 00] 0.1 00[ 00] 0.0 00] 00 0if 00 0o[ 0.0 0if 0.0 00[ 0.1
Bolivina seminuda 89.1(83.3/59.1]84.4] 89.4 88.0[77.4]74.4]76.4]90.1[82.1] 78.2|72.3]74.1] 76.3] 56.256.3| 33.3[100.0|67.5|71.3]62.9] 56.7| 47.5[56.3| 60.1| 54.8] 51.4] 48.7| 42.762.5 66.0] 63.4]60.5] 50.4] 56.3 40.1] 47.6| 69.4] 46.1 49.5] 43.3| 65.0[ 62.6
Bolivina striatula 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0 00 00] 0.0] 00[ 0.0 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 00[ 00] 0.0] 00[ 00] 00[ 00 00[ 00| 00[ 00 00[ 0.0 00
Bolivina subadvena 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0 00[ 00] 0.0] 00 0.0] 0.0 00 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00 0.0 0.0[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0 00[ 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 0.0 00
Bolivina sp.1 00[ 0.0] 0.0[ 00[ 0.0 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 01[ 0.0] 00[ 00] 0.0] 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00
Gyroidina sp. 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0 00 00] 0.0 00[ 0.0 0.0 00 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0 0.0[ 0.0] 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0 00[ 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 0.0 00
Brizalina pseudobeyrichi 08 1.3 03[ 00] 03] o05[ 08] 1.4] 25[ 00] 0.6] 05[] 0.2] 0.9] 22] 06[ 3.4] 0.0[ 00[ 0.0] 0.0[ 0] 0.0[ 00 05] 02[ 04 0.3] 01 03] 07[ 05] 04] 06] 11| 07[ 03] 10[ 0] 02[ 00 00[ 0] 02
Buliminella curta 03[ 1.1] 0.4] 06[ 03] 02[ 04| 24] 08 04] 03] 10[ 1.1] 11[ 06] 17[ 24] 0.0[ 00[ 0.0 11 0] 0.0 01 1.0 06[ 00] 0.1 0a[ 0] 0a[ 02] oo] 06] 05 03[ 04] 03[ 03] 02[ 04] 00[ 00 02
Buliminella elegantissima 01 14] 1.0[ 01 05 04] 08 48 1.7] 0.0] 03] 05[ 54] 39[ 12] 37 00] 0.0 00 0.0] 50[ 2] 53] 7.0[ 11| 20[ 28] 26| 30[ 30 12[ 17[ 13| 07] 15 08[ 17 26] 17] 29[ 6.1] 25] 62| 90
Buliminella tenuata 1.2 31[265] 0.9] 07[ 04| 04] 31| 04] 08 1.8] 05[] 35[ 38 21[ 21.4] 83[ 0.0 0.0[ 00[10.8/19.1] 22.4]26.1[19.6[17.3] 27.3[ 25.6] 33.4] 30.4[22.0] 15.0[ 20.4[23.3| 29.9| 24.5] 39.8 32.4] 146[ 34.1] 294[ 35.0] 141[ 11.6
Buliminella_sp. 1 00[ 0.0] 0.0[ 00[ 0.0 00[ 00| 0.0] 00 0.0 0.0 00 0.0] 0.0[ 00] 00 00 0.0 00 0.0] 0.0[ 00 0.0 00 0.0] 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0 00[ 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00| 00[ 00| 00[ 0.0 00
Cassidulina limbata 00[ 05[] 1.0[ 00[ 0.0 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 01 04] 15[ 3.7[ 7.3 65[ 03] 0.8 07[ 06| 11[ 1] 05 04 o7 17[ 12[ 13[ 0] 07[ 05 03[ 05 15
Cassidulina auka 00[ 00] 0.1] 00[ 0.0 00 00| 0.0] 00 0.0 0.0 00 0.0] 0.0[ 00] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00 0] 0.0 0.0] 01 00] 0.0] 00[ 0.0] 00[ 00] 0.0 00[ 00| 00[ 00 00[ 00 00[ 0.1] 00[ 0.2 00
Cancris auriculus 00[ 00] 0.0 00[ 03] 05[ 04 0.0] 00[ 0.0] 0.3] 10[ 0.2] 02[ 05] 02[ 00] 0.0 00 25 00[ 00 0.7 01 0.0] 0.0 00] 0.0l 00[ 0.0 00[ 02[ 0.0] 00o[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 0if 00 01
Cancris carmenensis 00[ 0.0] 0.0[ 00 0.0 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0 0.2] 00 0.0] 0.0[ 00] 00[ 10 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0[ 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 00] 00
Valvulineria inflata 00[ 02] 01] 00[ 0.0 00 04 0.0 04 04] 08 10[ 0.2] 03[ 13 02[ 00 0.0[ 00 0.0 0.0 0] 0.0] 01 0.0 00 00] 0.0l 00[ 0.2] 04] 04| o00] 0] 02[ 0o 00 01 03] 00[ 02 00[ 02 01
Epistominella sp. 00[ 0.0] 0.0[ 00 0.0 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0[ 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 00[ 00 0.0[ 00[ 0.0] 0.0[ 00 0.0[ 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.2] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 00] 00
Eilohedra vitrea 03[ 04] 0.0[ 00[ 0.0 00[ 00] 0.0l 00[ 00 11| 16[ 0.0] 0.0[ 00] 00[ 00 0.0[ 00 25 03[ 00] 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 01] 0.2] 00[ 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 0] 00[ 00 01[ 0.0 09
Epistominella afueraensis 00 06[ 0.2] 06[ 03] 05[] 15[ 10| 33[ 1.7] 18] 10[ 1.1] 24[ 14] 06 10 00 00[ 0.0 11] 17[ 28] 09 0.2] 00[ 07] 0.2] 0a] 0.2 03[ 01| o0a] 0a] 00] oo[ 02 03[ 01] 01 05 06] 04] 11
Globobulimina auriculata 00[ 00] 0.0[ 00 0.0 02[ 08 0.7] 04 2.4] 03] 31 0.7] 0.8] 08] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0 00[ 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00
Labrospira subinvolutum 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0 00 00| 0.0] 00 0.0 0.0 00 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0 00 0.0] 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0 00[ 00| 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00| 00[ 0.1 00[ 0.0 00
Nonionoides grateloupi 00[ 00] 01] 00o[ 0.0 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0 0.0 05[] 0.0] 0.0[ 03] 00[ 00 0.0[ 00[ 0.0] 0.0[ 00 0.2 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.3] 00[ 0.0 01[ 00] 0] 0a[ 00] 00[ 0] 00[ 00 00[ 00 0i[ 00] 00
Nonionella stella 00[ 0.0] 0.2[ 00[ 0.0 00 00] 0.0] 00[ 0.0 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 03[ 00 0.0[ 00[ 0.0] 01 02] 0.0 10[ 0.1] 19[ 17] 29| 24[ 6.4] 07[ 07 10| 1] 03] 0i[ 06| 11[ 16| 14[ 08 38 15 06
Nonionella cf. N. auris 03[ 02] 0] 00[ 0.0 00[ 04 0.0] 04 0.0] 0.2] 00[ 0.0] 0.0[ 00 00[ 00 0.0 00[ 0.0] 00[ 00 o] 06[ 1.2| 08 13] 23] 09[ 07| 18] 16] 10 08] 05 11 07 06[ 1.3 10[ 09 17[ 18 09
Discorbis sp. 00[ 0.0] 0.0[ 00[ 0.0 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 0.0 00 0.0] 0.0[ 00] 00[ 00 0.0[ 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 0.0 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 03] 00[ 00 00
Leptohalysis sp. 00[ 0.0] 0.0[ 00[ 0.0 00 00] 0.0] 00 0.0] 0.0 00 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0 0.0 0.0] 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0 00[ 00] 0.0 0] 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 0.0 00
Pseudoparrella subperuviana | 2.8] 2.8] 57| 35] 0.0] 3.2 1.9] 03] 00 0.0[ 1.8] 16] 1.9 09] 08] 18] 42[ 0.0] 00] 50] 09] 21 08 27| 6.6 42| 19] 1.7] 0.6] 24 19| 49] 19] 32[ 52[ 61 44 25 22] 21] 23] 24] 38 3.2
Stainforthia_sp. 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0 00 00] 0.0 00[ 0.0] 0.0 00 0.3] 0.0[ 03] 00[ 00 0.0[ 00[ 0.0] 01 06] 05 06[ 0.1 03[ 03] 1.0l 07[ 17| 00[ 05 10| 13] 09] 05[ 09 09[ 07 24[ 05 14 04] 04
Suggrunda eckisi 17] 05[] 16| 12[ 00[ 0.2] 15[ 03] 0.4] 00[ 00| 00 01 05| 04] 11| 00[ 00 00 00] 2.3] 41 22| 31| 25] 1.7] 17 28] 34 24] 20| 22[ 27] 32| 26] 24 40[ 19| 18] 16| 09[ 27| 12[ 1.2
Suggrunda sp. 00[ 0.0] 0.0[ 00[ 0.0 00[ 04] 0.0] 00[ 0.0 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 00[ 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 00] 00
Fursenkoina sp. 00[ 0.0] 0.0[ 00[ 0.0 00 00] 0.0] 00 0.0] 0.0 00 0.2] 0.0 03] 00 00 0.0 00 0.0] 0.0[ 04] 0.0] 00[ 0.0 00[ 00] 0.0] 01] 0.2] 00o[ 03] 0.0] 06] 00 00[ 02 06[ 00 00[ 02] 00[ 0.0 00
Uvigerina striata 03[ 00] 0.0[ 00 0.0 00[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 00[ 00 0.0[ 00[ 0.0] 0.0[ 00 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 0.0 00] 0.0] 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 00 00[ 00] 00
Virgulina sp. 00[ 0.0] 0.0 00[ 0.0 00 00] 0.0] 00[ 0.0] 0.0 00 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00] 0.0 0.0[ 0.0] 0.0[ 00] 0.0] 00[ 0.0] 00[ 00] 0.0 00[ 00] 00[ 00 00[ 00| 00[ 00 00[ 0.0 00
Virgulinella fragilis 00[ 0.0] 0.0] 03] 0.0] 00[ 0.0] 0.0] 00 0.0] 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 0.0] 00[ 00 0.0[ 00 0.0] 0.0[ 00 0] 01 0.0l 0.0[ 00] 0.0l 00[ 0.0 00[ 00] 0.0 0o[ 0] 0o[ 00 01 o01] 0o[ 00 00[ 0.2] 00
Bathysiphon spp. 00[ 0.0] 0.0[ 0o 0.0 00[ 00[ 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0[ 0] 00 0o 0.0[ 00 0.0 0.0[ 00 0.0[ 00 0.1] 00[ 00f 0.0 02[ 0.4] 00o[ 00 o00f 0o 0] 01 02 0o[ 0o 00o[ 00 0if 00 00
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Ammodiscus sp. 0.0] 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0[ 0.0f 0.0f 0.0] 0.0 0.0 0.0/ 00 00f 00[ 0.0] 0.0 0.0 0.0, 00| 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0/ 00/ 0.0 00[ 0.0 0.0 0.0, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00[ 00/ 00 0.0
Trochammina_spp. 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0f 0.0] 00} 0.0 0.0] 00| 0.0 0.0 0.0f 0.0} 0.0] 0.0} 0.0] 0.0] 0.0 0.0/ 00 0.1 0.0/ 0.0 00, 00f 0.0 0.0] 00/ 00f 0.0/ 0.0] 00} 0.0 0.0
Bolivina costata 23| 21) 11 13[ 09| 01| 02| 06 48 57[ 1.9 33| 37 21| 29| 30 24| 08/ 06| 04| 02 0.7 11| 33| 59 08| 03] 09| 10/ 05/ 04 06| 09| 0.8 03] 05 07 11/ 07 09 30/ 08 29 0.6
Bolivina minuta 0.0[ 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0] 0.2 0.0] 0.0] 0.0f 0.0] 00} 0.0 0.0] 00| 0.0 0.0 0.0f 0.0} 0.0] 0.0} 0.0] 0.0] 0.0 00/ 0.1 0.0] 0.0/ 0.0 00, 00f 0.0 0.0] 00/ 00f 0.0 03] 25 00 0.0
Bolivina spissa 0.0] 0.0) 0.4/ 00 00[ 0.1] 0.0/ 0.1] 0.1] 0.0[ 0.0f 0.0 0.0 0.0 00/ 00 00[ 00[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0 00| 0.0] 0.0f 0.0 0.0] 0.0/ 02 00 01 01| 0.2 0.0, 02/ 01/ 03] 00/ 00/ 00/ 00[ 00/ 00 0.0
Bolivina ordinaria 0.0[ 0.0 00[ 00 00[ 0.] 00/ 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 00} 0.0 0.0] 00| 0.0 0.0] 0.0f 00} 0.0] 0.0} 0.0] 0.0] 0.0 0.0/ 0.0 0.0] 00/ 0.0 00, 00f 0.0 0.0] 00/ 00f 0.0/ 0.0] 00} 00] 0.0
Bolivina pacifica 13| 34| 47/ 06| 7.1 76| 97| 23| 25 21) 25| 11 29[ 24| 35/ 21| 16/ 1.0 22| 22| 41 39| 50| 59| 32| 33| 39 41| 6.6 53| 58 87 47| 54/ 59| 33| 34| 89 96| 86| 65 08 00f 7.3
Bolivina plicata 39 02| 02| 02| 02| 04| 04| 02| 05/ 02| 06| 09| 04| 1.8/ 12| 10 04| 06| 01| 0.1 05/ 0.7 05 0.1 02| 00| 0.7) 0.8] 02| 08 0.1 06/ 0.8/ 12| 06| 0.8/ 23] 89 30f 1.6/ 47 93| 486/ 30.9
Bolivina seminuda var. humilis| 0.0{ 0.0] 0.0[ 0.0 0.0/ 0.2| 0.2| 0.1] 03| 0.0 03| 04| 04| 04| 04| 04] 0.0 02| 01| 0.1 0.0 03] 00| 0.1] 0.0} 0.0] 0.0] 0.0 02| 00 04] 02/ 03] 05 0.1 03| 06] 100 16 21| 25 59 29| 109
Bolivina seminuda 52.4{50.5/46.7|58.3| 51.9| 42.6|37.2|63.8|45.533.4)40.8| 54.7|63.9/51.3| 52.5| 63.8/46.4 31.0| 24.0/43.2|60.5/32.5| 15.3/52.7| 33.8| 28.5| 28.3[ 42.9| 25.6| 33.8|39.1| 46.0| 45.8|48.9| 50.8| 47.3| 48.5| 44.4| 30.3| 25.7) 31.0 11.0 40.0| 30.3|
Bolivina striatula 0.0] 0.0) 0.0/ 0.0 0.0[ 0.] 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0f 00 0.0] 0.0 0.0 00/ 00 00f 0.0[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0, 0.0] 0.0] 0.0f 0.0] 0.0] 0.0/ 00/ 0.0 00[ 0.0 0.0 0.0, 00/ 00/ 00/ 00/ 00} 00/ 03] 00/ 00 0.0
Bolivina subadvena 0.0] 0.0) 0.0/ 0.0 0.0 0. 0.0] 0.0/ 0.0[ 0.0f 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0/ 00 00f 0.0[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0 0.0] 0.0[ 0.0[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0 00 01 0.0 0.0] 0.0, 00/ 05 08 56 25 00/ 00/ 08 00 24
Bolivina sp.1 0.0l 0.0) 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0f 00 0.0] 0.0} 0.0 00/ 00 00[ 0.0[ 00| 0.0 0.0/ 0.2 0.0] 0.0] 0.0f 0.0] 0.0] 0.0/ 00/ 0.0 00 0.0[ 0.0/ 000 01] 01/ 00/ 00/ 01} 03] 03] 08 00 0.0
Gyroidina sp. 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0 0.f 0.0/ 0.1] 0.0[ 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 00 00[ 0.0[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0/ 0.0 00 0.0 0.0] 0.0, 0.0/ 00/ 00/ 00/ 00 00/ 00[ 00/ 00 0.0
Brizalina pseudobeyrichi 0.0l 0.2] 0.0/ 02 03] 02| 1.0/ 0.4 05/ 0.2 0.8 04| 02 03] 01| 04| 02/ 0.1f 00| 03] 1.3) 0.2 23] 10/ 10 1.1} 0.1] 05/ 0.7 06 19 08/ 16| 06 09 10/ 16| 22 17 07/ 07/ 00/ 00| 0.0
Buliminella curta 0.0] 02| 02| 04 0.2 0.3]| 04| 02| 03] 03[ 03] 0.2 06| 0.3 05 10/ 04f 04 0.1] 05] 09 15 10 16/ 1.1 05] 02| 03] 01| 0.4 06] 0.6/ 0.8 05 10/ 06/ 09 89 09 09 15 51| 29 18
Buliminella elegantissima 17/ 52| 77| 46| 70/ 51| 13| 21| 24| 35 45 19 41 70] 64| 20| 54| 03] 04) 04 00[ 19 09| 0.8] 0.8 04| 0.7[ 21| 34| 14| 36| 26| 38 24/ 34| 19| 13| 11| 31 58/ 27 00[ 00[ 00
Buliminella tenuata 24.2/23.8(22.9|21.1] 17.9| 31.6/34.5]15.6{30.3|40.4|33.6| 23.3[15.3[20.4| 20.9| 14.2|19.5| 26.0| 34.1)16.9|18.1{ 26.2| 43.3| 15.0| 26.0|39.6/41.0{30.4| 35.2| 33.0/30.4| 26.9| 28.1/29.1| 24.1| 27.0] 20.3| 3.3| 27.4| 34.6] 136| 6.8 00| 24
Buliminella sp. 1 0.0] 0.0) 0.0/ 0.0 0.0f 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0f 0.0f 00] 0.0 0.0] 00 00/ 00 00/ 00f 00| 0.0 0.0/ 0.0 00| 0.0] 0.0f 0.0 0.0] 0.0/ 00/ 00 00 0.0[ 0.0 0.0, 00/ 00/ 00/ 00/ 00} 00/ 00[ 00/ 00 0.0
Cassidulina limbata 13| 04| 06| 1.0 04 01] 02| 1.3] 11| 02| 04| 04| 00[ 04| 01| 03] 0.0 04] 03] 05 03[ 21| 0.1] 0.0/ 0.4 0.7[ 00 0.1] 01| 0.0/ 0.0, 0.1 05/ 01f 0.1] 00[ 13| 00[ 00[ 00[ 00f 00[ 00[ 00
Cassidulina auka 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0 0.0f 0.0] 0.0] 0.1] 0.0f 0.0f 00 0.0 0.0] 00 00/ 00 00/ 00f 00| 0.0 02| 0.0 00| 0.0f 0.0 0.0 0.0] 0.1] 00/ 0.0 00[ 0.0 0.0 0.0, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00/ 00 0.0
Cancris auriculus 0.0/ 0.0/ 0.0/ 00 00[ 0.] 0.0/ 0.1] 0.2] 0.0[ 0.0f 0.2| 0.0 0.0 00/ 00 00f 00[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0, 00| 0.0] 0.0f 0.0] 0.0] 0.0/ 00/ 00 00 0.0f 0.0 0.1 00/ 00/ 04 00/ 00/ 01/ 00 08| 00 0.6
Cancris carmenensis 0.0[ 03] 00[ 0.0 00[ 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0] 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0f 0.0] 00} 0.0 0.0] 00| 0.0 0.0 0.0f 00} 0.0] 0.0} 0.0] 0.0] 0.0 0.0/ 00 0.0 00/ 0.2 00, 00f 0.0 0.0] 00/ 00f 0.0f 04| 08 00 0.0
Valvulineria inflata 0.0] 0.0) 02| 0.3 0.2 0.] 0.1] 0.0/ 0.0[ 00f 00 0.7) 0.4 0.7 04| 01| 0.1 00[ 0.0] 0.0 0.0 0.0, 00| 0.0] 0.0f 0.0] 0.0] 0.0/ 00/ 0.0 00 0.0 0.2] 0.0, 00/ 01/ 02 00/ 00/ 00/ 00[ 00/ 00 0.0
Epistominella_sp. 0.0[ 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0] 00} 0.0 0.0] 00| 0.0 0.0 0.0f 0.0} 0.0] 0.0} 0.0] 0.0] 0.0 0.0/ 00 0.0 00/ 0.0 00, 00f 0.0 0.1 00/ 00f 0.0/ 05| 00 00f 0.0
Eilohedra vitrea 0.0l 0.2| 0.0/ 00 0.2 0.0] 0.1] 0.0/ 0.1f 0.0[ 02| 0.0 0.0 0.4 00/ 00 00[ 00[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.3 00| 03] 0.1 0.0 0.0] 0.1] 0.0/ 0.0 00[ 0.0 0.0 0.0, 00/ 01| 05 00| 04 02 04 34 00| 48
Epistominella afueraensis 38 05| 14| 06| 03] 0.3] 05 05| 01] 0.1] 02| 0.0] 0.0 0.0/ 01| 0.1) 0.8 01| 03] 03] 03] 04| 03] 01] 02| 02| 02| 02| 02| 0.1 0.0 00/ 0.0 00/ 01f 01| 00| 11| 01f 0.8 83| 127 00 3.0
Globobulimina auriculata 0.0] 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0 0.] 0.0/ 0.0/ 0.0[ 0.0[ 0.0f 0.0 0.0 0.0 00/ 00 00f 00[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0 0.1] 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.1] 0.0/ 0.0 00[ 0.0 0.0 02 01/ 01/ 00/ 00/ 00/ 01/ 02/ 00| 00 12
Labrospira subinvolutum 0.0[ 0.1) 00[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0f 0.0] 00 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0] 00} 0.0 0.0] 00| 0.0f 0.0] 0.0f 00} 0.0] 0.0} 0.0] 0.0] 0.0 0.0 00 0.0] 00/ 0.0 00, 00f 0.0 0.0] 00/ 00f 0.0/ 0.0] 00} 00 0.0
Nonionoides grateloupi 0.0l 0.2| 0.4/ 00[ 0.1 0.] 0.0/ 0.0/ 00[ 0.2 01| 0.2 0.0 0.1] 0.1] 00 00[ 0.0[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0 00| 0.0f 0.0f 0.0] 0.1] 0.0/ 00/ 0.0 00 0.0 0.2 0.0, 01/ 00/ 00/ 00/ 00/ 01/ 00[ 00| 00 0.0
Nonionella stella 14) 21] 07) 0.0 05| 25| 2.4 26| 16| 16| 20| 08| 0.7] 25| 25/ 05| 28| 56| 52| 27| 05 03| 0.6 04| 1.3] 21| 1.3| 09| 7.8 20 1.7 12| 08 04| 11) 19/ 01] 0.0[ 07 01f 00[ 0.0 00] 0.0
Nonionella cf. N. auris 15[ 28] 20| 37 15/ 14| 21| 25] 05| 32) 18| 3.1 15[ 12| 05] 13| 39| 49 54| 41 03] 04| 03] 03] 05 17/ 51 29| 2.6 28| 08 11| 11/ 09 08 13| 10[ 00[ 01f 01f 01f 00[ 00[ 00
Discorbis sp. 0.0[ 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0f 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0f 0.0] 00} 0.0f 0.0] 00| 0.0 0.0 0.0f 00} 0.0] 0.0} 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0 00, 00f 0.0 0.0] 00/ 00f 0.0/ 0.0] 00} 00] 0.0
Leptohalysis sp. 0.0] 0.0) 0.0/ 0.0 0.0[ 0.] 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0f 00 0.0] 0.0 0.0 00/ 00 00[ 00[ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0 00| 0.0] 0.0f 0.0] 0.0] 0.0/ 00/ 0.0 00 0.0 0.0 0.0, 00/ 00/ 00/ 00/ 00} 00/ 03] 00| 29 0.0
Pseudoparrella subperuviana | 3.5| 3.2| 9.1| 57| 80| 4.0 2.7) 16| 26| 1.1 34| 6.1] 22| 32| 23| 49| 44| 62| 48| 71| 0.7 43| 34| 58 7.7 71| 74| 6.0 6.1] 100[ 64| 3.7 57| 23] 43| 62| 97 00 52 45 82 00/ 00 0.6
Stainforthia sp. 02| 1.1) 05/ 04 16| 10| 0.7] 26| 09| 05[ 2.0 0.0] 0.4) 26| 23| 15 32| 11| 17| 1.0] 64) 0.7 32| 08 12| 16| 24| 18 29| 00 00 23] 06| 09 10/ 12| 04 00 10 15 72| 364 00 0.6
Suggrunda eckisi 23| 33| 12| 15[ 14| 24| 62| 32| 52| 69 3.6/ 20| 23] 14| 17| 26| 85 19.8] 20.2/19.2| 5.4|22.7| 22.7/11.0{159(11.5| 7.6| 45| 69| 82 84| 42| 36| 53] 48 52 56 22| 107 106 6.5 08| 00| 1.8
Suggrunda sp. 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0 0.0f 0.0] 0.0] 0.0] 0.0[ 00f 00] 0.0 0.0 00 0.0/ 00 00/ 00f 00| 0.0 0.0/ 0.0 0.0] 0.0] 0.0f 0.0] 0.0] 0.0/ 00/ 0.0 00 0.0[ 0.2 0.0, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00 0.0
Fursenkoina sp. 0.0] 0.0/ 0.0/ 00 0.2 0.0] 0.1] 0.0/ 02| 0.1f 03] 0.0 06| 1.1 17| 04| 00[ 0.7 00| 09| 04] 05 00| 0.7 09 09| 05/ 09 02/ 08 01 01| 0.0/ 0.3 01/ 01| 02 22| 04 08 11] 08 00 0.6
Uvigerina striata 0.0] 0.0] 0.0/ 00 0.0f 0.0] 0.0] 0.0] 0.0[ 00f 00] 0.0 0.0 00 00/ 00 00/ 00f 00| 0.0 0.0/ 0.1] 00| 0.0f 0.0f 0.0] 0.0] 0.0/ 0.1] 0.0 00[ 0.0[ 0.0 0.0, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00[ 00/ 00 0.0
Virgulina sp. 0.0] 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0 0.] 0.1] 0.0/ 02| 0.0[ 0.0f 0.0 0.2] 0.0 0.0/ 03] 00f 0.2 0.0] 0.0 0.0/ 0.0, 00| 0.0f 00 0.0] 0.0] 0.1] 0.1] 0.4 00[ 0.1 0.0] 0.0, 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00f 00/ 00 0.0
Virgulinella fragilis 0.2| 02| 0.0/ 02 0.1 0.0] 0.0/ 0.1] 0.0f 00f 04| 05| 0.0} 03] 0.1 0.1 00/ 06] 03] 03| 0.0 0.0, 00| 0.0/ 0.0f 0.0 0.0] 0.0/ 00/ 00 00 0.0[ 0.0 0.0/ 00/ 01 00/ 00/ 01} 00/ 00f 00/ 00 0.0
Bathysiphon spp. 0.0] 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0 0.] 0.0/ 0.0] 0.0f 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 00/ 00 00[ 00[ 0.0] 0.0 0.0 0.0, 02| 0.0] 0.0f 0.0] 0.0f 0.0/ 0.0/ 0.0 00 0.0/ 0.0] 0.0, 00/ 00/ 00/ 00/ 00 00/ 00/ 00/ 00 0.0
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i S E 8 8B 8| 3| B8 B B 88|85 B8 88 663 BB B 3|8 22 8 & 88 3 & 88
Ammodiscus sp. 0.0 0.0/ 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0] 0.0) 0.0/ 0.0] 0.0{100.0f 0.0f 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0
Trochammina spp. 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 00[ 00 0.0] 0.0 0.0/, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0/ 00 0.0f 00| 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0/ 00/ 00f 0.0 00] 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0
Bolivina costata 0.9 0.0/ 0.1) 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0] 0.6/ 0.4 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 0.0[ 00f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0
Bolivina minuta 0.0{ 0.0] 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 00[ 00 0.0] 0.0] 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0/ 00 0.0f 00| 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0[ 00| 0.0) 0.0 0.0/ 00/ 00f 00 00 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0
Bolivina spissa 0.0 0.0/ 0.1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0] 0.2 0.0 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0 0.0 00] 0.0f 0.0 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00 00f 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0
Bolivina ordinaria 0.0 0.0] 02| 0.0 0.0f 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0f 00 0.0] 0.0 0.0/, 0.0] 0.0) 0.0/ 00| 00 0.0f 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0/ 00/ 00f 0.0 00 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0
Bolivina pacifica 16.0| 6.0 9.8] 82| 0.0 0.0| 0.0/ 0.0[25.3|25.6/26.6] 00| 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 00 00[ 00f 00f 00[ 00f 00f 00f 00[ 00f 00
Bolivina plicata 32.1{735/22.3]259| 0.0 0.0] 0.0{83.3]10.9| 52|16.6] 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.] 0.0} 0.0f 0.0, 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0f 0.0] 00[ 0.0 0.0 0.0f 0.0] 00[ 0.0 00| 00/ 00f 0.0 0.0] 00] 950/ 0.0 0.0
Bolivina seminuda var. humilis | 0.9] 0.0] 0.3| 47| 0.0 0.0] 0.0 0.0{10.1] 5.3{11.1] 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0] 0.0] 0.0f 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 00 00f 0.0[ 0.0[ 00/ 00f 0.0[ 0.0[ 00 00/ 0.0
Bolivina seminuda 17.9] 32| 2.2| 94| 0.0 0.0] 0.0{16.7)33.9/18.3|14.0/ 0.0] 0.0[ 0.0} 0.0 0.0 0.0 00 0.] 0.0] 0.0[ 0.0, 0.0] 0.0] 00 0.0] 0.0f 0.0] 00[ 0.0 0.0 0.0f 0.0] 00[ 0.0 00] 00/ 00f 0.0f 0.0] 00 50/ 0.0f 0.0
Bolivina striatula 0.0 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 00 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 00| 00] 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00f 00f 00 0.0f 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0f 0.0 0.0
Bolivina subadvena 09| 23| 15/ 0.0 00 0.] 0.0] 0.0f 0.0] 0.0 0.7 0.0 0.0] 0.0 0.0f 00} 0.0[ 0.0f 00| 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0[ 0.0} 0.0 0.0 00f 0.0f 00/ 0.0 00} 00f 0.0[ 0.0] 00/ 00f 0.0f 0.0] 00} 00 0.0
Bolivina sp.1 19| 02| 06| 12 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 00 0.0] 0.0 0.0, 0.0, 0.0) 0.0/ 00| 00 0.0f 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0 0.0] 00f 00f 00 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0f 0.0 0.0
Gyroidina sp. 0.0[ 0.0 00[ 0.0 0.0 0.0f 0.0} 0.0f 0.0] 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0 0.0f 00} 0.0 0.0f 00| 0.0 0.0] 0.0/ 0.0} 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 00 0.0f 00/ 0.0 00} 00f 0.0[ 0.0] 00/ 00f 0.0f 0.0[ 00} 00 0.0
Brizalina pseudobeyrichi 0.0{ 3.1] 27) 24| 00 0.0] 0.0 0.0) 0.4 10[ 0.7[ 0.0] 0.0/ 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0/ 00] 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0 00/ 00f 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0f 0.0 0.0
Buliminella curta 09| 0.1] 00 0.0 00 0.f 0.0} 0.0f 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0} 0.0 0.0 00} 0.0[ 0.0 00| 0.0 0.0] 0.0/ 0.0} 0.0 0.0] 0.0[ 0.0} 0.0 00 00f 0.0 00/ 0.0 00, 00f 0.0[ 0.0] 00/ 00f 0.0f 0.0[ 00} 00 0.0
Buliminella elegantissima 09| 1.6/ 53] 00[ 0.0 0.0] 0.0 0.0) 27| 39 27] 0.0] 0.0/ 0.0, 0.0 0.0) 0.0 00| 0.0 0.0f 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00 00[ 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0
Buliminella tenuata 19/ 02| 27| 0.0 00 0.0] 0.0] 0.0] 2.3 6.0/ 38 0.0/ 00] 0.0 0.0] 00} 0.0[ 0.0 00| 0.0 0.0 0.0/ 0.0} 0.0 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 00f 0.0f 00/ 0.0 00, 00f 0.0[ 0.0] 00/ 00f 0.0f 0.0] 00} 00 0.0
Buliminella sp. 1 0.0 0.0/ 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0} 0.0] 0.0[ 00 0.0] 0.0/ 0.0, 0.0 0.0) 0.0 0.0 00 0.0f 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0 0.0] 00 00[ 0.0 0.0] 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0f 0.0 0.0
Cassidulina limbata 0.0] 0.0 04| 0.0 00 0.0f 00} 0.0f 0.0] 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0 0.0f 00} 0.0 0.0] 00| 0.0 0.0] 0.0/ 0.0} 0.0f 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 00f 0.0f 00/ 0.0 00} 00/ 0.0f 0.0[ 00/ 00f 0.0f 0.0[ 00} 00 0.0
Cassidulina auka 0.0 0.0| 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0} 0.0] 00[ 00 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0 0.0 00 0.0f 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0[ 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00 00[ 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0
Cancris auriculus 0.0 0.0/ 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0, 06 0.7 0.0] 0.0/ 0.0, 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 0.0[ 00f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0
Cancris carmenensis 0.0{ 0.0] 0.0) 0.0 0.0f 0.0] 0.0[ 0.0} 0.0] 0.1f 0.0 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0 00 0.0f 00| 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00/ 00f 0.0 00 0.0] 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0
Valvulineria inflata 0.0 0.0/ 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0] 0.2 0.0 0.0] 0.0] 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0] 0.0) 0.0/ 0.0] 0.0 00f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0
Epistominella_sp. 0.0{ 0.0] 0.0] 0.0 0.0f 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 00 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0 00 0.0f 00| 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0] 00| 0.0) 0.0 0.0/ 00/ 00f 0.0 00] 0.0 0.0] 0.0] 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0
Eilohedra vitrea 0.9] 0.6] 0.9)24.6{100.0 0.0[ 0.0 0.0} 0.0] 0.7[ 0.7 0.0] 0.0/ 0.0, 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 0.0 0.0 0. 0.0/100.0f 0.0 0.0] 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0
Epistominella afueraensis 104 12[181] 35 0.0 00| 0.0f 0.0f 1.9] 0.9] 6.3/100.0/ 0.0[ 00| 0.0f 00| 0.0f 0.0 0.0) 0.0] 0.0f 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0f 0.0] 0.0 0.0/100.0/ 0.0 0.0[ 00f 00f 00f 00f 00f 00f 00f 00f 00
Globobulimina auriculata 0.9] 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0] 05/ 0.7 0.0 0.0] 0.0, 0.0 0.0) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00 00f 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0f 0.0] 0.0
Labrospira subinvolutum 0.0{ 0.0] 0.0] 0.0 0.0f 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 00f 00 0.0] 0.0 0.0/ 0.0] 0.0) 0.0/ 00| 00 0.0f 00| 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0 00f 00f 0.0 00] 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0
Nonionoides grateloupi 0.0 0.0/ 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 0.0 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0 0.0 00 0.0f 0.0 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0] 0.0) 0.0 0.0 00f 00f 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0f 0.0] 0.0
Nonionella stella 0.0[ 00| 02| 0.0 0.0 0.0f 0.0} 0.0f 00} 0.1] 00/ 0.0 0.0} 0.0[ 0.0] 00} 0.0[ 0.0 00| 0.0 0.0] 0.0f 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 00 0.0f 00/ 0.0 00} 00f 0.0[ 0.0] 00/ 00f 0.0f 0.0[ 00} 00 0.0
Nonionella cf. N. auris 0.0 0.0/ 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.2 0.0 0.0] 0.0/ 0.0, 0.0 0.0) 0.0 00| 00] 0.0f 0.0 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00 00f 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0f 0.0f 0.0
Discorbis sp. 0.0[ 0.0 00 0.0] 0.0 0.0f 0.0] 0.0f 0.0] 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0 0.0] 00} 0.0 0.0] 00| 0.0 0.0] 0.0f 0.0] 0.0f 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 00 0.0f 00/ 0.0 00} 00f 0.0[ 0.0] 00/ 00f 0.0f 0.0[ 00} 00 0.0
Leptohalysis sp. 0.0 0.0/ 0.0] 12 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.2 0.0 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 00/ 00] 0.0f 0.0 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0 00/ 00f 00f 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0f 0.0] 0.0
Pseudoparrella subperuviana | 0.9 2.5| 3.9 59| 00| 0. 0.0| 0.0| 7.8/13.8] 7.3 0.0] 0.0] 0.0 0.0] 00| 0.0 0.0] 00| 0.0] 0.0] 0.0f 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 00 0.0f 00/ 0.f 00} 00f 0.0[ 0.0[ 00/ 00f 0.0f 0.0] 00} 00 0.0
Stainforthia sp. 2.8/ 0.1 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.8] 0.2 0.0 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0/ 00] 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0/ 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0 00f 00f 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0f 0.0] 0.0
Suggrunda eckisi 6.6| 4.6/27.0(10.6] 0.0 0./ 0.0 0.0] 3.9/16.2] 80/ 0.0 00| 0.0[ 0.0 00} 0.0[ 0.0 00| 0.0 0.0] 0.0/ 0.0} 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 00 0.0f 00/ 0.0 00} 00f 0.0[ 0.0[ 00/ 00f 0.0f 0.0] 00} 00 0.0
|Suggrunda sp. 0.0 04| 0.0) 00 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 00 0.0] 0.0/ 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0 00] 0.0 0.0 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00 00f 00 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0f 0.0] 0.0
Fursenkoina sp. 28 00| 18/ 12| 00 0.0] 0.0} 0.0f 0.0} 02| 00/ 0.0 0.0} 0.0[ 0.0 00} 0.0[ 0.0 00| 0.0 0.0] 0.0/ 0.0} 0.0 0.0] 0.0[ 0.0} 0.0 00 00f 0.0f 00/ 0.0 00} 00f 0.0[ 0.0[ 00/ 00f 0.0f 0.0[ 00} 00 0.0
Uvigerina striata 0.0 0.1] 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 00 0.0] 0.0/ 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0 00] 0.0f 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00/ 00[ 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0f 0.0 0.0
Virgulina_sp. 0.0[ 0.0 00 0.0 0.0 0.0f 00} 0.0f 00} 0.1] 00/ 0.0 00} 0.0[ 0.0] 00} 0.0f 0.0] 00| 0.0 0.0] 0.0/ 0.0} 0.0 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 00f 0.0 00/ 0.0 00} 00/ 0.0f 0.0] 00/ 00f 0.0f 0.0] 00} 00 0.0
Virgulinella fragilis 0.0 0.0| 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0) 0.0] 0.0[ 00 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0) 0.0/ 0.0 00 0.0f 0.0] 0.0 0.0] 0.0] 0.0[ 0.0] 0.0] 0.0) 0.0 0.0] 00/ 00[ 0.0 00f 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0
Bathysiphon spp. 0.0] 0.0 00f 0.0] 00 0.0f 00} 0.0f 0.0] 0.0] 0.0 0.0 0.0} 0.0 0.0] 00} 0.0 0.0] 00| 0.0 0.0] 0.0 0.0} 0.0f 0.0] 0.0] 0.0} 0.0 0.0 00f 0.0] 00/ 0.0 00 00f 0.0[ 0.0] 00/ 00f 00f 0.0] 00} 00 00
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|8/ s|s| 8| 88|88 R|E|E| E|E|E| B BIE| S| BIBIRIE|EIE
Ammodiscus_sp. 0.0| 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 0.0
Trochammina spp. 0.0 0.0 0.0/ 0.0) 0.0 0.0 0.0] 0.0{f 0.0 0.0/ 0.0, 0.0/ 0.0 0.0 0.0f 0.0f 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0] 0.0[f 0.0f 0.0f 0.1
Bolivina costata 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 0.4 0.5 0.0 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 00 0.0/ 16.7] 0.3] 0.2| 0.3] 0.0] 0.2
Bolivina minuta 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 00[ 0.0/ 0.0/ 0.0[f 0.0 0.0[ 0.0 00[ 0.0/ 0.0] 0.2] 0.0 0.0 0.0 0.0
Bolivina spissa 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 00 0.0 00[ 0.0/ 0.0] 00[ 0.0/ 0.] 0.1f 0.0/ 0.0 0.0 00 0.0/ 0.0] 0.1f 0.0 0.3 0.0/ 0.0
Bolivina ordinaria 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 00[ 0.0/ 0.0 0.4 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0
Bolivina pacifica 0.0] 0.0/ 0.0 0.0 00[ 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0114.8/19.2| 14.3| 7.2| 0.0/ 0.0 0.0/12.0{ 0.0 0.0/16.6[14.8/26.0] 15.2| 3.3
Bolivina plicata 0.0| 0.0[ 0.0/25.0{ 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0/16.7[ 2.0/ 1.8/ 1.0/ 0.0/ 0.0 0.0/120[ 0.0 0.0| 6.2] 3.1 14| 1.6 0.7
Bolivina seminuda var. humilis | 0.0| 0.0] 0.0 0.0 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[27.0/20.8] 55| 2.4 0.0] 19.9] 0.0 0.0/ 0.0] 0.0[10.2|14.6{18.0| 28.3|18.2
Bolivina seminuda 0.0] 0.0[ 0.0/50.0{ 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0] 7.8] 32| 1.2| 1.3| 6.0/ 19.9] 0.0/12.0{ 0.0 0.0| 1.4 1.7 2.7 3.6/16.3
Bolivina striatula 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0] 0.0 0.0/ 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0
Bolivina subadvena 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.6{ 0.0/ 0.0 0.0 00 0.0/ 0.0 0.0[ 0.1 0.1] 0.0 0.0
Bolivina sp.1 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0/ 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 00 0.0/ 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0
Gyroidina sp. 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 00 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 00[ 0.0/ 0.0/ 0.0[ 0.0, 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0
Brizalina pseudobeyrichi 0.0| 0.0[ 0.0 0.0 00 0.0] 00[ 0.0/ 0.0] 0.7 0.0/ 0.0] 0.0 0.0, 00[ 0.0 00 0.0 00| 21 1.6/ 1.2| 0.8 0.1
Buliminella curta 0.0| 0.0/ 0.0 0.0 00[ 0.0 00[ 0.0/ 0.0] 0.7[ 0.1 0.0 0.1f 0.0 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.2 02| 0.0 0.0 0.0
Buliminella elegantissima 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0] 15[ 3.0/ 29| 0.4 0.0/ 00[ 0.0 00 0.0 00| 1.2 1.1] 05] 04| 05
Buliminella tenuata 15.4| 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0/ 89153 14.9/14.8/ 0.0 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0/16.7/18.2[11.9] 4.0[19.1
Buliminella sp. 1 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 0.0
Cassidulina limbata 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 0.4 0.3 0.3] 0.1f 0.0/ 0.0 0.0 00 0.0/ 0.0] 0.4 02| 0.3 0.0/ 0.0
Cassidulina auka 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0 0.0, 0.0 0.0 00 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0 0.0 0.0
Cancris auriculus 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 00[ 0.0 00[ 0.0/ 0.0] 04 03 0.]| 0.6 0.0/ 0.0 0.0 00[ 0.0 0.0] 03[ 0.0 01] 01| 0.1
Cancris carmenensis 0.0| 0.0[ 0.0 0.0 00 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 00[ 0.1 0.0/ 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 00[ 0.0/ 0.0] 0.1f 0.0 0.0 0.0 0.0
Valvulineria inflata 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0] 00[ 0.0/ 0.0] 0.1f 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 00 0.0 0.2
Epistominella_sp. 0.0] 0.0/ 0.0 0.0 00[ 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0, 0.0[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0
Eilohedra vitrea 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 33| 0.0 25| 9.2/47.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.9
Epistominella afueraensis 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0 00[ 0.0/ 0.0/ 1.1] 0.5 0.3| 1.3[{47.00 0.0[ 0.0 0.0 0.0] 16.7| 0.0[ 0.1] 1.2| 47| 95
Globobulimina auriculata 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0 00[ 0.1 0.0 0.2 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0] 0.1 0.0 00 02| 0.1
Labrospira subinvolutum 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 00 0.0/ 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0 0.0] 0.0
Nonionoides grateloupi 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0 0.0 00[ 0.0/ 0.0 0.0f 03] 03] 0.0 0.1
Nonionella stella 0.0| 0.0[ 0.0/25.0{ 0.0 0.0 0.0] 0.0/ 0.0] 0.7[ 0.2 23| 1.9/ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0/ 33.3] 2.7[ 0.7] 0.3 0.0] 0.6
Nonionella cf. N. auris 0.0| 0.0[ 0.0 0.0 00 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 00[ 0.6/ 0.6 1.1f 0.0 19.9] 0.0 0.0 0.0/ 0.0 1.5/ 0.6| 0.0 0.3 0.9
Discorbis sp. 0.0] 0.0/ 0.0 0.0 00[ 0.0] 0.0] 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0, 0.0[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0
Leptohalysis sp. 0.0| 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0/12.0[ 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0] 0.0
Pseudoparrella subperuviana | 0.0| 0.0] 0.0 0.0/ 0.0]100.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[ 6.3] 8.0] 6.8/11.3] 0.0] 40.3| 0.0{27.8] 0.0] 0.0[14.9/13.4| 4.2| 13.8| 5.7
Stainforthia sp. 0.0 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0 0.0] 0.0/ 0.0 0.0[ 0.2 04| 06 0.0 00[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0| 85/ 45 1.8/ 1.3 0.7
Suggrunda eckisi 84.6| 0.0 0.0 0.0 0.0] 0.0 0.0/ 0.0] 0.0] 85|22.0] 41.8{41.0) 0.0/ 0.0/ 0.0{24.1] 0.0] 33.3[15.6|24.0{ 29.6| 25.5|22.1
Suggrunda sp. 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0, 0.0 0.0 00 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0] 0.0
Fursenkoina sp. 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0 00[ 0.0/ 0.0] 00[ 05 1.3] 1.3 0.0/ 0.0 0.0 00[ 0.0/ 0.0 0.6 0.3 0.0[ 0.2 0.0
Uvigerina striata 0.0| 0.0[ 0.0/ 0.0 00[ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 00[ 0.0/ 0.] 0.0[ 0.0 0.0[ 0.0 00 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0
Virgulina_sp. 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 00[ 0.0] 00[ 0.0/ 0.0] 07 32| 27| 33[ 0.0/ 0.0[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0 0.0 0.0 05
Virgulinella fragilis 0.0] 0.0/ 0.0 0.0 00[ 0.0] 0.0[ 0.0/ 0.0] 00[ 0.1 0.0] 0.0[ 0.0 00[ 0.0 0.0 0.0/ 0.0 01 0.2] 0.0 0.0 0.0
Bathysiphon spp. 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 00 0.0] 0.0 0.0/ 0.0 0.0[ 0.0/ 0.0] 0.0 0.0 0.0[ 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0] 0.0[ 0.0 0.0 0.0 0.0




Anexo 3. Estimaciones de masa para otras especies benténicas. (*) con calcificacidn secundaria.

Muestra Irt]tei:g;lo(::]; ! Especie Masa individual (ug) | Nro. testas |Masa ponderada (ug)
1 0-0.5 B. plicata 16.9 + 3.2 3 148+ 1.7
2 05-1 B. plicata 127+ 6.4

B. costata 1.6+0.8
3 1-15 B. plicata 17.4+53 20 147+ 1.4
4 15-2 B. plicata 12 153+1.1
5 2-25 B. plicata 5 10.3+ 0.8
7 3-35 B. plicata 5 7.7+05
B. plicata 9 1.0+04
B. costata 5 7.3+0.9
9 4-45 G. auriculata 25.1+0.6
10 45-5 B. plicata 4 8.4+0.6
B. costata 2 13+13
11 5-55 B. plicata 11 11.0+x1.4
B. plicata 10 126+ 1.0
C. auriculus 64.4+18
V. inflata 625+ 0.8
12 55-6 B. plicata 3 109+ 0.6
G. auriculata 2 22.4 + 0.6
13 6-6.5 B. plicata 6 13.7+ 0.9
14 65-7 B. plicata 8 11.1+0.9
B. costata 5 0.8+04
15 7-75 B. plicata 11.3+33 9 9.0+0.8
B. costata 24+12
G. auriculata 251+15
V. inflata 58.8 + 0.4
16 75-8 B.plicata 5 10.2+ 0.6
B. costata 8 1.2+0.6
17 8-8.5 B. plicata 4 9.1+0.9
18 85-9 B. plicata 76+1.1
21 10-10.5 [B. costata 6 1.1+0.5
22 10.5-11 B. plicata 4 6.3+0.9
24 11.5-12 |B. plicata 11.3+0.8
26 12.5-13 B. costata 4 1.5+0.8
B. tenuata 6 0.5+0.9
27 13-135 B. plicata 11 124+1.9
B. costata 4 1.8+0.8
B. tenuata 8 0.8+1.0
29 14 - 14.5 B. plicata 10 9.8+04
B. costata 9 15+14
30 14.5 -15 B. plicata 5 13.5+0.9
B. costata 10 13+13
V. inflata 486 1.2
V. inflata (*) 40.3+1.4
32 15.5-16 |B. plicata 9 9.8+21
33 16 - 16.5 B. plicata 21.8+0.9
B. costata 6 14+1.2
35 17-175 B. plicata 2 16.5+0.9
V. inflata 3 67.2+09
C. limbata 2 13.0+ 0.9
38 18.5- 19 B. plicata 2 17.2+ 0.9
40 19.5-20 [B. costata 4 1.8+1.0
B. tenuata 10 1.1+0.6
42 20.5-21 B. plicata 11 12.3+0.7
B. costata 10 1.7+0.9
43 21-215 B. plicata 2 8.4+0.6
B. costata 3 1.4+0.7
C. limbata 9.6 +0.9
45 22 -225 B. costata 9 1.5+13
B. tenuata 6 11+x12
E. afueraensis 9 71+13
P. pseudoperuviana 4 6.2+1.0
46 22.5-23 B. plicata 1 52+1.0
48 23.5-24 B. plicata 3 9.1+ 0.6
49 24 - 24.5 |B. plicata 11.5+0.7
50 245 -25 B. plicata 2 24.1+0.6
B. plicata 4 189+ 1.0
B. plicata 4 17.1+15
B. tenuata 5 0.3+0.2
P. pseudoperuviana 5 3.6+0.9
C. auriculus 2 104.9+0.8
V. inflata 3 32.6+0.7




Intervalo en el . Masa Masa ponderada
Muestra . Especie |. ... Nro. testas
testigo (cm) individual (1) (na)
51 25-25.5 [B. plicata 2 11.2+0.4
52 25.5-26 |B. plicata 2 17.8+0.6
B. tenuata 6 0.7+£0.3
N. stella 35+£0.2
V. fragilis 3.0+x04
B. striatula 21.5+0.6
55 27-27.5 |B. plicata 2 111+1.2
B. costata 5 15+13
B. tenuata 9 0.5+0.8
58 28.5-29 |B.plicata 10 116+ 1.0
B. costata 10 15+1.0
N. auris 57+0.8
60 29.5-30 [B. plicata 4 114+0.9
B. costata 7 13x1.1
N. auris 55+04
B. plicata 2 6.6+0.9
61 30-30.5 |[N.auris 2 3.9+0.9
63 31-315 |B.plicata 4 13.9+0.8
65 32-32.5 |B.plicata 8 142+1.2
66 32.5-33 |B.plicata 10 124+16
G. auriculat 32.3+0.6
69 34 -34.5 |B.plicata 3 14.2+0.8
72 35.5-36 |B.plicata 4 126 +0.6
B. costata 2 15+1.1
B. tenuata 3 0.4 +0.6
75 37-37.5 |B.plicata 10 9.7+£0.7
B. costata 2 14+06
B. tenuata 7 04+0.7
78 38.5-39 |B.plicata 4 3.7+1.0
B. costata 05+£0.2
B. tenuata 5 05+05
B. interjunctdg 18.2+0.8
B. plicata 11
97 48 - 48.5 |B. plicata 6.7+1.6
98 48.5-49 |B.plicata 5 76+0.9
G. auriculatgg 16.7+ 1.1
C.auriculus | 43.4+0.7
130 64.5- 65 |B. plicata 3.5+£0.3
133 66 - 66.5 [B. tenuata 1.2+0.3
142 70.5-71 |[B.tenuata 2 1.2+0.7
B. plicata 6.1+0.6
145 72-725 |B.plicata 4 6.6+0.8
B. tenuata 2 0.3+0.3
155 77-77.5 |B.plicata 13 6.9+0.5
156 77.5-78 |B. plicata 6 6.0+£0.4
B. tenuata 15 1.2+0.9




Anexo 4. Célculos morfométricos realizados en B. plicata (primer panel) y B. costata
(segundo panel).

Intervalo en Méximo
el testigo t’(;lsrt:s Diametro de Mase;u(gS)BW) M B"\\/I/\jl ja(ug) Area (i) | SNW (g/pm?)
(cm) Feret (um)
0-05 3 624.5+106.8 14.8 15.9 112626.5 1.31E-04
05-1 3 528.3+71.3 10.1 9.2 101482.7 9.94E-05
1-15 20 662.9 + 64.6 14.7 16.8 129999.3 1.13E-04
15-2 12 671.3+57.6 15.3 17.7 138912.8 1.10E-04
2-25 5 692.5+ 79 10.3 12.3 127406.9 8.12E-05
3-35 5 567.9 +£49.3 1.7 7.6 100287.4 7.72E-05
35-4 9 585.1+110.3 7.3 74 100783.8 7.24E-05
4-45 15 572.7 £110.2 8.9 8.8 107267.2 8.31E-05
45-5 4 613.9 £49.2 8.4 8.8 118257.0 7.07E-05
5-55 12 600.8 £ 105.3 11.0 114 116756.8 9.42E-05
55-6 3 636.4 £ 105.4 10.9 11.9 120023.8 9.06E-05
6-6.5 6 676.7 £ 113.6 13.7 16.0 130564.9 1.05E-04
6.5-7 8 571.1+99 111 11.0 106813.5 1.04E-04
7-75 10 541.0 +183.9 9.0 8.4 107155.3 8.36E-05
75-8 5 601.3 + 125 10.2 10.5 115639.2 8.79E-05
8-85 4 606.5 + 98.2 9.1 9.5 111245.2 8.17E-05
85-9 1 498.8 7.6 6.6 88410.0 8.63E-05
105-11 4 379.3 +102.3 6.3 4.1 59311.1 1.06E-04
11.5-12 1 467 11.3 9.1 86278.8 1.31E-04
13- 135 12 608.6 £ 127.5 124 13.0 117033.6 1.06E-04
14 - 145 10 512.2 +198.8 9.8 8.6 91686.8 1.07E-04
145-15 5 661.2 + 86.3 135 154 129056.4 1.05E-04
15.5- 16 9 524.4 + 98.4 9.8 8.8 87440.6 1.12E-04
16 - 16.5 1 929.6 21.8 34.9 220460.4 9.89E-05
17-175 2 522.9 £ 204.3 16.5 14.9 108422.5 1.52E-04
18.5- 19 2 690.4 + 110 17.2 20.5 134667.4 1.28E-04
20.5-21 11 551.1+181.4 12.3 11.7 102162.4 1.21E-04
21-215 2 466.3 £ 166.9 8.4 6.7 87761.9 9.51E-05
22.5-23 1 335 5.2 3.0 51984.2 1.00E-04
235-24 3 546.6 + 186.8 9.1 8.6 95539.9 9.57E-05
24 - 245 1 674 115 13.3 126414.3 9.07E-05
245-25 4 590.4 £ 122.3 171 17.4 125825.6 1.36E-04
25-255 2 542.2 +195.5 11.2 104 107389.8 1.04E-04
25.5- 26 2 751.5+138 17.8 231 182678.5 9.75E-05
27-2715 2 574.7 £55.8 111 11.0 101042.0 1.10E-04
28.5-29 11 601.6 + 65.3 11.6 12.0 111309.5 1.04E-04
29.5-30 4 566.5 +112.3 114 111 108781.8 1.04E-04
30-30.5 2 522.5+105.5 6.6 5.9 95195.3 6.93E-05
31-315 4 567.9 £ 82.2 13.9 13.6 113162.4 1.23E-04
32-325 8 607.2+72.2 142 14.9 112734.6 1.26E-04
325-33 10 615.5 + 66.6 12.4 13.1 117194.5 1.06E-04
34-345 3 609.9 + 89.5 14.2 14.9 125342.4 1.13E-04
35.5-36 4 614.4 +174.3 12.6 133 114490.3 1.10E-04
37-375 10 614.4 +£108.8 9.7 10.3 106351.7 9.14E-05
38.5-39 4 527 £107.1 3.7 34 81969.9 4.52E-05
48 - 485 11 511.5+62.9 6.8 6.0 68163.3 9.95E-05
48.5-49 5 565.5+97.9 7.6 7.4 96947.1 7.80E-05
64.5 - 65 1 562.3 35 34 92902.9 3.80E-05
70.5-71 1 493.3 6.1 5.2 73449.2 8.35E-05
72-725 4 451 + 48 6.6 5.2 71556.1 9.28E-05
77-7715 14 491.8 £ 93 6.9 5.8 75612.0 9.07E-05

775-78 6 463.9 + 60.1 6.0 4.8 80642.6 7.45E-05




Intervalo en

Maximo

el testigo t?srt:s Diametro de Masezu(;)BW) ™ é\\/ll\jl ;a(ug) Area () |SNW (ug/pnd)
(cm) Feret (um)
05-1 3 291 +£25.2 1.60 1.60 32067.8 4.99E-05
3-35 5 279+234 1.03 0.97 28655.2 3.61E-05
45-5 2 252 +25.5 1.33 1.14 25233.5 5.28E-05
65-7 5 282.6 £19.7 0.77 0.74 30706.4 2.52E-05
7-75 3 302.5+10.3 2.35 2.40 36115.3 6.51E-05
75-8 8 305+ 19.9 1.19 1.22 32061.1 3.70E-05
10-10.5 6 304 +23.9 1.07 1.10 31855.3 3.37E-05
125-13 4 281.6+17.1 1.53 1.46 30223.9 5.07E-05
13-135 4 313.9+ 185 1.84 1.95 35088.0 5.25E-05
14-145 9 303.2+16.3 1.46 1.49 33144.6 4.40E-05
145-15 10 303.8 £24.3 131 1.35 34094.9 3.85E-05
16 - 16.5 6 310.5+30.6 1.43 1.50 35935.0 3.97E-05
19.5-20 4 299.4 £9.2 1.79 181 32552.1 5.50E-05
205-21 10 304.6 + 37.2 1.70 1.75 32932.4 5.16E-05
21-215 3 296.5+175 141 141 33930.8 4.16E-05
22-225 9 289.9 +13.1 151 1.48 31491.2 4.81E-05
27-275 6 279+55 1.45 1.37 28309.1 5.1338E-05
28.5-29 10 2929 +£24.5 1.46 144 31276.8 4.66799E-05
29.5-30 7 303.3 £124 1.29 1.32 33737.1  3.82509E-05
32.5-33 2 301.2+34 - - 33304.3 -
34-345 8 282.8 £ 55.7 - - 30266.6 -
35.5-36 2 300.2 £26.1 1.48 1.50 33039.7 4.48955E-05
37-375 2 306.3+8.6 1.40 1.45 33893.6  4.13058E-05
38.5- 39 1 272.7 0.53 0.49 28432.6 1.87578E-05




