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RESUMEN

Los restos de peoes (escamas, vértebras, huesos y espinas) en ios

sedimentos marinos, son usados como paleoarchivos biolbgioos que

re}402ejanlas fluctuaciones de las poblaciones de peoes en el pasado

(Soutar & lsaacs, 1969; Baumgartner et at, 1992). La }401nalidaddel estudio

es entender los cambios en la preservacion de los restos de peces, entze

las diferentes Iocalidades. caracteristicas sedimentolégicas y

conoentracién de oxigeno disueim subsuper}401oial.Para ello, se analizaron

23 testigos de sedimentos super}401cialesde diferentes Iocalidades an e!

node. centro y sur del margen continental peruano. Los testigos abarcan

aproximadamente un periodo de deposilacién de los Ccltimos 200 a}401os.Se

evaluaron los indicadores de preservacibn de Ios restos de peces con los

factores amblentales, textura de los sedimentos, y contenido de mate}401a

orgénica sedimentaria. Se enoontré que los cambios en las

concentraciones y preservacibn de los restos de peces se asociaron con

los cambios en la vauiacién de la latitud, diferentes tipos de la textura y

variacién del contenido de materia orgénica en los sedimentos. La

oxigenacion subsuper}401cialseria un factor principal que module los

cambios en la preservacidn de las escamas y restos dseos en los

sedimentos. La textura de los sedimentos y el contenido de materia

organica serian factores secundarias que in}401uencian|os cambios en la

preservacibn.

7



ABSTRACT

Fish remains in marine sediments are used as biologic paleo proxies that

re}402ectpast }401shpopulation variability (Soutar & teases, 1969; Baumgartner

et al., 1992). Twenty three sediment cores were analyzed, including a time

window of the last 200 years. The goal of the study is to understand the

}401shpreservation variation, between different sedimentary environments.

with different sedimentological features and bottom oxygen concentration.

For achieving it, sediment cores were analyzed from the north, centre, and

south of the Peruvian continental margin. Proxies of fish remains

preservation were evaluated. with environmental factors, sediment texture.

and organic matter content. We }401ndfish remains concentration and

preservation were associated with the latitudinal variation, different kind of

sediment textures, and variation of the organic matter content. The bottom

oxygen would be a principal factor that would module the changes of fish

scales and bones preservation in the sediments. The sediment texture and

organic matter would be secondary factors, in}402uencingthe preservation

changes.

Palabras cloves: Merluccius gayi pemanus, Engraulis ringens, esoamas,

vértebras, Zona de Minima de oxigeno, sedimentos larninados,

continental peruano.
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INTRODUCCION

Anive!gbbalIosp}401ncipaIesEoosistemasdeSur9endasdeBorde0rienta|

(EBUE's, por sus siglas en inglés) se encuentran frente a Pen}-Chiie,

Ca}401fomia,Benguela, y Cana}401as.Estos EBUE's se catacterizan por presentar

una aha productividad primaria asociada oon aguas fn�030asricas en nut}401entes

(Chavez & Messié. 2009). Entre estos EBUE�031sdestaca el ecosistema marino

}401emeaPe:}401porpresemarmnive3deproduc}401vidadptima}402asin}402lara|debs

otms,s§netnbatgoproduoetnéspecesporunidaddeéreaqueloso1ms.

Ademés. a pesar de abarcar <0.1% de super}401ciede! ooéano gbbal.

contribuye cerca al 10% de la pesqueria globe! (Chavez et al., 2008).

EneIecosis1emamatinofrenteaPeni,en11elospeoespeIégicos,e!

més importante pat: la pesqueria es la and1ovata(EngrauIis ringens) (Albeit &

}402iquen,2004),yentreIasespedesdemersalesIamésimpmtameesla

memma (Merluccius gayi peruanus) (Wosni1za�024Mendoet al., 2009). La

variab}402idaddelasabundandasenlaspobIacionesdepeces}401enteaPercz.ha

sidoinfe}401daapar}401rdedatoshistétioosdedesembarquesdesdetosa}401os

1960sparaelcasodelaand1o°ve1ay197OsparaIoscasosdelasartiina

(Sardinops sagaxr y meduza Se evidencia variabilidad de escala decadal

tantoa1elmsodeand1ovetaysardina(Csirkeetal., 1996; Schvvarlzksseet

�030La pesquena de la sardina estaba domtnada por la }402otaindustria! después de 1974,
con un méximo de capturas de 3.5 millones de an en 1990, después de| cuai fa

§§';�030;.�030f.2�030?a£'é7»'3§I;�034¥f;1'%�034i"°"ueJ§.'«§'°3:.�030.}�030§'.2Z.;§°ées�034a".?aré;'?3�034e�034§'§Zp;'°s"e'§'Z�030.i�031.";Z2�030§
 a:?2 indicando una severa reduoc}401bnde esta especie (Esttelb &

9



al., 1999; Chavez et al., 2003; Bamnge ei al., 2009; Alheil 8: Niquen, 2004;

f~'liquen&Bouchon,2004;AIheiteaa!..2009);oomoeneIdemertuza

(Guevara-Carrasco & Ueonart, 2008; Ballén et al., 2008; Wosnitm-Mendo at

al.. 2009).

. Entender Ia variabilidad de las poblaciones de peoes, modulada por

la variabilidad ambienmt. ayuda a prever buenas estrategias pam�031el

manejo pesquera de estos recursos. Sin embargo, Ios datos histérioos de

la pesqueria al estar limitados a las }401ltimasseis décadas, nos

imposibililan deducir otros modos de variabilidad de mayor escala

temporal, asociados con la variabilidad ambientai como efecto de cambios

climéticos globales y regionalea en et pasado. Por ello, resulta importante

obtener registros hmbricos con una ventana de tiempo mis ampiia.

El uso de restos de peces en los sedimentos marinas, es }401tilpara

inferir la variabilidad poblacional de paces en el pasado. antes de!

establecimiento de las pesquerias (Field et al., 2009). El n}401merode

escamas de peoes en una muestra de sedimentos proveniente de un

ambiente anaerobico, re}402ejalas abundancias de peees en la columna de

agua (Field et al., 2009; Satvatbeci et at, 2012). El uso de dichos restos de

peoes como indicadores de ias abundancias de peoes, hace posibie

reconstruir Ia variabilidad de las pobiacionales de paces en el pasado, an

especial de sardina y anchoveta (Shackleton, 1986; Baumgartner et al.,

1992; entre otros).
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En la zona de a}402oramientofrente a las costas de Callao y Pisoo

(Gutierrez et al., 2005, 2009), y en la Bahia de Mejillones, al none de

Chile (Valdés et al., 2008), se reconstruyeron las }402uctuacionespasadas

de las abundancias de anchoveta y otros peces, a partir de escamas

provenientes de sedimentos Iaminados. Estos registros evidevlccian una

variabilidad a escala de cientos de a}401os,y una disminucibn de las

abundancias de escamas antes de la segunda mitad del siglo XIX. Esta

disminucién puede ser un re}402ejode Ia disminucién en las abundancia:

locales de peoes. un desplazamiento de las mismas a un habitat diferente

al patron de distribucidn actuai, la descomposicién de las escamas

durante y después de su depositacibn hacia el lecho marina (Salvatteci et

al.. 2012), 0 de la oombinacién de ellas.

Si Ia disminucién en las abundancias de escamas y restos éseos

de paces en los sedimentos, se debe a procesos de desoomposicion, esto

produciria un sesgo, di}401cultandola interpretacién de la variabilidad de los

}402ujosde Ios restos de paces, en ta moonstruooibn hist6n'ca de Ia

variabilidad pobladonal. Es decir. esto aumentaria potenciahnente el riego

de atribuir, cambios en las abundancias de los restos de paces en los

sedimentos. a cambios en las abundancias poblacionales de paces.

cuando podrian deberse mas bien 3 cambios en la preservacién. De ahi,

resulta importante diferenciar entre el efecto de los cambios en la

preservacién y Ios cambios en los }402ujosde has escamas y restos éseos de

peoes.

11



I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. identi}401cacibndel problema

Algunos estudios han sefiaies de desoomposicién de las

escamas y restos éseos de peces (Devries & Pearcy, 1982; Salvatteci et

al., 2012). Se ha evidenciado diferencias en la preservacién de los restos

de paces en IOS sedimentos. é}401lféSW05 (frente 3 Callao y PESGO) 05!�030!

diferentes profundidades bajo el nivel del mar, asociados con la Zona de

Minima de oxigeno (ZMO) (Sawatteci et al., 2012; Devries & Pearcy,

1982). Por ejemplo, Devries & Pearcy (1982) enoontraron que ta

preservacién de los restos de peoes, parece ser menor en sedimentos con

profundidades bajo el nivel del mar mayores a 600 m y en zonas més al

none frente a las costas de Per}402.Satvatteoci et al. (2012) encontraron que

la preservacion es menor en zonas someras que en zonas mas profundas

relative al nucleo de la ZMO, explicando que las zonas mas someras

estén expuestas a mayores eventos de oxigenacién subsuper}401cial.

Los estudios mencionados. muestran evidencias importantes que

sugieren el efecto negativo de la oxigenacién subsuper}401ciafen fa

preservacién de las escamas y restos éseos de peoes en los sedimentos.

Sin embargo, estos estudios estan limitados a ciertas Iocalldades (Plsco y

Callao principalmente) frente a la costa peruana, reduciendo Ia

representatividad a escala regional e impidiendo Ia oomparacién entre

12



localidades por ausencia de registros estudiados en otras localidades de!

margen continentai peruano.

En tal sentido. resu}402arelevante determinar a escala regional |as

zonas oon registros sedimentarios que preserven bien los restos de

escamas y esque!etos éseos de peoes en el margen continental superior

frente al Iitoral peruano. Pam este propésito se desarrollaron indicadores

�030 que caractericen y permitan evaluar la preservacién de ias escamas y

restos éseos de peoes en los sedimentos. La identi}401caciénde sedimentos

con registros bien preservados permitiré determinar sitios potenciales para

la ooleccién de testigos en estudios posteriores.

Los factores que consideramos en este estudio son: La ubicaoién

geogré}401ca(rango de latitudes entre los 5° 8 - 14° 8. principal area de

intense surgencia y alta productividad frente a Pen�031:[Pennington et at,

2006; Ehlert et al., 2012], y rango de profundidades) y las propiedades

}402slcasy geoquimlcas de los sedimentos, como la textura y el contenido

de materia orgénica respectivamente. La del (los) factor (es)

principal (es) relacionado con la variaoién del estado de preservacién

faciliiaré la explicacién de los mecanismos implicados en el proceso de

desoomposicién de los restos de peoes.

Por los motivos expuestos se plantean las siguientes preguntas de

investigaciénz

13



1.2. Formulacién del problema

1.2. 1. Pregunta general de investigacién:

ggcuél es el estado de preservacién de restos de escamas y esquetetos

éseos de peoes en los sedimentos, en relacién a la posioién geogré}401cay

propiedades de los sedimentos en el margen continental superior frente a

Pen}?

1.2.2. Pmguntas especificas de investigacién:

1. (£5 mayor Ia preservacién de restos de escamas y esqueietos oseos

de peoes, en los sedimentos del none, centro 0 sur del margen

continenml superior frente a Pen�030:? .

2. ;Es mayor la preeervacién de restos de escamas y esqueietos éseos

de peoes en los sedimentos con textures gruesas o }401nas.en el margen

continental superior frente a Peru?

3. ;Es mayor Ia preservacibn de restos de escamas y esqueletos éseos

de paces en los sedimentos oon mayor o menor contenido de materia

orgénioa, en el margen continental superior frente a Percr?

1.3.�030Objetivos de la inves}401gacién

1.3.1. Objetivo General

Detenninar el estado de preservacién de restos de escamas y esqueletos

éseos de peces en ios sedimentos del margen continental superior frente

a Peta.

14



1.3. 2. Objetivos especi}401cos

Los objetivos especi}401cosptanteados en la investigacibn presente son

los siguientes:

1. Cuanti}401carla preservacién de restos de escamas y esqueletos éseos

de peces en los sedimentos de diferentes localidades sobre el margen

continental supetior frame a Pen).

2. Evaluar la preservacién de restos de escamas y esqueletos éseos de

peces en los sedimentos en telacibn con ta textuta y tama}401ode grano

de los sedimentos. en el margen continental superior frente a Pen}.

3. Evaluar la preservacién de restos de escamas y esqueletos éseos de

peoes en los sedimentos en retacibn oon ei contenido de materia

orgénim sedimentariai en el margen continental superior frente a Pen;

Por otro Iado, debe ser evaluada Ia con}401abilidadentre el uso de

escamas o e! uso de restos éseos de peces en ta reoonstmocién histérica

de las abundancias poblacionales. La pteservacién de escamas estaria

siendo afectada durante el trénsito en la columna de agua hacia los

sedimentos, y en fonna diferente que la de los restos ésaos (vértebras,

huesos). Ademés, las escamas al ser mas frégiles que Ias vértebras, Ia

degradaclbn de las primeras serian mas répldas, por lo cua| debe

evaluarse si e! uso de vértebras en la reconsuuccibn de Ia variabilidad de

is abundancias de peces, resulta ser més con}401abieque ei uso de

escamas.
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1.4. Justi}401cacién

Como se indicé anteriormente, an e! campo de la paleoecologia de paces

I pelégicos y demersales. el uso de escamas y restos éseos de peces,

procedentes de los sedimentos, es mu para reconstruir la historia de la

variabilidad de las abundancias pobiaoionales de peces en el pasado

(Shackleton, 1986; Baumgartner et al., 1992). En el presente estudio,

determinar el estado de la preservacién de ios restos de peees en los

sedimentos, es importante, pues ayuda a interpretar los resuitados an e!

estudio de la paleoeoologla de paces. Posteriormente, reconstruir ias

}402uctuacionesde las pobfaciones de peoes (especies arriba mencionadas)

en el pasado (antes de! establecimiento dé la pésquerfa industrial) nos

ayudara a entender cémo el componente biolégioo de| ecosistema marina

ha respondido a los pasadas cambios ciimétioos gtobates. Esto facllitaré Ia

previsién de mejores estrategias para hacer més e}401cienteel manejo

pesquera con perspectives a largo plazo en escenarios de cambios

ciiméticos globales y regionales futums.

1.5. importancia

En el ooéano no es muy oom}401nla presencia de fangos sedimenfarios

anaerobios oon secuencias laminadas que guarden registros histéricos de

alta resolucién temporal de la variabilidad de! ecosistema marina; pero

hay més sedimentos asi en las éreas de a}402oramientoasociadas oon Ia

ZMO.TaleseIcasopara|acostafrenteaPen3eneImargencontinenta|
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superior. Determinar las zonas oon este tipo de sedimentos que favorecen

Ia preservacién de Ios paleo-archives biolégicos (escamas y restos éseos

de peces) nos permitiré obtener buenos registros de resins de peces, para

inferir Ia variabilidad historica de ias abundancias poblacionales de peoes.

Con este estudio, se contribuye en el conocimiento de| patron

espacial (rango de latitud, y batimetria) de la preservacién de restos de

peoes procedentes de los sedimentos marines asociados a un sistema de

surgenoias oosteras de borde oriental, caracterizado con una iniensa

ZMO. Ademas, el desarrollo de indicadores de preservacién es util para

evaluar el estado de la preservacién fisica de los restos de peoes en los

sedimentos. Esto facilftaré la interpretacién de la variabiiidad de los restos

de paces en la reconstruocién de las pobtaciones de peces en el pasado.

Por ello, con este estudio se pretende identi}401carlas zonas mas propicias

para futuras esmdios retrospec}402vosen la reoonstruocién de 13 variabiiidad

poblacional de peces. y realizar comparaciones can zonas estudiadas

frente a Huarat (Devries & Pearcy, 1982), Callao (Gutiérrez at al.. 2005;

Salvatheci, et al., 2005) y Pisoo (Salvatteoi et al.. 2012; Gutiérrez et al..

2005; Devries & Pearcy. 1982).
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n. MARCO TEORICO

2i1i Antecedentes de la investigacién

Es posible conocer como fue la variabilidad de las poblaciones de peces K

antes del desarrollo de la pesquerta industrial a partir de la acumulacién

de restos ictiolégicos en algunos sedimentos marinas (shackieton, 1986).

Estudios en la corriente de Bengueia (Shackleton, 1986), en la corriente

de California (Baumgartner, et al., 1992), entre otros, plantearon Ia tesis

de que las }402uotuacionesdel n}401memde escamas en�030una muestra

provenienea de fangos anaarobios, re}402ejanlas pasadas }402uctuaciones

naturales de las biomasas relativas de ciertas especies en especiai de

sardina y anchoveta. Esta relacion se basa en que la abundancia de

escamas depositadas en el fondo marina guarda una relaoibn con el

n}401merode peoes que desprendieron las escamas.

Por ejemplo, la existencia muy particular de sedimentos marinos en

el fondo de la cuenca Santa Bérbara (Frente a California. Estados Unidos)

caracterizada por un bajo o nulo contenido de oxigeno disuelto, permise

una excelente presewacibn de restos éseos y escamas de peoes (Soutar,

1967). Estos restos forman un registro natural y cronolégico de la historia

de poblaciones de algunos peces pelégioos (Soutar, 1967), permitiendo

reconstruir los cambios en las poblaciones de clupeidos en los periodos

previos al registro de las pesquerias. en escala de decenas a centenas de
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a}401os(Soutar & Isaacs, 1969; Soutar & lsaacs, 1974 y Baumgartner et al.,

1992).

La variabilidad natural de las poblaciones da anchoveta y de otros

peces pelégicos y demersales puede ser utilizada como un indicador de la

variabilidad paleo-ooeanogra}401cay paieo-climética. No obstante, es

importante conocer Ia preservacién de la escamas para evitar un sesgo

cuando se estima la variabilidad de poblacion de peoes en el pasado,

�031 basada�031en la variabilidad de abundancia da ascamas en los sedimentos

(Field et al., 2009; Salvatteci et al., 2012). Las escamas con alteracién

fisica son afectadas en su estructura oon posibles pérdidas por

remineralizacién hacia |os sedimentos (Schenau & De Lange, 2000),

alterando las cantidades originalmenhe depositadas en los sedimentas.

Shackleton (1986) utiliza Ias escamas de anchovetas y satdinas

provenientes de una secuencia laminada de un testigo obtenido en los

fangos diatoméceos frente a la Bahia de Walvis, Namibia como

indicadores de poblaciones de estas especies en los ultimos 100 a}401os.

Baumgartner et al. (1992) reconstruyeron la historia de las poblaciones de

la sardina del Paci}401co(sardinops sagax) y de la anchoveta del norte

(Engraulis mordax) durante los Clltimos 2000 a}401osa partir de sedimentos

laminados provenientes de la cuenca de Santa Barbara, California. La

conclusion a la que llegan es que tanto las sardinas como las anchovetas

tienden a variar en periodos de 100 a}401os.El registro de depositacién de
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escamas muestra nueve recuperaciones signi}401cativasy posteriores

colapsos de la poblacion de sardina en mas de. 1700 a}401os.E! tiempo

promedio de recuperacién de la sardina es de 30 a}401os,entendida la

recuperacién como un incremento en la biomasa desde menos de uno a

més de cuatro millones de toneladas.

En cuanto a la preservacién de las escamas. Shackieton (1986)

menciona que existe muy poca duda de que las escamas de las sardines

se preservan muy bien en los sedimentos anaerbbioos. Este autor

enoontré que el 70 % de las escamas estaban en buenas condiciones

Iuego de la preparacién de la muestra. No se puede decir lo mismo de las

escamas de anchoveta ya que sbio er 5% se encontraba en buen estado

después de la preparacion.

Uno de los estudios pioneros sobre restos de peoes en sedimentos

de la zona de a}402oramientodel centro de Pen] fue realizado por De Vries,

& Pearcy (1982), en el cuai, se encontré que las escamas y vértebras de

anchoveta eran las mas abundantes oonstituyentes de restos de peoes en

los sedimentos del talud continental superior. Juntos con las escamas y

vérhebras de merluza. los restos bseos de anchoveta comprendieron mas

de 90% de todo los restos de peces en los testigos estudiados. La

abundancia do restos de peoes fue mayor en aguas oon profundidades <

600 m. En aguas profundas (> 600 m) |os restos de peces parecen estar

sujeto a mayor disolucion y abrasion (De Vries 8. Pearcy, 1982).

20



§�030,,.cnoIv4}o¢

M55 §';;;

' UNAC .

En un estudio reciente, Salvatteci et al. (2012) enoontré evidencia de

mayor degradacion en un testigo somero que en un testigo profundo

asociada con la Zona de Minima de Oxlgeno (ZMO). Esta evidencia fue

basada en la diferencia de los indices de preservacién. mas no por los

cambios temporales. Es decir la degradacién estaria afectando més a las

escamas que a las vértebras en ambos testigos, siendo la degradacién

mayor en el testigo somero, e3 cual se ubica cerca de! Iimite superior de la

ZMO. expuesto a mayores eventos de oxigenacion (Salvatteci et al.,

2012). Cabe indicar que el aumento en la oxigenacién de Ias aguas de

fondo propiciarian la degradacién bacteriana de la matriz orgénica de Ios

restos de peoes (Field et al., 2009; Salvatteci et al., 2012). De ahi, que

son necesarios obtener més registros en otras localidades de| margen

continental peruano, para oorroborar oonsistentemente Ia existencia de

diferencias de preservacién entre sitios someros y profundos de la ZMO,

que presentan diferentes niveles de oxlgenacibn en las aguas de fondo.

2.2. Bases teéricas

2.2. 1 Composicién de escamas y restos éseos de peoes

La composicién�030quimica de las escamas de peces consiste de fosfato de

calcio (hidroxiapatita) y proteina (colégeno tipo I) (Schenau y De Lange,

2000; lkoma et al., 2003). La estructura consiste de capas de }401brade

colégeno ordenadas en una direccién. con cada capa rotada en 90°

(Figura 1) En aplicacién médica. se considera a las escamas de peces
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tener alta resistencia debido a esta estructura en capas; y estando }401bres

de luz dispersa, tambien tienen alta transparencia (lkoma et al., 2004). Sin

embargo en el ambiente marina las escamas parecen ser afectadas por la

degradacién bacteriana de su capa orgénica, propiciada por el aumento

en los niveles de oxigenacién en las aguas de fondo ylo en la interfase

agua-sedimento (Field et al., 2009; Salvatteci et al., 2012).

3 :�030.__ ' .-__. r l

1 �024"___- _ :_.�030_ V . H .�030 �030

_.g.._2._.._....J',_.!000_nm J V f .�024 : 5 um

Figura 1. (Imagen lzqulerda) Estructura Inmma do ascama do paz Drama (braam

sea }401sh).

La imagen es observada a través dd Microscopic Electrénico do Transmisién

(MET), (imagen tomada do lkoma at at, 2004). (Imagen derecha) Estructura do }401bra

de colégeno en escama de pez brama (bneam sea fish). Las }401brasde colégeno

toman orden aleahotio on In capa mis exlaerna (Iado izquietdo de la imagen). y

estructura ordenada intamamanta (imagen tomada de lkoma at al., 2004).

2.2.2. Composicion quimica y mineralégica de apatite biogénica

Comgosicién gufmica

La composicién quimica de apatitas biogénioas esta usualmente en el

rango de carbonato�024hidroxiapatita[Ca1M(PO4)34.(CO3)..OHy] a }401}401or-apatita

carbonatada [Ca1o.x(P04)5...(CO3),.F,) (slansky, 1986; Carter, 1990). Estos
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miembros ideales terminales de unas series isomér}401casde apatités

carbonatadas han sido también referidos como dalita y franco/ita.

respéc}401vamente.En el caso de apatitas reaies, la parcial sustitucién de

OH por F, y P04 por CO3 crea un amplio rango de modi}401cacionesde

apatita-carbonatada que puede ser distinguido por anélisis de Difraccién

de Rayos-X (DRX). En las apatitas de origen igneo, el OH ylo el F son en

pane a menudo sustituidas por Ci. y raramente por Br y I (Nathan. 1984;

Hughes et al., 1939), pero estas sustitucsones son usualmente

insignificantes en el caso de apatitas biogénicas. Entre Ios cationes de

apatita. el Ca puede ser parciaimente sustituido por Sr. Na. K, Ba, Pb. y

otros metales. y el P por As, V. Cr, Si. y algunos otros elementos (Nriagu.

1934; Nathan, 1934).

}401at}401m

La }402}401orapatitaes usualmente considerada como el prototipo de. Ia famiiia

de apatita (e.g., Nathan, 1984). Crlstalogré}402camente,Ia F-apatita pu;�031a

perteneoe a un sistema de estructura hexagonal. La rejilla de F-apatite

puede ser descrita por una célula uniiaria, teniendo una forma de prisma

con base romboidal. Esta unidad celular puede ser caracterizada por dos

_ parémetros de rejitla. a (margen de la base) y c (attura). En caso de F-

apatita, |os valores aproximados son a=9.37A y c=6.88A (Moconneu,

1973). La F-apa}401tapura puede ser obtenida sintéticamente, pero e}402o

ocurre raramente in 1a naturaleza. y no ha sido reportada que se forme
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biagénicamente (Carter, 1990).

£I_}401oLaQ_t;{a'}402momtada

Las fluorapatitas naturales usualmente contienen ciertas cantidades de

carbonato. Bomemann-Starynkevitch & Below (1940, 1953) han sugerido

que en la estructura de apatita un anion tetrahedral (PO4)3 puede ser

sustituido por una asociacién de tetraedro torcido (distorsionado) de

(CO3F)3. La presencia de esta asociacién en la estructura de apatita ha

sido cormborada mediante Resonancia Spin Eiec}402énica(RSE) (Banquet

at al., 1980) y experimentos de incineracion (Nathan, 1984).

Usualmente, el termino francolita ha sido usado para }402n'1orapatitas-

carbonatadas. sin tomar en cuenta el contenido de carbonato. Para

distinguir entre variedades de fi}401orapatitacarbonatada, se necesita a1

menos un oélculo semiecuantitativo del contenido de carbonato. McC1e1lan

& Lehr (1969). Gulbrandsen (1970). McConnell, (1973). y Schuffert et al.

(1990) han desarrollado metodologias para estimar el contenido de

carbonatos en las }402aorapatitascarbonatadas.

Esta Variedad de apatita ocurre en vertebrados e invertebrados recientes.

Por ejemplo, los esqueletos de braquibpodos lingulata presentan apatitas

en el rango de hidroxiapatitas-carbonatadas. En estas hidroxiapatitas

parte de las posidones de| anion F- son ocupados por el anion OH-, y el
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parémetro de celdas a usualmente esté en ranges de 9.40 a 9.45 A

(Brophy & Nash, 1968). La variacién de los parémetros de celdas es una

funcién de| contenido variable de OH- y CO3- en apatitas esqueléticas

(Puura & Nemliher, 1993 y 1999).

2.2.3. Pteservacién y geoquimica de la degradacidn de los restos de

paces

Muchos organismos marinos tales como cestodos invenebrados,

braquiépodos inartioulados, bivalvos, gasterbpodos, y peces inoorpomn

fosfato en sus caparazones y huesos (Lowenstam 1972). Como habfamos

descrito anteriormente, las escamas de peces estén constituidas por una

mezcla de fésforo mineral (hidroxiapama. Ca_r,(P0.)3OH) y una matriz

orgénica de oolégeno (Sohenau & De Lange. 2000). Después que muere

el pez este colégeno se desoompone, incrementando Ia posibilidad de

reaccionar el fésforo mineral con otras sustancias (Petchey & Higham,

2000; O'Connell & Tunnlcliffe, 2001).

La exposicién de la apatita ai agua de mar, Ia cua| esta insaturada

en fosfato biogénico, propiciarfa su disolucién y remineralizacién hacia el

fecha marina (Schenau & De Lange, 2000). La solubilidad de apatitas

naturales y huesos de peoes y mamiferos en aguas marinas son

dominadas por reacciones super}401ciales,contenido de }402uoruroy

carbonatos, tama}401ode! cristat. pH.. ta razon sélido-a-solucién y eventos

recientes del pasado (Suess, 1981, y referencias citadas alli). La
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preservacion de la hidroxiapatita (apa}401tabiogénica) es variable y depende

de la disolucién durante la diagénesis temprana, en funcién de! pH,

concentracién de fosfato, concentracién de calcio, asi como destruccién

por microorganismos. y bio-perturbacién (Schenau & De Lange. 2000).

Dependiendo de la quimiw del agua. Ia apatita b}401ogénicapuede

eventualmente ser tvansformada en }402}401orapatitamés estable por

sustitucién de iones hidroxilo (OH) por iones }401uoruro(F) (Schenau & De

Lange, 2000). En condiciones oxigenadas, la acidez producida durante Ia

respiracién aerébica de la materia orgénica puede inducir Ia disolucién de

carbonates y de la apatita biogénica. En condiciones subéxiws y

anéxicas, la acidez puede reducirse signi}401cantementedebido a procesos

tales como la fonnacién de pirita, que consume el sulfum (H28) resultante

de la reduocién del suifato (Schoonen. 2004).

Schenau & De Lange (2000) sugirié que la fraocién sedimentaria de

fésforo extralble con NH4C| esta principalmente asociada con la apatite

biogénica contenida en restos de peoes (Pm). Estos investigadores

mostraron que las concentraciones de Pm eran muy altas en la mate}401a

orgénica. en sedimentos pobres en oxigeno localizadas a profundidades

menores a 1200 m en sedimentos frente a Pakistan. Estos autores

sostuvieron que existe un potencia! de Pm. para estudios de paleo-

reconstruccién en sedimentos super}401ciales,at relacionar su tasa de

acumulacién con ta produccién de paces en la columna de agua estimada

26



de un modelo de dinémica tré}401ca.

A pesar de las incer}401dumbresinvolucradas en tales célculos,

Sohenau 8. De Lange (2000) mantearon que ta disolucion de Pg... es

variabie en none del Mar de Arabia y que esta variabilidad fue mas

grande que lo esperado por la variabilidad especial de la produccion de

peces en la columna de agua. Por lo tanto. el mayor potencial de

preservacion en aguas poco profundas podria ser atribuido al corto tiempo b

de transporte hacia el fondo, la relativa alta tasa de sedimentacién, y la

baja oxigenacion de la columna y de la super}401ciede los sedimentos

(Babu & Nath, 2005).

La existencia de condiciones anaerobicas en los sedimentos debe

también contribuir a la preservacion de restos orgénioos. Las bacterias

anaerébicas son inoapaoes de causar efecto en la desoomposioion de

material orgénico tan completamente oorno las bacterias aerébicas, ya

que moléculas oomplejas orgénlcas son relativamente inmunes al ataque

de bacterias anaerbbicas. Ademés. los sedimentos anaerobioos parecen

tener un pH relativamente alto cerca de 8.0, asegurando de este modo la

preservacién do carbonates inongénicos y apatitas (Soutar. 1967).

En aguas marinas éxicas poco profundas, la biodegradacién

aerobica parece ocurrir a una tasa mas répida que la biodegradacién en

regimenes anoxlcos (Simon et al.. 1994). En condiciones oxlcas la tasa de

biodegradacion es particularmente alta para estructuras esqueléticas con
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alto contenido orgénioo, en que la mayor parte de la biodegradacién se

completa en airededor de un a}401o(Simon et al., 1994). Este periodo es

més corto que la sedimentacibn anual del material par}401culadoen la

mayoria de sedimentos. Por Io tanto la probabilidad de enterramiento de

esqueletos de peces con alto contenido orgénico en ia zona profunda

anéxica de ios sedimentos es peque}401a.Para esqueletos con bajo

contenido organioo (caparazbn de moluscos y capas esqueléticas de

individuos }402ernos),Ia biodegradacion aerobica es normalmente seguida

' por biodegradacién anaerébica después del enterramiento en la zona

anoxica (Simon et al., 1994).

En estuaries, el rol de la tasa de sedimentacion proporciona

abundante materia orgénica fécilmerme accesible. Patticularmente el

carbén orgénico disuelto permite a los desoomponedores usar

e}401cientementeesta materia organics no mineralizada como una fuente de

energia. Por Io tanto. la materia orgénica de esqueletos que es

enmascarada por material mineral y energéticamente menos e}401ciente

para ios desoomponedores. es poco atacada, y la preservacién de!

material inorgénico esqueiético aumenta an estos sedimentos (Simon et

al., 1994).

2.3. Definiciones de términos bésioos

o Abrasiénz Erosibn originada por el frotamiento de los materiales

transportados por el agua 0 el hielo.
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o Anoxia: Situacién en la que se registra ausencia de oxigeno molecuiar

Iibre en el sistema, frecuentemente asociada con fa

acumulacibnlllberacién de H28.

. Biomineralizaclbn: Es la sintesis de materiales como mineral

inorgénico cn'sta|ino o amorfo por organismos vivos. Entre los

minerales sintetizados biolégicamente en varias formas de vida estén

Ia }402}402orapatita(Ca5(PO4)3(F,0H)), hidrbxiapatita, magnetite (Fe3O4), y

carbonato de calcio (CaCO3).

. Bloturbaclén: Es el cambio y degradacién de los sedimentos por ta

accién de movimientos de organismos a través de los sedimentos y

alimenténdose de ello.

0 Dagradacién: Es el paso gradual y lento de conversion de una

molécula compleja en entidades quimicas més simples:

descomposicién de una molécula 0 material can da}401oo pérdida de sus

propiedades caracteristicas.

- Diagénesis: Es el proceso fisico, quimico 6 biologico que toma Iugar

en los sedimentos después de su deposicién y antes de iniciar el

proceso del metamor}401smo.La diagénesis quimica incluye ta

transfommacion mineral, recristalizacibn, oementacién, y disolucién.

- Diagénesis ternprana de materia orgénica marina: Son los cambios

que ocurren durante el enterramiento a unos pocos cientos de metros

donde no son encontradas elevadas temperatures y donde no ocurre

elevacién sobre el nivel del mar (o nivel de| Iago), asi que los espacios
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de poro de los sedimentos estan oontinuamente ocupados oon agua.

Algunos ejemplos de diagénesis temprana son: Ia destruccién de

laminacién por excavacién de organismos benténicos, Ia difusién de

sales disueltas en Iechos de lagos. Ia desoomposicion bacterial de la

materia orgénica, Ia disoiucién de carbonates de calcio en sedimentos

marinos profundos, y la formacién de concreciones.

o Disoluclén: Regeneracién de las escamas y restos esqueléticos de

peces en la columna de agua y en los sedimentos. Los procesos de

disolueién estan determinados por la oomposicién de los clastos y la

quimica del agua. Una fraccion signi}401cantede P asociada con los

restos de peees podria ser regenerada durante la diagénesis

temprana. La desoomposicién de la apatite de| hueso en los

sedimentos es dependiente de muchos factores, incluyendo el pH,

concentraciones de fosfato y caldo. destruccién por microorganismos,

y bioturbacién (Atias & Pytkowicz 1977; Newesely 1989).�031

o Estratigrafia: Es la ciencia geolégica que se ocupa del estudio e

. interpretacién de los procesos registrados en las sucesiones

sedimentarias, que van a pennitir, ademés de conocer la naturaleza y

V disposicion de las rocas estratificadas, la correlacién y la ordenacion

temporal correcta de la secuencia de materiales y suoesos.

o Esuati}402cacién:Es Ia condicién mostrada por los sedimentos y ias

rocas sedimentarias dispuestas en capas horizontales conocidas como

estratos. El término es también ocasionalmente aplicado a cuerpos
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igneos que muestran textures paralelas anélogas.

o Estrato: Es el nivel simple en los sedimentos 0 row sedimentaria con

litoiogia homogénea o gradual, separado del infrayaoente y de!

suprayaoente por super}401ciesde estrati}401cacién.

o Estructura sedimontaria: Las estructuras sedimentarias son patrones

geométrioos que dependen de las relaciones entre los agregados

sedimentarios que son de origen fisico y deben su existencia

principalmente a procesos que act}401andurante la deposicién o

después de ella. Estos patrones pueden resultar de las diferencias de

tama}401o0 de las diferencias de las mineralogias.

o Estratigra}402abandeada: Es la estructura sedimentaria estrati}401cadaen

escala mayor a 1 cm.

a Estratigrafia homogénea: Es la estructura sedimentaria estrati}401cada

sin subdivision interna.

V o Fosforitas: Son rocas sedimentarias que estén enriquecidas oon

fésforo, hasta un nivel donde la composicién es mas del 15 % en masa

(P205). El fosfato podria estar presente en los sedimentos como

biociasto primaria. tales como dientes. escamas. y huesos. pero

principalmente esto ocurre como un precipitada autigénico. Las

concentraciones modemas de fosfato ocurren en mérgenes

oontinentales donde hay regiones de a}402oramientode agua ricas en

nutrientes (Nichols, 2009).

o Hldréxlapatlta: Es una forma cristalizada de hldroxido de calcio
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ortofosfato, Ca.o(P04)5(OH)2, virtualmente insoluble en agua y en

muchos clisolventes sedimentarios. Es el componente mineral principal

de| hueso. cartilage. escamas y dientes.

o Hotocenot Es Ia época presente, cubriendo |os mtimos 11, 500 a}401os

(Rein et al., 2005).

- Holocene tardio: Es la época mas reciente del Holocene, cubriendo

los (Illimos ~5.600 a}401os(Rein et al., 2005).

o Lamina: Es la capa }401nade roca sedimentaria o sedimentos, que

di}401ereen algo respecto de sus capas en cada Iado; ello podria por

ejemplo tener un particular color, tamafio de panicula, o oomposioién.

Es considerada Ia divisién de menor orden posible (normalmente

milimétrica) reconocivble dentro de un estrato.

0 Paleocoanografia: Es el estudio de mares y océanos de la época

geolégica pasada.

o Paleoecologiaz Es el estudio de la relacién entre organismos fbsiles y

sus pateoambientes, lograda per una exanimacién del registro

geolégioo usando técnicas como anélisis de polen y datacién de

carbén radiactivo.

o Hipoxia: Es la presencia de cantidades de oxigeno molecular menos

que to normal en los tejidos vivos. afectando la }401siologiade|

organismo.

- sedimentos: Patticulas terrigenas (arena. arcilla, u otras sustancias) y

biogénicas que sedimentan hacia el fondo de un cuerpo de agua. La
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erosion por el viento. agua. y/o glacier son los orlgenes de los

sedimentos litolégicos, y los sedimentos biogénioos son originados por

muerte y desecho de organismos. Las causas humanas en la

acumulacién de sedimentos son principalmente actividades de mover

la tierra, tal como agricultura u operaciones de construccién.

o Subéxiaz Es Ia ausencia de oxigeno molecular libre con ausencia de

sulfuro.

0 Zona do minima de oxigeno: Zona anaerébica de un cuerpo de agua

donde la oonoentracién de materia orgénica es alta y la velocidad de

consumo de oxigeno exceda de su ingreso.
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m. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion

- Variaggg Dggndiente:

Estado de preservacién de restos de peces.

- Variablelndggndientez

Posicién geogré}401cay propiedades de los sedimentos.

- Variables j}401lginientesz

> Propiedades quimicas del agua de mar

lndicadores:

I �030Oxigeno disuelto en las aguas de fondo

I pH del agua de fondo y de! agua intersticial (contenida en

los sedimentos).

> Ubicacién geogré}401ca

lndicadores:

I Distancia respecto a !a Iinea de oosta.

I Distancia respecto al n}402cleode la Zona de Minima de

oxigeno (ZMO).

> Transpone de sedimentos y transporte lateral de aguas

super}401cialesy sub-super}401ciales

lndicadores:

I Tasa de sedimentacién.

I Velocidad de corrientes.

3.2. Operacionalizacién de las variables

La operacionalizacién de lasva}402ablesse describe a continuaoién (fabla1):
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3.3. Hipotesis general e hipotesis especificas

3.3.1. Hipotesis general:

El estado de preservacién de restos de escamas y esqueletos éseos de

paces en los sedimentos varia de acuerdo a la poslclén geograflca y a las

propiedades de los sedimentos, en el margen continental superior frente a

Peru. .

3.3.2. Hipétesis especificas:

1. La preservacién de restos de escamas y esqueletos éseos de peoes

en los sedimentos, es menor en el norte que en el centro y sur del

margen continental superior frente a Peril, debido a la mayor

oxigenacién subsuper}401cialen el norte.

2. La preservacion de restos de escamas y esqueletos oseos de peces.

as mayor en sedimentos con texturas rnés }401nas,en el margen 4

continental superior frente a Per}401.

3. La preservacion de restos de escamas y esqueletos éseos de peoes,

es mayor en los sedimentos con mayor contenido de materia orgénica,

en el margen continental superior frente a Pam.
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IV. ME1'onoLoeiA

4.1. Tipo de investigacién

0 De acuerdo a su fina}401dad,la investigacién es bésica. .

- De acuerdo a su duracién, la investigacién es diacr6nica-

retrospective.

0 De acuerdo a su profundidad, la mvestigacién es descriptive y

explicativa.

o De acuerdo a su amplitud, la investigacién es macro-grupal.

- De acuerdo a su fuente, la investigacién es primaria y secundaria.

o De acuerdo a su carécter, la investigacién es cualitativa y

cuantitativa.

0 De acuerdo a su marco, la investigacién es de campo y Iaboratorio.

. De acuerdo a su naturaleza, la investigacién es documental,

doctrinal y empirica.

Esta investigacién esté orientada at campo de la ecologia pesquera.

4.2. Dise}401ode investigacién

La investigacién es experimental, descriptiva y correlacional.
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4.3. Poblacién y muestra

4.3. 1. Caracten�031sticasde la poblacién

La poblacién de estudio comprende Ios restos de esc.amas y esqueletos

bseos de peoes acumulados en los sedimentos marinos super}401ciales

(ios primeros 50 cm - 70 cm).

4.3.2. Delimitacién de la poblacion

La poblacion esté delimitada a la plataforma y talud continental superior.

4. 3. 3. Ubicacién espacio» temporal de la poblacion

La poblacion de estudio se encuentra ubicada frente a la costa peruana.

La ubicacién temporal de acuerdo at tiempo geolégico es perteneciente a

la serie de| Holooeno tardio. La ubicacién temporal se estima que abarca _

la sedimentacién de los }401ltimos600 - 300 a}401os.,suponiendo una tasa de

sedimentacién de 1-2 mm por a}401o.de acuerdo a trabajos realizados para

diferentes Iocalidades del borde continental frente a Pen�031:(Munoz et al..

2004; Gutiérrez et al., 2006).

4.3.4. Tama}401ode la muestra

La muestra es no probabllistica (muestra no aleatoria) (cérdova, 2008).

La seleccién de! muestreo fue basada en el criterio de expertos en V
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sedimentologla marina. de| Laboratorio de Geologla Marina (LGM) del

lnstituto del Mar del Peril (IMARPE). Por tanto, la determinacién del

tama}401ode la muestra, no aplica en el presente estudio.

Seleccibn del material de estudio:

El material de estudio consistio de un total de veintitrés testigos de

sedimentos (6.7 cm lbs: ~35 cm�031de super}401cie,25-75 cm de longitud).

Dieclocho testlgos fueron colectados con saca testigos de gravedad

(Gravity Core). y cinco testigos con Multisacatestigos (MUC), entre las

latitudes 5°S y 14°S, y en un rango de profundidades de 40 a 450 m

sobre la plateforme y talud continental superior frente a la coste

peruana (ver mapa, Figura 2, Tabla 2). La prooedencia de los testigos

es de zonas frente a Piura, Chimbote. Callao y Pisco (ver Tabla 2). Los

restos de peces expuestos a diferentes condiciones ambientales,

pueden presentar efectos en la variabilidad espacial de su

preservaclén. El propésito del presente estudio es responder que factor

principal y secundario regula la preservacion de los restos de peces en

los sedimentos. Por ello. se colectaron testigos en zonas con mayor y

menor concentracibn d_e oxigeno en las aguas de fondo, con diferentes

profundidades bajo el nivel del mar, y con un amplio rango latitudinal

frente al litoral peruano (Figura 2); las cuales a la vez poseen

sedimentos con caracteristicas y propiedades particulares.
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4.4. Técnicas e instrumentos de recoleocién de datos

4.4. 1. Trabajo de campo

Coleocibn de testigos

La colecta de los testigos fue llevada a cabo durante: A

- Crucero de enero-febrero 2007, Buque de Investigaciones Cien}401}401cas

(BIC) José Olaya B.

- Cruoero de enero�024febrero2008, BIC José Olaya B.

- Cruceros Paleoceanogré}402cosmayo 2003, mayo 2004, julio 2007,

diciembre 2007.

La posicibn de coleccién de los testigos se muestra en la Figura 2.

E! procedimiento para la colecta de los testigos se }402evéa cabo a

bordo de un buque ooeanogré}401oo.La coleccién se realizo con previa

exploraclbn ac}401sticapara la deteccién de zonas potenciales que poseen

sedimentos super}401cialescon estructuras sedimentarias. La exploracibn

fue basada en registros de datos ac}401sticosde archives 6 registros de

datos in situ. Luego de detectar la zona, se procedié a preparar el equipo

saca testigo respectiva (muiticasatestigos, saca testigos de gravedad)

para su lanzamiento, registrando la posicién geo-espacial de| buque

posicionada. El equipo fue ensamblado, incluyendo sus lastres de plomo,
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y tubos accesorios de PVC 6 acrllicos (para contener los sedimentos). El

equipo iisto a bordo fue Ianzado, conectado a un cable de acero, el cual

fue guiado por el winche. El equipo fue recuperado Iuego de llegar a!

fondo, penetrar sobre el lecho marino. y capturar la muestra de

sedimentos. La recuperacién de| equipo fue operada con las maniobras

del winche, con una velocidad promedia de| carrete de 1 m/s, para cuidar

de no perturbar Ia muestra de sedimentos contenida en Ios tubos de!

equipo. Una vez recuperado el equipo a horde, se retiro Ios tubos

accesorios que contenian los sedimentos, para su inmediata refrigeracién

y su uso posterior. Si el equipo iba a ser nuevamente lanzado se

inoorporaron oon nuevos tubos accesorios (Figure 3, Anexo 2).

Los testigos coiectados fueron refrigerados (4°C) Iuego de ser

descritos a bordo de acuerdo a los procedimientos esténdares (Shipboard

Sedimentologlsts Handbook, 1988. Technical Note N°8; Shipboard

Scienti}401cParty, 2004. Explanatory notes. Initial Repo}402sVolume 210).

4.4.2. Trabajo de Iaboratonb

Agrtura de| testigg -

Antes del anallsis, cada testlgo de sedimento fue retirado de refrigeracion,

y se coloco en posicion horizontal sobre una base de madera encima de

la mesa de trabajo (Figura 3). Luego so prooedié a cortar |as cintas

adhesives que envuelven el testigo y se retiraron Ia tapa superior y la tapa
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inferior. lnmediatamente se prooedié a reaiizar el corte de los sedimentos

longitudinalmente, empleando una cuerda de guitarra. Enseguida, el

testigo se aperturb cuidadosamente y se inspeccioné Ia super}401cie.

observéndose que los sedimentos no estuviesen muy hdmedos 0 sueltas,

caso contrario se volvié a almacenar hasta que quedaran su}401cientemente

consolidados. _

Radiggra}401adodelostesygg�030s

La radiogra}402ade rayos X es una técnica usada en el estudio de los

sedimentos. El método es muy cm: para analizar Ios detalles de las

estructuras sedimentarias principales y secundarias 0 para detectar su

presencia en sedimentos sin consolidar, como también en depositos

consolidados (Kenneth, 1962; Bouma, 1964; Ojala. 2004: Rothwell. 2008).

Las tomes de rayos X (Equipo Rx Marca: SIEMENS, modelo: Heliophoss)

se efectuaron directamente sobre la super}401ciede las muestras

seccionadas iongitudinalmente sin utilizar ningon recubrimiento. Se

realizaron de uno a tres ensayos radiogré}401cosoon cada fooo en

diferentes posiciones a lo largo de cada testigo, colocando el respectiva

rétulo de cada testigo. AI }401nalizarlos ensayos radiogré}401cosse guardaron

cuidadosamente |as muestras de sedimentos para evitar perdida de

humedad, cuidando asi que no se da}402enlas muestras, retoméndolas Io

més pronto posible al refrigerador.
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Las tomas de rayos X fueron impresas en positivo. A partir dichas

impresiones se identi}401caronlas estructuras sedimentarias (secuencia de

Iéminas }401nasy gruesas, y bandas) a lo largo del testigo.

Submuestreo de testigos

Los testigos (exéepto 6 testigos colectadés frente a Chimbote. y Piura)

fueron submuestreados en seociones de acuerdo a la disposicién de los

estratos, realizando cortes siguiendo Ia orientacién de las Iineas de

contacto de las estructuras sedimentarias identi}401cadasen los sedimentos.

Para ello, previamente se elaboraron plantillas estratigré}401cas(Figura 4),

las cuales oonsistieron en esquemas representatives de las estructuras

sedimentarias identi}401cadasen las placas radiogré}401cas(imégenes de ~

rayos X) de los sedimentos. Cada ptantilla se elaboré en una hoja pléstica

transparente, la cual se colocé sobre cada pleca radiogré}401ca,trazando

Iineas (oon plurnén a mano alzada) de acuerdo a la orientacién de las

Iineas de contacto de las estructuras sedimentarias. Los cortes realizados

en Ios sedimentos fueron hechos siguiendov la orientacién de las lineas

trazadas en las plantillas. _

Cabe indicar que las plantillas fueron eiaboradas en dos tipos de

formato: de acuerdo a la variabilidad de las estructuras sedimentarias

identi}401cadasen cada testigo. Un tipo de formato cotrespondié para el

I submuestreo continue 0 oompieto de| testigo. Es decir, si el testigo

presentaba estructuras sedimentarias con mucha variabilidad, o si el

' 47



testigo era de mayor interés. se elabora la plantilla para oortar y seocionar

e| testigo completa (Figura 4). El otro tipo de formato correspondié para el

submuestreo discontinue de| testigo, En este (ultimo caso el esquema de

cada plantilla oonsistio an trazos de Iineas representatives de estructuras

laminadas ylo bandeadas no necesariamente secuenciales. Para ello, se

eligib de dos a tres muestras (equivalentes a estructuras de léminas ylo

bandas) de -0.5 a 1 cm de espesor cerca a la super}401cie.Iuego de dos a

cuatro muestras de ~1 cm de espesor cerca a la mitad de la longitud del

testigo, y de dos a cuatro muestras de ~1 om de espesor cerca a la base

de! testigo (ver Figura 4. Tabla 3).

(a) (b) (c)

'_f. �031*�031_I "" tr---..

. \*T7~?*�0307 i v -X
% $a§ ..,.. » I J �030�034�031
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5.; f V : ,__' 7s=�030�035.,:;;:'.§,,�030. .4 H 1 7.4%

Figura 4. Ejemplo de plantillas usada: pan 0| submuestmo do |os testigos do

sedimentos.

(a) y (b): Submuostreo do tas}402gocompleta. (c): submuosmo discontinue do

Izostigo. En (e) se seleccionaron has muestras on super}401cie.tres muestras a

profundidad lnbnnedla, y cuatro muestras onto: 1 In base del msugo.
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Los seis testigos sub-muestreados sin uso de plantluas, se oortaron

en intervalos en escala oentimétrica desde Ia super}401ciehasta la base. E!

testigo compuesto D0701 M-4 (DO701M-4-2 y DO701M-4-3, colectados

frente a Chimbote) fue cortado cada 0.5 cm desde Ia super}401ciehasta la

base. Otros dos de estos testigos (D0701G-43 y D0701G-47, frente a

Paita) fueron cortados cada 0,5 cm desde la super}401ciehasta los 5 cm de

profundidad, y el resto cada 1 cm, Los tres testigos restantes (D0801G-4.

DO801G-6 y DO801G-7, frente a casma. Chimbote y Punta Falsa

respectivamente) fueron cortados cada 0,5 cm desde 1a super}401ciehasta

|os 3 cm de profundidad, y Iuego cada 1 cm.

Conforme se realizaba e1 submuestreo de cada testigo, cada

seccién de sedimentos se colocb en una bolsa con cierre hermético

previamente rotulada, registrando la masa h}401medade ios sedimentos en

una balanza analitica, Iuego se }402evoa refrigeracion (4°C) para su

conservacién y uso posterior.

. Tratamigmg y }401mjggdoge las mgestrgg

Posteriormente las muestras fueron calentadas en ba}402omaria por nueve

minutos en una solucién de peréxido de hidrégeno (al 35%) y Iuego

tamizadas en una tamiz con abertura de malla de 500 micras para retener

Ias escamas y restos bseos de peces (vértebras, espinas y otros restos

éseos) (Sénchez C. -�024).El material fue identi}401cadoutilizando un catélogo

de escamas de referencia, que incluye muestras de peoes actuales.
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Descripcién de metodologia:

- Para llevar a cabo el procedimiento del lavado de sedimentos, ta

muestra se trans}401riéa un vaso de precipitada de 500 mL (etiquetado

previamente segfm nomenclature de las muestras), al que se agregé

Iuego hasta 50 mL de agua destllada, agiténdolo un poco para

homogenizar la muestra.

- Cada vaso fue colocado por tres minutos en ba}401oMaria regulado

entre 40 y 50 °C. Después se a}402adieron30 mL de solucion de

peroxide de hidrégano (al 35 %). agitando el contenido del vaso y se

dejo en el ba}401oMaria por otros tres minutos (Figura 5).

�034Elperéxido se usa como un agente dispersante, actuando en este

casa de dos modos: Oxida Ia materia orgénica, Ia cual frecuentemente

impide Ia dispersién y tiene que ser removida. Ademés, el peréxido

genera oxigeno en los espacios porosos de la sustancia, empujando

las partfculas individuales Iejos unas de las otras. Posterionnente esto

facilita el tamizado h}402medode la muestra (Konert. 1997; Vdovié et al.,

2010)�034.

- Si Ia efervesoenoia resultaba como para que se derrame la espuma, se

a}401adiabuffer etanol (al 70 %). Ya controlada Ia efervescencia, se

a}401adiéotros 30 mL de solucién peréxido de hidrégeno y se dejé en el

ba}401oMaria otros tres mlnutos mas (Figura S).
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- Posteriormente, el contenido de! vaso de precipitada fue vaciado sobre

un tamiz de 500 micras, que fue lavado con agua corriente. hasta

observar escasa o nula cantidad de arcilla y fango (Figura 5).

- Los residues del tamiz fueron enjuagados oon agua destilada y se

colocaron dentro de un recipiente de pléstico previamente rotulado.

a}401adiéndolebuffer Etanol para asi preservar el contenido. Eslz

fraocién retenida fue Ia utilizada para el conteo e identificacién de

escamas y restos bseos de peoes (Figura 5).

Identi}402caclonde escamas y restos oseos de paces

Identi}401caciénde escamas de }401es:

Las escamas de peoes encontradas en Ios sedimentos fueron contadas e

identificadas (identificacién de ta especie de pez que produjo |as

escamas). utilizando como referencia un catélogo de escamas de peces

(salvatteci et al., 2006), que incluye muestras de peoes actuales.

El adiestramiento en la técnica de identi}401caciénde escamas de peces. se

realize empleando muestras frescas de peces pelégicos (anchoveta,

sardine, jurei, y cabana) y demersal (merluza). Estas muestras de peoes

provenientes de Ia pesqueria artesanal, fueron facilitadas amablemente

por el personal de Ia sala de muestreo del IMARPE. La identi}401cacibnde

las escamas de muestras frescas de peoes, fue !a base para la

identi}401caciénde las escamas provenientes de los sedimentos marines.
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Lamuestmdeaedimeptossore}402rade

refrigeracson.

Transfevencia de la muestra a un vaso

do pracipitadn do 500 mL.

Se a}401ade50 mL de saiudén

de H20: (al 35%).

Homogenizadonde la muestra

' mediante agllaclon.

i I 3,�030 BahoMarlaa50°Cx3min.
F -. . . 3 _ ' ' ' '

1 = �030-�030*�030 Seanadeotros30mLdesoluci6nde
�030 �031 H20; (al 35%).
... .

"- _1:" Agitacibndeleontanidoenelvasofy

!._-:37. sade5aenbanoMav1axotms3mm.

- -. '

Si Ia efervesoencia es fuerte se

' �030 a}402adobuffer dtanol (al 70%). �031

Agitaclén de| contenido en el vaso. y se deja

enbahoMar1axo1ms3minmés.

Si efervescencia es fuerte

a}402adirbuffer eianol (al 70%).

I . . .

'; "AU, Vacsado de| contemdo an un tamiz de -

�0304Jr " �030*2-~I
' J ,_Q_)\& ;J\

4�031$ _ .�024 Lavado con agua corriente hasta I

, y _ A elimmar aromas y fango. 3 . J§/

. .\ ,

K La muestra se enjuaga oon agua
�031 destilada, reouperando el contenido. ,._~ .

1 7 El contenido recuperaao del tamiz se eoloca en �030 J

_A ,_ unfrasoodepl§sti<x:,yaea}402adebu|�031ferEtanoL ' I

32752;: pm}; �030 �031 »- -V -
» \' nu�030

0:515!�031 �031 F?�031 �031

Obwrvaoibn a través de! estéteo-

microscopic.

Figura 5. Diagram: do }402ujodel tnhmienb do In muestras do sedimentos.

Dicho tratamiento so roallzb para uparar |as escamas y restos duos de pocas do

los sedimentos.
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A continuacion se describe el procedimiento (Figura 6) para el

adiestramiento en la técnica de identi}401caciénde escamas de paces:

- Se utilizaron de cinco a quince ejemplares por especie, de tallas adulta

y juvenil. registrando previamente las tallas totales y los pesos de cada

individuo.

Seleccién de individuos de

diferentes tatlas.

Registro de tatla y peso de

Ieccidn de un Iado lateral de|

cuerpo de cada individuo.

Extraocién de escamas

empleando una pinza.

Limpza de las escamas

utilizando detergents con la

ayuda de un pincai.

Colocacion de las escamas en

Observacion a través del

estéreo-microscopic.

Figura 6. Dlagrama de| procedimiento para coleccionar muestras do escamas :1:

paces actuales.

o Con el propbsito de obtener los tipos de escamas de acuerdo a su

distribucién en el cuerpo de cada ejemplar (Figura 7). se seleccioné un

Iado lateral de| cuetpo de cada individuo, exttayendo |as escamas en
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tres }401las(desde el opérculo hasta el peddnculo caudal). Se utilizaron

pinzas para la extraocién de las escamas, evitando da}402a}402as.Se

obtuvieron un total de treinta a cien escamas por individuo.

- La Iimpieza de las escamas se realizo con detergente, utilizando un

pincel para re}401rarlos restos de piel. Iuego las escamas se colocaron

en frascos (previamente rotulados) con etanol para su preservacién.

0 La identi}401caoiénde las escamas se realizes a través de un estéreo-

microscoplo (VMT JAPAN-1X. 4X).

1°) A

Q I r

g C �030I'5p}2_

.s/v/ >

\

(M \

:4�030?7*

Figura 1. Ebmplo do la dlstrlbuclén del tipo de escamas an dlfemntas puma del

cuerpo del pez.

(a) Sardlna Sardlnops ocellatus y (b) anchovota Engraulis caponsls do Sndéfrica

(}401guratomada as smckmon a. Johnson nasal).
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ldenti}402caciénde restos éseos de ggoes

Los restos éseos de peces comprenden a las vértebras. huesos y

espinas. En el casa de los restos éseos. solamente las vértebras

provenientes de los sedimentos, fueron posibles de identi}401car,al ser

comparadas can vértebras de ejempiares frescas diseocionados. El

procedimiento en la obtencibn de muestras de individuos frescas y la

identi}401caciénde las vértebras, fue similar a! de las de escamas.

Anéligis sgimengglggigg

El anélisis granulométrioo de las muestras de sedimentos se realizé seg}401n

Ingram (1971) por ei método de tamizado para la fraocién gruesa, y la

fraccion limo-arcilla por el método hidrométrico.

La determinaclon de! contenido de materia organics total se realizo

mediante ta calcinacién del sedimento seco a 550 °C seg}402nel método de

ignicién (Dean, 1974).

4.4.3. Equipos para la coleccién de muestras:

- Equipo Multisacatestigos (Multioore. MUC, obtencién de testigos

oon sedimentos super}401cialesdel lecho marino, Anexo 2).

- Equipo saca testigo de gravedad (Gravity core. GC. obtencion de

testigos de sedimentos con mayor penetracibn. Anexo 2).
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4.4.4. Equipos empleados en Iaboratorio: _

- Balanza analitica.

- Camara fotogra}401caNIKON.

- Equipo cortador marca Dremen (apertura de testigos).

- Equipo de ba}401oMaria. =

- Estéreo microscopic (VMT JAPAN -1X, 4X).

- Estufa.

- Refrigerador o oonservador a temperatura constante (4° C).

4.4.5. Materiales acoeso}402osempleados en Iaboratorio

- Base de madera porta testigos de 60 cm x 30 cm, y cuelda de

guitarra para oortar sedimentos.

- Vasos de precipitada de 500 mL.

- Bolsas plésticas de 16.5 cm x 14.9 cm (con empalmes hermé}401cos).

- Bolsas plésticas o pliegos de papel celofén transparentes (para

elaborar plantillas).

- Caja con al}401leres.

- Cajas para archivar muestras.

- Cinta adhesiva de 1.5".

- Cinta alslante.

- Cuchillas oon mango de plés}401co(3 o 4).

- Espétulas (3 o 4).
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- Fiola de 1000 mL.

- Frasoos de pléstioos oon tapa hermética de 20 mL y 40 mL. para

almacenar los restos de peces. -

- Lapices.

�024 Matraz o Ertemmeyer de 1000 mL.

�024 Picetas.

- Pinzas y pinceles.

- Pipetas.

-é Plaoas Petri (10 y 15 cm }402).

- Placas radiogré}401casde los testigos sedimentolégicos.

- Pléstioo adhesive para envoltura (30.4 cm x 30.4 cm).

- Plumones indelebles punta gruesa y punta }401na.

- Regla graduada oentimétrica de metal y pléstica.

- Tamiz (500 micras de apertura de malla).

- Tijeras.

4.4.6. Insumos quimicas empleados en procesamiento de muestras:

- Agua destilada.

- Etanol absoluta (al 99%).

- Peréxido de hidrogeno (H202) al 35 %.

- Tetra-Sédio difosfato decahidratado (Pirofosfato de sédio).

- THAM (Hldroximetil puri}402cado)Aminometano.

59



4. 4. 7. Equipos, materiales y sa}402warede escritorio para procesar datos

- Archivador de papeles.

- Computadora.

- Cuademo de apuntes.

- Discos compactos.

- Hoja de célculo Office Excel.

- Papel boom A4.

- Software ArcGis 10.1.

- Software Statistica 6.0.

4.5. Procedimientos de recoleccibn de datos

4.5. 1. Eslimacion da abundancias de escamas, y restos éseos

Las escamas fueron contadas y anotadas como una escama (escama

entera) considerando lo siguiente (salvatteci, 2008):

- Si las escamas presentaban sus partes completas (parte lateral

izquierdo y derecho, més fooo) tal como una de un pez reciente.

- Si las escamas presentaban una parte lateral (izquierdo o derecho).

oon presencia de| foco.

- Si Ias escamas presentaban las Iineas coneéntricas de crecimiento. y

a lo menos si el fooo completa estaba presente.

- Si las escamas presentaban solo su fooo.
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Las escamas fueron anotadas como media escama (mitad escama)

considerando lo siguiente:

- Si las escamas presentaban una mitad (parte lateral izquierda o

derecha) o menos, con la mitad 0 parte del foco, asegurando que esta

no sea un resto de otras escamas consideradas como enteras.

Las escamas que no presentaron a lo menos lo descrito, fueron

contadas y anotadas como fragmentos de escamas. Las vértebras,

huesos y espinas fueron oontadas, iden}401}401céndosepor especie de pez,

(micamente a las vértsbras. Se enoontraron vértebras de anchovew,

sardina y merluza que fueron oomparadas oon muestras de ejemplares

frascos. El n}402merode escamas y restos éseos se dividieron entre el peso

de cada muestra h}402medade sedimentos para normalizar los valores a

nameros de escamas por gramos de sedimento analizado.

4.5.2. Determinacién de Indrbes de alteracién fisica en restos de peces

La determinacién de Ia presenracién consistié en primer tugar establecer

categorlas o niveles de alteracién fisica de los restos de peoes, y en

segundo Iugar calcular indices de alteracién }401sica.E! nivel de alteracién

fisica se establecié para cada resto de pez observado. El indice de

atteracion fisica se catculé para el conjunto de cada tipo (escama,

vértebras. etc.) de restos de peoes respecto a una muestra. conjunto de

muestras y al testigo complete.
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La detenninacién de los niveles o grados de alteracién fisica consistié en

caracterizar el estado de la integridad fisica de la super}401ciede los restos

de peces. La caracterizacién del estado de la integridad fisica se realizo

por técnica visual a través del estéreo microscopic. Dichos niveles se

categorizaron y anotaron en un rango de valores (adimensionales) de 1 a

4 (salvatteci. et al.. 2005) tanto para escamas. vértebras. huesos y

espinas (Figura 8). El nivel o grado de valor 1 expresa mayor preservaoién

y el nivel de valor 4 expresa menor preservacion.

Mayor (- Prooawacién -) Menor

G1 �030 G2 G3 G4

///.:_l -�030-» _ �030\;L-�030A; �030 Q1. D1

/ �030/'.!\W.�031/ �030Q75:
(E) ' ' _: ) �031 °'°�024» �03015"": �030I,. "*

f�030 �030T /«. Y�031;, , ,_,g..~"-�030(fer�031. ,5;gair}*?

/ '\ 1» 1-�030 <\ / , gr?" :
3�030 /3 fl .__~~. �031. v,_�030_.\

_ 0 4 _( » ," ' I

/ \\ : 1/ . Vf �030/�031\\.°3)(�031 -.

V : /�031 - Q ' �034" 5 4

(H) L _ __: �030if. }402/. .«;/2 H�030:

I i 1 ) ro �030. �030":\ ,._ J»

- * �031 - > - °°v. /�030

Figura 8. Rosina do pocos ordenados do acuerdo al nivel do pmsorvacldn.

E: Escamas (1�034�030}401la).v: vémhras (2�034}401la),H: I-luasos (a" fila). 51- G4: Nivel de

preservaclbn de 1 a 4.
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A continuacién se describen las consideraciones que se iomaron

en cuenta para establecer el nive| de alteracién }402sicade los restos de

peces:

CAF 1: Sin cobertura de alteracién fisica (CAF) en la super}401ciedel resto

de pez. La super}401ciedel resto de pez presenta estructura intacta. sin

presencia de }401surasy/o alteracidn fisica. Los restos de peces con esta

categoria son considerados en estado de muy buena preservacién.

CAF 2: De 0 a ~33% de CAF en la super}401ciede| resto de pez. La

super}401ciede| resto de pez presenta }401surasylo alteracién fisica, ocupando

desde peque}401ospuntos 0 areas localizadas. hasta un tercio de su

cobertura. Los restos de paces oon esta categoria son considerados en

estado de preservacién fisica desde buena a regular.

CAF 3: De 33% a 66% de CAF en la super}401ciedel resto de pez. La

super}401ciedel resto de pez presenta }401surasy/o alteracion fisica, ocupando

desde més de un tercio (~33%) hasta |os dos tercios (~66%) de su

cobertura. Los restos de peoes oon esta categoria son considerados en

estado de mala preservacién fisica.

CAF 4: De 66% a 100% de CAF en la super}401ciedel resto de pez. La

super}401ciede! resto de pez presenta muchas }401surasdensas y/o estructura

orgénica da}401ada,ocupando desde Ios dos tercios (~66%) hasta el,totaI

(~100%) de su cobertura. Los restos de peces oon esta categoria son

considerados en estado de muy mala preservacién.
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Calculo de los indices de cobertura de alteracidn }402sicade los restos de

@943

Los indices de cobertura de alteracion fisica (IAF) representan un valor

promedio del nivel de alteracién de un conjunto de restos de peoes

observados en una muestra, conjunto de muestras, 0 un testigo completa.

Estos indices se calcularon en forma independiente para cada tipo de

escama (por especie de pez), asi como también para cada tipo de resto

éseo (vénebra, hueso y espina). El céloulo del indice IAF de los restos de

paces, se realizé usando la siguiente férmula de promedio ponderado

(seg}401nSalvatteci et al.. 2012):

[AF = (NRCAF1-=1)+(NRCAF2 * 2)+(NRCAF3 c3)+(NRCAF4 #4)

NTR

[AP = 2 NRCAF,_ . CAI-',,_

NTR

IAF: indice de mbertura de alteracién fisica.

NRCAF1, n}401memde restos de peces con cobeiiura de alteracién fisica de nivel 1.

NRCAF2, ndmeto de restos de peces con cobertura de alteracion }402sicade nivel 2.

NRCAF3, m}401merode Iastos do paces can cobertura de alteracién }401sicado nivel 3.

NRCAF4, nrlmem de restos de paces con cobertura de alteracion fisica de nivel 4.

NRCAF,,, n0memd§:sstosdepscesoonoobeowmdeaumaci6n}402sicadeniv9I'n1

C/{F., cobertura de alteracién fisica de nivel �034n".

NTR, numero total de restos do paces.
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4.5.3. Determinacién de cocientes entre restos de peces

Se determinaron Ios cocientes escamaslvértebras, escamasI(vértebras +

huesos). espinasuvéttebras 4- huesos). escamas enteras/escamas

fragmentadas. Estos cocientes se usaran también como indicadores de

preservaclon, aumentando la consistencia en la evaluacién de los

cambios en la pneservacién de los restos de peces en los testigos

estudiados. Mayores valores en los oocientes escamaslrestos oseos, nos

indica una mejor preservaoion de (as escamas suponiendo que los restos

éseos sufren un proceso més lento de descomposicién. Es decir Ios

V huesos y vértebras al tener bajos cocientes de area super}401ciala volumen

y menos materia orgénica que las escamas, entonces las escamas

pueden ser descompuestas mas fécilmenta que los huesos y vértebras

(salvatteci et al.. 2012).

4.6. Procesamiento estadistico y anélisis de datos

El registro, ordenamiento y procesamiento de los datos, se realizaron

usando una hoja de célculo Excel. Se calcularon concentraciones de

escamas y restos oseos, indices de aiteracién }401sica,y oocientes de

escamas a restos éseos de peces en cada muestra, muestras de la

super}401ciedel testigo, y en cada testlgo compieto como si fuera una sola

muestra. Las pruebas estadisticas se realizaron empleando el paquete

estadistico �030Statistica6.0"�030La elaboracion de mapas de la posicaon de
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coleccién de los testlgos, se realizo con el programa computacional

ArcGlS version 10.1.

La evaluacién del grado de oorrelacion entre los factores abioticos

(latitud, propiedades de los sedimentos), y enire las concentraciones e

indices de preservacién de los restos de peces se realizo usando una

correlacién de matriz cuadrada de Pearson (Rodgers 8- Nicewander. 1988;

Stigler, 1989; Rovien & von, 1997; Godwin 8. Leech, 2006). Los datos de

las concentraciones, indices de presewacibn de los restos de peoes

correspondieron a los primeros ~2 om de cada testigo, considerando que

estos re}402ejarfanel efecto de las condiciones ambientales actuales.

Ademés, Ia evaluacién del grado de correlacién de las concentraciones e

indicadores de preservacion de los restos de paces con los factores

abiéticos se realizé mediante una mam�031:rectangular de correlacién de

Pearson. Prevlo al analisis de correlacion, los datos que no cumpllan con

la distribucibn esperada. se transformaron, usando el método de

transfomwacion de arcoseno. logaritmica, y raiz cuadrada segan sea el

caso (Zar. 1999).

Se realizaron pruebas de anélisis de varianza (ANOVA) factoriak de

dos vias para determinar si existen diferencias signi}401cativasen las

concentraciones e indices IAF de los restos de peoes entre |os diferentes

grupos y clases de Iatitud y profundidad respectivamente. Para este

anélisis. los datos correspondieron a la super}401cie(0-2 om) de los testigos
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(ver Anexo 5 y Anexo 7). Se considero a las concentraciones de escamas,

vértebras, vértebras + huesos. y a los indices IAF de los restos de peces,

como variables dependientes, y como factores (predictores categéricos) a

la latitud (posicidn geogré}401cadel testigo) y profundidad bajo el nivel del

mar. La latitud se arreglé en tres categorias o grupos (N=norte. C=centro,

y S=sur); y la profundidad se arreglo en tres categorias o clases (Clase 1:

5150 m. clase 2: 150< y 5300 m. y ctase 3: >300 m) (ver Anexo 5 y Anexo

7).

La evaluacibn del efecto de la variabilidad de los factores abiéticos

sobre la variabilidad de las concentraciones de escamas, vértebras,

huesos, e indices de alteracién fisica, se realizé mediante el desarrollo de

modelos de regnasion m}401ltiple.Para este analisis se usé como variable

dependiente a las concentraciones de escamas y vértebras de peces.

oocientes de escamas a restos oseos, y los indices IAF de los restos de

peoes. Como variables bredictores se uses a la latitud, profundidad,

proporciones de arena, limo y arcilla. y el contenido de materia orgénica

total en los sedimentos. Estableciendo que la eonoentracién promedia de

oxigeno dlsuelto en el agua de fondo esta en funcion de la profundidad y

latitud (Helly & Levin, 2004).
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V. RESULTADOS

5.1. Descripcién de los testigos

En los 23 testigos de sedimentos marinas analizados se observaron una

gran variabilidad de las estructuras sedimentarias, categorizadas de

acuerdo a escalas milimétrica y oentimétrica como Iaminas }401nas(<0.3

cl/11), Iaminas gruesas (entre 0.3-1 cm), bandas (>1cm), homogénea

(estructura masiva sin subunidades de laminacién y bandas). y

bioturbadas (ver Tabla 2, Figura 9). Las estructuras sedimentarias

caracteristicas fueron masivas y bioturbadas en los testigos de| None

(Paita), laminadas en los de Chimbote, y laminada a bandeada en los

testigos de Callao y Fisco. En Ios testigos de Callao destaca

particutarmentve uno de ellos (P0712M-3. Callao, 70 m) por presentar

paquetes continuas oon estructuras de laminas y bandas a lo largo de

todo el testigo, a diferencia de los otros que exhibieron combinacibn de

estructuras laminadas, bandeadas con secciones masivas u homogéneas.

5.2. Abundancia de escamas y restos oseos de paces

En |os testigos de sedimentos examinados se identi}402caronescamas de

anchoveta, merluza, sardine, jurel, cabana, y otras no identi}401cadas

(posibtemente de micto}401dos).Los testigos de Ca}402aopresentan mayores

cantidades de escamas, seguidos por ios testigos de Chimbote y Piura, y
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los testigos de Pisoo (Gra}401co1). Las escamas de anchoveta

predominaron generaimente en todos Ios testigos. en segundo orden Ias

escamas de merluza, seguida por las de sardina y de otras no

identi}401cadas(Gra}401co2. Anexo 3, Anexo 4).

Las concentraciones de| total de vértebras de peces son mayores

en los testigos de Chimbote y Piura. Frente a Callao |os testigos més

profundos presentan concentraciones de vértebras ligeramente mayores

que en ios testigos someros; mientras que frente a Pisoo es lo contrario

(Gré}401co2). Se lograron identi}401carvértebras de anchoveta, sardina,

merluza. y las vértebras no identificadas se consideraron como otras

(vértebras mas peque}401asque las de anchoveta. posibiemente de

anchovetas juvenites 0 de mictb}401dos).Las mayores concentraciones de

vértebras resultaron ser de anchoveta en primer orden y de otras

vertebras no identi}401cadasen segundo orden. seguidas por las

_ concentraciones de vértebras de merluza y sardina (Gra}401co2).

Los huesos y espinas de peoes fueron solamente cuanti}401cadossin

Iograrse identi}401cara que especie de pez pertenecian. La variabilidad de

las concentraciones de dichos restos fue similar como a la de! totat de

vértebras, can mayor conoentracién en los testigos de Chimbote, y Piura;

una ligera tendencia de incremento en los testigos de Callao con respecto

a la profundidad bajo el nivel del mar, inversa a esto se observa en los

testigos de Pisco (Gra}401co3).
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5.3. indices de preservacién de los restos de peoes en los sedimentos

marines

Los indices de preservacién comprenden Ios indices de aneracién }401sicay

los cocientes de los restos de peoes (escamas, huesos, vértebras y

espinas). (Anexo 6, Anexo 7, Anexo 8, Gra}401co3. y Gra}401co4). A

con}401nuaciénse describen los tipos de cocientes e indices de alteracién

fisica por cada testigo complete came 36 fueran una sola muestra:

�024 Cocientes de escamas/vértebras

- Coclentes de escamas! vertebrae y huesos

- Cocientes de escamas enteras/escamas fragmentadas

- Cocientes de espinaslvénebras y huesos

Los oocientes escamas de anchoveta a vértebras de anchoveta. y

oociente escamas a vértebras de todas las especies, presentan

diferencias entre tos testigos centro, sur y norte frente a Peni. Dichos

cocientes presentan valores méximos en los tes}401gosfrente a Callao,

Anoén y Supe, seguidos en sentido decreciente por los de los testigos

frente a Pisco (2"° panel de Gra}401co3), y minimos valores en los testigos

frente a Chimbote y Paita. Dicho patron es reproducido de forma similar

en Ios oocienles de escamas/(vértebras + huesos) y oocientes

espinas/(vértebras + huesos), y de forma ligeramente similar en Ios

cocientes escamaslrestos éseos totales (3°�031panel en Gra}401co3).
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Los indices de alteracién fisica de huesos. vértebras, y restos

bseos totales, presentan un patron de variabilidad similar tanto en la

super}401ciede los testigos como en el testigo completa (Gra}401co3 y Gra}401co

4). Estos indices lAF exhiben valores maximos (cercano a 4) en los

testigos del grupo latitudinal norte (testigos frente Paita) (Gré}401oo3 y

Gra}401co4). En el resto de los testigos los indices IAF }402uct}401anentre ios

valores 2 y 3, con exoepcibn en dos lestigos frente a Callao ("CalIao, 41

m�035)que exhiben valores mayores, aproximadamente entre los valores 3 y

4 (Gréfioo 3 y Gra}401co4). �030

Los indices IAF de escamas totales y escamas de anchoveta

presentan valores que oscilan entre 1 y 2.87 en los testigos del grupo

latitudinal norte. resultando estos valores menores en comparacibn con

los valores de los indices IAF de vértebras y huesos del mismo grupo

latitudinal. En el resto de los testigos. ios indices IAF de escamas exhiben

un patron de variabilidad similar como al patrén descrito anteriormente

para el caso de los indices IAF de huesos y vértebras (testigos

considerados como una sola muestra) (4�034�031panel en Gra}401co3, Anexo 6).

5.4. Relaciones de los indicadores de preservacién de los restos de

peoes en super}401ciede los lestigos oon factores ambientales \

En la exploracién de los datos, la posicién geogréfica (latitud y _

profundidad) y las propiedades sedimentolbglcas presentan ciertas
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correlaciones signi}401cativasen sentido positivo y negativo (Tabia 4). Por

ejemplo, et tama}402opromedio de grano (pm) de ios sedimentos presenta

una correlacién signi}401cativaen sentido positivo con la profundidad bajo el

nivel del mar (Tabla 4). Adams, la proporcién de arena en los sedimentos

exhibe una correlacién signi}401cativay altamente signi}401cativaen fonna

positiva con la profundidad y la latitud geogra}401carespectivamente. En

adicién. el contenido de materia orgénica en los sedimentos exhibe una

oorrelacion signi}401cativaen sentido positivo con la proporcion de arcma, y

en sentido negativo con la proporcién de arena y limo (Tabla 4).

As! mismo, en los sedimentos. |as concentraciones de restos de

escamas, vértebras y espinas, y los indices IAF de los restos de peoes

presentan ente ellos correlaciones signi}401cativas(Tabla 5). Por un lado, el

aumento en las concentraciones de escamas totales y de escamas de

anchoveta se oorrelaciona signi}401cativamentecon el aumento en las

concentraciones de espinas, y con la disrninucion del vaior del indice IAF

de vértebras. indice IAF de huesos e indice IAF de aspinas (Tabla 5). Por

otro Iado. las concentraciones de vértebras presentan una oorrelacién

altamente signi}401cativaen sentido positivo con las concentraciones de

_ huesos. y una correlacién ligeramente signi}401cativaen sentido negativo

con el indice IAF de| total de escamas fragmentadas, y el indice IAF de

escamas fragmentadas de anchoveta (Tabla 5).

Ademas, Ias concentraciones de huesos presentan una correlacion
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Tabla 4. coe}401cienbsdo corrolacidn (r) de Pearson entre las variables

g::e:a�0302:=:'conasponaona los dam geogré}401cos(mitad y profundidad) y a la
texture y contenido de maaaria organics total (MOT) de los sedimentos (primeros

-'22 �030:p<0.1, �034:p<0.05, ""�030:p<0.01, �030**':p<o.005, ""*�030:p<0.001.

.�024._.�024.�024_...�024.:....._.�024_�024.jj

3 E? § § § L9 §
3 «E _s 3 2

Lamud 1.00 7

Pro}402m} 0.147 1.00

�030anno (pm) 0.265 ""73 1.00

�030Arenam°;'f9..�030°'?°° �030H31.00

�030Lamo(p) -0.174 '°;;�030?.§41234 -0.172 1.00

�030mama(p) -0.233 41.012 �030Z12�030K�034'3�0351.00

M01�03003) -0242 0.231 '°',�030�030"'°;�030"«o.132 °'?°° 1.00
 

ligeramente signi}401cativaen sentido positivo con las concentraciones de

espinas (Tabla 5). También, tenemos que el indice !AF de escamas

totaies y e! indice IAF de escamas de anchoveta. se oorrelacionan

signi}401cativamenteen sentido positivo con el indice IAF de escamas

fragmentadas iotales, indice IAF de escamas fragmentadas de anchoveta.

y con er indice IAF de espinas (Tabla 5). En adicién, el aumento del indice

IAF de vérte-bras se oorreiaciona signi}401ca}402vamenteoon ei aumento de!

indice IAF de huesos y el indice IAF de espinas (Tabia 5).

Adicionalmente. Ias concentraciones e indices IAF de los restos de

paces presentan correlaciones slgni}402cativascon la poslcién geogra}401ca
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(latitud y profundidad) y con las propiedades sedimentolégicas (Table 6).

Es decir, el aumento de las concentraciones de escamas totales y de

escamas de anchoveta se correlacionan signi}401cativamentecon las

disminuciones en el tama}401opromedio de grano y en la proporcién de

arena del sedimento, y con los aumentos en la proporcién de arcilla y en

el contenido de materia organica del sedimento (Tabla 6). Como también,

las concentraciones de las vérteblas muestran una correlacion altamente

slgnlflcatlva (p<0.001) en sentldo positivo con la latltud y la proporclén de

arena en el sedlmento, y una correlaclén signi}401cativa(p<0.05) en sentido

positivo con la profundidad de la columna de agua (Tabla 6).

Finalmente. tenemos que el indice lAF de vértebras presenta una

conelacién signi}401cativaen sentido positivo con la latitud y la proporcibn de

arena en el sedimento. y una conelacién signi}401cativaen sentido negativo

con el contenido de materia organics en el sedimento (Tabla 6). Por

(lltimo, el aumento en el lndice IAF de espinas se correlaciona

slgniflcativamente con el aumento en el tama}401opromedio de grano del

sedimento (Tabla 6).

5.5. Efacto de la latitud y de la profundidad sobre las concentraciones

de restos de peoes en la super}401ciede los testigos de sedimentos

Las pruebas de analisis de varianza muestran que la concentracion da

escamas por especie, vértebras por especies. indices IAF en vértebras
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(resultados no incluidos en Tabla 7). y total de escamas presentan

diferencias no signi}401cativasrespecto a la Iatitud y profundidad (Tabla 7).

Por el contrario. la concentracién del total de vértebras (todas las especies)

si presenta diferencias signi}401cativasrespecto a la latitud y profundidad.

Respecto a la latltud, la concentraclén de vértebras es

slgnl}401cativamentemayor en el grupo latitudinal none (N) con valor promedio

de 0,152 #VIg, seguida en sentido decreclente por el valor promedio 0,055

#Vlg en el grupo latitudinal sur (8), y el menor valor promedio de 0,024 #VIg

en el grupo latitudinal centro (C). Respecto a la profundidad, la oonoentracién

de vértebras aumenta en forma signi}401cativade 0,009 #VIg en el estrato

superior (clase 1: 5150 m) a 0.125 #Vlg en el estrato intermedio (clase 2:

>150 m y S300 m), Iuego disminuye a 0,074 #VIg hacia el estrato inferior

(clase 3: >300 m) (Tabla 7). La conoentracién del total de vértebras mas

huesos presenta diferencias signi}402callvasunicamente respecto a la

profundidad, mostrando un patron similar como al de la conoentracion de

vértebras antes descrita (Tabla 7, Gra}401co3.. Gra}401co4).

5.6. Efecto de los factores abiéticos en la variabilidad de los indicadores

de preservacién

La Tabla 8 muestra los modelos signi}401cativosde regresién lineal mvflltiple

de los factores abiéticos sobre la ooncentraclén. (tanto en las escamas y

restos éseos) e indices de alteracién fisica (solo en restos éseos) de los
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restos de peoes en los sedimentos marinos. Para los datos basados en la

conoentracién de escamas (todas especies). un 29% de su varianza se

asocié rinicamente con mayores valores de contenido de materia ongénica

total (MOT) en los sedimentos. Si se consideran }401nicamentelos datos de

las concentraciones de escamas de anchoveta, el valor de R2 disminuye a

0,231 en funoion del mismo factor abiético (MOT) como en el caso

anterior (Tabla 8).

Para los datos basados en oonoentracion de restos éseos, la

localizacién latitudinal explica el 53 % (R�031=D,525)de la varianza de las

concentraciones de vértebras de peoes en los sedimentos. En el caso de

las concentraciones de huesos, nlng}402nmodelo es signi}401cativa.Sin

embargo, si se consideran las concentraciones de vértebras mas huesos,

el 37 % de su varianza es explicada por el mayor contenido de arena en

los sedimentos (Table 8).

Para los datos de los indices de alteraclén fisica, la variabilidad del

indice IAF de vértebras, es explicada en un 38 % por el mayor contenido

de arena, y el mayor contenido de MOT en los sedimentos. En el caso del

indice IAF de huesos y del indica lAF de restos oseos totales (huesos,

vértebras y espinas) ningan modelo signi}401cativase ajusta a sus

variabilidades (Tabla 8). .

La correlacion negativa entre los factores abiélioos. contenido de

arena y MOT en los sedimentos (Tabla 4) indicarla una oolinealidad entre

- 85



§�030§§§ § I

§\\§\�030

§ § �030%§

'»g\§§

§§ \

§\§§\ w

§§\

§\\ �030«\,
§§ g\\�030 \

§ �030 §�030\

§§ %§ §

§\§ �030Q: § §
\§ \ V

H H \
§§\\ §\ §\ �030Q

§§\§\\§\\~ ta} §
g§§ §% �030*3 gs

§§\§ W §
\ \ \

\�030\�030§\\

§~§ ,§\ § V.�030

\ \

§§§ K 5§ *~*«~

§§§\ A %

Mg §§

§\�030 V 1*

\�030\\\

§§§§ Q 3
§\\ \\\�030 9

\ \ i

kw § :

\§§§\§ �030\\�030\\\\§\�030§ §

\§ § \o\§ ;

�034N§§ § �030Q

t\\�030\\§

�030\g�030§§3% §:§«
§ §§ $3:
\\ X § §

\ §§§ §
\�030\ \\

\\&$�030§ § §~

�030.., §

§\ § \

�030N,§

li'f:\
:.



§
§ ;\ W

\
W \
\§ §

§�030§ § %�030
m \\> §

§§ ~§ \

\§§ �030§ §

M; $ \ §\

\§§ §

§\\ §} \

�030§§\\ §\
§�030\\\ \ �035

\§ \�030§�030\ \\ \

%\ \\ \
\\ \§\ \ �030
W § \ �030

\\ \ \ §

§§ ~ § \�030
M�030i \ \

§:
\§\�030 \ \

§\§x§ § �030§
\\§§ \ § \M �030 A

§§�030§ \\ \ § \

\\§ �030Q §« \
\ § \ I

"\§% \§\§ \ \ \

§ \§ �030§\

3 \§ §�030\ §
§§ \\ \\

\ §
§ E \\

3%» \
 

\ §<.:~\ 3
\ f

\\



ellos. Por lo cua|, tomar en cuenta sus efectos en la variabilidad del indice

IAF de vértebras en el modelo de regresién m}401ttiple(Tabla 8), mostrarfa

estimaciones imprecisas de la relacién y dependencia con dichos factores

abiéticos. En tal caso, es recomendable realizar en forma independiente

dos modelos de regresién lineal simple para reanaiizar los resultados (Zar,

1999). En ese sentido, se obtienen dos modelos de regresion simple

signi}401cativos.AJ considerar el contenido de arena en los sedimentos como

(mica predictor, el mayor contenido de arena explica en un 26 % Ia

variabitidad del indice IAF de las vértebras de peoes (Tabla 9). En cambio.

at considerar el contenido de MOT en los sedimentos como Cmioo

predictor. el 34% de la varianza de| indice IAF de las vértebras de peoes

es expiicada por el menor contenido de MOT (Tabla 9).
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vv. DlSCUSl6N as RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipotesis con Ios resultados

6. 1. 1. Caracte}402s}401cassedimentarias

Para la interpretacién de los registros de restos de peces en los testigos.

primero debemos entender el registro sedimentario. La sedirnentologla de

los testigos puede basarse en at anélisis de radiografias de rayos-X (Lo}401

& Weber, 2001). Las placas radlogra}401casfacilitaron ta identi}401cacionde los

diferentes tipos de estructuras sedimentarias presentes en los testigos

estudiados. Entre ellas, se evidencian huellas de perturbacion biolégica

(bioturbacién) casi por oompieto a lo largo de los testigos del norte

(excepto en el de Chimbote), y en tama}401ospeque}402osde forma aislada a

to largo de los testigos de Callao y Fisco.

Las huellas de bioturbacion indican actividad de organismos

bentbnioos excavadores, propios de ambientes oxigenados, sugiriendo

eventos de oxigenacién en las aguas de fondo (Marenoo & Bottjer, 2010;

Savrda 8. Bottjer, 1986). La actividad de dichos organismos propiciaria ta

ocurrencia de mezcla de las secuencias de estratos sedimentarios. La

ocurrencia de mezcla en el Ios sedimentos complica la obtencién de un

registro oon}401nuo(Field et al., 2009) afectando el orden cronolégico de los

eventos. La interrupcién de una sedimentacién secuencial, llmita ed
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anélisis de la variacién temporal en la preservacion de los restos de peoes

y en las abundancias de peces. reoonstruida a partir de sus restos. Por

ello, es importante identi}401carsedimentos oon efectos pos-depositacién

para evitar interprataciones erradas.

6.1.2. Tipos de indicadores de presewacion

Los indicadores de preservacién de los restos de peoes, presentan

diferentes ventajas y Iimitaciones. Por ejemplo, los cocientes de escamas

a vértebras, huesos y espinas estarian afectados en registros que

abarcan desde el inicio de Ia pesquerla Industrial (19605). La pesca

impedirla que los restos éseos Ileguen en forma natural hacia el fondo

marino (principalmente como pellets fecales producto de la depredacién).

La pesqueria industrial en su pico méximo alcanza extraer 10 millones de

TM de anchoveta at a}401o,lo que estaria retirando gran cantidad de restos

éseos del sistema (salvatteoci et aI.. 2012). Por tanto, la afectacién de las

proporciones de escamas a restos éseos en los sedimentos, producir-an

altos valores en los cocientes de escamas a restos éseos, invalidando su

uso en la evaluacion de la preservacibn.

Los oocientes de escamas enteras a escamas fragmentadas

pueden usarse para evaluar Ia preservacidn. ya que mayores vabres en

el indice indicarian una mayor preservacién. Esto se debe a que las

escamas menos afectadas por las condiciones adversas ambiemales,
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serian menos propensas a fragmentarse. Sin embargo, estos cocientes

pueden ser especi}401cospor especie debido a la diferencia en los tipos de

escamas en cada especie y entre especies. Es decir, las escamas tipis

(Figura 7) tienen mayor espesor que el resto de escamas. tanto de

anchoveta como de sardina. Ademas, las escamas tipicas de sardina

tienen mayor espesor que las escamas tlpicas de anchoveta (Shackleton

& Johnson. 1988; Salvatteci et at. 2012). consecuentemente resuttando

en una mayor resistencia a la alteracion fisica. Por eno. Ia variacion de los

oocientes de escamas enteras a escamas fragmentadas, podria re}402ejar

mas las diferencias en el estado de preservacién entre tipos de escamas

por especie, que la variacién de la presetvacién de los restos de peoes en

general.

Los indices IAF en escamas pueden usarse como un indicador de

preservacian de los restos de peces en los sedimentos, recordando que

un menor valor del indice IAF indica una menor aiteracién fisica del resto

de pez. Sin embargo, ios valores de dichos indices podrian contener

sesgos. debido al calcula realizado a partir de pocas observaciones. En

condiciones geoqulmicas muy adversas para la preservacibn, muchas de

las escamas muy alteradas se fragmenmrfan, produciendo su disolucién y

remineralizacion hacia el ambiente. Entonces. la estimacidn del indice IAF

en escamas radicaria }401nicamentede las escamas que Iograron resistir 3

la desoomposicion. Por tanto, seria muy imprecise Ia evaluacibn de la

preservaoién de Ios restos de peoes basada }401nicamenteen dicho indice.
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Por ei contrario, los indices IAF en vérlebras y huesos serian més

miles. debido a que los restos oseos, en particular |as vénebras resistir!-an

més que las escamas Ia alteracién fisica. Las vértebras y huesos tienen

menores cocientes de érea super}401ciala volumen. y menos materia

orgénica que las escamas. por lo tanto estas fmimas podrian ser

descompuestas mas fécilmente que las vértebras y huesos (salvatteci et

al.. 2012: Field et al.. 2009). De ahi. que los indices IAF en vértebras

re}402ejarianmejor e! estado de preservacién de 109 restos de peoes.

Sin embargo. se requiere un mayor tama}401ode muestra de

sedimentos para obtener mayores observaciones o conteés de vértebras,

ios cuales harlan mas consistente y con}401ableel uso de este indice IAF

para la evaluacibn de la preservacién. Los valores més robustos del indice

!AF en vértebras aumentarén la con}401abi}401dadde su uso en la evaluacién

del estado de preservacion en la reconstruccion de la variabiiidad de las

abundancias de peces en el pasado. Ademés. este indice IAF en

vértebras faciiitaré Ia interpretacién de| registro y permitiré discriminar

entre los cambios en la abundancia de peoes en el sistema de los

cambios en la preservacién de los restos de paces.

Cabe recordar que las escamas y restos Oseos de peces son

producidas y llegan hacia el lecho marino en diferentes formas. Las

escamas llegan at fondo man'no, producto de la Iiberacién y muda de

escamas de! pez vivo (Shackleton. 1988; Field at al.. 2009). mientras que
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las vértebras y otros restos éseos generalmente llegan al fondo como

penets fecales. después de haber pasado a través del tracto intestinal de

peces depredadores (Salvatteci at al., 2012).

Por Io expuesto, sabemos que cada indicador del estado de

preservacién de los restos de peoes, presenta ventajas y Iimitaciones.

Ademés. los diferentes indicadores de preservacién pueden ser afectados

por otros factores como: Ias diferencias de produocion de escamas entre

especies de peoes, cambios en la tasa de sedimentacién. transporte

lateral hidrodinémico, bioturbacién, entre otros. Por ello, es importante el

uso simulmneo de m}401ltiplesindicadores de preservacién para facilitar fa �030

interpretacibn de la variabilidad de las abundancias de restos de escamas

y esqueletos oseos en el registro sedimentario.

6.1.3. lndicadores de preservacién con factores abiéticos

Previo a la interpretacién de los resultados del presente estudio. es

neoesario establecer la reiacion de la variacién de la oxigenacibn de las

aguas de fondo con los cambios en la latitud y profundidad frente a las

costas de Pam. Establecida esta relacién, resulta valido inferir la

variacién de la oxigenacién sub�024super}401cialentre diferentes zonas frente

a Peru, a partir de la variacion latitudinal y de la profundidad. Conocer

la variacién de la oxigenacién de las aguas de fondo a lo largo del

litoral peruano, nos permitiré identi}401carsi existe una relacién coherente
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con los cambios en el estado de preservacién de los restos de peces

entre las zonas norte. centro y sur frente a Pen}.

En un estudio de la determinacién de |os Iimites de

profundidades superior e inferior de la ZMO, Heliy & Levin (2004)

muestran que la ZMO frente al Paci}401cosureste exhibe variaciones

latitudinales en profundidad. espesor e intensidad. También. Helly 8.

Levin (2004) indican que la profundizacién de! iimite superior de la

ZMO desde 5°N a 5°S es atribuida al }402ujohacia ei este de la Corriente

Ecuatorial Subsuper}401ciai(Equatorial Undercunent. en inglés). debido al

aito oxigeno disuelto de sus aguas respecto a la de la ZMO. Ademés,

dichos autores se}402alanque ei espesor de la ZMO disminuye donde la

corriente Pen�031:-Chilese desarrolla (20-30°S) a lo largo de la Iinea de

costa.

Esta explicacion es consistente con lo encontrado en el presente

estudio. donde el indice IAF de vértebras en la zona norte. frente a

Paita y Punta Falsa, indica una disminucién en la preservacién de las

vértebras, sugiriendo condiciones de intensa descomposicién de las

escamas y restos éseos de paces. Esta variacibn latitudinal de la

preservacién de los restos de peces re}402ejala in}402uenciade la variacién

latitudinai de in oxigenacién subsuper}401ciala lo iargo del iitoral peruano.

Los indicadores de preservacién (concentracién e indices IAF de

los restos de peces) indican menor preservacién de los restos de peces
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en ios sedimentos con textures arenosas de las zonas mas al none

frente at litoral peruano. Esto se evidencia a partir de la reiacibn

positiva entre la proporcién de arena en los sedimentos y el indice IAF

de |as vértebras (Tabla 6, Tabla 9), que indica que la textura gruesa de

los sedimentos se asocia a la disrninucién de la preservacién de los

restos de peces. La preservacibn seria afectada, debido a que la

textura arenosa facititaria Ia penetracién del agua suprayaoente en los

sedimentos. profundizando la capa redox dentro de los sedimentos

(Gutiérrez et al., 2009). La penetraclbn del agua suprayaoente

oxigenada o insaturada en apatite biogénica. propiciana la degradacién

de la capa orgénica por ataque de bacterias y hongos. ylo Ia disolucién

de la apatita biogénica respectivamente. Los procesos de

descomposicién de ios restos de peces han sido descritos

anteriormente (ver seccién 2.2.3). For lo expuesto, es sugerente que

elevados tenores de oxigeno disuelto (OD) en el agua de fondo

especialmente al none de los 5°S (Brockmann at al., 1980), propician

una mayor descomposicién de los restos de peces en los sedimentos.

Por otro Iado, el aumento de las abundancias de vértebras y

huesos respecto a las de escamas. y la disminucién de los cocientes de

escamas a vértebras en la zona none, sugieren también una mejor

resistencia, y una mejor seleccién de depositacién de los restos éseos.

La mejor seleccion de depositacibn de las vértebras respecto a ta de

escamas. se puede explicar, debido a que las vénebras al tener una
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mayor densidad especi}401caque las escamas, estas }402ltimasademés de

tener forma irregular, prolongarlan su tiempo de depositacibn (Vdovié et

al., 2010; Treweek. & Morgan, 1977). Adicionalmente, debido a la

mayor velocidad de sedimentacién de Ias vértebras respecto a la de las

escamas, ta acumulacién de vértebras seria menos afectada, por el

transporte lateral en Iocalidades con intensa energia hidrodinémica.

Esta explicacién se aplicaria a la zona norte de! Iitoral peruano. donde

la corriente subsuper}402ciales mas intense que en el sur (Brockmann et

al., 1980; Huyer et al., 1991).

Ademés, las vértebras y otros restos éseos al presentar mejor

seleccibn (suponiendo aproximarse al tama}401ode arenas medias, Blott

& Pye. 2001) de depositacibn que las escamas en los sedimentos, las

primeras lograrian registrar mejor |as condiciones adversas del

ambiente en la zona mas at none. Las escamas al ser mas fragiles. se

fragmentarlan a causa de la erosibn y traccibn de los sedimentos,

disminuyendo la resistencia a las condiciones biogeoquimicas

desfavorables del ambiente. Por tanto, eso haria mas susceptibles a

las escamas at ataque bacterlano de su capa organica (Salvatteci et al.,

2012) bajo condiciones de alto OD.

Por otro Iado, el aumento en el contenido de MOT asociado con

el aumento en las concentraciones de escamas de peces (Table 8) y la

disminucién de| indice IAF en vértebras de peces (Tabia 9), indican que
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el mayor contenido de M0 favoreoeria la preservacion de las escamas

y vértebras de peoes en los sedimentos. El aumento en la preservacibn

de las escamas y vértebras de paces, seria debido a que una mayor

cantidad de materia orgénica en los sedimentos reduciria més el OD

mediante la oxidacién (Bemer, 1980, 1984; Canfield, 1993; Arndt et al.. �030

2013). Estas condiciones biogeoquimicas impiden o disminuyen el

ataque bacteriano aerébico de la capa orgénica de las escamas y

vértebras. evitando la exposicion y disolucion de la apatite biogénica

(Schenau 8. De Lange, 2000).

En adicién, fa materia orgénica (MO). que esté asociada

principalmente al tama}401ode aroma de los clastos sedimentarios, mayor

cantidad de MO indica una menor intensidad de energia hidrodinémica

(Pettijohn, 1976) que favorece Ia sedimentacién. Esto es consistente

oon nuestros resultados, los cuales muestran que el aumento del

contenido de la materia organica se asocia con el aumento en la

proporcién del tama}401oarcilla (< 4 pm) de los sedimentos. La MO

estaria consumiendo el OD (explicado anteriormente). y a la vez el

mayor contenido de clastos de tamano acilla estarla impidiendo o

reduciendo Ia penetracién del OD en los sedimentos. Por tanto, la

mayor preservacién de escamas y vértebras de peces serian un efecto

combinado del aumento en el contenido de materia orgénica y arcillas

en los sedimentos.
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6.2. Contrastacién de los resultados con otros estudios similares

Devries & Pearcy (1982), encontraron que las mayores abundancias de

restos de peces estén en profundidades de 200 m a 400 m entre los 11�034y

12°S. De acuerdo al presente estudio, Ias mayores abundancias de

vértebras en los sedimentos estén asociadas a1 estrato de profundidad

inhennedia (>150 m y 5300 m) de la columna de agua. esto es

relativamente consistente oon lo encontrado por Devries & Pearcy (1982).

Por ello, ei patrén espacial de las concentraciones de vértebras en los

sedimentos re}402ejariaen forma consistente el patnén de distribucién de los

card}402menesde peque}401ospefégioos, principalmente el de los de

anchoveta.

Devries 8. Pearcy (1982) notaron se}401alesde descomposicién de

escamas, sin embargo no desarro}402aronsu}401cientesmedics para evaluar Ia

descomposicién, mas que los cocientes de escamas a vértebras. Ademés,

Devries & Pearcy (1982) se}401alanque Ios restos de paces parecen haber

estado sujetos a mayor disolucién y abrasién en profundidades mayores a

los 600 m. Nuestros resultados Iimitan contrastar dichas evidencias, ya

que el presente estudio abarca tugares estudiados menores a los 500 m.

Ademés, respecto a la variacién de la preservacién de los restos de peoes

entre Iugares de diferentes iatitudes, Devries & Pearcy (1982)

encontraron que las escamas estaban pobremente presen/adas en los

testigos de ms at node. La extensién geogré}401calatitudinal de estudio de
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dichos autores, Iimitada hacia el none alrededor de los 8°S., es menor

respecto al rango latitudinai del presente estudio. Sin embargo, dichas

observaciones son consistentes con nuestros resultados, con}401rmandoque

la preservacién de las escamas as menor en los testigos mas al norte

asociada a una mayor oxigenacién y mayor intensidad de energia

hidrodinémica subsuperficiales (Brockmann et al., 1980; Huyer et al.,

1991).

Por otro Iado, Diaz-Ochoa et al. (2009) en un estudio de un testigo

frente a Callao (12°O1�031S,77°42�031W,179 m), in}401rieroncambios en la

preservacién de los restos de paces y cambios en la oxigenacién de las

aguas de fondo, a partir de los oooientes de fésforo biogénico a fésforo

total (PWIPW) contenido en los sedimentos y de elementos traza redox-

sensitivo respectivamente. Diaz-Ochoa et ai. (2009) enoontraron que el

aumento en la preservacion de los restos de peoes estaba asociado oon

condiciones mas reducidas (ancxicas). Estas evidencias son soportadas

por nuestros resultados, que muestran que la preservacién as mayor en

sedimentos rioos en materia orgénica, en Iugares asociados al ntrcleo de

la ZMO.

En otro estudio. Salvatteoi et al. (2012) enoontraron que la

preservacién es menor en los sedimentos someros respecto a la ZMO,

debido a que estos Iugares estén més expuestos a evento de

oxigenacion. Los resultados del presente estudio basados en Iugares con
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amplio rango latitudinal no muestran evidencias su}401cientessobre la

diferencias de preservacién de los restos de peces entre sitios someros,

intermedios y profundos respecto a la ZMO.

I-�034malmente,son escasas o inexistentes los estudios en la

evaluacion de la preservacién de los restos de paces asociada a

diferentes texturas de los sedimentos. Sin embargo. en algunas de Ias

observaciones realizadas por Devries & Pearcy (1982) enoontraron

depésitos de restos de peces oon aumento de espesor y nbdulos

fosféticos en capas de sedimentos arenosos. La alteracién de los restos

de paces sugiere procesos de diagénesis. que afectarian la preservacién,

incorporando sesgos en la cuanti}401caciénde los restos de escamas, y

esqueletos oseos de paces. Por ello, el presente estudio. como una

primera aproximacién. contnbuye en conocer ef efecto de los cambios

texturales de los sedimentos en la preservacion de Ios restos de peees.

Nuestros resultados evidencian que una pobre preservacién de los restos

de peoes se encuentra asociada con sedimentos de textures arenosas.

100



VII. CONCLUSIONES

Los resultados soportan Ia hipotesis general que �034elestado de

preservacibn de restos de escamas y esqueletos éseos de peoes en los

sedimentos varia de acuerdo a la posicién geogré}401cay propiedades de!

los sedimentos, en el margen continenta} superior frente a Per}401�034.

Los cambios en la Iatitud y profundidad bajo el nivel del mar, se

asocian a cambios en la depositacién y preservacién de ios restos de

escamas y esqueletos éseos de peoes en los sedimentos. En la zona

norte, la oondicién de intensa energia hidrodinémica afecta la

sedimentacidn de los restos de escamas, favoreciendo la sedimentacién

de los restos éseos, particularmente la de las vértebras.

Los resultados soponan la hipotesis que �030lapreservacion de restos

de escamas y esqueletos éseos de peces en los sedimentos, es menor en

el norte que en el centro y sur del margen continental superior frente a

Pen}. debido a la mayor oxigenacibn subsuper}401cia!en el none�035. '

Ademés, La preservacién es menor en ei norte respecto at centro y

sur, en sedimentos oon estructuras homogéneas y bioturbadas. En dicha

zona norte Ia preservacion de los restos de escamas es mas afectada que

ta de los esqueletos éseos de peces en los sedimentos con mayor

oxigenacién subsuper}401cialen relacién oon ta zona centro y sur del margen

continental peruano.
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Los resultados soportan Ia hipotesis que �034lapreservacion de restos

de escamas y esqueletos éseos de peoes, es mayor en sedimentos con

texturas més }401nasy con mayor contenido de materia orgénica, en el

margen continental superior frente a Penis�035.

Consideramos que el indice IAF de vértebras es recomendabte

para ser usado como indicador del estado de preservacién de los restos

de peoes en los sedimentos. Las vértebras al poseer una estructura oon

mayor espesor y menor area de exposicién que las escamas, estarian

resistiendo mas el efecto de las condiciones adversas de| ambiente.

Estas diferencias de preservacibn tienen implicancias en la magnitud de

las abundancias de vértebras respecto a las escamas pos-depositacién.

Por lo cual Ia preservacion debe evaluarse oon varios indices de

preservacién para facilitar Ia interpretacién de los resultados en Ia

reoonstruccion de la variabilidad de las abundancias de peces en el

pasado.
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VIII. RECOMENDACIONES

En futuras estudios, se debe considerar mayor area de muestreo en los

sacatestigos de sedimentos marinas. En una muestra con mayor area se

obtiene mayor masa de sedimentos, lo cual representa una mayor

cantidad de mauerial para ser examinado, con la consecuencia de

mayores observaciones de restos de peoes. La obtencién de mayores

observaciones de restos de paces en los sedimentos, aumentara ta

representa}401vidadde la muestra. obteniendo una mayor aproxirnacién en

la determinacién de la variabilidad de la presarvacion asociada oon los

factores ambientaies moduladores.

Adicionalmente, se debe estudiar mas testigos en el érea de San

zona norte frente al margen continental peruano. Se debe oolectar mas

testigos en transeptos paralelo y perpendicular a la Iinea de oosta. Esto

nos ayudara a identi}401care! principai factor regutador de Ia preservacién y

sedimentacién, o la inciusién de un factor 0 factores am no considerados

en el presente estudio. '
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Anexo 8. Cocientes entre los diferentes restos de paces en cada testigo.

 

# Escamas I # Escaqlas I 8 # Ejgagaczzgtms +

# vénebras otros ones in "adas §

2» 5 -33 -23 5 :8
E § § :2 mg i § :§
1- 8 S E + g + -5 3 E 0 1:

-° § 33 3 5g «T 2 §
§ ~ "*3 �030"51 < .�030.-T
I- .g .° |-

> >

Pa220m 0,018 -�024-�024 0.012 0,012 0,131 0.1 19 0,024

PF220m 0,420 0,583 0,193 0,133 0,293 0,121 0,449

Pa234m 0,019 �024�024 0,015 0,014 0,313 0,000 0,022

Cas127m 1 ,845 4,538 0,942 0,540 0,401 0,288 0,745

Ch342m 0,388 0,490 0,212 0,172 0,576 0,133 0,232

Ch445m 0,996 1.163 0,449 0,432 0,381 0,243 0,040

Ch445m 0,500 0,547 0.299 0,286 0,507 0,345 , 0,046

Ca41m 5,000 -�024 0,098 0,039 0,278 0,154 0,098

Ca-11m 19,000 �024 0.334 0,284 0,339 0.145 0.176

067m 21,500 20,625 5,811 2,129 0,736 0,577 1,730

c68.5m 5,698 9,000 1,448 0,612 0,101 0,074 1,367

C70m 8.433 7,375 3,971 0,850 0,769 0,668 3,670

070m 8,417 6,625 1,796 1,360 0,353 0,189 0,320

C9411: 3,577 5.583 1 .995 0,784 0,415 0,303 1,544 '

A99,3 2,071 6,000 0.795 0,400 0,279 0,235 0.986

C191m 3.028 18.500 2,319 1,282 0,852 0,578 0,809

5240111 1 .887 6,900 1 .219 0,791 0,532 0,317 0,542

S278m 1,200 5,250 0,731 0,569 0.462 0,269 0,284

C322:-n 0,737 2,409 0.321 0,227 0,174 0.108 0,413

Pi131m 1,059 0,821 0,228 0,155 0,250 0,177 0,469

Pi151m 0,241 0.311 0,131 0,060 0.148 0.110 1.196

Pi201m 2,767 3,563 1,287 0,751 0,377 0,261 0,713

Pi257m 2,154 4,080 0,916 0,414 0,329 0,305 1,211

Pi3B7'm 0.413 0,591 0,247 0,178 0,339 0,250 0,390

Pi416m 0,100 0,250 0,041 0,036 0,087 0,091 0,145

Pi438m 1.368 5,667 0.735 0,417 0.243 0,159 0,763

121
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