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Resumen

La bahia de Paracas, ubicada frente a Pisco, Perl, es un ecosistema marino de
importancia por su alta concentracion de nutrientes y la influencia del afloramiento costero
peruano. Ademas, se encuentra parcialmente protegida, de modo que permite la
conservacion de un registro sedimentario. No obstante, la integridad de este ecosistema
se ve amenazada por la contaminacion, incluyendo los vertimientos de origen doméstico o
industrial, asi como residuos agricolas transportados por el rio Pisco que podrian ser
causantes de la eutrofizacion.

Para comprender las interacciones entre la eutrofizacién, la variabilidad climatica y su
influencia en la composicion de dinoquistes se llevd a cabo una reconstruccion
paleoambiental de la abundancia y composicion de dinoquistes. Se analizé un nucleo
sedimentario extraido en la parte central de la bahia de Paracas y fechado con 238U/?1°Pb,
especificamente, su relaciéon con la eutrofizacién y la variabilidad de las condiciones
climaticas durante el Antropoceno. Se encontré que la eutrofizaciébn causa un mayor
impacto en la abundancia y composicion de dinoquistes y que estos responden tanto al
cambio climatico como a la polucion generada por actividades antropicas. Ademas, la
construccién de obras de ingenieria como un emisario submarino puede disminuir el
impacto de la eutrofizacion, més no, el incremento en la abundancia de dinoquistes
heterotrofos. Esto evidencia como las variaciones ambientales y la intervencién antropica
afectan la dinamica de los dinoquistes, destacando la importancia de un monitoreo para
entender el impacto en los ecosistemas.

Palabras clave — dinoquiste, eutrofizacion, paleoambientes, Pisco.



Abstract

Paracas Bay, located off the coast of Pisco, Peru, is an important marine ecosystem due
to its high concentration of nutrients and the influence of the Peruvian coastal upwelling. In
addition, it is partially protected, allowing the conservation of a sedimentary record.
However, the integrity of this ecosystem is threatened by pollution, including domestic or
industrial waste, as well as agricultural waste transported by the Pisco River, which could
cause eutrophication.

To understand the interactions between eutrophication, climate variability and their
influence on dinocyst composition, a paleoenvironmental reconstruction of dinocyst
abundance and composition was carried out. A sedimentary core extracted in the central
part of Paracas Bay and dated by 238U/?1°Pb was analyzed, specifically, its relationship with
eutrophication and the variability of climatic conditions during the Anthropocene. It was
found that eutrophication is the process that causes a greater impact on the abundance
and composition of dinocysts. And that these respond to both climate change and pollution
generated by anthropogenic activities. Furthermore, the construction of engineering works
such as an underwater outfall can reduce the impact of eutrophication, but not the increase
in the abundance of heterotrophic dinocysts. This shows how environmental variations and
anthropogenic intervention affect the dynamics of dinocysts, highlighting the importance of
monitoring to understand the impacts on ecosystems.

Keywords — dinocyst, eutrophication, paleoenvironments, Pisco.
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Introduccion

Los efectos del calentamiento global y las consecuencias de las actividades
antropicas afectan los ecosistemas marino-costeros en diferentes partes del mundo,
causando la pérdida de especies, algunas de importancia econémica. Un ejemplo claro de
como se manifiestan estas consecuencias es la eutrofizacion, que consiste en el aporte en
exceso de nutrientes, principalmente compuestos por nitrdgeno y fosforo, en un
ecosistema acudatico que conlleva al incremento en la concentracién de materia organica
de las aguas. La eutrofizacion puede ocurrir debido a los vertimientos contaminados de
fabricas y otras fuentes hacia un cuerpo de agua. Cabe sefalar que la eutrofizacion de
origen natural o antrépico, antes y durante el Antropoceno, puede ser analizada con un
nacleo sedimentario. Especificamente, al conocer la abundancia y composicion de los
microfésiles de dinoquistes en dicho nucleo, ya que pueden ser utilizados como
indicadores de eutrofizacion. De este modo, se comprenderia el comportamiento de los
dinoquistes a nivel histérico y se conoceria que especies son las que presentan una mayor
variabilidad frente a los niveles de contaminacién en los cuerpos de agua. En la actualidad,
el conocer que especies de dinoquistes son indicadoras de eutrofizacion en la bahia de
Paracas, antes y durante el Antropoceno, contribuiria con la identificacién de episodios de
contaminacién natural o antrépica en la actualidad.

El desarrollo de este proyecto se plasmo en cuatro capitulos: En el primer capitulo
se describieron las generalidades del proyecto, la descripcion del problema de
investigacion, los objetivos y los antecedentes investigativos; también contiene la hipétesis
general que consiste en que la abundancia y composicién de los dinoquistes preservados
en los sedimentos reflejan los cambios en la eutrofizacion y la variabilidad de las
condiciones paleocliméticas durante el Antropoceno. Por tanto, este andlisis podria ser
utilizado para plantear escenarios climaticos en la costa peruana, frente a los efectos del
cambio climético actual y la eutrofizacién causada por la contaminacion causada por los

residuos derivados del desarrollo de actividades antrépicas.
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El segundo capitulo comprende la descripcion del marco teérico y conceptual, en
el que se expusieron teorias y conceptos de forma detallada, entre los que se encuentran
el Antropoceno y el método de dataciéon radiométrica con 2'°Pb. También se expusieron los
conceptos de dinoflagelados, floraciones algales, que consisten en una proliferacion de
microorganismos entre los que podrian encontrarse los dinoflagelados y los dinoquistes,
que son los microfésiles de los dinoflagelados. Estos son el principal objeto en este estudio,
ya que pueden ser utilizados como indicadores de eutrofizacion. Para situar estos
elementos en contexto se detalldé sobre las condiciones ambientales en la bahia de
Paracas, que forma parte del area de estudio.

El tercer capitulo abarca el desarrollo de trabajo de investigacion, en este se
encuentra incluida la metodologia de investigacion, que comprende la descripcion del
trabajo de campo, en el que se extrajo el nucleo sedimentario; el trabajo de laboratorio,
que consisti6 en el tratamiento palinolégico de los sedimentos para la obtencion de
microfésiles de dinoquistes; otros tratamientos para la obtencion de pardametros
geoquimicos y el trabajo de gabinete que consistié en la obtencién de datos, el tratamiento
de datos y los analisis estadisticos multivariados.

En el cuarto capitulo comprende el andlisis y discusién de los resultados. Los
principales puntos tratados consisten en la relacién entre los factores abibticos y la
composicion de dinoquistes, como esta relacion cambia con el tiempo y como responde
ante los diferentes eventos climaticos, como El Nifio, o ante la construccién de obras de
ingenieria destinadas al tratamiento y el vertimiento de residuos de origen industrial para
la preservacion de la calidad de las aguas. A partir de esta discusion y en base a los
resultados, se concluyé que existe una relacién entre la abundancia y composicion de
algunas especies de dinoquistes con la eutrofizaciéon y que estas responden al cambio
climético y la polucion causada por las actividades antrépicas.

La investigacion concluye que la abundancia y composicion de ciertas especies de
dinoquistes estan relacionadas con la eutrofizacion, respondiendo tanto al cambio climatico

como a la polucion generada por las actividades antrépicas. Este estudio evidencia como
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las variaciones ambientales y la intervencion antrépica afectan la dinamica de los
dinoquistes en la bahia de Paracas, destacando la importancia de monitorear estos

cambios para entender mejor el impacto sobre los ecosistemas marinos.
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Capitulo . Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Con la apariciébn del Homo Sapiens en Etiopia hace 195.000 afios, durante el
Pleistoceno (Monroy, 2013); la humanidad ha subsistido en el mundo a través de la caza,
la pesca y la recoleccion de alimentos. No obstante, desde hace aproximadamente 12 000
afos, el desarrollo de la agricultura transformé el modo de vida y la supervivencia humana
(Latham, 2013). Desde entonces, predomind el sedentarismo y la formacién de
poblaciones, es desde aqui, que el hombre va dejando una huella en el mundo y con el
tiempo estas huellas llegan a preservarse entre los sedimentos. En el Antropoceno, los
microorganismos responden al efecto de las actividades antropicas (Thibodeau et al.,
2006, Heisler et al., 2008; Matsuoka, 1999 y Price et al., 2018). Uno de los principales
microorganismos que responden a estos efectos son los dinoflagelados, que a diferencia
de otros microorganismos y a nivel de especie, presentan una elevada sensibilidad a los
cambios de temperatura, salinidad, productividad, concentracion de materia organica,
distancia a la costa, y contaminacién por sustancias toxicas (Penaud et al., 2018).

En general, los dinoflagelados son organismos microscépicos fitoplancténicos que,
como parte de su ciclo de vida, tienen la capacidad de enquistarse. Los quistes de
resistencia, que seran llamados dinoquistes para efectos del proyecto de investigacion,
carecen de movilidad y presentan un comportamiento similar al de las particulas de limo,
gue se hunden en la columna de agua y se depositan entre los sedimentos del lecho marino
(Dale, 1976; Lewis, 1988). La pared celular de los dinoquistes estd compuesta por
dinosporina, una molécula organica compleja, altamente resistente, que permite la
preservacion, e incluso la fosilizacion (Dale, 2001b; Frieling et al., 2022; Penaud et al.,
2018). Cabe mencionar que, algunos fosiles datados registraron cientos de millones de
afos de antigliedad (Penaud et al., 2018).

La abundancia de los dinoquistes en la mayoria de los cuerpos de agua y sus

diversas preferencias ecolégicas, los hace Utiles como indicadores en la reconstruccion de



paleoambientes (Likumahua et al., 2021). Esto ha permitido obtener informacién sobre los
cambios en la temperatura, salinidad, concentracion de nutrientes (nitrégeno, fésforo),
productividad primaria (clorofila “a”) de las masas de agua Dale, 1996; Zonneveld et al.,
2013), el grado de contaminacion industrial (Liu et al., 2012; Pospelova et al., 2002, 2005;
Seetre et al., 1997), la eutrofizacion costera (Ismael et al., 2014) y reconstruir condiciones
paleoclimaticas (De Vernal et al., 2001). Ademas, los dinoflagelados son los principales
microorganismos que forman floraciones algales nocivas (FAN), que consisten en
proliferaciones desmesuradas de microalgas plancténicas, generadas por condiciones
anémalas de enriguecimiento de nutrientes, de origen natural o antrépico (Anderson,
2009), y condiciones estratificadas en la columna de agua. Las FAN ocasionan impactos
negativos en peces e invertebrados por dafio fisico o por hipoxia, que es causada cuando
la poblacién de microalgas del cuerpo de agua pasa a fase de senescencia.

Las ocurrencias de FAN han sido reportadas frente a la costa peruana desde el
siglo XX. En Pisco, Stiglich (1931) observé una coloracion amarilla a pardo en el agua de
mar y asocié la ocurrencia de este evento con el episodio de mortalidad de organismos
marinos ocurrido en 1925. En 1928, Santander & Ochoa (1981) documentaron un evento
gue habria estado asociado a mortalidad de peces y aves guaneras. Ryther (1967)
identificé parches de color rojizo que se extendieron en un area superficial de hasta 100
mn? frente a la costa, entre Cabo Blanco y Punta Aguja en Piura, asociados a la
proliferacion del ciliado Cyclotrichium meunieri. Asimismo, en 1986 la floracion algal
causada por el dinoflagelado Prorocentrum micans tuvo una duracion aproximada de 30
dias y se extendi6 en la Bahia de Miraflores, en la ciudad de Lima.

En el afio 2000, una FAN asociada a la ocurrencia del dinoflagelado Prorocentrum
micans en la bahia de Paracas, después de la senescencia, contribuyé al agotamiento del
oxigeno disuelto que conllevé a un evento de mortalidad en el area (Cabello et al., 2002;
Lépez, 2008). Asimismo, en la bahia de Paracas entre 2003 y 2004, se ha reportado un
predominio de los dinoflagelados como especies productoras de FAN comprendiendo un

64% de la abundancia total. La especie dominante y a la vez productora de FAN, fue



Prorocentrum micans, también se reporto la presencia de otras especies, entre las que se
encuentran: Akashiwo sanguinea, Ceratium dens, Ceratium furca, Ceratium fusus,
Ceratium tripos, Gonyaulax polygramma, Prorocentrum gracile, Protoperidinium
excentricum, Protoperidinium mendiolae, Protoperidinium minutum Yy Scrippsiella
trochoidea, algunas de las cuales, suelen formar FAN (Lépez, 2008).

1.2 Descripcion del problema de investigacion

La ocurrencia de actividades antropicas en las areas marino costeras suelen ser un
foco de contaminacion, debido al tratamiento inadecuado de los residuos y vertimientos,
tal como en las actividades agricolas, en las que se da el vertimiento de aguas cargadas
con fertilizantes hacia los cuerpos de agua. Estas actividades son causantes de la
eutrofizacién por la carga de nutrientes, transportada por los efluentes, o la generada por
la remineralizacién de la materia organica en las aguas de la bahia de Paracas. Estas
condiciones promueven el incremento en la abundancia del fitoplancton y en algunos casos
se da la ocurrencia de FAN, que pueden ser producidas por mas de una especie toxica o
nociva (Anderson, 1989; Hallegraeff, 1993). La produccion de FAN también se atribuye a
otras causas, tal como el aumento de polucién por el enriquecimiento de nutrientes
(Smayda, 1997), el cambio climatico y la descarga de agua de lastre de navios (Anderson
et al., 2012), lo que podria tener relacién con el incremento en la frecuencia de las FAN a
nivel global (Anderson et al., 2012).

Por otra parte, la ocurrencia de FAN puede generar efectos adversos en la salud
humana, ya que existen especies capaces de producir toxinas, que pueden ser transferidas
al ser humano a través del consumo de organismos marinos. Ademas, afecta a los
ecosistemas marinos y la economia debido a la pérdida de recursos marinos cultivados y
poblaciones silvestres por las condiciones hipdxicas que suelen generar en el interior de la
bahia de Paracas.

Asimismo, existen estudios que respaldan la relacion entre la eutrofizacion y los
dinoquistes o las floraciones algales. Por ejemplo, Thibodeau et al. (2006) discutieron

sobre los procesos de eutrofizacion y la hipoxia a causa de la degradacion de la MO;



Heisler et al. (2008) trataron la relacién entre eutrofizacion y floraciones algales nocivas y
Matsuoka (1999) con Price et al. (2018) demostraron que se puede analizar la variacion de
las condiciones de eutrofizacion a través del tiempo, con el estudio de la abundancia y
composicion de los dinoquistes.

Aunque la bahia de Paracas destaca como una de las zonas con mayor incidencia
de FAN a lo largo de la costa peruana, existe una brecha en el registro histérico de la
ocurrencia de FAN, ya que solo se cuenta con informacion desde mayo de 1999, cuando
el Instituto del Mar del Pert (IMARPE) inici6 el Programa de Monitoreo de la Calidad
Ambiental del Laboratorio Costero de Pisco - IMARPE, frente a las indicaciones de
enriquecimiento organico y deterioro de la salud ambiental en la bahia (Cabello et al., 2002;
Velazco & Solis, 2000). Dada la carencia de informacion sobre ocurrencias de FAN, se
utilizé informacion histérica de censos poblacionales (INEI, 2017), caudal del rio Pisco
(Nippon-Koei, 2012), volumen de descargas de recursos pesqueros (IMARPE, 2022),
frecuencia de eventos del Nifio (Pefia, 2019), asi como de la construcciéon de una planta
de pretratamiento de residuos pesqueros y de un emisario submarino (Pitcher et al., 2021),
que pueden ser utilizados como conductores de cambios en la eutrofizacion de la bahia de
Paracas. Asimismo, por sus caracteristicas topograficas, la bahia se encuentra expuesta
a la variabilidad del afloramiento costero, asociado a los cambios en las condiciones
climaticas.

En tal sentido, se plantea como pregunta principal de investigacion, ¢Como se
relacionan los cambios temporales en la abundancia y composicion de dinoquistes con la
eutrofizacion y la variabilidad de las condiciones climaticas en la bahia de Paracas?

Ademas, se presentan las siguientes preguntas especificas: ¢Cuéles son los
principales factores fisicos 0 quimicos que influyen en la abundancia y composicion de
dinoquistes?, ¢se ha observado un incremento en la abundancia de dinoquistes en las
tltimas décadas? y ¢como afectaria a la abundancia de dinoquistes y las condiciones de

eutrofizacion, la construccion de un emisario submarino?



Con el presente estudio se busca evaluar si la abundancia y composicion de los
dinoquistes preservados en los sedimentos estan relacionados con la eutrofizacién en la
bahia de Paracas. El registro temporal de dinoquistes preservados en los sedimentos de
la bahia de Paracas reflejaria las variaciones temporales de la eutrofizacion en la columna
de agua, permitiendo identificar especies indicadoras de este proceso, sea de origen
natural o antrépico.

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general

Caracterizar y reconstruir los cambios en la abundancia y composicion de los
dinoquistes en la bahia de Paracas en el ultimo siglo y relacionarlos con la eutrofizacion,
como indicador del impacto antrépico.

1.3.2 Objetivos especificos
= Establecer la relacién que existe entre la abundancia y composicion de dinoquistes
con abundancias de isétopos estables y parametros fisicoquimicos.
= Realizar el conteo de dinoquistes en cada submuestra de un nucleo sedimentario

extraido de la parte central de la bahia de Paracas, identificar las especies o

asociaciones formadas y observar la variacién en su abundancia y composicion con

el transcurrir del tiempo.
= Establecer la respuesta de dinoquistes y las condiciones de eutrofizacion en una
escala temporal, ante la construccion del emisario submarino en la bahia de

Paracas.

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

En la bahia de Paracas, la abundancia y composicion de los dinoquistes
preservados en los sedimentos responden a los cambios en la eutrofizacion y la
variabilidad de las condiciones climéticas en el Antropoceno.

1.4.2 Hipotesis Especificas

De la hipétesis general se desprenden las siguientes hipétesis especificas:



= Los dinoquistes son organismos con tolerancias muy sensibles a los cambios en el
medio ambiente y la actividad antrépica, por lo que se podrian observar cambios
en su abundancia y compaosicién con el transcurrir del tiempo.
= A nivel global se ha observado un incremento en la ocurrencia de floraciones de
algales nocivas (FAN), por ende, se espera encontrar una tendencia de aumento
de la abundancia de dinoquistes en los sedimentos de la bahia de Paracas.
= Debido a la construccion del emisario que elimina la disposicién directa de residuos
y vertimientos en la bahia de Paracas, se espera encontrar una disminucion en la
abundancia de especies de dinoquistes indicadoras de condiciones de eutrofizaciéon
en los ultimos afos.
1.5 Antecedentes investigativos
En el afio 1962, el nimero de habitantes en las cercanias de la bahia de Paracas
era menor a 40 000 (INEI, 2017) y la mayor parte de la poblacion del lugar se dedicaba
principalmente a la pesca y maricultura local (Gonzalez, 2010). Durante los siguientes afios
ocurrié un incremento exponencial de la actividad antrdpica en la bahia; esto empez6 con
la construccién de la primera fabrica de harina de pescado al norte de la bahia de Paracas,
lo que llevé a una mayor intensidad en la actividad pesquera de anchoveta y la maricultura.
Dado el incremento de la poblacién en la provincia de Pisco, hubo otras actividades
economicas que se desarrollaron, tal como la agricultura en el valle del rio Pisco. Las
actividades antrépicas suelen dejar residuos, en el caso de los habitantes de la provincia
de Pisco, es el vertimiento de aguas residuales de origen doméstico. Por otra parte, en el
caso de la fabrica de harina de pescado, es el vertimiento de efluentes de sanguaza con
alta carga organica (Gonzalez, 2010) y en el caso de la actividad agricola, es el
enriquecimiento de nutrientes en las aguas del rio Pisco por el uso de los fertilizantes.
En otras partes del mundo, la influencia antrépica fue superlativa durante y después
de la revolucion industrial, o el aumento en la poblacion a nivel global después de la
Segunda Guerra Mundial (Steffen et al., 2007). Harland et al. (2019) indicaron que las

actividades antrépicas tienen influencia en los procesos geolégicos, por lo que se deberia



reconocer su impacto en el ambiente a nivel global. Asimismo, Crutzen (2002) propuso la
existencia de un nuevo periodo geologico, denominado “Antropoceno”, que comprende a
los sedimentos recientes depositados en los ultimos 70 afios. Cabe sefialar que, se han
considerado muchas posibilidades para establecer el inicio del periodo, una de las
propuestas mas importantes se basa en los estudios desarrollados por Al-Rousan et al.
(2004), Ford et al. (2014), Leorri et al. (2014), Wolfe et al. (2013) y Zalasiewicz et al. (2015).

Dado que el periodo de tiempo estudiado corresponde a los ultimos 100 afios, se
estaria tratando con dos periodos: un periodo anterior al Antropoceno, en el que se
observaria la variabilidad natural con actividades antrépicas incipientes y de muy bajo
impacto; y otro correspondiente al Antropoceno, en el que la interaccion del hombre con el
medio produce un impacto constante sobre el mismo aumentando los problemas,
principalmente por contaminacion. El impacto de las actividades antrépicas en el transcurrir
del tiempo se puede medir con los cambios en la abundancia y composicion de los
dinoquistes (Penaud et al., 2018), ya que, la mayor parte de las especies presentan una
relacion estrecha con una elevada carga organica de las aguas (Liu et al., 2012; Ruiz-

Fernandez & Hillaire-Marcel, 2009; Saetre et al., 1997; Shin et al., 2010).



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Marco Teérico
2.1.1 Antropoceno

El término Antropoceno fue propuesto por Crutzen (2002), para describir la etapa
actual en la que hay una influencia enorme de la humanidad en el planeta. Dado que el
establecimiento de un periodo en el tiempo geoldgico requiere de una correlaciéon
estratigrafica en la cual basarse, se ha sugerido el inicio de la Revolucién Industrial, como
un tiempo representativo del mayor cambio en el sistema terrestre, ya que las sefiales
estratigraficas correspondientes se extienden desde Europa hasta América del Norte.
Inclusive comprende la industrializacién de China e India, entre otros paises, por lo que se
tratarian de sefiales diacrénicas (Zalasiewicz et al., 2015). Snowball et al. (2014) afirmaron
gue uno de los marcadores podria consistir en la sefial de minerales magnéticos asociados
con la quema de carbono. Asimismo, desde 1950, se ha observado un aumento en los
niveles de di6xido de carbono atmosférico a nivel global (Zalasiewicz et al., 2015). Crutzen
(2002) sostiene que el Antropoceno empez6 a finales del siglo XVIII con el aumento en las
concentraciones de CO- de origen antropico. No obstante, Trischler et al. (2017) indicaron
que el inicio del Antropoceno se dio durante la década de 1950, ya que las curvas de
numerosos parametros ambientales cambiaron de una forma lineal a un crecimiento
exponencial a escala global ante el uso intensivo de recursos naturales (petréleo, crudo,
agua y fertilizantes artificiales), el aumento en la construccién de presas, la produccion de
vehiculos, teléfonos y el incremento en los indicadores econdmicos. Es asi que Finney &
Edwards (2016) sostienen que el concepto de Antropoceno no deriva del registro
estratigrafico y que la documentacion y estudio del impacto de la humanidad en la Tierra
se basa mas en la observacion directa que en el registro estratigrafico.

Hasta mediados del siglo XX, las actividades de origen antrépico en la bahia de
Paracas eran incipientes, por lo que la variabilidad climatica en ese entonces tendria

Unicamente causas naturales. Asimismo, Cardich et al. (2019) sefialaron que durante ese



periodo hubo un incremento en la productividad, una disminucion en la tendencia de la
desnitrificacion de la columna de agua y una relajacion de las condiciones sedimentarias
reductoras.

En la bahia de Paracas, las primeras actividades de origen antrépico fueron la
pesqueria a escala local y la maricultura (Gonzélez, 2010). A diferencia de otras partes del
mundo, en las que el desarrollo de la industria empez6 en la década de 1940. En la bahia
de Paracas, el desarrollo de la industria empez6 en la década de 1960. En 1962, se edificd
la primera planta de procesamiento de harina de pescado y con el pasar del tiempo se
incremento la produccion y el numero de fabricas. No obstante, para ese entonces no habia
un sistema de tratamiento de los efluentes, por lo que los residuos eran vertidos
directamente a las aguas al norte de la bahia de Paracas; estos restos consistian en
sanguaza, una mezcla de agua, sangre y restos organicos de pescado (Gonzalez, 2010).
En el periodo 1960-2010 se registré una tendencia de incremento de la productividad, pero
con diferencias locales en las condiciones sedimentarias reductoras, mayor influencia de
procesos de desnitrificacién de la columna de agua (Cardich et al., 2019) y una mayor
intensidad del afloramiento costero (Gutiérrez et al., 2011).

Cabe sefialar que el Antropoceno es un concepto que aun se encuentra en
discusién en el ambito de las ciencias geoldgicas debido al periodo de tiempo y su cercania
en la actualidad. No obstante, es més aceptado en las ciencias biologicas.

2.1.2 Datacion radiométrica con ?"°Pb, "*’Cs y ?’Am

El radiois6topo ?°Pb se usa junto con ¥*’Cs y 2*!Am para establecer un marco
geocronoldgico en los sedimentos marinos recientes. El 21°Pb es un radiois6topo natural,
a diferencia del ¥"Cs y **!Am, que son radioisétopos artificiales, ya que derivan de los
procesos de fisién nuclear. El *¥’Cs y 2" Am se utilizan como trazadores o marcadores de
tiempo en el periodo: 1950 - actualidad (Bruel & Sabatier, 2020). Cabe sefialar que, el
periodo de semidesintegracion del 2°Pb es de 22.3 afios y se utiliza para obtener fechados

hasta una antigiiedad no mayor a 150 afios (lvanovich & Harmon, 1992).



Figura 1

Esquema del decaimiento radioactivo del U y sus productos, el transporte por via
atmosférica y la acumulacion del exceso de *°Pb (no soportado) en los sedimentos
marinos, asi como las explosiones y accidentes nucleares que son fuentes de **'Cs.

222Rp » 210pp
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I Litdsfera 20pp (s Hidrasfera
230 Ty
210ph exceso (no soportado)
238)) — 230Th —» 2?%Rag —» 22?Rn —— +?1%Pb soportado

Fuente: modificado de (Bernal et al., 2010)

Dentro de la serie radioactiva del 238U, se encuentra el 2°Th, que se desintegra y
genera ??°Ra (periodo de desintegracién = 1600 afios), el cual se desintegra para generar
el gas #?Rn (periodo de desintegracién = 3.83 dias). Parte del gas ?*2Rn generado en la
parte externa de la litosfera se difunde en la atmdésfera. Posteriormente, se desintegra en
varios radiois6topos de vida media corta hasta generar el 1°Pb y se vuelve a depositar en
la litosfera durante las precipitaciones (Bernal et al., 2010) (figura 1).

El método de datacion de sedimentos con ?!°Pb se basa en el calculo de la actividad
del 2°Ph atmosférico (considerado “en exceso”) que se encuentra presente en los
sedimentos marinos y es diferente a la actividad del ?*°Pb soportado, que se considera
como una actividad base. El ?!°Pb se forma durante el proceso de desintegracion del 22Rn
que no llega a alcanzar la atmdsfera y alcanza el equilibrio con el ??°Ra; la actividad del
219pp depende de la mineralogia del substrato y se considera constante en una columna
sedimentaria. Es asi como, la incorporacion de mas ?'°Pb atmosférico al sedimento
provoca un exceso de este radioisétopo (*°Phex) (Bernal et al., 2010), el cual es medido y

utilizado para la elaboracion de un modelo de edad.
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Para la elaboracion de un modelo de edad se puede utilizar el método CFCS
(constant flux, constant supply) (Appleby & Oldfield, 1978), que asume un flujo constante
de ?%Phey y tasa de sedimentacion de masa de sedimento seco constante. Esto se
representa de la siguiente forma:

—Am 1
Amror = AO(exceso)e r @

En la Ecuacién 1: Amtor es la actividad de ?1°Pbys en exceso (mBq g en masa de
sedimento seco), es decir 2°Phys = 219Pb — 226Ra, Agexceso) €S la actividad inicial de 2°Pb en
exceso en la interfase agua/sedimento (mBg g* en masa de sedimento seco), m es la
masa de sedimento seco, A es la constante de desintegracion radioactiva del 2°Pb
(0.03114 afios?) y r es la tasa de acumulacién de masa de sedimento seco (g cm? afios?).
2.1.3 Babhia de Paracas

La bahia de Paracas constituye una entrante del océano Pacifico, se ubica frente
al litoral de la costa peruana, a la altura de la provincia de Pisco, departamento de Ica y
forma parte de la cuenca sedimentaria Pisco, cuya geomorfologia es el resultado de una
serie de eventos tectonicos y estratigraficos, la accién de los agentes erosivos y los aportes
de origen continental durante su historia geolégica (Macharé et al., 1986). Los principales
rasgos geomorfolégicos de la cuenca Pisco son el talud continental, los altos estructurales
y la plataforma continental. La unidad geomorfolégica que comprende el area de estudio,
en la bahia de Paracas, es la plataforma continental. Segin Macharé et al. (1986), la
configuracién actual de la cuenca sedimentaria Pisco se alcanzd durante el Plio-
Pleistoceno.

La bahia de Paracas presenta una configuracion semicerrada y orientada hacia el
norte, la longitud es de aproximadamente 5 km y la profundidad promedio es de 4 metros,
aunque alcanza una profundidad maxima de 14 metros frente al puerto San Martin
(Arellano et al., 2023). Limita por el oeste con la peninsula de Paracas, elemento
topografico que causa una disminucién en la intensidad de los vientos y un cambio en la

direccién de los vientos hacia el continente. Aproximadamente 15 km al norte de la bahia
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se encuentra la desembocadura del rio Pisco, que suele presentar mayores descargas
durante el verano austral (Arellano et al., 2023).

La bahia de Paracas se ubica aguas abajo de una de las principales celdas de
afloramiento del Sistema de Afloramiento Peruano (Arellano et al., 2023; Pitcher et al.,
2021; Strickland et al., 1969) y presenta dos regimenes de circulacion asociado a la
intensidad de los vientos. Durante los periodos de mayor intensidad de los vientos,
principalmente en invierno y primavera, las aguas afloradas, ricas en nutrientes y pobres
en oxigeno son transportadas por la Corriente Costera Peruana en sentido sur a norte y
estas son impulsadas por los vientos en direccion paralela a la linea costera alcanzando
velocidades de hasta 12.9 m s que se presentan frente a la bahia Independencia (Quispe
et al., 2010) y frente a la isla San Gallan (PNUMA y COMAN, 2007). Una parte del agua
aflorada que llega a la bahia de Paracas ingresa por el oeste desde la peninsula de
Paracas y bajo condiciones promedio de vientos fuertes (>10 m s) forma una circulacion
en sentido antihorario en el interior de la bahia (Arellano et al., 2023; Flores et al., 2004),
lo que influye en el enfriamiento de esta.

De acuerdo con Velazco & Solis (2000), en la parte interna de la bahia predominan
los limos, mientras que hacia la costa la granulometria se hace mas gruesa, pasando de

limos y limos arenosos a arenas limosas, arenas, guijarros y cantos (figura 2).

12



Figura 2

Distribucion de sedimentos en la bahia de Paracas.
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Figura 3

Distribucion del contenido de pardmetros quimicos en los sedimentos de la bahia de
Paracas: a) materia organica (%), b) carbono organico (%). Datum WGS1984, proyeccion
UTM18S.
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Fuente: modificado de (Velazco & Solis, 2000).

En cuanto a la materia organica, los valores mas bajos se registraron frente a la
zona litoral de Paracas y los valores mas altos se registraron dentro de la bahia y hacia el
norte de la desembocadura del rio Pisco; los valores disminuyen cerca de la linea de costa
y en el norte (Figura 3). El contenido del carbono organico presenta una distribucion
espacial semejante al contenido de materia organica; las mayores concentraciones se
registraron dentro de la bahia y hacia el norte del rio Pisco y los valores mas bajos se
registraron cerca de la linea de costa (Figura 3) (Velazco & Solis, 2000).

La bahia de Paracas es adyacente al sistema de afloramiento costero de Pisco-
San Juan (Strickland et al., 1969), que aporta aguas poco oxigenadas y ricas en nutrientes
a la bahia (Aguirre-Velarde et al., 2019; Merma, 2023). Los reportes de datos

oceanograficos del area de Pisco, que comprenden la bahia de Paracas, mostraron que
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las concentraciones de oxigeno pueden caer a valores menores a 1.0 ml L (Aguirre-
Velarde et al., 2019). Estas condiciones hipdxicas/andxicas permitieron la preservacion de
los sedimentos al reducir la ocurrencia de especies causantes de bioturbacién (Kemp &
Baldauf, 1993).

La ocurrencia de eventos de hipoxia/anoxia observados en la bahia de Paracas
pueden estar relacionados o amplificados por los procesos de degradacion vy
remineralizacion de la materia organica (Aguirre-Velarde et al., 2019). Ahora bien, las
condiciones deficientes de oxigeno disuelto en el fondo de la bahia de Paracas permiten
la preservacion de la materia organica. Por tanto, los sedimentos pueden ser usados para
construir un registro de productividad, condiciones sedimentolégicas, condiciones
climaticas (Emery & Hillsemann, 1961), y como una guia en el muestreo para el analisis
de dinoquistes.

2.1.4 Influencia antropica en la bahia de Paracas

Durante la década pasada, los desembarques de peces en Pisco-Paracas fueron
en promedio 33 000 T afio?, y la anchoveta peruana Engraulis ringens comprendié el 75%
de la pesca. Ademas, las cosechas de mariscos alcanzaron 1569 T afio! durante el mismo
periodo, que incluyeron conchas de abanico, caracoles marinos, choros, cangrejos y
macroalgas (Pitcher et al., 2021).

La influencia antropica se ha incrementado de forma gradual en la bahia de
Paracas. De acuerdo con los censos de la poblacién, en el distrito de Paracas se ha
registrado un incremento en la poblacion que pas6 de 727 habitantes en 1961, a 7147
habitantes en 2017 y en la provincia de Pisco se ha registrado un incremento en la
poblacion que paso6 de 25 289 habitantes en 1940, a 150 744 habitantes en 2017 (INEI,
2018). El incremento de la poblacién costera trajo consigo un aumento en el volumen de
descarga de aguas residuales de origen doméstico (Jacinto, 2014). Por tanto, en el afio
2000, se inici6 el tratamiento de las aguas domésticas de la ciudad de Pisco y el puerto de

San Andrés. No obstante, Chira et al. (2011) indicaron que adn se arrojan residuos de
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diversa naturaleza en el lecho del rio Pisco y mas recientemente, Pitcher et al. (2021)
sefialaron la ocurrencia de vertimientos domeésticos en diferentes partes del rio Pisco.

De acuerdo con Tilic (1962) la primera planta de harina de pescado fue construida
a mediados de 1962 con una capacidad de 30 T hora™ de materia prima. Es asi que, se
asume la existencia de una relacion entre los desembarques de anchoveta (figura 4) con
la cantidad de anchoveta procesada en las plantas de harina de pescado y los residuos
vertidos a la bahia de Paracas.
Figura 4

Desembarque de anchoveta en toneladas en Pisco. Datos obtenidos por parte del Instituto
del Mar del Pert (IMARPE).
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En 2004, se registré la existencia de 130 naves pesqueras con base en Piscoy 7
fabricas relacionadas con actividades pesqueras, ubicadas en la misma area (Kahru et al.,
2004). Las aguas residuales, principalmente los efluentes industriales de las fabricas de
harina de pescado, con un tratamiento minimo, eran vertidas directamente en la bahia y la
costa adyacente a las fabricas, causando un incremento en la concentracion de materia
orgénica en los sedimentos superficiales cerca de las fabricas (Pitcher et al., 2021). Por
tanto, es posible que este enriquecimiento organico haya tenido relacion con los frecuentes
eventos de floraciones algales nocivas (FAN) ocurridos en el area (Cabello et al., 2002;
Fuentes et al., 2018), debido a los procesos de remineralizacién de los nutrientes de la
materia organica. En el mismo afio, se implementd un nuevo tratamiento para los
vertimientos industriales y se construyé un emisario submarino, con una longitud de 13.77

km, utilizado para descargar los vertimientos industriales en la zona oceanica, fuera de la
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bahia de Paracas, a una profundidad de 50 m (Pitcher et al.,, 2021). Esto redujo
drasticamente el aporte de materia organica al ecosistema de la bahia de Paracas. Otra
de las actividades que empezaron el mismo afio fue el embarque de productos de gas en
un muelle ubicado al norte de la bahia de Paracas (Pitcher et al., 2021).

Actualmente, una de las actividades econémicas mas importantes en la bahia de
Paracas es el turismo, como ejemplo, la Reserva Nacional de Paracas recibi6 la visita de
un millon de turistas en 2019. Otra de las actividades importantes son la pesca de
anchoveta, la crianza de peces y la crianza de mariscos (Arellano et al.,, 2023). Los
desembarques de anchoveta y la acuicultura de conchas de abanico en el puerto de Pisco,
ubicado al norte de la bahia de Paracas, comprendieron el 10% de los desembarques
totales en el Peru (Arellano et al., 2023).

La bahia de Paracas también se vio afectada por la descarga de efluentes mineros,
vertidos en el rio Pisco, que a lo largo de su cuenca recibe las descargas de los procesos
mineros, haciéndose més significativo durante épocas de lluvia. Asimismo, el rio también
transporta residuos liquidos que son arrojados por pequefias y medianas industrias, tal
como la industria agroquimica, que fue sefialada por la ANA (2013) durante un monitoreo
participativo de la calidad de agua, indicando que, a 850 metros de la desembocadura del
rio Pisco, las aguas del rio presentan valores anémalos elevados en la concentracion de
sodio, fosfatos, cloruros, aceites y grasas, coliformes termotolerantes y Escherichia Coli.
Las concentraciones de nitrato, nitrito y silicatos en el rio Pisco también son elevadas,
alcanzando valores de 59 uM, 22.5 uM y 186 uM, valores por encima de los limites
maximos permitidos, a causa del uso intenso de fertilizantes en la actividad agricola
(Pitcher et al., 2021).

El rio Pisco tiene su origen en la confluencia de los rios Chiris y Huaytara,
especificamente en las lagunas de Pultoc, Aguacochay Tacacocha, y recorre una distancia
de 472 km a lo largo de la cuenca (ANA, 1999). Asimismo, es un elemento determinante
en la bahia de Paracas debido al aporte del material terrigeno. En el periodo 1940-1950 se

dio la explotacién minera de plomo, plata, cobre y zinc a escala local, por parte de los
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pobladores que habitaban las zonas cercanas a las lagunas mencionadas previamente. A
inicios de la década de 1960, el Banco Minero del Peru financio la construccion de una
planta concentradora de 20 hectareas de extension y en el periodo 1955-1958 se obtuvo
la autorizacién para la puesta en funcionamiento de la planta concentradora de minerales
polimetalicos (plomo, plata, cobre y zinc) con una capacidad de produccion de 450 TMD.
En el afio 2020, esta planta incremento su capacidad instalada a 1440 TMD (Kolpa, 2021).
2.1.5 Dinoflagelados y dinoquistes

Los dinoflagelados son protistas microscopicos, unicelulares, biflagelados vy
presentan un diametro que varia entre 20 y 80 um, aunque hay excepciones, ya que
algunas especies pueden alcanzar un diametro de 130 um (Van Nieuwenhove et al., 2020).
Se encuentran clasificados dentro de la division Dinoflagellata, clase Dinophyceae
(Fensome, 1993). Ademas, son componentes importantes del plancton marino y se
encuentran entre los principales productores primarios, junto a las diatomeas y los
cocolitoféridos. Aproximadamente, la mitad de las especies conocidas son autétrofas
(Dale, 2001a). Aunque también pueden ser heter6trofos o mixétrofos (Jacobson &
Anderson, 1996; Jeong et al., 2010; Schnepf & Elbréachter, 1992). En términos generales,
los dinoflagelados autétrofos forman parte del grupo taxonémico Gonyaulacales, mientras
gue los heter6trofos y mixoétrofos se incluyen en el grupo taxonémico Peridiniales
(Fensome, 1993).

La proporcion H/A es la relacion entre dinoflagelados heterétrofos y autétrofos. Se
utiliza como un indicador del enriqguecimiento organico en las aguas superficiales (Egger
et al., 2018). Esta proporcién es muy utilizada en los cuerpos de agua donde suelen ocurrir
procesos de eutrofizacion (Pospelova & Kim, 2010). En contraste con esta proporcion, se
tiene a la proporcion P/G (Versteegh, 1994), que consiste en la relacion entre Peridiniales
y Gonyaulacales, es semejante a la proporcion H/A, pero no incluye familias heterétrofas
como Polykrikaceae y Diplopsalidaceae.

La abundancia de dinoflagelados varia con el tiempo, y cuando las condiciones son

favorables para la reproduccion, esta aumenta considerablemente al punto que pueden
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formar floraciones algales. Ademas, ciertas especies de dinoflagelados pueden llegar a
proliferar de forma excesiva, provocando efectos adversos en los ecosistemas, la salud
humana y la economia (Anderson, 2009). Es frecuente que en algunos casos ocurran
cambios en el color del agua (Anderson, 2009).

Durante su ciclo de vida, algunas especies de dinoflagelados presentan un
mecanismo de supervivencia conocido como enquistamiento, proceso asociado a la
reproduccion sexual y se manifiesta ante condiciones no favorables para la supervivencia
de estos organismos (Bravo & Figueroa, 2014). Después del enquistamiento, los
dinoflagelados tienen la capacidad de germinar al completar un periodo de dormancia cuya
duracion es variable. De las 2294 especies de dinoflagelados marinos descritas,
aproximadamente el 13-16% producen quistes de resistencia (Penaud et al., 2018). Los
quistes de resistencia consisten en células no moéviles, con un comportamiento hidrolégico
semejante al limo ya que carecen de movilidad, se hunden en la columna de agua y se
depositan entre los sedimentos del lecho marino (Dale, 1983; Lewis, 1988; Nehring, 1993).
Los quistes también sirven como inéculo para el inicio y recurrencia de floraciones algales

(Usup et al., 2012).
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Figura 5

Diagrama de Hijulstrom. Relacion del tamafio de los sedimentos con la velocidad de las
corrientes en funcion a la granulometria.
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El estado previo al enquistamiento es un estado de vida libre o fase vegetativa, en
el que los dinoflagelados presentan un metabolismo activo. La existencia de dos etapas en
el ciclo de vida de los dinoflagelados causé la elaboracion de dos sistemas de clasificacion:
en el caso de la fase vegetativa, las especies de dinoflagelados reciben un nombre
biol6gico y las especies de dinoquistes reciben un nombre paleontolégico (Penaud et al.,
2018). La version més reciente del Codigo Internacional de la Nomenclatura (ICN) para
algas, hongos y plantas estipula que se admiten estos nombres separados para los
dinoflagelados en fase vegetativa y como dinoquistes (Penaud et al., 2018). En el
desarrollo de este proyecto se usa como guia a la taxonomia paleontoldgica.

El diametro de los dinoquistes varia entre 10 a 100 um, mientras que el didmetro
del limo varia entre 2 a 50 um. No obstante, la densidad de los dinoquistes es menor con
un valor aproximado de 1.14 g cm (Bravo & Figueroa, 2014), a diferencia del limo que

alcanza valores entre 1.80 a 2.20 g cm. Arellano et al. (2023) indicaron que en condiciones
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promedio la velocidad de las corrientes en las aguas de fondo son de aproximadamente
1.0 cm s, no obstante, existen zonas en las que las velocidades de las corrientes son
menores a 0.5 cm s. El comportamiento de los dinoquistes se puede evaluar con el uso
del diagrama de Hjulstrom (Hjulstrom, 1935) que muestra la relacion entre el tamafio de
las particulas de sedimento y la velocidad de las corrientes requerida para la resuspension
de los dinoquistes (figura 5).

De esta forma, se puede observar que se requeririan corrientes muy superiores a
las estimadas por Arellano et al. (2023) para que se dé la resuspension de los dinoquistes,
incluso durante los regimenes de vientos favorables al afloramiento en los que las
velocidades de las corrientes submarinas varian de 2 a 3 cm s*. De acuerdo con el
diagrama de Hjulstrom, se puede observar que se requiere una velocidad de corriente
submarina que varie entre 20 y 60 cm s para erosionar los depédsitos y causar la
resuspension de dinoquistes.

Hay diversos mecanismos relacionados con la formacién de dinoquistes: (1)
sobrevivencia durante las condiciones no favorables, que se vinculan con la tolerancia a la
temperatura y la concentracién de nutrientes (Bravo & Figueroa, 2014), (2) estrategia de
proteccion durante la oscuridad y la anoxia, (3) evitar el pastoreo del zooplancton y (4)
defensa contra los parasitos (Bravo & Figueroa, 2014). Cuando el dinoflagelado se
enquista, experimenta un periodo de dormancia, el cual se define como un periodo del ciclo
de vida del organismo donde el crecimiento, desarrollo y la actividad fisica se suspenden
de forma temporal, de modo que, cuando las condiciones ambientales vuelven a ser
favorables estos germinan y pasan a una fase vegetativa (Anderson, 1980; Dale, 2001b).

La pared celular de los dinoquistes en la mayoria de las especies se compone de
una molécula organica compleja, llamada dinosporina, que permite la preservacion de los
dinoquistes, al punto que tienen el potencial de fosilizar (Dale, 2001b; Frieling et al., 2022;
Penaud et al., 2018). Esta caracteristica, junto con la distribucion y abundancia en la mayor

parte de los cuerpos de agua, permite el uso de dinoquistes como indicadores ambientales.
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Cabe sefialar que, algunas especies pueden generar dinoquistes con paredes de calcita o
silice, estos ultimos casos se conocen a partir del registro fosilifero (Dale, 2001b).

La exposicion de los sedimentos del lecho marino a ambientes 6xicos resulta en la
pérdida de dinoquistes por degradacion, mientras que su exposicion a ambientes
suboxicos o anoxicos no los afectan significativamente (Gray et al., 2017). Cuando la
concentracion de oxigeno se incrementa en el lecho marino no todos los dinoquistes se
degradan de la misma forma, existe una degradacién selectiva, la cual fue analizada por
Gray et al. (2017), quienes sefalaron que las especies Trinovantedinium applanatum y
Stelladinium robustum son las mas resistentes, después, las especies Bitectatodinium
spongium, Brigantedinium spp., Echinidinium spp, Echinidinium aculeatum y Gymnodinium
trapeziforme muestran una vulnerabilidad intermedia y por ultimo, las especies
Echinidinium transparantum/zonneveldiae y Selenopemphix quanta presentan una
vulnerabilidad alta ante la oxidacion.

Fensome et al. (1996) sefialaron que durante el Tridsico muchos grupos de fésiles
con paredes organicas, relacionados con los dinoquistes, aparecieron y se diversificaron,
especificamente desde el Ladiniano, durante el Tridsico Medio, hace aproximadamente
240 Ma. MacRae et al. (1996) lo relacioné el incremento del nivel del mar a nivel global,
debido al incremento en el nimero de plataformas someras. (Penaud et al., 2018).

La proporcion H/A muestra la relacion entre dinoflagelados heterétrofos y autétrofos
y se utiliza como un indicador del enriquecimiento organico en las aguas superficiales
(Egger et al., 2018). Este cociente es muy utilizado en los sistemas estuarinos donde
suelen ocurrir procesos de eutrofizacion de las aguas (Pospelova & Kim, 2010).

2.1.6 Dinoquistes en el registro sedimentario

El estudio de los sedimentos andxicos aporta datos de importancia ya que registran
los diferentes eventos que ocurren en el océano con el transcurrir del tiempo, los cuales se
pueden interpretar a partir de la medicién o cuantificacion de sustancias o elementos, entre
los que se encuentran los dinoquistes. Al ser abundantes a profundidades someras y en

regiones oceanicas con menor energia de corrientes ocednicas, los dinoquistes pueden
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tener gran utilidad como indicador, ya que podrian estar relacionados con la ocurrencia de
las especies en fase vegetativa en un area especifica que desarrollan floraciones algales
(Andriyono et al., 2023). En tal sentido, pueden ser una herramienta Gtil en el entendimiento
de las floraciones de dinoflagelados asociadas a la variabilidad climatica (Cuéllar-Martinez
et al., 2018).

Los dinoquistes son indicadores paleoambientales en diferentes escalas de tiempo
que abarcan desde afios a millones de afios. Hasta la fecha, los registros mas antiguos de
dinoquistes han sido encontrados en Australia (Anisiano — Triasico Medio) y el artico de
Canada (Tridsico Temprano). No obstante, cabe sefalar que las interpretaciones
paleoambientales mas acertadas se han hecho con las asociaciones del Cuaternario
debido al alto nUmero de taxones existentes que pueden ser estudiados a detalle (Sluijs et
al., 2005). Haq et al. (1987), sefialaron que la diversidad de dinoquistes muestra una fuerte
correlacion con el aumento del nivel del mar, mostrando una curva (figura 6) en la que se
observa que los intervalos con mayor diversidad de dinoquistes se asocian con
incrementos en el nivel del mar. Sluijs et al. (2005) indicaron que esta correlacién
probablemente refleja la varianza ecolégica en ambientes de plataforma a comparacion de
los ambientes marinos abiertos.

El uso de los dinoquistes para las exploraciones de los hidrocarburos empezé con
estudios sustanciales sobre los dinoquistes del Cretacico y Jurasico elaborados por
Deflandre (1937, 1938) y Eisenack (1938) (Penaud et al., 2018), quienes desarrollaron
bioestratigrafia aplicada a la exploracion de hidrocarburos. Con esto, se incrementé el
namero de publicaciones sobre la descripcion de los nuevos taxones y las asociaciones de

dinoquistes relacionados a etapas o estratotipos.

23



Figura 6

Diversidad de dinoquistes a través del Mesozoico y Cenozoico en comparacién con la
curva del nivel del mar.
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A partir de la década de 1950, estos microfosiles han sido incorporados a la
bioestratigrafia y usados de forma exitosa en combinacion con datos de otros fésiles como
los amonites, foraminiferos, calpionelas y nanofdsiles. Asimismo, se consideré la primera
y Ultima aparicion de las especies para establecer correlaciones mas robustas en la
bioestratigrafia, a nivel de cuenca para la interpretacion de eventos geoldgicos (Penaud et
al., 2018).

Cabe sefialar que, en la industria de los hidrocarburos se suele hacer el analisis

bioestratigrafico de los dinoquistes, no solo por la alta resolucién estratigrafica de estos,
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sino también, porque los dinoquistes junto a otros palinomorfos son elementos importantes
de la roca madre (Sluijs et al., 2005). Ademas, el color de los dinoquistes fosilizados puede
ser usado para reconstruir la historia termal de la roca en la que se encontraron, lo que los
hace esenciales en la evaluacién de la roca madre en la exploracion de hidrocarburos. Esta
propiedad se relaciona con la dinosporina que compone las paredes de los dinoquistes, ya
gue el color de esta se relaciona con diferentes temperaturas de enterramiento. Por
ejemplo, una mayor madurez termal y elevada concentracion de carbono en los dinoquistes
hace que estos cambien de un color amarillo palido a naranja, luego a pardo, hasta que
llega a ser negro y completamente opaco (Pross et al., 2007; Traverse, 2007). Este analisis
se conoce como PDI (indice de oscuridad de palinomorfos).

En los udltimos 30 afios se ha incrementado el uso de los dinoquistes como
indicadores paleoambientales (Sluijs et al., 2005), por lo que la composicion y abundancia
absoluta pueden reflejar cambios en temperatura, salinidad, nutrientes (nitrégeno y fésforo)
y productividad primaria (Cuéllar-Martinez et al., 2018; Zonneveld et al., 2013), presencia
de aguas oceanicas o costeras (incursién de agua oceanica y eutrofizacion costera) (Dale,
1996), ademas de insumos para la reconstrucciéon de condiciones climaticas pasadas
(Dale, 1996; De Vernal et al., 2001) y los efectos de la contaminacion industrial (Dale,
2001a; Liu et al., 2012; Matsuoka, 1999; Pospelova et al., 2002, 2005; Saetre et al., 1997).
Por ejemplo Dale (2001a), sefial6 que en el Oslofjord, se dio un incremento en la
abundancia de dinoquistes con respecto al tiempo reflejando un incremento en la
produccion de fitoplancton; ademas, la especie autotrofa Gonyaulax polyedra tuvo un
incremento considerable en su abundancia lo que indicaria una mayor frecuencia de
floraciones algales de especies que estarian limitadas por nutrientes en ausencia del
aporte adicional de nutrientes procedentes de la contaminacion industrial.

2.1.7 Floraciones algales nocivas y dinoflagelados

Una floracién algal consiste en la acumulacion masiva de una o dos especies que

coexisten con densidades de 104 a 106 células litro que durante cierto periodo componen

el 95-99% de la biomasa fitoplanctonica total (Paerl, 1988). Ademas, la presencia de
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pigmentos de estas especies puede provocar cambios en la coloracion del agua. Aunque
Su ocurrencia no necesita estar acompafada por un cambio de color del agua (Kudela et
al., 2015; Smayda, 1997), debido a este cambio de coloracién es que reciben el nombre
coloquial de mareas rojas.

Bajo ciertas condiciones, algunas especies de organismos fitoplanctonicos,
especialmente los dinoflagelados, generan un alto contenido de biomasa y aunque algunas
especies sean inocuas (no toxicas) tienen el potencial de producir FAN (Smayda &
Reynolds, 2002). Ahora bien, las FAN pueden estar asociadas o no a cambios de color del
agua, inclusive existen especies de dinoflagelados que pueden provocar efectos nocivos
a una baja abundancia celular; causando efectos adversos a los ecosistemas acuaticos y
seres humanos, a través de la exposicion directa al agua o por el consumo de mariscos
contaminados con toxinas (Kudela et al., 2015).

Entre los factores que promueven las FAN, se ha encontrado que existe una alta
correlacion entre la degradacion de la calidad del agua, por el enriqguecimiento en
nutrientes a causa de la contaminacion agricola, y la ocurrencia de FAN (Heisler et al.,
2008). Ademas, existe un efecto por la composicidbn de los nutrientes, ya que un
enriquecimiento de fésforo o silicio en relacién con el nitrégeno favorece a géneros que
producen FAN (Burkholder & Glasgow, 1997). La ocurrencia de floraciones algales
requiere de nutrientes y estos pueden generarse en respuesta al cambio en la relacion
depredador-presa, los nutrientes pueden llegar a manera de pulsos y depende mucho de
la eficiencia de la especie depredadora (Smayda & Reynolds, 2002). Asimismo, los
dinoflagelados son abundantes cuando hay una mayor calidez y estratificacion en la
columna de agua y las FAN causadas por dinoflagelados se asocian al enriquecimiento
con nutrientes, intensa estratificacion y alta irradiancia de la columna de agua.

En los sistemas de afloramiento costero, en particular, las FAN de dinoflagelados
prosperan durante los periodos de relajacion del viento, que resultan en el calentamiento
de las masas de agua y menor mezcla y turbulencia (Smayda & Trainer, 2010). La mayoria

de las FAN son causadas por dinoflagelados (Smayda & Reynolds, 2002) (tabla 1).
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Segun Smayda (1997), existen diferentes mecanismos por los cuales las FAN
causan dafios graves o fisiolégicos a otras especies. Uno de los efectos mas comunes es
la generacion de condiciones andxicas 0 hipoxicas en la columna de agua, ya que los
organismos incrementan tanto su abundancia, de modo que, cuando las condiciones
ambientales cambian, no se sostiene su crecimiento, ocurriendo la senescencia y a esto le
suceden altas tasas de descomposicion del material acumulado. El proceso de
descomposicién involucra el consumo de oxigeno, lo que conlleva a la formacion de
condiciones andxicas o hipéxicas, que resultan en eventos de migracién o mortalidad de
especies, dependiendo de su toleracion a la concentracién de oxigeno.

Tabla 1

Distribucion de especies que producen FAN entre los grupos filogenéticos del fitoplancton
marino.

Clase NUumero de especies descritas Especies que producen FAN

Raphidophyceae 12 9
Cyanophyceae 10 6
Euglenophyceae 37 9
Cryptophyceae 73 8

Dinophyceae 1880 184
Diatomophyceae 1300 89
Chrysophyceae 126 7
Chlorophyceae 122 6
Prymnesiophyceae 303 14
Prasinophyceae 136 5

Nota: modificado de Smayda & Reynolds (2002)

Algunos organismos que ingieren especies generadoras de FAN se ven afectados
por el tamafio de estas, que al ser muy pequefias causan un desbalance en la nutricion del
depredador, llegando a morir por inanicion. Otras especies, al ser ingeridas pueden alterar
la capacidad de absorcion del sistema digestivo tal como en el caso de Prorocentrum
minimum (Wikfors & Smolowitz, 1995). El exceso en la poblacion de especies heteroétrofas,

por ejemplo, en el caso de Aureococcus anophagefferens conlleva a la falla en la
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reproduccion y causa la ocurrencia de eventos de mortalidad del mejillon, Mytilus edulis
(Tracey, 1988).
2.1.8 Floraciones algales en la bahia de Paracas

El primer registro reportado de la ocurrencia de FAN fue en 1941; dicho evento se
relaciond con la incursion de la Corriente del Nifio (Sears, 1954), la ocurrencia de estos
eventos se relaciond con la presencia de un material gelatinoso de color amarillo-parduzco
que fue asociado a fitoplancton degradado, especificamente a flagelados desnudos
(Gunther, 1936; Vogt, 1942).

Santander & Ochoa (1981) sugirieron que las floraciones algales son producidas
por microalgas que habitan la bahia, cuyos efectos téxicos son muy limitados. Sumado a
esto, Pitcher et al. (2021) sefialaron que son mas frecuentes en otofio, durante los periodos
de relajacion de los vientos. Los factores ambientales asociados a la ocurrencia de dichos
eventos son la intensidad de la radiacion solar, la estabilidad de la columna de aguay las
concentraciones de nutrientes (L6pez, 2008; Santander & Ochoa, 1981). Estas condiciones
impulsan el crecimiento de dinoflagelados que asimilan los nutrientes disueltos. Cuando
ocurre la senescencia y el decaimiento de las floraciones algales, ocurre la sedimentacion
de grandes cantidades de fitodetritos, lo que causa el agotamiento del oxigeno, por tanto,
el impulso de la respiracion anaerdbica y la hipoxia (Cabello et al., 2002; Pitcher et al.,
2021).

Las floraciones algales de mayor impacto en la bahia de Paracas ocurrieron en
2000 y 2004; las especies relacionadas a estos eventos fueron Prorocentrum micans
asociada a eventos de mortalidad de la concha de abanico (Cabello et al., 2002) y
Akashiwo sanguinea asociada a eventos de mortalidad de peces (Kahru et al., 2004). Uno
de los acontecimientos de mayor trascendencia se dio en el 2004, cuando una floracion
algal nociva (FAN) producida por la especie Akashiwo sanguinea caus6 un evento de
mortalidad de especies bentdnicas (Cabello et al., 2002), perjudicando la economia en la

bahia de Paracas.
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Por otra parte, la ocurrencia de las FAN formadas por Prorocentrum cordatum y
Heterosigma akashiwo han sido observadas en las zonas costeras y en la parte central de
la bahia, y su distribucién es coincidente con la de las aguas hipdxicas y estratificadas
formadas después de los eventos de relajacion de los vientos (Pitcher et al., 2021).
Figura 7

Frecuencia de FAN registradas en la bahia de Paracas (2008-2017) por especies de
dinoflagelados.
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En el ciclo anual, se observé que desde invierno hasta inicios de primavera las
diatomeas son el grupo fitoplancténico mas abundante, no obstante, desde mediados de
verano se da un incremento y predominancia de flagelados que persisten hasta otofio.
Estos flagelados incluyen a las especies productoras de FAN A. sanguinea, Heterosigma
akashiwo y Prorocentrum micans (Pitcher et al., 2021). Asimismo, Pitcher et al. (2021)
describi6 la frecuencia de las FAN registradas en la bahia de Paracas en el periodo de
tiempo comprendido entre los afios 2008-2017, indicando que se registraron 106 eventos
de FAN, con un promedio de 10 eventos FAN a nivel mensual, principalmente de las
especies de dinoflagelados Akashiwo ostenfeldii, Heterosigma akashiwo, Prorocentrum
cordatum, Akashiwo sanguinea, Prorocentrum micans, entre otros (figura 7).

2.1.9 Indicadores geoquimicos
La materia organica del lecho marino se puede expresar en funcién al carbono

organico total (COT) y el nitroégeno total (NT) y desempefia un rol importante en la quimica
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de los océanos. Los contenidos mas importantes de carbono son generados por los
organismos fitoplancténicos, que, mediante la fotosintesis, fijan CO, atmosférico y al
terminar su ciclo de vida se hunden en la columna de agua, contribuyendo al incremento
de la materia organica entre los sedimentos del lecho marino. No obstante, la oxidacion
contribuye a la degradacion de una gran parte de la materia organica durante su
hundimiento, de forma gque solo una pequefa fraccion alcanza los sedimentos (Escobar-
Briones & Garcia-Villalobos, 2009).

En general, el carbono orgéanico total y el nitrégeno provienen de la descomposicion
de plantas y animales o plancton y fuentes antropicas tales como fertilizantes,
contaminantes quimicos o desechos con altos contenidos de material organico (Avramidis
et al., 2015). Estos indicadores han sido usados con frecuencia en el estudio de la
variabilidad ambiental en nicleos sedimentarios, ya que existe una muy alta correlacion
entre la concentracién del carbono organico con los contaminantes organicos.

Ademas, se ha utilizado la relacién entre el COT (carbono orgénico total) y NT
(nitrogeno total) para distinguir la fuente de la materia organica depositada en los
sedimentos, ya sea terrestre o marina, con el uso de la razén de Redfield, que caracteriza
tipicamente el material organico de origen plancténico. Esta relacién entre COT y NT se
denominara el cociente C/N. En el caso del fitoplancton y zooplancton, el cociente C/N es
6, aunque varia entre 4 y 10, dependiendo de la composicion proteica y en el caso de las
plantas terrestres vasculares, el valor es mayor a 15 (Escobar-Briones & Garcia-Villalobos,
2009). Asimismo, esta relacion aporta informacion sobre las condiciones de o6xido-
reduccion (Froelich et al., 1979; Hartnett et al., 1998; Raiswell et al., 1988), ayuda en la
reconstruccion de ambientes sedimentarios y en la identificaciéon de los cambios en la
fuente de la materia organica en el pasado (Avramidis et al., 2013, 2014).

También se utilizaron is6topos, la importancia de estos consiste en que son
indicadores importantes de procesos en sistemas donde las medidas absolutas son poco
confiables. Una de sus aplicaciones consiste en la reconstruccion de procesos en

ambientes sedimentarios, a través de la comparacion de las firmas isotopicas de los
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mismos (Johnston & Fischer, 2012). Entre los isotopos estables mas utilizados se
encuentran el C y °N.

El carbono y el nitrdgeno se acumulan entre los sedimentos y forman parte de la
materia organica. Por ejemplo, el carbono se puede presentar como 2C que es el isétopo
mas abundante y ligero, o como *3C que es el isétopo mas escaso y pesado. El 3!°C se
utiliza para distinguir el origen continental 0 marino de la materia organica sedimentaria y
el tipo de fuente vegetal, que depende de las rutas metabdlicas utilizadas por estas
(Meyers, 1994).

Por otra parte, el **N es un indicador de desnitrificacion en la columna de agua. Por
ejemplo, en la zona minima de oxigeno ocurre un proceso llamado desnitrificacion, donde
en ausencia de oxigeno, el nitrato con el isétopo **N es usado por los microorganismos
como oxidante, esto incrementa la concentracion relativa de °N en el agua de mar, que es
el is6topo mas escaso y pesado, por lo cual el nitrato asimilado por el fitoplancton también
se enriquece de este is6topo, y por extension el fitodetritus y la materia organica
sedimentaria de origen fitoplanctonico. Por tanto, el d°N de la materia organica
sedimentaria se usa como un indicador de la desnitrificacion asociada al grado de
oxigenacioén de la columna de agua. En consecuencia, el andlisis de los is6topos estables
de Cy N puede ser usado para determinar el origen de la materia organica en los cuerpos
de agua y el grado de oxigenacion de los mismos (Meyers, 1994; Torres et al., 2012).

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Dinoquistes

Es el caparazén de los dinoflagelados que se produce como resultado de un
proceso de enquistamiento, el cual se manifiesta ante condiciones no favorables (Bravo &
Figueroa, 2014), los cuales germinan después de un periodo de tiempo variable. Estan
compuestos por una macromolécula refractaria conocida como dinosporina (Dale, 2001b).
Los dinoquistes no presentan locomocion, de modo que se comportan como sedimentos

del tamafio del limo (Dale, 1983; Lewis, 1988; Nehring, 1993).
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2.2.2 Eutrofizacion

La eutrofizacidn consiste en una condicion de un cuerpo de agua que presenta una
alta carga orgénica, principalmente nitrégeno y fésforo. A pesar de que este fendmeno
forme parte de un proceso natural de envejecimiento de los cuerpos de agua,
independientemente de la actividad antrépica (Bonansea et al., 2012). A pesar de esto,
hay muchos cuerpos de agua que presentan esta condicion a causa de las actividades
antropicas, tal como los vertimientos de origen domeéstico e industrial, las actividades
mineras, las actividades agricolas o accidentes que pueden llegar a exacerbar este
proceso.
2.2.3 Afloramiento costero

El afloramiento consiste en el ascenso de masas de agua desde el fondo de la
columna de agua por acciéon de la fuerza del viento, el efecto Coriolis, la gradiente de
presion y la friccion interna en los bordes costeros. Este ascenso vertical de masas de
agua toma desde varios dias a varias semanas (Umasangaji et al., 2021). El area donde
ocurre el afloramiento suele ser rica en nutrientes (fosfatos, nitratos y silicatos), por lo que
€S rica en recursos pesqueros, no obstante, puede estar sujeta a condiciones andxicas por
la elevada productividad que puede llegar a consumir enormes cantidades de oxigeno
(Umasangaiji et al., 2021).
2.2.4 Floraciones algales

Consisten en eventos efimeros de proliferaciones subitas de fitoplancton, lo que
lleva a la formacién de colonias densas de estas especies en diversos ecosistemas
acuaticos, incluyendo rios de agua dulce, lagos, regiones polares, aguas costeras y mar
abierto. Suelen estar compuestas por mas de una especie de fitoplancton, que a su vez
forman parte de la base de la cadena trofica. Estas pueden alcanzar concentraciones muy
elevadas, de decenas a miles de células por litro y pueden variar en duracion, de dias a
semanas, y en area de decenas a centenas o incluso miles de kilbmetros cuadrados

(Schleyer y Vardi, 2020).
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2.2.5 Remineralizacion de la materia organica

Es el proceso por el que la materia organica se degrada, a través de los
microorganismos, transformandose en diferentes compuestos y a menudo liberando
nutrientes a la columna de agua como nitrégeno, fésforo, silicatos entre otros (Garcia,
2006). Este proceso se encuentra sujeto a las condiciones ambientales que puede ser
oxigenadas, hipdxicas o andxicas.
2.2.6 Mixotrofia

Es la combinacién de la nutricion autétrofa y heterétrofa, suele ser una estrategia
trofica entre los organismos unicelulares en el océano. Hay una serie de hipotesis sobre
las condiciones que impulsan la mixotrofia. No obstante, la evidencia es limitada en cuanto
a laforma en la que la mixotrofia varia en las diferentes condiciones ambientales (Edwards,

2019).
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

El trabajo consistié en la extraccién de un nlcleo sedimentario en la bahia de
Paracas. Posteriormente, se hizo el submuestreo, el tratamiento palinoldgico de estos y el
conteo de dinoquistes en el microscopio. La segunda etapa del trabajo se basé en el
tratamiento estadistico de los datos y la elaboracion del manuscrito de tesis.

3.1 Investigaciones de campo

La fase de campo comprendié la extraccidbn de un nucleo sedimentario. Las
principales consideraciones para la seleccion del sitio de colecta del nucleo fueron: (1) una
zona con minima o nula perturbacion, (2) lejania de las zonas pesqueras o de maricultura,
(3) profundidad somera y (4) una zona en la que se hubieran desarrollado episodios de
FAN previamente.

El trabajo de campo se llevé a cabo entre noviembre y diciembre de 2020 en la
parte central de la bahia de Paracas. Para el traslado del equipo de trabajo hacia la zona
de muestreo se utiliz6 una lancha con motor fuera de borda de 60 HP. El trabajo de campo
se llevd a cabo entre las 9.00 a.m. y 1.00 p.m.; se conto6 con la colaboracion de un buzo
profesional para realizar la extraccién del nacleo sedimentario. El punto muestreado fue
georreferenciado con un geoposicionador GPS Garmin map76CSx.

El nicleo sedimentario se recolecté mediante buceo, extrayéndosele de la parte
central de la bahia de Paracas, este fue trasladado para su conservacion al Laboratorio de
Ciencias del Mar de la Universidad Peruana Cayetano Heredia y se evitaron movimientos
oscilatorios para no perturbar la superficie del nlcleo sedimentario, preservando el perfil
vertical de la muestra. La posicién y coordenadas geograficas se presentan en la tabla 2.

Para esto se utilizé un tubo de plastico PVC como contenedor, que fue cortado de
forma longitudinal y sellado con papel aluminio acerado a fin de impermeabilizarlo e impedir
la filtracion de agua y sedimento. Se realiz6 la medicion de la longitud total del nucleo

(figura 8).
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Figura 8

Recuperacion del nacleo sedimentario (izquierda) y drenado (derecha).

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9

Corte longitudinal del nucleo sedimentario (izquierda) y empaquetado de los nlcleos para
su conservacion (derecha).

Fuente: elaboracion propia.

Después, se tapd para evitar la introduccion de oxigeno y fue llevado al
Laboratorio Costero de IMARPE — Pisco, en donde el liquido sobrenadante fue drenado,
el tubo PVC fue cortado longitudinalmente y posteriormente empaquetado para su

preservacion (figura 9).
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Tabla 2

Coordenadas geogréficas del ndcleo sedimentario extraido. Datum WGS1984 vy
proyeccion UTM18S.

Analisis de
Fechade ) ) Profundidad
Nucleo » Latitud (°) Longitud (°) los
recuperacion (m) ) )
dinoquistes
ParP2 23/04/2021 -13.81395 -76.28366 -11 X

Nota: elaboracion propia.

En la figura 10 se muestra la delimitacion provincial en el area de estudio, el punto
donde se extrajo el nucleo sedimentario, que se encuentra en la parte central de la bahia

de Paracas y la batimetria del area de estudio.
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Figura 10

Mapa de ubicacion de los sedimentos y el ndcleo en la bahia de Paracas. Batimetria
proporcionada por IMARPE. Datum WGS1984 y UTM18S.
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Fuente: elaboracion propia.

3.2 Investigaciones de laboratorio

El tratamiento de las muestras de sedimento comprendié el submuestreo del
nucleo, la aplicacion de la técnica palinolégica y el montaje en secciones delgadas.
Ademas, se hizo la descripcion sedimentoldgica del nucleo sedimentario y se hizo el

fechado geocronoldgico con los valores del 2!°Pb en exceso.
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3.2.1 Descripcion sedimentologica del nucleo sedimentario

La descripcion sedimentoldgica del nacleo sedimentario ParP2 comprendié la

medicion de la longitud total del nucleo, la identificacion de estructuras sedimentarias, la

caracterizacion de perturbaciones, y la asignacion del color de acuerdo con la codificacion

establecida en la tabla de Munsell (Nickerson, 1940) y la descripcion sedimentolédgica se

hizo en base a la escala de Udden-Wentworth. El nlcleo se encontraba en buenas

condiciones en el momento de la descripcién (figura 11).

Figura 11

Descripcion del nlcleo ParP2 extraido en la bahia de Paracas.

16.5cm
18cm

22.5¢cm
25cm

31cm

42 cm

45cm

49 cm

60 cm

Fuente: elaboracion propia.

Representacion

AR
il

.

Ntanmnnmm

I

L

i

grafica

T

i

.

1]

Color

Fotografia del
nuacleo
sedimentario

Litologia

Fango arcilloso fluido en superficie, el tamafio de grano aumenta
ligeramente hacia la base, color olivo, secciéon homogénea (0-16.5 cm).

Fango arcilloso se hace menos plastico-fluido homogéneo, color olivo,
presenta un contacto irregular (16.5-18 cm).

Fango arcilloso, limo en menor abundancia, se encontré un lente pequefio
aproximadamente a 19-19.5 cm de profundidad, color olivo (18-22.5 cm)
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contacto irregular difuso (22.5-25 cm).
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Fango arcilloso (42-45 cm).

Fango arcilloso con bandas claras y presenta contacto irregular (45-49 cm).

Fango arcilloso con limo en mayor abundancia (49-62.5 cm)
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3.2.2 Submuestreo del nucleo sedimentario

El nucleo ParP2 fue submuestreado a intervalos de 1 centimetro (figura 12). Se
extrajo una porciéon de cada submuestra con un sacabocado (volumen de 6 cm?®) (figura
12), para el analisis de dinoquistes, se hizo el pesaje de los sedimentos himedos en una
balanza digital (figura 13) y al terminar fueron colocadas en una estufa a 60°C, el tiempo
de secado tard6 aproximadamente 5 dias (figura 14), de modo que se obtuvo el sedimento
seco Y se hizo el pesaje de estos en una balanza digital.
Figura 12

Submuestreo del nicleo sedimentario (izquierda) y submuestra de sedimento para el
andlisis de dinoquistes (derecha).

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13

Pesaje del sedimento himedo en balanza digital.

\\\\\

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14

Secado del sedimento en una estufa a 60°C.

Fuente: elaboracién propia.

Para la determinacién de la densidad seca aparente (DBD) se utilizaron los datos
de masa humedas y seca de las submuestras extraidas para el andlisis de dinoquistes.

Por otra parte, se extrajo otra porcién de cada submuestra para la medida de la
actividad de 2°Pb, ¥"Cs y 2!Am, y del mismo modo, fueron secados en una estufa a 60°C.
Se obtuvieron un total de 61 muestras, no obstante, se obtuvo el resultado de 47
submuestras. Se usaron los datos de DBD calculados en las muestras de dinoquistes para
el andlisis de la actividad de ?'°Pb. Los datos se detallan en el Anexo 1.
3.2.3 Determinacion de la actividad de los radioisotopos

La edad de depositacion de los sedimentos en el area de estudio fue determinada
mediante el método de datacién con 2°Pb en el nlcleo de sedimento ParP2 de 61
centimetros de longitud. Todas las muestras fueron molidas con un mortero de agata. El
sedimento molido fue destinado para el andlisis de actividad del radiontclido natural 2°Pb,
de los radionuclidos artificiales 2**Am y ¥Cs con el fin de determinar la edad y las tasas
de acumulacion de los sedimentos. La actividad de un radiois6topo consiste en el nimero
de nucleos que desaparecen por unidades de tiempo, por lo que representa la velocidad
de desintegracion. La actividad total del ?°Pb fue determinada por medicién de rayos
gamma utilizando detectores coaxiales de Ge de alta pureza (CANBERRA BE3830P) en

la Universidad de Kiel, Alemania. La actividad del ?2°Pb en exceso (**°Pbey) se estimé
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restando la actividad de ??°Ra, también estimada a partir de la espectrometria gamma, de
la medida de ?*°Pb (Moore, 1984).
3.2.4 Técnica palinologica

La técnica palinoldgica se llevo a cabo en el Laboratorio de Ciencias del Mar de la
Universidad Peruana Cayetano Heredia. Se tomaron aproximadamente 2 cm?® de
sedimento seco de cada una de las submuestras extraidas del ndcleo sedimentario ParP2,
las cuales fueron colocadas cada una en una probeta graduada (figura 15), se agreg6 una
tableta de esporas fordneas (Lycopodium clavatum) a cada una de las muestras de
sedimentos (figura 15) para permitir la cuantificacion de los dinoquistes por gramo de
sedimento, usando el método de grano marcador (Price et al., 2016; Stockmarr, 1971).
Para esto, se empled un set de tabletas que contienen en promedio 18 407 esporas de
Lycopodium clavatum (Batch N° 050220211), con una desviacion estandar de 592 esporas.
Posteriormente, cada muestra de sedimento fue filtrada a través de un sistema de dos
tamices de nylon de 100 uM y 10 uM, respectivamente, usando agua destilada como
dispersante, sobre un agitador magnético (figura 16) y, por ultimo, cada muestra filtrada
fue centrifugada durante 10 minutos a 2500 rpm (figura 16). Para eliminar la fraccion
carbonatada, se afiadié HCI al 10% a temperatura ambiental, y se agit6 la muestra hasta
el punto de no observar reaccion mediante la forma de burbujeo, para eliminar los
carbonatos, aproximadamente durante 5 minutos (figura 17). Después, se diluy6 con agua
destilada, se centrifug6 el contenido y se drend el sobrenadante. También se afiadio HF al
48% a temperatura ambiental, y se agité la muestra hasta no observar ninguna reaccion,
para eliminar los silicatos (figura 18).

La solucién fue diluida con agua destilada, se centrifug6 el contenido y se drené el
sobrenadante. Este proceso se repiti6 nuevamente; la Unica diferencia fue que el HF al
48% se dejo durante 24 horas en reaccion con cada muestra de sedimento. Después, se
agrego HCl al 10% (5 minutos), se diluy6 el contenido con agua destilada, se centrifugo el
contenido y se drend el sobrenadante. Finalmente se agreg6 agua destilada para diluir la

actividad de los &cidos remanentes, se centrifugd y se drend el sobrenadante. Cada

41



muestra de sedimento fue sonicada durante 5 minutos (figura 19). Posteriormente las
muestras fueron colocadas en tubos cénicos de 20 ml (figura 20) y finalmente, cada
muestra fue centrifugada durante 10 minutos a 2500 rpm y se drené el sobrenadante.

Figura 15

Pesado de sedimento seco para la técnica palinolégica (izquierda) y adicion del marcador
Lycopodium clavatum (derecha).

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16

Tamizado de las muestras de sedimento (izquierda) y centrifugado de muestras (derecha).

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17

Adiciéon de HCI al 10% a las muestras de sedimento.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18

Adiciéon de HF al 48% a las muestras de sedimento.
. -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19

Bafio ultrasonico de las muestras de sedimento (izquierda) y tamizado final de las muestras
de sedimento (derecha).

.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 20

Transferencia de las muestras en tubos cénicos de 20 ml.

Fuente: elaboracién propia.

3.2.5 Anadlisis de proxys geoquimicos

Se utilizaron los siguientes proxys geoquimicos: carbono organico total (COT),
nitrégeno total (NT), relacion C/N, concentracién de is6topo de *3C (3'3C), concentracion
de is6topo de *N (d3'°N). Para ello, se utilizaron los datos geoquimicos de Merma (2023),

para ayudar a la interpretacion de la variabilidad temporal de los dinoquistes.
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3.2.6 Montaje en secciones delgadas

En cada uno de los portaobjetos se agreg6 un corte de aproximadamente 3 mm?
de un preparado de grenetina-glicerina, que sirvi6 como dispersante, el portaobjeto fue
colocado sobre una estufa a una temperatura de 65°C hasta que la grenetina-glicerina se
derritieran (figura 21). Por otra parte, se procedio a agitar el tubo conico con la muestra de
sedimento en un vértex (figura 22).

Figura 21

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22

Agitacion de la muestra de sedimento con el vortex.

Fuente: elaboracion propia.
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Luego, con una pipeta se extrajo una gota de muestra del tubo cénico y se coloco
sobre el portaobjeto, precisamente en donde se observd la mayor concentracion de la
grenetina-glicerina. Con la ayuda de un palillo de madera se mezclé la muestra y la
grenetina-glicerina derretida, esta mezcla se expandi6 a lo largo y ancho del portaobjeto y
después se coloco el cubreobjeto.

Posteriormente, se retiré el portaobjeto de la estufa y se procedié a colocar el
cubreobjeto cuidadosamente sobre el portaobjeto y se presiond con el otro extremo del
palillo de madera a fin de evitar la formacion de burbujas y finalmente se dejé enfriar a
temperatura ambiente. Todas las secciones delgadas fueron guardadas en un
portasecciones, que se encuentra en el Laboratorio de Ciencias del Mar de la Universidad
Peruana Cayetano Heredia.

3.3 Investigaciones de gabinete
3.3.1 Anadlisis microscopico de las secciones delgadas

Para el andlisis microscoépico de las muestras de sedimento tratadas con la técnica
palinoldgica se utilizaron las secciones delgadas, el conteo se hizo en el microscopio
mencionado previamente.

Se identificaron los dinoquistes en cada una de las muestras y para la identificacion
de estos se utilizaron claves publicadas y articulos cientificos relacionados a la taxonomia
de dinoquistes (Limoges et al., 2018, 2020; Mertens et al., 2012; Mertens et al., 2020; Van
Nieuwenhove et al., 2020; Wrenn, 1988; Zonneveld et al., 2013; Zonneveld & Pospelova,
2015). Para tomar las coordenadas de los ejemplares estudiados se empled la reglilla
England Finder y las coordenadas ubicadas en la reglilla del microscopio. Las
microfotografias de los palinomorfos se obtuvieron a través de una camara TOUPCAM
12MP 1/1.7” conectada al microscopio antes mencionado.

3.3.2 Calculo de la densidad seca aparente

Se hizo el célculo de la densidad de las submuestras de sedimento del nucleo

sedimentario ParP2, utilizando el DBD o DSA (densidad seca aparente) como medida de

referencia. La ecuacion para el calculo presenta la siguiente expresion:
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m .
DBD = Msedimento seco/V 2)

sedimento himedo

En la Ecuacion 2: m sedimento seco €S 1a masa de sedimento seco Y V sedimento himedo €S
el volumen de sedimento himedo con un valor aproximado de 6.0306 cm?.
3.3.3 Geocronologia basada en ?"°Pb en exceso (?"°Pbex)

Si la tasa de acumulacién del sedimento y el flujo de 2°Pb son constantes, ademas,
no hay procesos de redistribucién de #'°Pbe, en los sedimentos, un perfil de 22°Pbe, deberia
presentar una distribuciéon exponencial. Aungque estas condiciones no siempre se dan, los
modelos de fechado por ?°Pb permiten obtener resultados validos (Sanchez-Cabeza,
2012). Uno de los métodos mas utilizados para la elaboracion de modelos de edad es el
constant flux constant supply (CFCS). En el modelo CFCS, se asume que la tasa de
suministro de ?*°Pb y de sedimentacion son constantes y la actividad de ?'°Pbex decrecera
en el perfil de acuerdo con su decaimiento radioactivo natural (Sorgente et al., 1999).
Representado en un diagrama semilogaritmico la evolucion de ?'°Pbex con la profundidad
se convierte en una linea y su pendiente permite calcular la tasa de sedimentacién (Bernal
et al., 2010).

Para la elaboracion del modelo de edad se utilizé el método CFCS (constant rate
supply) (Appleby & Oldfield, 1978), que asume un flujo constante de 2°Pbe y tasa de
sedimentacién de masa de sedimento seco constante. Esto se representa de la siguiente
forma:

—Am (3)

Amror = Ao(exceso)eT
En la Ecuacion 3: Antor es la actividad de ?'°Pbex en exceso (mBq g en masa de
sedimento seco), es decir 21°Phex = 21°Pb — 22°Ra, Ao(exceso) €S la actividad inicial de 2°Pb en
exceso en la interfase agua/sedimento (mBg g* sedimento seco), m es la masa de
sedimento seco acumulativa (g cm?) a una profundidad dada, A es la constante de
desintegracion radioactiva del 1°Pb (0.03114 afio?) y r es la tasa de acumulacién de masa

de sedimento seco (g cm? afio?).
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3.3.4 Dinoquistes

3.3.4.1 Abundancia de dinoquistes. Se hizo un solo conteo para el desarrollo
de la técnica palinoldgica en el cual se considerd el criterio indicado por Mertens et al.
(2009), quienes sefialaron que un conteo de 300 dinoquistes contados es suficiente para
generar datos confiables de diversidad y abundancia absoluta para sedimentos del
Cuaternario. Asimismo, para el célculo de la concentracién de dinoquistes gramo™ se
utilizaron esporas de Lycopodium clavatum que se usan como marcadores para el célculo
de la abundancia absoluta de los palinomorfos. Asimismo, se tomaron en cuenta los
parametros sefialados por (Price et al., 2016), los cuales son: (1) el nimero de dinoquistes
contados, (2) el numero de Lycopodium clavatum por tableta, (3) el nimero de tabletas
afiadidas a la muestra, (4) el nUmero de esporas de Lycopodium clavatum, (5) peso de
sedimento seco en gramos, mediante la siguiente operacion:

(E) * (L) * (T) (4)
(L) * (m)

Abundancia =

En la Ecuacién 4: E es el nimero de especimenes de dinoquistes contados, L; es
la cantidad de esporas de Lycopodium clavatum por tableta, T es la cantidad de tabletas
de Lycopodium clavatum utilizadas, Lces la cantidad de esporas de Lycopodium clavatum
contadas y m es la masa de sedimento seco utilizada en el tratamiento.

Asimismo, se estimo6 el error de conteo, mediante el calculo del error total del
namero de esporas en las tabletas. Esta operacion se expresa mediante la siguiente

ecuacion (Stockmarr, 1971):

e =/e;2+ ey + ;32 (5)
En la Ecuacion 5: el error total (e) se calcul6 a partir de los siguientes elementos
(el, e2, e3), de la siguiente forma:

desviacion estandar de esporas en tableta (6)
61 =

total de esporas en tableta

\/dinoquistes contados (7)
e, =

dinoquistes contados
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B \Jesporas contadas (8)

es
esporas contadas

En la Ecuacioén 6, e; es el error en el nUmero de esporas de las tabletas marcadoras,
en la Ecuacion 7, ez es el error en los dinoquistes contados y en la Ecuacion 8, es es el
error en el nimero de esporas contadas.

El valor de e:1 se calculo a partir de las especificaciones estadisticas
correspondientes al batch utilizado, en el cual se describe el nimero total de esporas por
tableta y la desviacion estandar de esporas por tableta de utilizada. Los valores de e; y e
se obtuvieron después del conteo, ya que requirié6 del nimero de esporas y dinoquistes
contados.

3.3.4.2 Riqueza de dinoquistes. La riqueza es el numero total de especies
encontradas en un hébitat, ecosistema, o region determinada (Colwell, 2009). En el
desarrollo de esta investigacion, la riqueza hace referencia al nUmero total de especies de
dinoquistes observados en cada submuestra del nacleo sedimentario.

3.3.4.3 Diversidad de dinoquistes. La diversidad se represent6 con el indice
de Shannon-Wiener y el indice de dominancia de Simpson. El indice de Shannon
contempla la cantidad de especies presentes en la muestra (riqueza) y la cantidad relativa
de individuos de cada una de esas especies (abundancia).en la misma (Shannon, 1948) y

su calculo se obtiene de la siguiente forma:

S
H' = —z pilog,p;
i=1

En la Ecuacion 9: S es el nimero de especies, pies la proporcion de individuos de

(9)

la especie i respecto al total de individuos (abundancia relativa de la especie i) y H’ es el
indice de diversidad de Shannon-Wienner.

El indice H’ varia entre 0.5 y 5, los valores inferiores a 2 se consideran bajos en
diversidad y superiores a 3 son altos en diversidad de especies.

El indice de Dominancia de Simpson (D) considera el ndmero de especies

presentes, la abundancia relativa de cada especie, y representa la posibilidad de que dos
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individuos aleatoriamente seleccionados del habitat pertenezcan a la misma especie

(Simpson, 1949), y su calculo se obtiene de la siguiente forma:

Yiisi(si—1) (10)
NN - 1)

D=

En la Ecuacion 10: S es el numero de especies, N es el nUmero total de organismos
presentes, s es el nUmero de ejemplares por especie y D es el indice de diversidad de
Simpson.

A medida que el valor del indice de Simpson se acerca mas a la unidad existe una
mayor posibilidad de dominancia de una especie, y cuanto mas se acerca el valor de este
indice a cero, mayor es la uniformidad de la composicién especifica.

3.3.5 Tratamiento de datos de los dinoquistes

A partir del conteo de dinoquistes de las muestras de sedimento, se generd una
matriz de abundancias absolutas, diversidad y riqueza (Anexo 4) para las submuestras del
nucleo sedimentario. Se realizé un andlisis exploratorio en el que se determind el criterio
de abundancia y frecuencia para la seleccibn de las especies. Para tener una
representacion 6ptima de las muestras del ndcleo sedimentario y no sobrerepresentar las
especies raras 0 muy poco frecuentes, se consideran aquellas con una abundancia
porcentual mayor al 1%. Los datos de la matriz fueron estandarizados utilizando la
transformacion de Hellinger, que consiste en la transformacion de datos de abundancia
absoluta en abundancia relativa y el calculo de la raiz cuadrada (Legendre & Gallagher,
2001).

3.3.6 Andlisis multivariado

3.3.6.1 Anélisis de conglomerados. El andlisis de conglomerados es una
técnica de estadistica multivariada, que se usa para agrupar elementos o variables de
modo que se logre la méxima homogeneidad entre los elementos de cada grupo y la mayor
diferencia entre los grupos. No existe una solucion Unica, esta depende de la cantidad de
variables utilizadas, por lo que la adicion o sustraccion de variables relevantes tienen un

gran impacto en la solucién (Alkarkhi & Algaraghuli, 2020).
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Para agrupar las variables (especies de dinoquistes) o los puntos de origen (niveles
de profundidad o estaciones) se utilizd la distancia de Bray-Curtis, que evalla la
disimilaridad entre dos muestras diferentes y hace referencia a la diferencia en la
abundancia relativa de una especie que existe entre dos muestras (Bray & Curtis, 1957).
Cuando el valor de la distancia de Bray Curtis es 0, significa que las dos muestras tienen
una composicién semejante y cuando es 1, significa que las dos muestras tienen una
composicion completamente diferente (Bray & Curtis, 1957). De este modo, se generaron
matrices de distancia para el conjunto de datos del ntcleo sedimentario.

Existen diferentes algoritmos para la formacion de conglomerados y pueden
agruparse de la siguiente manera: (1) algoritmos de particion, en el que se divide el
conjunto de observaciones o variables en “n” conglomerados, donde “n” es un numero
escogido previamente y los (2) algoritmos jerarquicos, que resultan en una jerarquia de
divisiones de las muestras o variables en conglomerados, estos Ultimos pueden ser
aglomerativos o disociativos. Para este estudio, se utilizé el método de Ward, que consiste
en un algoritmo jerarquico aglomerativo, que se usa para unir elementos de modo que la
varianza entre estos sea minima, ademas de ser mas preciso para el analisis de
abundancias (Eszergar-Kiss & Caesar, 2017). Con el fin de formar grupos de
profundidades, estaciones y especies de dinoquistes se realizaron dos tipos de analisis de
conglomerados, uno por profundidad o por estacion (modo Q) y otro por especies (modo
R). Los conglomerados que se formaron fueron representados a través de dendrogramas.

Una de las consideraciones principales al hacer un analisis de conglomerados es
la eleccién del numero de estos. Por lo que hay una serie de métodos de segmentacion
que se utilizan para elegir el nimero apropiado de conglomerados y uno de los mas
utilizados es el método del codo (elbow method) en el que se minimiza la varianza intra-
conglomerado y se maximiza la varianza inter-conglomerado. Esto se expresa en una
grafica cuyo eje Y consiste en la distancia promedio al centroide de cada uno de los
conglomerados y cuyo eje X consiste en el nUmero de conglomerados, de modo que, se

escoge el numero de conglomerados en el que la distancia promedio tiene una menor
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variabilidad o, dicho de otra forma, cuando la curva muestre un cambio abrupto en la
pendiente.

3.3.6.2 Anélisis de escalamiento multidimensional no métrico. Es una
técnica de ordenacion multivariada para visualizar el nivel de similaridad de muestras
individuales pertenecientes a un conjunto, dicho de otra forma, se usa para visualizar la
informacién contenida en una matriz de distancias. El NMDS intenta representar el grado
de disimilaridad, de la forma mas estrecha posible, entre objetos en un espacio
bidimensional de modo que se puedan reconocer patrones e interpretarlos para buscar
gradientes que representen las gradientes ecolégicas o geograficas, dependiendo del
evento o fendmeno a analizar.

3.3.6.3 Anadlisis de redundancia (RDA). De acuerdo con Gauch & Gauch Jr.,
(1982), el andlisis de correspondencias sin tendencias (DCA) se utiliza para conocer la
respuesta de una especie a los diferentes valores que comprende un eje de ordenacion,
esta respuesta puede ser unimodal o lineal. EI método de ordenacion a utilizar depende
del valor de la longitud del primer eje del DCA, que se mide en unidades de desviacion
estandar; si el valor es mayor a 4, el conjunto de datos es heterogéneo y se deberian
utilizar métodos unimodales para la ordenacién, tal como el andlisis canénico de
correspondencias (CCA); si el valor es menor a 3, el conjunto de datos es homogéneo y
se deberian utilizar métodos lineales para la ordenacién, tal como el analisis de
redundancia (RDA) (Smilauer & Leps, 2014). El valor de la longitud del primer eje del DCA
fue menor a 3 en los dos conjuntos de datos que se usaron, por lo que se optd por aplicar
el RDA. Es asi que el RDA se us0 para extraer y resumir la variacion en un conjunto de
variables respuesta (especies de dinoquistes o0 muestras) que puede explicarse mediante
un conjunto de variables explicativas (parametros ambientales) (DeSarbo, 1981).
3.4  Obtencion de resultados
3.4.1 Densidad seca aparente

Los valores de densidad seca aparente se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3

Densidad aparente seca en las submuestras del ndcleo sedimentario ParP2.

Masa Masa
Profundidad sedimento sedimento Humedad volumen - Densidad DBD
hamedo seco hamedo himeda
Unidades ©) () (%) (cm?) (g cm?) (g cm?)
1 7.2830 1.4709 79.8037 6.0306 1.2077 0.2084
2 7.7329 1.8882 75.5823 6.0306 1.2823 0.2774
3 8.4503 2.1423 74.6482 6.0306 1.4012 0.3167
4 6.6771 1.6712 74.9712 6.0306 1.1072 0.2465
5 7.5174 1.8828 74.9541 6.0306 1.2465 0.2778
6 7.0665 1.6716 76.3447 6.0306 1.1718 0.2442
7 7.5183 1.8358 75.5822 6.0306 1.2467 0.2697
8 8.1681 1.9924 75.6075 6.0306 1.3544 0.2926
9 7.3001 1.7678 75.7839 6.0306 1.2105 0.2593
10 6.6261 1.5779 76.1866 6.0306 1.0987 0.2308
11 7.0548 1.7117 75.7371 6.0306 1.1698 0.2512
12 7.5381 1.9106 74.6541 6.0306 1.2500 0.2824
13 7.7440 1.8824 75.6921 6.0306 1.2841 0.2763
14 7.1401 1.7401 75.6292 6.0306 1.1840 0.2555
15 7.6221 1.9047 75.0108 6.0306 1.2639 0.2809
16 7.4046 1.8939 74.4227 6.0306 1.2278 0.2804
17 7.3575 2.2078 69.9925 6.0306 1.2200 0.3346
18 7.5458 2.2589 70.0641 6.0306 1.2513 0.3423
19 8.4437 2.4631 70.8291 6.0306 1.4001 0.3719
20 7.8331 2.0933 73.2762 6.0306 1.2989 0.3120
21 9.2529 2.5227 72.7361 6.0306 1.5343 0.3772
22 8.0533 2.1914 72.7888 6.0306 1.3354 0.3276
23 7.5904 2.1630 71.5035 6.0306 1.2586 0.3255
24 8.4537 2.4948 70.4887 6.0306 1.4018 0.3773
25 8.1892 2.4881 69.6173 6.0306 1.3579 0.3777
26 8.0304 2.4107 69.9803 6.0306 1.3316 0.3654
27 8.1379 2.5483 68.6860 6.0306 1.3494 0.3884
28 8.5371 2.7186 68.1555 6.0306 1.4156 0.4152
29 8.2864 2.6467 68.0597 6.0306 1.3741 0.4044
30 9.1303 2.8865 68.3855 6.0306 1.5140 0.4405
31 8.2660 2.6293 68.1914 6.0306 1.3707 0.4015
32 9.8642 3.0967 68.6067 6.0306 1.6357 0.4721
33 7.3096 2.2886 68.6905 6.0306 1.2121 0.3488
34 8.1935 2.5918 68.3676 6.0306 1.3587 0.3955
35 8.4143 2.6841 68.1007 6.0306 1.3953 0.4101

Fuente: elaboracién propia.

53



De acuerdo con los resultados, el valor del DBD presenta un valor minimo de
0.2084 en la superficie y un valor maximo de 0.4721 a una profundidad de 32 cm, ademas
se observa que hay un incremento en el DBD a medida que aumenta la profundidad en el
nucleo sedimentario.

3.4.2 Geocronologia

Se graficaron los perfiles de decaimiento de los radioisétopos de 21°Ph, 1*Cs, 241Am

(figura 23) y el modelo de edad (figura 24).
Figura 23
Perfiles verticales de los radioisétopos 2*°Pbys (izquierda), **’Cs y **Am en funcion a la

profundidad masica (derecha). Se sefiala la curva de ajuste del modelo CFCS para #°Pbys
basado en la profundidad masica (izquierda).
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Fuente: elaboracién propia

Estos datos se analizaron con el modelo CFCS, basado en la profundidad masica,
es decir en la masa acumulada con la profundidad. De acuerdo con el modelo, la tasa de
acumulacién de sedimentos fue 0.1845 + 0.012 g cm™ afio™, correspondiendo a una tasa
de sedimentacién promedio de 0.5083 + 0.033 cm afio. Los datos que ingresaron al

modelo se presentan en el Anexo 2.

54



El modelo produjo los siguientes datos (tabla 4):

Tabla 4

Resultados del modelo de edad CFCS (constant flux, constant supply) en el nucleo

sedimentario.

Profundidad

Profundidad

superficial - media ) Edad Error negativo Error positivo
(cm) masica (g cm)

- - 2020.95 0 0
0.5 0.21 2019.82 0.047 0.046
15 0.49 2018.32 0.155 0.156
25 0.80 2016.60 0.289 0.289
3.5 1.05 2015.27 0.415 0.415
45 1.33 2013.76 0.533 0.533
55 1.57 2012.44 0.65 0.649
6.5 1.84 2010.97 0.765 0.765
7.5 2.13 2009.39 0.891 0.891
8.5 2.39 2007.98 0.891 0.891
8.5 - 2006.58 1.015 1.015
9.5 2.88 2005.33 1.125 1.125
10.5 3.13 2003.97 1.233 1.232
115 3.42 2002.43 1.353 1.352
125 3.69 2000.94 1.478 1.478
135 3.95 1999.55 1.597 1.597
14.5 4.23 1998.03 1.717 1.717
15.5 451 1996.51 1.843 1.844
16.5 4.84 1994.70 1.981 1.981
17.5 5.19 1992.84 2.133 2.132
18.5 5.56 1990.83 2.292 2.293
19.5 5.87 1989.13 2.446 2.447
20.5 6.25 1987.09 2.601 2.601
215 6.57 1985.32 2.759 2.759
22.5 6.90 1983.55 2.906 2.905
235 7.28 1981.51 3.063 3.063
24.5 7.66 1979.46 3.232 3.233
25.5 8.02 1977.48 3.399 3.399
26.5 8.41 1975.37 3.567 3.568
275 8.82 1973.12 3.748 3.749
28.5 9.23 1970.93 3.932 3.932
29.5 9.67 1968.54 4.121 4.121
30.5 10.07 1966.37 431 431
31.5 10.54 1963.81 4.506 4.506
325 10.89 1961.92 4.69 4.69
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33.5 11.29 1959.77 4.857 4.857
34.5 11.70 1957.55 5.037 5.038
355 12.09 1955.40 5.218 5.219
36.5 12.53 1953.06 5.404 5.404
37.5 12.95 1950.74 5.597 5.597
38.5 13.39 1948.39 5.79 5.79

39.5 13.77 1946.32 5.973 5.973
40.5 14.13 1944.35 6.14 6.14

41.5 14.50 1942.36 6.304 6.304
42.5 14.91 1940.14 6.478 6.479
43.5 15.29 1938.08 6.656 6.655
44.5 15.69 1935.92 6.83 6.83

45.5 16.13 1933.51 7.019 7.02

46.5 16.61 1930.92 7.225 7.226
47.5 17.07 1928.44 7.436 7.435
48.5 17.53 1925.94 7.642 7.641
49.5 17.99 1923.47 7.847 7.847
50.5 18.53 1920.53 8.071 8.072
515 18.96 1918.16 8.291 8.291
52.5 19.36 1916.02 8.477 8.477
53.5 19.73 1914.00 8.65 8.649
54.5 20.14 1911.79 8.825 8.825
55.5 20.46 1910.06 9.0229 9.022
56.5 20.86 1907.87 9.2096 9.2084
57.5 21.29 1905.54 9.3963 9.3948
58.5 21.69 1903.41 9.583 9.5812
59.5 22.13 1901.00 9.7697 9.7676
60.5 22.51 1898.95 9.9556 9.9678

Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados se representaron graficamente en la figura 24.
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Figura 24

Modelo de edad CFCS versus profundidad del nlcleo sedimentario.
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Fuente: elaboracion propia

Los resultados a detalle se pueden observar en el Anexo 3: Modelo de edad —
CFCS (constant flux, constant supply).
3.4.3 Dinoquistes

3.4.3.1. Abundancia de dinogquistes. Se hizo el analisis palinolégico en 35
submuestras del nicleo sedimentario ParP2, que fue extraido en la bahia de Paracas, Ica.
Este andlisis reveld la ocurrencia de 29 especies de dinoquistes y una abundancia
promedio de 15 382 + 1226 dinoquistes gramo™ (Anexo 4) (tabla 5). Luego de aplicar el
procedimiento de seleccidn de especies con una abundancia porcentual mayor al 1% (ver

‘Célculos y aplicaciones’), se obtuvo una matriz reducida de 18 especies (tabla 6).
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Tabla 5

Dinoquistes encontrados en el nicleo ParP2 clasificados por especie y género. Se indica
el grupo tréfico al que pertenecen las especies 0 géneros, de acuerdo con la literatura

consultada.
Género Especie Grupo trofico
o Heterotrofo (Niechwedowicz et
Archaeperidinium spp.
al., 2021)
] o Autotrofo (Zonneveld et al.,
Bitectatodinium spp.

2022)

Brigantedinium

cariacoense Wall, 1967;
simplex Wall, 1965;

Heterétrofo (Niechwedowicz et

al., 2021)
spp.
. Heterotrofo (Niechwedowicz et
Echinidinium spp.
al., 2021)
o Autétrofo (Zonneveld et al.,
Impagidinium spp.
2022)
) o machaerophorum (Deflandre and Cookson Autotrofo (Zonneveld et al.,
Lingulodinium
1955) Wall 1967. 2022)
) Autotrofo (Zonneveld et al.,
Nematosphaeropsis spp.
2022)
o Autétrofo (Zonneveld et al.,
Operculodinium spp.
2022)

Quistes de Polykrikos

kofoidii Chatton 1914;
schwartzii (Butschli 1873) Matsuoka 2009;
sp 1.

Heterétrofo (Niechwedowicz et
al., 2021)

Protoperidinium

americanum (Gran and Braarud) Balech

Heterétrofo (Niechwedowicz et

1974 al., 2021)
. . . Heterétrofo (Niechwedowicz et
Quinquecuspis concreta (Reid 1977) Harland 1977. 1. 2021)
al.,

Selenopemphix

nephroides (Benedek 1972) Benedek and
Sarjeant, 1981;
quanta (Bradford 1975) Matsuoka 1985;
undulata Verleye et al., 2011.

Heterotrofo (Niechwedowicz et
al., 2021)

delicatus Reid 1974;
membranaceus (Rossignol 1964) Sarjeant
1970;
pachydermus (Rossignol 1964) Reid 1974;

Autotrofo (Zonneveld et al.,

Spiniferites
ramosus (Ehrenberg 1838) Mantell 1854; 2022)
sp. 1;
sp. 2;
spp.
Stelladinium stellatum (Wall) Reid 1977. Heterétrofo (Niechwedowicz et

al., 2021)
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Trinovantedinium applanatum (Bradford 1977) Bujak et Davies  Heterétrofo (Niechwedowicz et

1983. al., 2021)
Votadinium calvum Reid 1977; Heterétrofo (Niechwedowicz et
spinosum Reid 1977. al., 2021)

Fuente: elaboracion propia.

La composicion de los dinoquistes estuvo dominada por Echinidinium spp. (240 228
dinoquistes gramo® ~ 39.0%), Quinquecuspis concreta (65 000 dinoquistes gramo™ ~
10.5%), y Spiniferites sp. 1 (50 635 dinoquistes gramo™® ~ 8.3%). Otras especies, con
abundancias porcentuales mayores al 4%, fueron los quistes de Polykrikos kofoidii (39 313
dinoquistes gramo™ ~ 6.4%), Polykrikos schwartzii (28 311 dinoquistes gramo™ ~ 4.6%),
Spiniferites pachydermus (21 684 dinoquistes gramo™ ~ 3.5%) y Spiniferites ramosus (18
565 dinoquistes gramo™ ~ 3.0%). Las especies mencionadas representaron el 75% de la
abundancia total (figura 25). Las especies restantes, que presentan una abundancia
porcentual entre el 1% y 4% son: Archaeperidinium spp., Brigantedinium spp.,
Impagidinium spp., Lingulodinium machaerophorum, Protoperidinium americanum,
Selenopemphix nephroides, Spiniferites membranaceus, Spiniferites pachydermus,
Spiniferites ramosus, Spiniferites sp. 2, Stelladinium stellatum, Votadinium calvum y

Votadinium spinosum.
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Tabla 6

Abundancia de dinoquistes en su totalidad y por especie del nicleo sedimentario (matriz reducida, ver ‘Tratamiento de datos’).

Abundancia de autétrofos (dinoquistes g™)
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1 18779 475 272 10000 O 113 1131 792 226 973 91 0 23 0 0 701 1901 249 249 1629 17603
2 25338 578 193 8382 96 0 1541 2601 1349 2601 482 0O 0 867 1445 0 0 3565 1060 2698 22 737
3 20690 958 527 7902 383 144 1724 1485 671 1676 335 O 383 1054 814 48 1341 48 527 2921 17768
4 15438 152 152 4862 61 30 1945 1185 243 638 152 30 0 547 152 30 4711 122 243 912 14527
5 13627 161 64 3802 64 0 1514 1063 1031 2126 226 O 0 0 0 1450 838 32 258 2126 11566
6 17155 475 45 5500 136 23 770 2512 249 2806 136 91 475 1652 543 339 566 113 204 3463 13738
7 21793 368 184 6872 257 1286 882 478 4153 37 294 404 2977 1323 37 992 257 294 5623 16170
8 21612 237 0 5769 514 1343 751 79 2726 158 593 435 5373 1462 395 790 119 316 9048 12564
9 21470 369 164 5296 739 82 862 534 369 3777 82 534 575 3202 1026 411 1560 287 534 7061 14 409
10 21217 638 23 5652 228 1572 273 23 3988 273 0 2735 1778 160 1960 1139 182 205 6905 14334
11 30098 317 144 5127 720 1584 662 144 4810 202 950 4407 6941 979 144 1526 173 259 14602 15495
12 24278 401 0 5618 482 1003 441 241 3692 120 361 1284 6140 1685 522 1003 201 401 10875 13443
13 20551 551 103 5060 379 1136 379 34 3133 138 138 1205 4028 1274 551 757 275 344 8468 12117
14 16044 203 0 5522 203 29 930 320 610 3430 87 203 349 1976 698 29 610 87 320 3633 12585
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15 21 260 964 28 7389 168 28 1760 349 14 3394 196 0 2389 1592 237 922 922 70 279 5559 15714
16 31909 142 142 13604 499 71 1781 285 499 4345 285 641 855 3561 2066 71 1496 214 712 8120 23789
17 8808 277 69 3482 323 23 461 461 138 899 208 0 115 323 438 0 484 69 184 1937 6894
18 6939 158 32 2586 142 63 505 284 173 804 95 0 0 788 284 237 189 95 32 1908 5078
19 12 308 536 167 3818 167 17 938 586 50 1876 435 0 603 1055 151 352 603 117 218 2646 9679
20 13344 1140 56 4859 262 0 953 187 93 1065 374 0 1701 0 206 878 430 75 280 3215 10130
21 10941 335 167 3740 372 74 1116 260 74 856 130 0 819 1209 167 186 465 93 205 3070 7889
22 14933 722 197 6860 361 66 1116 689 591 1149 131 33 0 1149 427 0 427 197 197 2297 12 636
23 5970 541 87 2492 58 29 415 599 97 628 68 0 58 377 0 97 145 10 29 686 5284
24 16 785 313 418 9998 131 26 1227 1488 392 966 78 0 183 261 0 339 26 157 783 16 001
25 13323 70 0 9766 0 0 419 767 279 349 209 0 0 0 628 140 70 70 1116 12 207
26 14 314 592 511 8422 81 27 592 1345 296 726 135 0 0 377 242 0 377 81 108 996 13 346
27 22239 1132 740 11141 435 131 1480 783 174 1306 653 0 783 914 435 44 218 174 174 3308 19018
28 7901 236 298 3613 141 0 597 660 377 487 126 0 31 236 157 141 31 16 31 974 6958
29 10 432 726 264 4556 99 0 594 462 99 726 132 0 363 891 330 132 132 66 99 2212 8221
30 11 604 457 0 5517 114 76 761 304 723 266 342 0 152 0 0 1408 0 38 38 2397 9245
31 8604 280 336 3279 168 28 504 280 56 589 56 448 336 448 336 56 56 28 336 2438 6166
32 6724 604 412 2223 110 27 329 165 0 412 0 357 192 494 384 137 0 329 1949 4776
33 4620 175 175 1082 146 29 205 117 175 351 58 234 292 380 263 0 29 29 439 1608 3012
34 8284 614 0 2884 307 61 859 184 61 614 0 307 368 123 552 61 0 123 245 2209 6075
35 5372 136 34 1802 51 51 510 544 255 306 34 0 0 425 17 51 0 799 4573
40 10 646 100 434 6308 33 667 1035 33 367 300 0 0 701 200 67 1034 9611
45 13336 1436 274 8686 0 821 684 137 137 205 0 0 479 68 68 684 12 652
50 12544 1499 237 7613 0 592 434 118 789 118 0 0 237 0 0 828 11716
55 17851 2550 268 11375 0 34 604 638 101 604 101 134 0 0 67 168 168 34 872 16 979
60 14942 2626 271 7769 0 54 1164 839 81 460 108 0 352 0 0 81 54 27 108 1272 13670

Fuente: elaboracion propia.



Figura 25

Fotografias de dinoquistes encontradas en el nicleo sedimentario ParP2, extraido en la
bahia de Paracas, en microscopio de luz transmitida. a) Echinidinium spp., b)
Quinquecuspis concreta, c) Spiniferites sp., d) Quistes de Polykrikos kofoidii, €) Polykrikos

schwatrtzii, f) Spiniferites pachydermus, g) Spiniferites ramosus., h) Spiniferites ramosus.

Q“ ¥

Fuente: elaboracion propia.

Se hizo una relacién de las especies encontradas en el nucleo sedimentario (tabla
7), a partir de la cual se observa que las especies mas abundantes observadas en el nucleo
sedimentario son las especies heterétrofas Echinidinium spp. y Quinquecuspis concreta y

le siguen en abundancia las especies de dinoquistes Spiniferites sp. 1, quistes de

Polykrikos kofoidii y Polykrikos schwartzii.
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Tabla 7

Ocurrencia de especies de dinoquistes en las muestras del nlcleo sedimentario ParP2. Los nimeros corresponden al ranking de las especies

por abundancia en el nlcleo sedimentario.
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En cuanto a las series de tiempo de las abundancias de dinoquistes mas
importantes, se encontr6 una menor abundancia de dinoquistes en las muestras mas
antiguas, no obstante, existe una tendencia creciente en la abundancia y episodios de
subitos incrementos. Por ejemplo, desde 1960, que, segun el modelo de edad,
corresponde a una profundidad de 35 cm (figura 26), se observo un incremento en la
abundancia de dinoquistes, este comportamiento fue identificado en la abundancia de las
especies Impagidinium spp., quistes de P. kofoidii y Echinidinium spp.

Desde 1972, se observa mayor variabilidad en la abundancia total de dinoquistes y
la abundancia de dinoquistes heterétrofos (Echinidinium spp., quistes de P. kofoidii, quistes
de P. schwartzii), y la relacién H/A. A partir de 1976, se observé un pico en la abundancia
y una mayor variabilidad, entre ellas las especies Echinidinium spp., quistes de P. kofoidii,
quistes de P. schwartzii e Impagidinium spp., otras presentaron un incremento gradual, tal
como Q. concreta y Spiniferites sp. 1.

En 1997, segun el modelo de edad, corresponde a una profundidad entre 15-16
cm, se observé un cambi6 en los patrones, puesto que la abundancia de autétrofos se
incrementd y mostré una mayor variabilidad y la abundancia de dinoquistes heterétrofos
se reduce y muestra una menor variabilidad. Ademas, se encontraron los menores valores
en la abundancia de dinoquistes totales y un incremento pronunciado en la abundancia de
todas las especies, mayor variabilidad que en cualquier otro periodo analizado, y una
tendencia creciente de las especies Echinidinium spp. y Polykrikos schwartzii. Las series
de tiempo de las abundancias totales y relativas de la comunidad, conforme al fechado

geocronolégico, se muestran en la figura 27 y figura 28.

64



Figura 26

Perfiles de abundancia de los dinoquistes y de especies mayor al 4% en funcién a la
profundidad a) Abundancia total, b) Hetero6trofos c) Autétrofos, d) Echinidinium spp., €)
Quinquecuspis concreta, f) Spiniferites sp.1 g) quistes de Polykrikos kofoidii, h) quistes de
Polykrikos schwartzii, i) DBD (densidad seca aparente).
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Figura 27

Series de tiempo de la abundancia total de dinoquistes, abundancia total de dinoquistes autétrofos, abundancia total de dinoquistes heterétrofos,

relacion H/A, abundancia relativa de dinoquistes autotrofos y abundancia rel
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Figura 28

Series de tiempo de la abundancia de especies de dinoquistes mas importantes que se obtuvieron de la matriz reducida de especies del nacleo
sedimentario: Echinidinium spp., Quinquecuspis concreta, Spiniferites sp. 1, quistes de Polykrikos kofoidii, quistes de Polykrikos schwartzii,

L9

Impagidinium spp. (abundancias absolutas: izquierda y abundancias relativas: derecha).
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También se hizo el andlisis de las abundancias relativas de las mismas especies y
destacan episodios de méaximas abundancias, tal como se puede observar en 1960 con la
especie Impagidinium spp., en 1980 con la especie Echinidinium spp. y en el periodo 2000-
2020, donde se observan maximas abundancias en las especies Polykrikos schwartzii y
Spiniferites sp. 1 (figura 28).

3.4.3.2. Diversidad y riqueza. La rigueza de las especies de dinoquistes alcanzé
sus maximos valores a una profundidad aproximada de 19 cm, disminuyendo hacia el tope
y hacia una mayor profundidad. Asimismo, se observd una disminucién abrupta a una
profundidad aproximada de 24 cm, en la que se registraron 18 especies. El indice de
Shannon varié entre 2.65 y 4.53 con un promedio de 4.03; y finalmente el valor del indice
de Simpson varié entre 0.05 y 0.3 con un promedio 0.09. El indice de Shannon presenté
un valor minimo y el de Simpson un valor maximo a la profundidad de 24 cm (figura 29).

Ademas, se elaboré un grafico de la riqueza y los indices de diversidad en funcion
al tiempo (figura 30). A partir del comportamiento de las curvas, se observé que la riqgueza
varia del siguiente modo: disminucion en 1900-1925, incremento en 1925-1968,
disminucién en 1968-1980, incremento en 1980-1990, disminucién desde 1990 hasta la
actualidad. Por otra parte, desde 1930, el indice de Shannon muestra una tendencia
creciente y el indice de Simpson muestra una tendencia decreciente. En 1980, se identificd
un episodio de caida de la riqueza y del indice de Shannon, asi como un incremento en el
indice de Simpson. En adelante se observé una tendencia decreciente del indice de
Shannon y creciente del indice de Simpson con una baja variabilidad. En los ultimos afios,

se mantiene esta tendencia, aunque con mayor variabilidad en los datos.
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Figura 29

Variacién de la riqueza y diversidad de las especies de dinoquistes en funcién al tiempo.
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Fuente: elaboracion propia.

3.4.3.3. Analisis de conglomerados. Se hizo el analisis de conglomerados en
modo R. Se aplicé el “método del codo” (elbow method) para la seleccion del numero de
grupos, y como resultado se obtuvieron 3 grupos de dinoquistes, por lo que se fij6 el valor
de 0.6 de distancia de Bray Curtis como punto de corte. El grupo R1 estd compuesto por
quistes de Polykrikos kofoidii, Stelladinium stellatum, Brigantedinium simplex, Votadinium
spinosum, Quinquecuspis concreta, Spiniferites membranaceus. El grupo R2 esti
compuesto por Echinidinium spp., Archaeperidinium spp., Protoperidinium americanum,
Polykrikos schwartzii, Selenopemphix nephroides. El grupo R3 esta compuesto por
Spiniferites pachydermus, Spiniferites ramosus, Votadinium calvum, Spiniferites sp. 1,

Spiniferites sp. 2, Impagidinium spp. (figura 31).
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Figura 30

Dendrograma resultante del andlisis de conglomerados (modo R), de las especies de

dinoquistes registradas en el ncleo sedimentario ParP2.
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Se procedié a realizar el andlisis de conglomerados en modo Q y se aplicé el

“método del codo” (elbow method) para la seleccién del nimero de grupos, como resultado

se obtuvieron 2 grupos, por lo que usé el valor de 0.6 de distancia de Bray Curtis (figura

32).

Figura 31

Dendrograma resultante del andlisis de conglomerados (modo Q), de las submuestras del

nucleo sedimentario ParP2.
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El grupo Q1 esta conformado por el intervalo mas antiguo del nlcleo hasta 1960,
ademas de intervalos puntuales de la década de los 60 y 70 (1969, 1979), y también del
periodo actual (2014 y 2020). El grupo Q2 consiste en intervalos de las décadas del 70 y
80, algunas fechas puntuales de la década del 90 (1993 y 1995) y el periodo reciente (2015,
2017 y 2018). Por ultimo, el grupo Q3 comprende el periodo 1997-2012 e intervalos de la
década del 60 (1960-1966) y fines de la década del 80 (1987-1989).

3.4.3.4. Andlisis NMDS. Se hizo un analisis de escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) con su representacion gréfica (figura 33) que corrobora la presencia de
los tres grupos Q1, Q2 y Q3. De acuerdo con los resultados, se resaltaron los grupos de
fechas Q1 (azul), Q2 (amarillo) y Q3 (violeta). En la figura 34 se observan las series de
tiempo de las variables mas importantes, entre las que se encuentran la abundancia total
de dinoquistes, abundancia de dinoquistes autétrofos y heterotrofos, la relacion H/A y la
abundancia de las especies Echinidinium spp., Quinquecuspis concreta, Spiniferites sp. 1,
quistes de Polykrikos kofoidii y quistes de Polykrikos schwartzii. Se observé que el
agrupamiento Q1 predominé durante la primera mitad del siglo XX. El agrupamiento Q3
predominé durante la década de los 60s, 90s, 2000 y en otros momentos particulares y el
agrupamiento Q2 se presentd de manera mas episddica y alternada con los periodos con
predominio de agrupamiento Q3, entre los que se encuentran 1970-1985, 1990-1995 y

2012-2018.
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Figura 32

Andlisis NMDS entre los grupos Q1, Q2 y Q3.

Stress: 0.08
; |
19
1977
o o 1982973
2 o 1984
= 1
z
1
5 _
2015
o
< 2014
| I [ T | [ T |
04 -03 02 0.1 0.0 01 0.2 03
NMDS1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33

Perfiles de abundancia de dinoquistes y conglomerados formados en comparacion con la radiografia del nacleo sedimentario ParP2 (grupo Q1.

color azul, grupo Q2: color amarillo, Q3: color violeta).
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3.4.3.5. Mapa de calor. Para la elaboracion del mapa de calor se usaron los grupos
resultantes que se obtuvieron de los analisis de conglomerados en modo Q y R (figura 35).

Figura 34

Mapa de calor entre los grupos formados y las especies de dinoquistes.
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 35 se evidencia que las especies predominantes fueron los dinoquistes
heterotrofos del grupo R1. El grupo Q1 esta representado Unicamente por las especies del
grupo R1, a diferencia de los grupos Q2 y Q3 que son representados por el grupo R1 y en
menor medida por las especies del grupo R3. Al estar presente en todos los grupos y con
altas abundancias, se considera al grupo R1 como la asociacién base. Los grupos R1y R2
estan compuestos mayormente por especies de dinoquistes heterotrofos y presentan

mayor afinidad ecolbgica. Por otra parte, las especies de dinoquistes del grupo R2
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presentan una muy baja abundancia en todos los grupos analizados. El grupo R3 consiste
principalmente en especies de dinoquistes autotrofos y es la principal asociaciéon que
explica la diferencia entre los grupos Q1, Q2 y Q3

A nivel especifico, las especies de dinoquistes que destacan en el grupo R1 son
Echinidinium spp., Quinquecuspis concreta, quistes de Polykrikos kofoidii. En el grupo RS,
las especies que destacan son Spiniferites sp. 1, Spiniferites pachydermus, Spiniferites
ramosus y el dinoquiste heterétrofo Stelladinium stellatum, cabe mencionar que solo
destacan en el grupo Q3.

3.4.3.6. Variacion de proxys geoquimicos. A lo largo del nucleo sedimentario
(tabla 8) se observo que los valores de d'C varian entre -19.8%o y -19.0%o, siendo el
minimo valor registrado a una profundidad de 14 cm. Por su parte, los valores de 3'°N
variaron entre 7.61%o y 9.62%0, Ademas, los porcentajes del carbono organico total (COT)
y del nitrégeno total (NT) variaron de 2.62% a 5.83% y de 0.33% a 0.87%, respectivamente,
ambos parametros presentaron una disminucién abrupta a una profundidad de 17y 18 cm

en el ndcleo sedimentario a sus minimos valores.
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Tabla 8

Datos de proxys geogquimicos de muestras del ndcleo ParP2.

Profundidad

om) 513C (%o) 55N (%o) %COT %NT CIN
0-1 -19.0905 8.8904 5.6754 0.8246 6.8827
1-2 -19.2755 8.4744 5.8365 0.8696 6.7115
2-3 -19.3975 8.4284 5.6459 0.8330 6.7781
3-4 -19.4565 8.3974 5.0615 0.7298 6.9351
4-5 -19.3065 8.2004 4.6836 0.6353 7.3727
5-6 -19.5225 8.0404 4.5046 0.6032 7.4679
6-7 -19.6245 8.7144 4.2928 0.5720 7.5044
7-8 -19.5405 8.7144 4.0440 0.5274 7.6679
8-9 -19.4535 8.7864 3.8659 0.4929 7.8436
9-10 -19.5805 8.6944 3.8968 0.4884 7.9784
10-11 -19.4935 8.8434 3.9148 0.4917 7.9612
11-12 -19.5535 8.9034 3.9358 0.4921 7.9978
12-13 -19.5585 9.2964 3.9974 0.5090 7.8541
13-14 -19.5185 9.1154 4.0434 0.5164 7.8300
14-15 -19.4915 8.6934 4.0273 0.5086 7.9180
15-16 -19.8815 8.3444 2.8281 0.3537 7.9956
16 -17 -19.7905 7.6154 2.6287 0.3286 7.9999
17-18 -19.8615 7.7164 2.6296 0.3269 8.0448
18-19 -19.5815 8.6314 3.5834 0.4460 8.0338
19-20 -19.5805 8.5084 3.7289 0.4606 8.0951
20-21 -19.5845 8.6804 3.8094 0.4686 8.1291
21-22 -19.6605 8.7604 3.5400 0.4371 8.1001
22-23 -19.4435 9.3254 3.2728 0.4073 8.0347
23 - 24 -19.4575 9.5094 3.2844 0.4104 8.0036
24-25 -19.3905 8.4234 3.3123 0.4044 8.1898
25-26 -10.4265 8.2964 3.3699 0.4069 8.2828
26— 27 -19.5055 8.1794 3.4472 0.4102 8.4044
27-28 -19.3765 8.3114 3.3994 0.4057 8.3801
28-29 -19.4345 8.2184 3.4183 0.4046 8.4491
29-30 -19.3165 8.2894 3.4741 0.4150 8.3721
30-31 -19.3735 8.5074 3.4963 0.4147 8.4317
31-32 -19.1325 8.3254 3.4100 0.4103 8.3104
32-33 -19.2025 9.6254 3.4013 0.4095 8.3053
33-34 -19.0875 9.3844 3.3666 0.4049 8.3139
34-35 -19.1855 8.6584 3.4358 0.4073 8.4357
40 - 41 -18.9462 6.7408 3.4650 0.4282 8.0928
45 — 46 -18.8692 8.1128 3.3467 0.4171 8.0246
50 — 51 -19.1192 8.3378 2.9818 0.3768 7.9146
55— 56 -19.4132 7.9668 2.8983 0.4231 6.8500
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60 -61 -19.2742 8.3758 3.3309 0.4116 8.0927

Fuente: elaboracion propia.

3.4.3.7. Andlisis de redundancia (RDA). Se analizé la relacién existente entre las
principales especies que determinan la variabilidad en la abundancia de dinoquistes y los
factores abibticos mediante un analisis de redundancia (tabla 9 y figura 36). Los loadings
correspondientes para las variables predictoras se muestran en la tabla 10 y los
correspondientes a las variables predichas se muestran en la tabla 11. También se
agregaron los p-valores correspondientes al modelo (tabla 12) y a las variables predictoras
(tabla 13).

Figura 35

Andlisis de redundancia entre dinoquistes y parametros ambientales.
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De acuerdo con los resultados, el eje RDAL esta determinado positivamente por la
relacion H/A (heterotrofos/autétrofos), los valores de 3'°C, y negativamente por los valores
de &%N. Esto quiere decir que el eje RDA1 se hace mas negativo cuando 3N se hace

mayor, lo que podria relacionarse con una mayor deficiencia de oxigeno en el ambiente y
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se hace mas positivo cuando los valores de la relacion H/A y 8'3C alcanzan valores mas

positivos. Ademas, se observé que el eje RDA 2 estaria determinado positivamente por el

contenido de carbono organico total y negativamente por la relacién C/N y el DBD.

Tabla 9

Datos de proxys geoguimicos de muestras del nicleo ParP2.

Abreviatura

Descripcion

Tipo de variable

ARCHSPP

Archaeperidinium spp.

Dinoquiste heterétrofo

BRGSMP

Brigantedinium simplex

Dinoquiste heterétrofo

ECHSPP

Echinidinium spp.

Dinoquiste heterétrofo

IMPSPP

Impagidinium spp.

Dinoquiste autotrofo

PLKKOF

Quistes de Polykrikos kofoidii

Dinoquiste heterdtrofo

PLKSCW

Quistes de Polykrikos schwartzii

Dinoquiste heterdtrofo

PRTAME

Protoperidinium americanum

Dinoquiste heterdtrofo

QNQCON

Quingquecuspis concreta

Dinoquiste heterétrofo

SLNNEP

Selenopemphix nephroides

Dinoquiste heterétrofo

SPFMEM

Spiniferites membranaceus

Dinoquiste autotrofo

SPFPACH

Spiniferites pachydermus

Dinoquiste autotrofo

SPFRAM

Spiniferites ramosus

Dinoquiste autotrofo

SPFSP1

Spiniferites sp. 1

Dinoquiste autotrofo

SPFSP2

Spiniferites sp. 2

Dinoquiste autotrofo

STESTE

Stelladinium stellatum

Dinoquiste heterdtrofo

VOTCAL

Votadinium calvum

Dinoquiste heterétrofo

VOTSPI

Votadinium spinosum

Dinoquiste heterétrofo

%COT

Carbono orgénico total (%)

Parametro ambiental

CIN

Relacion carbono-nitrégeno

Parametro ambiental

813C

Concentracion de 3C (%o)

Parametro ambiental

8N

Concentracion de 5N (%o)

Parametro ambiental

H/A

Relacion heterotrofos/autétrofos

Relacion de quistes

AB

Abundancia de dinoquistes

Abundancia de dinoquistes

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 10

Loadings de las variables predictoras.

Variable predictora Loadings
RDA1 RDA2
%COT -0.184321 0.5888
CIN -0.09803 -0.6113
513C 0.616154 -0.3931
515N -0.447736 -0.1117
DBD 0.125148 -0.1103
H/A 0.828361 0.2218
AB -0.438674 0.2199
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 11
Loadings de las variables predichas (especies de dinoquistes).
Variable predictora Loadings
RDA1 RDA2
ARCHSPP 0.14277 -0.116404
BRGSMP 0.11782 -0.013457
ECHSPP 0.34999 -0.016857
IMPSPP -0.16918 -0.035293
PLKKOF 0.01064 0.039390
PLKSCW 0.15948 0.117056
PRTAME 0.03235 0.074637
QNQCON -0.30242 0.032795
SLNNEP 0.04214 0.042399
SPFMEM -0.16642 -0.154531
SPFPACH -0.33531 -0.130754
SPFRAM -0.53580 0.017486
SPFSP1 -0.28551 -0.005821
SPFSP2 0.07215 -0.059793
STESTE -0.18405 0.279060
VOTCAL -0.03994 0.059009
VOTSPI -0.11760 -0.007984

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 12

Prueba ANOVA para la significancia del modelo RDA.

ANOVA
Grados de libertad Varianza Estadistico F p valor
Modelo 7 0.073367 5.35 0.001

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 13
Prueba ANOVA para evaluacién de la significancia de variables predictoras.
Variables ANOVA
predictoras Grados de libertad Varianza Estadistico F p valor

coT 1 0.006526 3.3341 0.018
CIN 1 0.004960 2.5337 0.039
513C 1 0.027815 14.2096 0.001
[N 1 0.006238 3.1866 0.021
DBD 1 0.005541 2.8305 0.027
H/A 1 0.018797 9.6027 0.001
AB 1 0.003490 1.7828 0.119

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se observo gue las especies con mayor influencia en la variabilidad de la

abundancia de dinoquistes fueron las especies Echinidinium spp., Quinquecuspis

concreta, Stelladinium stellatum, quistes de Polykrikos schwartzii y todas las especies del

género Spiniferites registradas. Ademas, se observa que en el eje positivo de RDAL se

encuentran la mayoria de las especies de dinoquistes heter6trofos a excepcién de

Quinquecuspis concreta y en el eje negativo de RDAL se concentran todas las especies

de dinoquistes autotrofos.
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Capitulo IV. Analisis y discusidon de resultados

4.1 Presencia antropica y natural y su influencia en la composicion de los
dinoquistes en el registro sedimentario

En este subcapitulo se exploré la relacion entre los diversos factores
paleoambientales, incluyendo la concentracién de isétopos estables de *C y N, la
concentracion de carbono orgéanico total (COT), nitrégeno total (NT), asi como la relacién
C/N, junto a la composicion y abundancia de dinoquistes. A partir de este analisis, se
determiné la relacion entre las especies de dinoquistes heterotrofas y autotrofas (H/A).
Dada la complejidad presentada por la interaccibn de numerosas variables, se optd por
utilizar el andlisis de redundancia. Este método estadistico multivariante permite evaluar el
grado de influencia de unas variables sobre otras, facilitando una comprensién mas
profunda de las dindmicas paleoambientales estudiadas.

De acuerdo con los resultados del RDA (figura 36), se encontré que las variables
relacion H/A, 3'C, C/N, COT y 3N presentan una mayor influencia en la abundancia de
dinoquistes (tabla 11). Ademas, se examiné la relacion entre las variables y se encontré
una relacion positiva entre el indice H/A 'y los valores de 8'3C en el eje RDAL, lo que sugiere
que a mayores valores de RDA1, habria una mayor contribucion del fitoplancton marino a
la sedimentacion de materia organica y una mayor abundancia de dinoquistes heterotrofos
que podria estar relacionada a una mayor ocurrencia de productores primarios que
servirian como alimento para los dinoflagelados heterétrofos.

Este mecanismo también explicaria la relacién negativa que presentan el indice
H/A y los valores de d'°N, ya que estos productores primarios podrian incrementar la
concentracion de oxigeno disuelto en la bahia de Paracas lo que repercutiria en una menor
concentracion de d'°N. Por lo tanto, se puede utilizar el eje RDA1 como un indicador de
eutrofizacion en la bahia de Paracas al presentar valores negativos y como un indicador

de oxigenacion al presentar valores positivos. El eje RDAL (-) también podria ser utilizado
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para representar biofacies de especies de dinoquistes heterétrofos que prosperan ante un
incremento en la concentracion de la MO.

De acuerdo con los registros, se observé que las anomalias de la temperatura en
la superficie del mar en la estacién Chicama, en periodos posteriores al fenébmeno del Nifio
1982/1983 y 1996/1997, coincidieron con una menor intensidad en el indicador de
eutrofizacion, que podrian haberse dado al recuperar los niveles de temperatura y oxigeno
disuelto usuales. Asimismo, se observaron tendencias opuestas en el indicador de
eutrofizacién y los desembarques industriales de anchoveta. Por ejemplo, en el periodo
1982/1983, al haber una menor cantidad de desembarques, se habria utilizado una menor
cantidad de materia prima, en las fabricas de harina de pescado. Por consiguiente, habria
un menor volumen de vertimientos de sanguaza hacia las aguas disminuyendo la
concentracion de materia organica, disminuyendo el impacto de la eutrofizacion en la bahia
de Paracas.

De igual modo, se hizo un andlisis de la relacion entre el COT y C/N, encontrandose
una relacion negativa significativa (tabla 10). Los valores elevados de COT sugieren una
mayor sedimentacién de materia organica, y los menores valores de C/N sugieren un
origen marino de la materia organica, por lo que eje RDA2 podria estar relacionado con el
origen de la materia organica, vale decir, valores menores implicarian un origen terrigeno
y valores mayores implicarian un origen marino (Lamb et al., 2006).

Dado que el rio Pisco es la fuente principal de aporte terrigeno, se podria inferir que
un menor caudal implica un menor aporte terrigeno, por lo que se esperaria un incremento
en el indicador de origen de la materia organica marina. Se hizo una comparacion entre
los registros del indicador del origen de la materia orgénica y la anomalia del caudal del rio
Pisco, observandose que sélo en el periodo 1968-1980, predominé el origen marino de la
materia organica en comparacion con las anomalias negativas del caudal del rio Pisco,
durante ese periodo de tiempo.

También cabe sefalar que la abundancia de la mayor parte de especies de

dinoquistes heterdtrofos presenta una mayor relaciéon con el indicador de oxigenacion,
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especificamente, las especies Echinidinium spp., quistes de Polykrikos schwartzii y en

menor medida Protoperidinium americanum (tabla 12) lo que sugeriria que los dinoquistes

heterétrofos no estan asociados a ambientes eutrofizados en la bahia de Paracas, a

excepcién de las especies Quinquecuspis concreta y en menor medida Votadinium

spinosum que presentan mayores abundancias en ambientes eutrofizados y se asocian
con dinoquistes autotrofos.

A su vez, se observd que la especie Stelladinium stellatum presenta una alta
sensibilidad con el origen de la materia organica, por ejemplo, cuando el indicador de
origen de la materia organica es marino, se incrementa la abundancia de Stelladinium
stellatum. Por el contrario, cuando hay un mayor aporte terrigeno, hay una menor
abundancia de esta especie. Otras especies que presentan una menor sensibilidad ante el
origen de la materia organica son Quinquecuspis concreta y los quistes de Polykrikos
schwartzii.

4.2 Influencia de los fenédmenos naturales y las actividades antrépicas en la
variabilidad de los dinoquistes en los sedimentos de la bahia de Paracas
durante el Antropoceno
En este subcapitulo se discuti6 como los fenomenos naturales, tal como el

fendmeno del Nifio y la intensidad del afloramiento costero o las actividades antropicas,
como el funcionamiento de las fabricas de harina de pescado o inclusive la expansion
demografica, pueden afectar a los dinoflagelados a través del tiempo, hecho que se
reflejaria en la abundancia y composicién de los dinoquistes encontrados en cada una de
las submuestras del nucleo sedimentario. También se agregd como los factores
paleoambientales se ven afectados, a través de un andlisis temporal del nuacleo
sedimentario ParP2 extraido en la parte central de la bahia de Paracas.

Pitcher et al. (2021) sefial6 diversas fuentes de enriquecimiento de materia
organica en la bahia de Paracas, entre las que se encuentran: la acuicultura, con el cultivo
de la especie Argopecten purpuratus, los vertimientos de aguas servidas de la ciudad de

Pisco y San Andrés en el rio Pisco, el transporte de altos contenidos de nutrientes,
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principalmente nitratos y nitritos derivados de la actividad agricola, asi como silicatos y los
efluentes de las fabricas de harina de pescado, que son vertidas directamente a la bahia y
la costa adyacente con un tratamiento minimo.

Por consiguiente, para este estudio se tomaron en cuenta factores naturales tales
como el afloramiento, los eventos El Nifio y La Nifia, para cuya deteccion se empleé la
anomalia de la temperatura superficial del mar en la Estacion Chicama (Fuente: IMARPE)
y la anomalia del caudal del rio Pisco (Fuente: ANA) y se consideraron factores antrépicos
como los vertimientos de aguas residuales del proceso de elaboracion de harina de
pescado, cuyo proxy fue el desembarque industrial de anchoveta (Fuente: IMARPE), los
efluentes de aguas residuales domésticas, cuyo proxy fue el nUmero de habitantes de la
provincia de Pisco, ya que el aumento de la poblacion en una ciudad conlleva al incremento
en el volumen de residuos o vertimientos, por lo que se puede establecer una relacion y
utilizar el nimero de habitantes como un indicador del volumen de vertimientos residuales
de origen doméstico; y la construccion de obras de ingenieria como la planta de tratamiento
y el emisario submarino, ubicadas en la costa norte adyacente a la bahia de Paracas, al
norte de la zona de industrial (IMARPE, 2010) (figura 37).

Cabe sefialar que en la figura 37, la variable RDAL se interpreté como un indicador
de eutrofizacion-oxigenacion en la bahia de Paracas y la variable RDA2 se interpreté como
la fuente de materia organica, de modo que, menores valores implicarian un origen mas
terrigeno de la materia organica y mayores valores implicarian un origen marino de la

materia organica.
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Figura 36

Parametros ambientales geoquimicos y antrdpicos en el area de estudio
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La construccion de la primera fabrica de harina de pescado en 1962, frente a las
costas al norte de la bahia de Paracas, habria marcado un antes y un después en la
influencia antropogénica. A partir del modelo de edad y el analisis de abundancias de
dinoquistes aplicado a las muestras del nucleo sedimentario (figura 24 y figura 38,
respectivamente), se encontré que durante el periodo 1900-1962, la abundancia total de
dinoquistes presentd una tendencia decreciente en el tiempo, pasando de 14 942 + 1207
a 5372 + 426 dinoquistes gramo™.

También se observé un comportamiento semejante en la abundancia total de
dinoquistes heterétrofos, entre los que predominaron las especies Echinidinium spp.,
Quinquecuspis concreta, quistes de Polykrikos kofoidii y quistes de Polykrikos schwartzii.
Por otra parte, la abundancia total de dinoquistes autétrofos presentd valores reducidos
pero estables salvo al final del periodo donde tendieron a aumentar. Cabe mencionar que
durante este periodo las actividades pesqueras en la bahia de Paracas se daban a escala
local; no obstante, a finales de este periodo ya se habian edificado fabricas para la
elaboracion de harina y aceite de pescado en Callao, Chimbote y Huacho (Tilic, 1962), por
consiguiente, se incrementd el nimero de embarcaciones y fabricas dedicadas a esta
actividad en los puertos de las ciudades mencionadas (ACOREMA, 2009). En cambio, en
Pisco alin no se construian plantas procesadoras de harina de pescado en dicho periodo.

Por otro lado, aument6 el nimero de habitantes de la provincia de Pisco de 25 289
(1940) a 43 645 (1961). En el departamento de Ica, el nUmero de habitantes pasé de 60
225 (1876) a 140 898 (1940), y luego a 255 930 (1961). La proporcion de habitantes de
Pisco con respecto al total de habitantes del departamento de Ica para 1940 fue 17.85% y
para 1961 fue 17.24%. Asumiendo que la misma proporcién de 1940 existio en 1876, fecha
en la cual se tiene informacion del censo de Ica (INEI, 2017), la poblacién estimada de
Pisco para tal fecha habria sido de alrededor de 10 565 habitantes, por lo cual una
interpolacion lineal indicaria que para 1900, el nimero de habitantes seria de alrededor de

16 000 habitantes.
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La influencia antrépica se habria limitado principalmente al aumento en el
vertimiento de los efluentes de origen doméstico, los cuales habrian sido transportados por
el flujo del rio Pisco. Por lo tanto, se puede interpretar que la disminucién de la abundancia
de dinoquistes habria sido conducida principalmente por la variabilidad natural (figura 38).
Los valores de &C presentaron valores menos negativos respecto al promedio entre
aproximadamente 1930 y 1950, lo que sugiere una mayor contribucion del fitoplancton
marino a la sedimentacion de materia organica en este ultimo periodo. Hacia inicios de la
década de 1960, se registro un incremento en los valores de 3*°N. Cabe indicar que, seguin
Gutiérrez et al. (2011) desde inicios del siglo XX ha predominado una tendencia al
enfriamiento frente a las costas de Pisco, dado que, se observé una disminucién de las
anomalias de temperatura obtenidas con alquenonas. No obstante, desde 1955, se
observé un aumento en los flujos de COT y alquenonas hacia los sedimentos, a esto se le
suma un incremento en la clorofila-a, desde 1960. Estas observaciones fueron asociadas
con una mayor productividad primaria, producto de la intensificacién del afloramiento

costero. (figura 39).
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Figura 37

Variacién de los parametros ambientales del nlcleo sedimentario ParP2.
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Figura 38

a) Temperaturas obtenidas con Uk37 del testigo B0406 recuperado frente a las costas de
Pisco, la linea punteada es de polinomial de orden cubico; la linea solida muestra la
tendencia negativa desde 1950. b) Temperaturas promedio anuales, medidas en los
muelles. Las lineas solidas describen la regresion linear ajustada para Callao, Pisco, San
Juan e llo. Tomado de Gutiérrez et al. (2011).
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La pesca de anchoveta aumenté rdpidamente desde 1962 (23 943 Tm) hasta 1970
(1 973,086 Tm) que corresponde al maximo desembarque pesquero a nivel histérico,
manteniéndose aln en niveles significativos hasta 1976 (761 793 Tm), coincidiendo con El
Nifio 1976/1977, para luego colapsar. Por consiguiente, se analizd la variabilidad en la
abundancia de dinoquistes para el periodo 1962-1976 (PRODUCE, 2016).

Cabe mencionar que durante todo este periodo el agua residual de la elaboracion

de la harina de pescado era vertida hacia la bahia junto con restos de grasas, aceites y
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combustibles de motores formando halos aceitosos con materiales suspendidos que
modificaron la calidad del agua (Carranza, 1999). En principio, se observé que a medida
que los desembarques de anchoveta aumentaron hubo un incremento en la abundancia
de dinoquistes heterétrofos, principalmente las especies Echinidinium spp., quistes de
Polykrikos kofoidii, quistes de Polykrikos schwartzii y Selenopemphix nephroides y un
declive de dinoquistes autétrofos (desde 1964).

Esto podria ser explicado por una mayor abundancia de microalgas como
diatomeas y otros productores fitoplanctonicos (Godhe & McQuoid, 2003) que son presas
de los dinoflagelados heterotrofos (Cuellar-Martinez et al., 2018), que habrian aumentado
debido al enriquecimiento de nutrientes en la bahia de Paracas. Deficiencias en el manejo,
asi como las condiciones climaticas habrian influido en el colapso de la industria pesquera.
El nimero de habitantes continué incrementandose en el tiempo (INEI, 2017), pasando de
43 645 (1961) a 63 665 (1972) (figura 37), por lo que se asume que también se dio un
incremento en el volumen de vertimientos y residuos de origen doméstico e industrial, tanto
por el incremento de la poblacion como por la mayor actividad en las fabricas de harina de
pescado en la bahia de Paracas.

Luego del colapso de los desembarques de anchoveta entre 1976 y 1977, que
coincidié con un evento El Nifio, se observd una disminucién en la abundancia total de
dinoquistes hasta inicios de la década de 1990, delimitando un tercer periodo para el
andlisis de la variabilidad de factores naturales y antrépicos. Esta reduccion de la
abundancia contrasta con su incremento entre 1962 y 1975 (figura 28 y figura 38). Esta
variabilidad en la abundancia de dinoquistes coincide con la variabilidad del volumen de
pesca en esos afos, incrementandose entre 1960-1975 y disminuyendo abruptamente
afos después del colapso pesquero (figura 37).

Ademas, la ocurrencia del Nifio 1982/1983, considerado como extraordinario,
genero grandes impactos hidroldgicos y bioldgicos en el ecosistema marino (Fahrbach et
al., 1991). Cabe mencionar que Gonzélez (2010), indic6é que, desde El Nifio de 1982/1983

hasta 1986 hubo un incremento considerable en la abundancia de la concha de abanico
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en la regién Pisco-Paracas. Estas especies fueron cultivadas principalmente en la caleta
Laguna Grande, ubicada en la bahia Independencia, comprendiendo un 88.8% del total y
en las caletas El Chaco-Lagunillas y San Andrés, ubicadas en la bahia de Paracas,
comprendiendo un 7.1% y 4.1%, respectivamente. La mayor parte de estos cultivos se
realizaba sobre el fondo marino (Alcazar y Mendo, 2008) , por lo cual, en este periodo estos
podrian haber aumentado la concentracién de materia organica, a través de la excrecion,
en los sedimentos contribuyendo a la hipoxia en el fondo marino y el aumento en los
valores de &'°N. Asimismo, se registré un valor maximo de la relacion H/A (figura 28 y
figura 38), lo que sugiere condiciones mas apropiadas para la proliferacion de
dinoflagelados heterotrofos, debido a una mayor produccién microbiolégica en general
(Jeong et al., 2010).

A partir de inicios de la década de 1990 se observd una recuperacion de los
desembarques de anchoveta en Pisco, sustentando la produccién de harina de pescado
en la zona. Sin embargo, en 2004, APROPISCO construy6 la planta de tratamiento y el
emisario submarino en la zona industrial, ubicada en las costas al norte de la bahia de
Paracas (Pitcher et al., 2021) (figura 28 y figura 37), disminuyendo la carga organica de las
aguas. Por lo tanto, la recuperacion de la pesca como la construccién de la planta de
tratamiento delimitan un nuevo periodo de estudio.

Entre 1991 y 1997, los valores en la abundancia de dinoquistes autétrofos y
heterétrofos disminuyeron levemente en la misma proporcion ya que la relacién H/A no
presentd mayores variaciones. Asimismo, entre 1997 y 1998 se dio la ocurrencia de un
gran evento El Nifio, en el que se registraron los valores muy negativos de d3C, lo que se
relacionaria con un mayor aporte terrigeno a causa de las precipitaciones y el aumento en
el caudal del rio Pisco. Ademas se registraron menores valores de '°N, que se relacionaria
con una mayor oxigenacion en las aguas del fondo marino por efecto del evento (Gutiérrez
et al., 2008). Cabe sefalar que la ocurrencia del evento coincidid con el incremento
temporal de los valores de abundancia total de dinoquistes autétrofos y heterétrofos entre

los que se encuentran los dinoquistes heterétrofos Echinidinium spp. y los quistes de
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Polykrikos kofoidii. Inclusive especies poco abundantes en los periodos anteriores
aumentaron su presencia en las aguas, tal como las especies de dinoquistes autotrofos
Spiniferites sp. 1, Spiniferites membranaceus, Spiniferites pachydermus, Spiniferites
ramosus, y en menor medida las especies de dinoquistes heterétrofos Stelladinium
stellatum y Votadinium spinosum. Es posible que el aumento de la temperatura y
oxigenacién asociado a El Nifio haya promovido el desarrollo y el metabolismo de bacterias
aer@bicas y protozoarios con la capacidad de degradar y remineralizar la materia organica,
favoreciendo la produccién de fitoplancton en la columna de agua (Moran et al., 2022).

Durante el periodo 1999-2004 se observé una variabilidad regular en la abundancia
de dinoquistes autétrofos y heterétrofos. Dado que este es un periodo posterior a un evento
El Nifio de gran magnitud, es posible que, el aporte de sedimento terrigeno por el
incremento del caudal del rio Pisco y el empobrecimiento de nutrientes de las aguas
superficiales haya causado la disminucién de la abundancia de dinoflagelados. Ademas,
en este periodo se registraron anomalias negativas sucesivas de la temperatura superficial
del mar en la estacién Chicama, lo que indicaria una mayor influencia del afloramiento, lo
que explicaria el incremento de la abundancia de dinoquistes autétrofos y heterétrofos a
mediados de este periodo.

Posteriormente, con la construccion de la planta de tratamiento se observé un
cambio en la tendencia del 8'°N y la abundancia de dinoquistes, lo cual marca un nuevo
periodo de la variabilidad de las condiciones ambientales de la bahia, que fue delimitado
entre 2005y 2010. En este periodo se observo que la abundancia de dinoquistes autotrofos
y los valores de &N disminuyeron, (figura 28 y figura 38), lo que sugiere una mayor
oxigenacion de las aguas, posiblemente como consecuencia de la disminucion de la
eutrofizacion de la bahia a raiz del pretratamiento de los productos residuales de sanguaza
y un menor volumen de vertimientos debido a la puesta en funcionamiento de la planta de
tratamiento y el emisario submarino. Por otra parte, se observé variabilidad en los datos
de los desembarques pesqueros y una disminucion en la abundancia de dinoquistes

heterétrofos (figura 37 y figura 38). La relacion se puede explicar considerando que un
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mayor desembarque de pesqueras se relaciona con un mayor volumen de vertimientos de
residuos, por consiguiente, un mayor aporte de materia organica en la bahia de Paracas.
No obstante, habria una disminucién en la abundancia de dinoquistes heterétrofos por la
planta de tratamiento que redujo la carga organica de los residuos y el emisario que
condujo estos residuos pretratados fuera de la bahia de Paracas. Esta reduccion en la
carga organica se reflejé en la disminucion de la relacion C/N. Un menor aporte de materia
organica implica una reduccién en la cantidad de nutrientes utilizados por estos
organismos, lo que también habria conllevado a una disminucion en la abundancia de
dinoflagelados autotrofos.

Entre 2011 y 2021, se observé un incremento en la abundancia de dinoquistes de
especies heterotrofas que coincidid con un incremento en los valores de 3%C, &'°N
(presentd cambio de tendencia), COT, NT y la disminucion en la relacion C/N lo que sugiere
un incremento en la cantidad de materia organica fitoplancténica y una mayor
intensificacion de la hipoxia que pudo ser causada por la eutrofizacién o el afloramiento
costero. El afloramiento costero es el principal factor que controla la produccion de
fitoplancton frente a la costa peruana y depende de la intensidad de los vientos paralelos
a la costa del sudeste (Gutiérrez et al., 2016). Sin embargo, en las Ultimas décadas del
siglo XX, se viene registrando un enfriamiento costero frente al litoral centro y sur de la
costa peruana (figura 39), lo que sugeriria que con el pasar del tiempo hay una mayor
intensidad del afloramiento (Gutiérrez et al., 2011; Pitcher et al., 2021), lo que causaria una
somerizacion de la oxiclina, termoclina y nutriclina, lo que conllevaria a un incremento en
las poblaciones de diatomeas formadoras de cadenas (Gutiérrez et al., 2016) y de
dinoflagelados heterotrofos, al ser las primeras presas de estas. No obstante, también
ocurriria una disminuciéon en la abundancia de dinoflagelados autétrofos (Smayda &

Trainer, 2010) debido a la turbulencia que afecta su integridad celular y reproduccion.
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Conclusiones

A partir del andlisis estadistico de redundancia (RDA) se encontré que los
principales factores que presentaron impactos significativos en la abundancia de
dinoquistes fueron los is6topos estables 3*C, 8°N y la relacion H/A de los que derivé un
indicador de oxigenacion-eutrofizaciéon. Otros factores que causaron impactos
significativos fueron la relacion C/N y el %COT de los que derivo un indicador de origen de
la materia orgénica (terrestre o marina).

A partir del submuestreo, identificacion y conteo de dinoquistes en el ndcleo
sedimentario ParP2, se observdé un aumento en la abundancia de dinoquistes con el
transcurrir de los afios, especificamente en las especies de dinoquistes heterotrofos.

A partir del andlisis temporal de los dinoquistes en el nlcleo sedimentario ParP2,
se identificaron cuatro periodos con diferentes tendencias: antes de la influencia industrial
(1900-1962), impacto de la industria pesquera (1962-1976), efectos del Nifio y
recuperacion pesquera (1976-2004), y cambios postratamiento de aguas residuales (2005-
2021). El andlisis evidencié que la construccion del emisario submarino en la bahia de
Paracas provocd una disminucién en la abundancia de especies de dinoquistes
indicadoras de eutrofizacion, debido a que habria una disminucién de los nutrientes
derivados de los vertimientos de las fabricas de harina de pescado.

El analisis de los dinoquistes de la bahia de Paracas se encuentra intimamente
relacionado con la economia del lugar, dado que, la ocurrencia de especies indicadoras de
eutrofizacion en un tiempo determinado podria relacionarse con eventos de hipoxia que

conllevaria a la mortandad de recursos pesqueros y a pérdidas econémicas en la region.

94



Recomendaciones

Extraer un nicleo sedimentario adicional en la parte central de la bahia de Paracas
con una mayor cobertura temporal de las reconstrucciones para analizar la variabilidad
natural y su influencia en los dinoquistes.

Extraer un nucleo sedimentario en la parte externa de la bahia de Paracas para
analizar la influencia del rio Pisco en la abundancia de los dinoquistes.

Incorporar el andlisis del contenido de silice biogénico o diatomeas en los nucleos
sedimentarios con miras a explorar una relacion tréfica entre las diatomeas y los
dinoflagelados o utilizarlos como indicadores de productividad.

Recopilar informacién de cambios en la extension de las zonas agricolas que
podrian estar influenciando en los procesos de eutrofizacién, debido al uso de fertilizantes.

Elaborar un modelo de circulacién que considere periodos con la mayor intensidad
de los vientos para analizar el grado de resuspension de los dinoquistes por un incremento

en la velocidad de las corrientes en el fondo marino.
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Anexo 1: Peso de sedimentos del nicleo ParP2 en dinoquistes y DBD

Densidad Densidad Densidad Densidad seca Densidad Densidad
Codigo Masa . % % Densidad Densidad de himeda seca aparente seca seca aparente
Agua Seco de agua mineral s6lidos aparente aparente calculada aparente estimada
calculada calculada acumulada estimada acumulada

o] [em] [0-1] [0-1] [9 cm™] [g cm™] [g9 cm™] [g cm™] [g cm™] [9 cm™] [9 cm™] [g cm™?]
ParP2-01 4.30 1 0.8117 0.1883 1.02 2.65 2.65 1.1536 0.2172 0.2172 0.2172 0.2172
ParP2-02 5.22 2 0.8089 0.1911 1.02 2.65 2.65 1.1559 0.2209 0.4362 0.2209 0.4381
ParP2-03  6.66 3 0.8048 0.1952 1.02 2.65 2.65 1.1592 0.2263 0.6598 0.2263 0.6644
ParP2-04  7.52 4 0.7895 0.2105 1.02 2.65 2.65 1.1717 0.2467 0.8962 0.2466 0.9110
ParP2-05 7.22 5 0.759 0.241 1.02 2.65 2.65 1.1975 0.2885 1.1639 0.2886 1.1996
ParP2-06  8.29 6 0.7491 0.2509 1.02 2.65 2.65 1.2061 0.3026 1.4594 0.3026 1.5023
ParP2-07  8.87 7 0.7527 0.2473 1.02 2.65 2.65 1.2030 0.2975 1.7595 0.2975 1.7997
ParP2-08 8.25 8 0.7515  0.2485 1.02 2.65 2.65 1.2040 0.2992 2.0578 0.2992 2.0990
ParP2-09 8.50 9 0.7586  0.2414 1.02 2.65 2.65 1.1979 0.2892 2.3520 0.2892 2.3881
ParP2-10 10.14 10 0.7612 0.2388 1.02 2.65 2.65 1.1956 0.2856 2.6394 0.2855 2.6736
ParP2-11 6.50 11  0.7619 0.2381 1.02 2.65 2.65 1.1950 0.2845 2.9244 0.2845 2.9582
ParP2-12 7.26 12 0.7607 0.2393 1.02 2.65 2.65 1.1961 0.2863 3.2099 0.2862 3.2444
ParP2-13 7.10 13 0.7625 0.2375 1.02 2.65 2.65 1.1945 0.2838 3.4949 0.2837 3.5281
ParP2-14 6.19 14 0.7604 0.2396 1.02 2.65 2.65 1.1963 0.2866 3.7801 0.2866 3.8147
ParP2-15 7.44 15 0.7527 0.2473 1.02 2.65 2.65 1.2030 0.2975 4.0722 0.2975 4.1122
ParP2-16 8.25 16 0.7197 0.2803 1.02 2.65 2.65 1.2325 0.3455 4.3937 0.3455 4.4577
ParP2-17 8.49 17 0.7143  0.2857 1.02 2.65 2.65 1.2374 0.3535 4.7432 0.3535 4.8112
ParP2-18 10.40 18 0.7093 0.2907 1.02 2.65 2.65 1.2421 0.3611 5.1005 0.3611 5.1723




ParP2-19 9.31 19 0.7395 0.2605 1.02 2.65 2.65 1.2146 0.3164 5.4393 0.3164 5.4887
ParP2-20 8.31 20 0.7414 0.2586 1.02 2.65 2.65 1.2129 0.3137 5.7543 0.3137 5.8024
ParP2-21 8.13 21 0.7442  0.2558 1.02 2.65 2.65 1.2104 0.3096 6.0660 0.3096 6.1120
ParP2-22 9.43 22 0.735 0.265 1.02 2.65 2.65 1.2186 0.3229 6.3822 0.3229 6.4349
ParP2-23 9.23 23 0.7219 0.2781 1.02 2.65 2.65 1.2305 0.3422 6.7148 0.3422 6.7771
ParP2-24 10.16 24 0.7165 0.2835 1.02 2.65 2.65 1.2354 0.3502 7.0610 0.3502 7.1274
ParP2-25 10.17 25 0.7101 0.2899 1.02 2.65 2.65 1.2413 0.3598 7.4160 0.3599 7.4873
ParP2-26 1081 26 0.7032 0.2968 1.02 2.65 2.65 1.2478 0.3704 7.7811 0.3703 7.8576
ParP2-27 10.95 27 0.693 0.307 1.02 2.65 2.65 1.2574 0.386 8.1592 0.3860 8.2436
ParP2-28 10.89 28 0.6894 0.3106 1.02 2.65 2.65 1.2609 0.3916 8.5481 0.3916 8.6353
ParP2-29 1218 29 0.688 0.312 1.02 2.65 2.65 1.2622 0.3938 8.9408 0.3938 9.0291
ParP2-30 10.12 30 0.6914 0.3086 1.02 2.65 2.65 1.2590 0.3885 9.3319 0.3885 9.4176
ParP2-31 1146 31 0.6935 0.3065 1.02 2.65 2.65 1.2570 0.3853 9.7188 0.3853 9.8029
ParP2-32 10.10 32 0.6971 0.3029 1.02 2.65 2.65 1.2535 0.3797 10.1013 0.3797 10.1826
ParP2-33 10.79 33 0.7002 0.2998 1.02 2.65 2.65 1.2507 0.375 10.4786 0.3749 10.5575
ParP2-34 1146 34 0.6949 0.3051 1.02 2.65 2.65 1.2556 0.3831 10.8577 0.3831 10.9406
ParP2-35 10.84 35 0.6931 0.3069 1.02 2.65 2.65 1.2573 0.3858 11.2421 0.3859 11.3265
ParP2-36 9.91 36 0.6799 0.3201 1.02 2.65 2.65 1.2701 0.4066 11.6383 0.4065 11.7330
ParP2-37 10.02 37 0.683 0.317 1.02 2.65 2.65 1.2670 0.4016 12.0424 0.4017 12.1347
ParP2-38 10.40 38 0.6881 0.3119 1.02 2.65 2.65 1.2622 0.3937 12.4401 0.3937 12.5283
ParP2-39 10.31 39 0.6875 0.3125 1.02 2.65 2.65 1.2627 0.3945 12.8342 0.3946 12.9229
ParP2-40 10.15 40 0.6964 0.3036 1.02 2.65 2.65 1.2543 0.3809 13.2219 0.3808 13.3037
ParP2-41 10.10 41 0.6935 0.3065 1.02 2.65 2.65 1.2570 0.3852 13.6050 0.3853 13.6890
ParP2-42 10.21 42 0.6884 0.3116 1.02 2.65 2.65 1.2618 0.3932 13.9942 0.3932 14.0822
ParP2-43 9.94 44 0.683 0.317 1.02 2.65 2.65 1.2670 0.4016 14.7890 0.4017 14.4838
ParP2-45 9.99 45 0.6777  0.3223 1.02 2.65 2.65 1.2722 0.4100 15.1948 0.4100 14.8939

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 2: Peso de sedimentos del nicleo ParP2 para la actividad de radioisétopos

Profundidad Masa humeda Masa seca Humedad volumen de Densidad de Correccion por sal DBD
masa humeda masa humeda
(cm) @ @ (%) (g cm?) (g cm?) C) (g cm?)
1 7.2830 1.4709 79.8037 6.0306 1.2077 6.0263 0.2084
2 7.7329 1.8882 75.5823 6.0306 1.2823 6.0601 0.2774
3 8.4503 2.1423 74.6482 6.0306 1.4012 6.5405 0.3167
4 6.6771 1.6712 74.9712 6.0306 1.1072 5.1904 0.2465
5 7.5174 1.8828 74.9541 6.0306 1.2465 5.8423 0.2778
6 7.0665 1.6716 76.3447 6.0306 1.1718 5.5938 0.2442
7 7.5183 1.8358 75.5822 6.0306 1.2467 5.8920 0.2697
8 8.1681 1.9924 75.6075 6.0306 1.3544 6.4033 0.2926
9 7.3001 1.7678 75.7839 6.0306 1.2105 5.7362 0.2593
10 6.6261 1.5779 76.1866 6.0306 1.0987 5.2343 0.2308
11 7.0548 1.7117 75.7371 6.0306 1.1698 5.5400 0.2512
12 7.5381 1.9106 74.6541 6.0306 1.2500 5.8349 0.2824
13 7.7440 1.8824 75.6921 6.0306 1.2841 6.0777 0.2763
14 7.1401 1.7401 75.6292 6.0306 1.1840 5.5990 0.2555
15 7.6221 1.9047 75.0108 6.0306 1.2639 5.9281 0.2809
16 7.4046 1.8939 74.4227 6.0306 1.2278 5.7138 0.2804
17 7.3575 2.2078 69.9925 6.0306 1.2200 5.3395 0.3346
18 7.5458 2.2589 70.0641 6.0306 1.2512 5.4818 0.3423
19 8.4437 2.4631 70.8291 6.0306 1.4001 6.2010 0.3719
20 7.8331 2.0933 73.2762 6.0306 1.2989 5.9514 0.3120
21 9.2529 2.5227 72.7361 6.0306 1.5343 6.9783 0.3772




22 8.0533 2.1914 72.7888 6.0306 1.3354 6.0780 0.3275
23 7.5904 2.1630 71.5035 6.0306 1.2586 5.6275 0.3255
24 8.4537 2.4948 70.4887 6.0306 1.4018 6.1785 0.3773
25 8.1892 2.4881 69.6173 6.0306 1.3579 5.9112 0.3777
26 8.0304 2.4107 69.9803 6.0306 1.3316 5.8268 0.3654
27 8.1379 2.5483 68.6860 6.0306 1.3494 5.7956 0.3884
28 8.5371 2.7186 68.1555 6.0306 1.4156 6.0330 0.4152
29 8.2864 2.6467 68.0597 6.0306 1.3741 5.8476 0.4044
30 9.1303 2.8865 68.3855 6.0306 1.5140 6.4739 0.4405
31 8.2660 2.6293 68.1914 6.0306 1.3707 5.8445 0.4015
32 9.8642 3.0967 68.6067 6.0306 1.6357 7.0170 0.4721
33 7.3096 2.2886 68.6905 6.0306 12121 5.2061 0.3488
34 8.1935 2.5918 68.3676 6.0306 1.3586 5.8082 0.3955
35 8.4143 2.6841 68.1007 6.0306 1.3953 5.9414 0.4101

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 3: Modelo de edad — CFCS (constant flux, constant supply)

. DBD Masa seca . . Aﬁ_o
Muestra Profu-ndldad medido (g acumulada (g Actividad d.e Actividad de Actividad de Z1Am (relativo) fo
media (cm) 210pp precedida 1387Cs con DBD
cm-2) cm)
medido
- - - 0.00 201.8178 - - 0.0 2020.9
1 0.5 0.2084 0.21 194.6173 0.0 0.0 11 2019.8
2 1.5 0.2774 0.49 187.6157 1.6 0.0 2.6 2018.2
3 25 0.3167 0.80 180.7285 16 0.0 4.3 2016.2
4 3.5 0.2465 1.05 173.7184 0.0 0.0 5.7 2014.7
5 4.5 0.2778 1.33 166.1126 0.9 0.0 7.2 2012.9
6 55 0.2442 1.57 158.0991 1.3 0.0 8.5 2011.3
7 6.5 0.2697 1.84 150.3591 11 0.0 10.0 2009.7
8 7.5 0.2926 2.13 143.0385 0.0 0.0 11.6 2008.1
9 8.5 0.2593 2.39 136.1693 22 0.0 13.0 2006.8
9 8.5 0.2593 2.65 136.1693 11 0.0 14.4 2005.7
10 9.5 0.2308 2.88 129.7778 1.4 0.0 15.6 2004.4
11 10.5 0.2512 3.13 123.7346 1.9 0.0 17.0 2002.7
12 115 0.2824 3.42 117.9656 0.9 0.0 18.5 2000.9
13 12,5 0.2763 3.69 112.4730 0.0 0.0 20.0 1999.2
14 135 0.2555 3.95 107.2327 0.0 0.0 21.4 1997.4
15 14.5 0.2809 4.23 102.1188 1.3 0.0 22.9 1995.9
16 15.5 0.2804 451 96.7710 1.7 0.0 244 1994 .4
17 16.5 0.3346 4.84 91.2752 1.7 0.0 26.3 1992.8
18 17.5 0.3423 5.19 85.9794 1.2 0.0 28.1 1990.7




19 18.5 0.3719 5.56 81.2424 11 0.0 30.1 1988.5
20 195 0.3120 5.87 77.0715 11 0.0 31.8 1985.7
21 20.5 0.3772 6.25 73.1562 1.2 0.0 33.9 1983.2
22 215 0.3275 6.57 69.3864 1.2 0.0 35.6 1981.1
23 22.5 0.3255 6.90 65.6318 13 0.0 37.4 1979.1
24 23.5 0.3773 7.28 61.9387 1.0 0.0 39.4 1977.0
25 245 0.3777 7.66 58.3673 0.0 0.8 41.5 1975.0
26 255 0.3654 8.02 54.9092 0.0 0.0 43.5 1972.8
27 26.5 0.3884 8.41 51.5430 15 1.0 45.6 1970.0
28 275 0.4152 8.82 48.2970 1.2 0.9 47.8 1967.2
29 285 0.4044 9.23 45.2262 0.8 1.0 50.0 1963.7
30 295 0.4405 9.67 42.3616 0.9 0.0 52.4 1960.4
31 30.5 0.4015 10.07 39.7065 0.0 0.9 54.6 1956.8
32 315 0.4721 10.54 37.2455 1.0 0.0 57.1 1954.2
33 325 0.3488 10.89 34.9670 0.0 0.0 59.0 1950.6
34 33.5 0.3955 11.29 32.8187 0.8 0.8 61.2 1946.2
35 34.5 0.4101 11.70 30.7744 0.0 0.0 63.4 1941.6

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 4: Abundancia de dinoquistes en muestras del nicleo sedimentario (parte 1)
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MUCBX1-Q-1 2020.4 1 4.11 32 1220 17 603 1629 10.8 475 0 91 272 475 10000 0 113 45 226
MUCBX1-Q-2 2019.2 2 3.99 24 2251 22 737 2698 8.4 578 0 0 193 0 8382 96 0 0 96
MUCBX1-Q-3 2018.0 3 4.34 33 1949 17 768 2921 6.1 958 0 96 527 96 7902 383 144 48 0
MUCBX1-Q-4 2016.8 4 3.39 27 1426 14 527 912 15.9 152 0 0 152 0 4863 61 30 30 30
MUCBX1-Q-5 2015.4 5 3.85 29 1123 11 566 2126 54 161 0 97 64 193 3802 64 0 0 387
MUCBX1-Q-6 2013.9 6 4.05 34 1150 13738 3463 4.0 475 0 0 45 0 5500 136 23 136 45
MUCBX1-Q-7 2012.3 7 3.15 31 1601 16 170 5623 2.9 368 147 74 184 0 6872 257 0 110 0
MUCBX1-Q-8 2010.7 8 3.87 31 1711 12 564 9048 1.4 237 0 0 0 0 5769 514 0 79 79
MUCBX1-Q-9 2009.2 9 4.41 36 1785 14 409 7061 2.0 369 41 41 164 41 5296 739 82 123 0
MUCBX1-Q-10 2007.6 10 3.69 31 1355 14 335 6905 2.1 638 0 23 23 91 5652 228 0 46 0
MUCBX1-Q-11 2006.1 11 3.80 38 2059 15 495 14 602 1.1 317 58 58 144 173 5127 720 0 86 86
MUCBX1-Q-12 2004.6 12 3.83 29 1998 13 443 10 875 1.2 401 201 0 0 0 5618 482 0 201
MUCBX1-Q-13 2003.0 13 4.04 32 1631 12 117 8468 1.4 551 103 34 103 0 5060 379 0 138
MUCBX1-Q-14 2001.5 14 3.85 32 1213 12 585 3633 35 203 58 0 0 0 5522 203 29 58 0




MUCBX1-Q-15  2000.0 15 3.76 33 1094 15715 5559 2.8 964 56 0 28 112 7389 168 28 112 0

MUCBX1-Q-16 1998.3 16 4.02 34 3297 23790 8120 29 142 71 0 142 0 13604 499 71 214 71

MUCBX1-Q-17  1996.5 17 4.45 35 709 6894 1937 3.6 277 646 23 69 0 3482 323 23 23 23
MUCBX1-Q-18  1994.6 18 4.34 36 506 5078 1908 2.7 158 284 47 32 0 2586 142 63 16 16
MUCBX1-Q-19  1992.8 19 4.31 38 838 9679 2646 3.7 536 134 84 167 17 3818 167 17 50 33
MUCBX1-Q-20  1991.0 20 4.26 32 903 10 130 3215 3.2 1140 112 56 56 336 4859 262 0 0 56
MUCBX1-Q-21  1989.4 21 4.48 38 795 7889 3070 2.6 335 56 112 167 74 3740 372 74 19 19
MUCBX1-Q-22  1987.7 22 4.27 30 1374 12 636 2297 5.5 722 98 131 197 0 6860 361 66 66 0

MUCBX1-Q-23  1985.9 23 4.00 33 402 5284 686 7.7 541 58 135 87 0 2492 58 29 0 0

MUCBX1-Q-24  1984.1 24 3.87 30 1266 16 002 783 204 313 78 287 418 209 9998 131 26 0 104
MUCBX1-Q-25  1982.3 25 2.66 18 1212 12 207 1116 10.9 70 70 0 0 70 9766 0 0 0 419

MUCBX1-Q-26  1980.3 26 3.85 31 1152 13 346 996 134 592 108 0 511 27 8422 81 27 27

MUCBX1-Q-27  1978.3 27 4.32 35 1951 19 019 3308 5.8 1132 131 566 740 0 11141 435 131 131

MUCBX1-Q-28  1976.3 28 4.34 34 577 6958 974 7.1 236 94 204 298 79 3613 141 0 0
MUCBX1-Q-29  1974.2 29 4.53 34 988 8221 2212 3.7 726 198 0 264 99 4556 99 0 132
MUCBX1-Q-30 1972.1 30 3.87 29 1099 9245 2397 3.9 457 380 114 0 266 5517 114 76 0 76
MUCBX1-Q-31  1970.0 31 451 34 767 6166 2438 2.5 280 224 112 336 0 3279 168 28 28 0
MUCBX1-Q-32  1968.0 32 4.30 28 458 4776 1949 2.5 604 27 55 412 0 2223 110 27 27
MUCBX1-Q-33  1965.9 33 4.39 31 360 3012 1608 1.9 175 58 29 175 0 1082 146 29 29
MUCBX1-Q-34  1963.9 34 4.36 28 590 6075 2209 2.8 614 61 0 0 61 2884 307 61 0
MUCBX1-Q-35  1961.9 35 4.04 29 426 4573 799 5.7 136 85 102 34 680 1802 51 51 0 119
MUCBX1-Q-40  1946.0 40 3.25 21 999 9611 1035 9.3 133 167 33 0 400 6307 33 0 100
MUCBX1-Q-45  1936.0 45 3.17 20 1160 12 652 684 185 1436 68 0 274 8685 0 0 68
MUCBX1-Q-50  1923.0 50 3.19 19 946 11 716 828 141 1499 197 0 39 237 7613 0 0 0
MUCBX1-Q-55  1912.0 55 3.31 27 1498 16 979 872 195 2550 268 0 67 201 11375 0 34 0 201
MUCBX1-Q-60  1901.0 60 3.79 34 1207 13670 1272 10.7 2626 27 0 0 271 7769 0 54 27 244

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 5: Abundancia de dinoquistes en muestras del nicleo sedimentario (parte 2)
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MUCBX1-Q-1 1131 792 181 226 973 91 45 0 294 0 23 0 701 226 1901 0 249 249
MUCBX1-Q-2 1541 2601 193 1349 2601 482 0 193 0 0 0 867 1445 0 96 0 0 3565 1060
MUCBX1-Q-3 1724 1485 239 671 1676 335 48 96 48 0 383 1054 814 48 0 1341 0 48 527
MUCBX1-Q-4 1945 1185 122 243 638 152 0 0 0 30 0 547 152 30 0 4711 0 122 243
MUCBX1-Q-5 1514 1063 64 1031 2126 226 32 0 161 0 0 0 0 1450 64 838 0 32 258
MUCBX1-Q-6 770 2512 68 249 2806 136 91 181 0 91 475 1652 543 339 0 566 0 113 204
MUCBX1-Q-7 1286 882 74 478 4153 37 74 147 74 294 404 2977 1323 37 0 992 0 257 294
MUCBX1-Q-8 1343 751 158 79 2726 158 40 79 0 593 435 5373 1462 395 119 790 0 119 316
MUCBX1-Q-9 862 534 123 369 3777 82 287 82 287 534 575 3202 1026 411 41 1560 0 287 534
MUCBX1-Q-10 1572 273 23 23 3988 273 46 137 0 0 2735 1778 160 1960 0 1139 23 182 205
MUCBX1-Q-11 1584 662 29 144 4810 202 86 202 144 950 4407 6941 979 144 86 1526 0 173 259
MUCBX1-Q-12 1003 441 80 241 3692 120 0 201 0 361 1284 6140 1685 522 0 1003 0 201 401
MUCBX1-Q-13 1136 379 69 34 3133 138 0 69 654 138 1205 4028 1274 551 0 757 0 275 344
MUCBX1-Q-14 930 320 116 610 3430 87 116 87 0 203 349 1976 698 29 0 610 0 87 320
MUCBX1-Q-15 1760 349 112 14 3394 196 98 14 56 0 2389 1592 237 922 0 922 0 70 279
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MUCBX1-Q-16 1781 285 71 499 4345 285 71 142 0 641 855 3561 2066 71 0 1496 O 214 712
MUCBX1-Q-17 461 461 46 138 899 208 23 0 0 0 115 323 438 0 0 484 69 69 184
MUCBX1-Q-18 505 284 32 173 804 95 16 16 0 0 0 788 284 237 a7 189 0 95 32
MUCBX1-Q-19 938 586 117 50 1876 435 17 33 0 0 603 1055 151 352 67 603 67 117 218
MUCBX1-Q-20 953 187 0 93 1065 374 75 112 0 0 1701 0 206 878 0 430 37 75 280
MUCBX1-Q-21 1116 261 112 74 856 130 93 19 130 0 819 1209 167 186 0 465 37 93 205
MUCBX1-Q-22 1116 689 33 591 1149 131 197 0 0 33 0 1149 427 0 98 427 0 197 197
MUCBX1-Q-23 415 599 10 97 628 68 0 10 0 0 58 377 0 97 10 145 19 10 29
MUCBX1-Q-24 1227 1488 0 392 966 78 52 26 0 0 0 183 261 0 0 339 26 26 157
MUCBX1-Q-25 419 767 0 279 349 209 0 0 0 0 0 0 628 0 140 0 70 70
MUCBX1-Q-26 592 1345 54 296 726 135 0 27 0 0 377 242 0 108 377 54 81 108
MUCBX1-Q-27 1480 783 218 174 1306 653 131 44 0 0 783 914 435 44 218 218 87 174 174
MUCBX1-Q-28 597 660 31 377 487 126 a7 63 16 0 31 236 157 141 126 31 63 16 31
MUCBX1-Q-29 594 462 132 99 726 132 0 99 33 0 363 891 330 132 33 132 33 66 99
MUCBX1-Q-30 761 304 304 723 266 342 38 38 152 0 152 0 0 1408 38 0 0 38 38
MUCBX1-Q-31 504 280 112 56 589 56 28 84 56 448 336 448 336 56 308 56 28 28 336
MUCBX1-Q-32 329 165 0 0 412 0 27 82 0 357 192 494 384 0 329 137 0 0 329
MUCBX1-Q-33 205 117 29 175 351 58 58 29 234 292 380 263 0 175 29 29 29 439
MUCBX1-Q-34 859 184 123 61 614 0 0 245 307 368 123 552 61 368 0 61 123 245
MUCBX1-Q-35 510 544 34 255 306 34 17 0 17 0 0 0 0 425 51 17 51 51 0

MUCBX1-Q-40 667 1035 67 33 367 300 0 33 0 0 0 0 0 0 701 0 0 200 67
MUCBX1-Q-45 821 684 68 137 137 205 0 0 0 0 0 547 68 68 68
MUCBX1-Q-50 592 434 39 118 789 118 118 0 0 0 631 118 0 0

MUCBX1-Q-55 604 638 336 101 604 101 101 101 134 0 0 67 0 168 0 0 168 34
MUCBX1-Q-60 1164 839 54 81 460 108 27 27 27 0 352 0 0 0 541 54 54 27 108

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 6: Posibles lineas de investigacion a futuro

Este estudio puede ser utilizado como base para una investigacion mas detallada
de la variabilidad climatica en la bahia de Paracas en funcién a la abundancia y
composicion de dinoquistes, para ello, se recomienda la extraccion de cinco nucleos
sedimentarios adicionales. La ubicacion de estos nucleos sedimentarios se muestra en la
imagen. El nucleo P-01 aportaria mas informacién de lo que ocurre en una zona menos
protegida de la bahia, con una mayor influencia oceénica y mas dindmica. El nucleo P-02
aportaria mas informacioén sobre la influencia del rio Pisco y el desarrollo de las actividades
agricolas en la bahia de Paracas. El nucleo P-03 aportaria méas informacion de la actividad
antrépica, mas relacionada a las fabricas de harina de pescado y como esta ha cambiado
en el tiempo. El ntcleo P-04 aportaria informacion de solo la influencia oceénica en la parte
externa de la bahia de Paracas y el nacleo P-05 aportaria informacion de las condiciones
ambientales en la zona de descarga del emisario submarino y como esta ha cambiado en
el tiempo. En general, esta informacién conjunta brindaria un mayor entendimiento de la
variabilidad ambiental en la bahia de Paracas y su respuesta ante las actividades

antropicas.
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Anexo 7: Financiamiento del proyecto de investigacion

El desarrollo de este proyecto conté con el financiamiento del Programa de
Incorporacion de Investigadores (N° E038-2019-02-FONDECYT-BM) — proyecto UPCH
“Sostenibilidad econémica del ecosistema marino-costero frente a los riesgos climaticos” y
recibié la asesoria constante de los especialistas de la Universidad Peruana Cayetano
Heredia: Dr. Dimitri Alexey Gutiérrez Aguilar y Dra. Tomasa del Carmen Cuellar Martinez.

El detalle del financiamiento se muestra a continuacion:
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Elemento Cantidad Costo (S/,)
Fase de campo
Alquiler de embarcacion dia 850.00
Honorarios de buzo profesional 1dia 300.00
Fase de laboratorio
Piseta de boca ancha de 500 ml 3 unidades 25.50
Probeta graduada de 100 ml 12 unidades 168.00
Tubo coénico de 15 ml 100 unidades 77.00
Tubo coénico de 50 ml 100 unidades 120.00
Varilla de agitacion magnética 60x9 mm 1 paquete 250.00
Cubre-objetos 7.5 x 2.4 cm 100 unidades 5.00
Porta-objetos 7.5 x 2.4 cm 100 unidades 20.00
Etanol 1 litro 37.50
Fenol de grado reactivo 500 gramos 370.50
Glicerina de grado reactivo 1 litro 69.00
Acido clorhidrico fumante 37% 1 litro 21.35
Acido fluorhidrico 40% 1 litro 84.92
Pastillas de Lycopodium clavatum (marcador) 250 unidades 1020.50
Agitador magnético de 10 espacios 1 unidad 3900.00
Alquiler de campana extractora 10 dias 5203.00

Total S/.12522.27

Fuente: elaboracion propia.
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