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RESUMEN

El Ultimo interglaciar (125 mil afios antes del presente), se caracterizé como un periodo de
tiempo con una temperatura superficial del mar de +3°C comparado con el Holoceno. El
estudio de la fauna en este periodo de tiempo calido en el pasado nos podria ayudar a
entender las posibles respuestas de las comunidades marino costeras frente al préximo
calentamiento global. El objetivo fue estudiar de los ensambles de moluscos almacenado
en la terraza marina Pampa del palo en llo, Pera (17°S) que corresponden MIS 5e (parte
superior de la terraza) y MIS 7 (parte inferior), para describir la composicion, y luego usar
esta informacion para determinar cambios ambientales en las costas de llo en el pasado.
Se encontré6 conchas de 29 bivalvos, 30 gasterépodos, 1 poliplacoforo, restos de
decapodos, balanidos y ostracodos. La diversidad en la terraza, la abundancia y riqueza de
especies fueron variables con tendencia a incrementarse hacia la base de la terraza. La
especie dominante fue Mesodesma donacium, aunque en algunos estratos fue
reemplazada por Mulinia edulis, estas especies frias alcanzaron sus mayores abundancias
en la base de la terraza. Por lo tanto, el estudio cuantitativo de la malacofauna permitié
reconstruir ambientes protegidos (laguna), sustratos rocosos y ambientes expuestos.
Ademas, especies de distribucién actual en el norte y centro del Peru, encontradas en la
terraza han permitido inferir condiciones tipo El Nifio, como también condiciones “normales”

de aguas frias caracterizadas por sus especies dominantes.

Palabras clave: malacofauna, llo, ensamble de moluscos, MIS 5e, terraza marina.



ABSTRACT

The Last Interglacial (125 K years BP), was characterized as a period of time with a sea
surface temperature of + 3 ° C compared to the Holocene. The study of fauna in this period
of warm weather in the past could help to understand the possible responses of coastal
marine communities to global warming. The objective was to study the assemblages of
molluscs stored in the Pampa del Palo marine terrace in llo, Peru (17 ° S) that correspond
to MIS 5e (upper part of the terrace) and MIS 7 (lower part), to describe the composition,
and then use this information to determine environmental changes on the coast of llo in the
past. Shells of 29 bivalves, 30 gastropods, 1 polylacophore, and remains of decapods,
balanids and ostracods were found. The diversity on the terrace was variable, the
abundance and richness of species was variable with a trend to increase towards the base
of the terrace. The dominant species was Mesodesma donacium, although in some strata it
was replaced by Mulinia edulis, these cold species reached their highest abundance at the
base of the terrace. Therefore, the quantitative study of the malacofauna allowed us to
reconstruct protected environments (lagoons), rocky substrate and exposed environments.
In addition, species of current distribution in the north and central coast of Peru, found on
the terrace, have made it possible to infer El Nifo-like conditions, as well as "normal” cold

water conditions characterized by their dominant species.

Keywords: malacofauna, llo, mollusk assemblage, MIS 5e, marine terrace.



1. INTRODUCCION

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) ha pronosticado un incremento de la temperatura de la capa superior del océano de
hasta +3°C, para el peor escenario proyectado para el 2100 (IPCC 2013). Periodos de
calentamiento similares a los pronosticados han acontecido en el pasado, como el ultimo
interglaciar hace 125 mil afos, (Kukla et al., 2002) al cual se le atribuye una temperatura

del océano mayor respecto al Holoceno.

El Ultimo Interglaciar coincide con el estadio isotdpico marino 5e (MIS 5e), donde
se alcanza el pico de mayor temperatura siendo (2-3°C) mayor que el Holoceno. En el
océano Pacifico frente a Peru (12°S) el incremento de la temperatura fue entre 2-3°C
respecto del promedio actual (de Bar et al., 2018). El estudio del ultimo interglaciar permitiria
entender el comportamiento del clima en un escenario de cambio climatico futuro (Kukla et
al., 2002), asi mismo el estudio de las respuestas bioldégicas frente a estos cambios pasados
nos permitirian predecir ciertos cambios a nivel de la fauna de moluscos, pero esto debe
ser complementado con estudios a nivel especifico de las especies actuales (Roy &

Pandolfi, 2005).

Las terrazas marinas preservan antiguas playas y su fauna (conchas), y se han
formado en épocas de alto nivel del mar, como el Ultimo Interglaciar (hace 125 mil afios) y
en ciclos previos. Las terrazas marinas que corresponden a Ultimo Interglaciar pueden ser
encontradas en el norte y sur del Peru. En Punta Coles-llo (17°S) una terraza de 20 m de
altura llena de conchas de moluscos correspondiente al MIS 5e (Ortlieb et al., 1996)
denominada Pampa del Palo es nuestro lugar de estudio. Estudios previos se enfocaron en

la ocurrencia de especies indicadoras del ENSO como Chione broggi (=llichione subrugosa)



(Ortlieb et al., 1990) o en estudios de alta resolucion, donde han usado una especie
(Mesodesma donacium) para reconstruir la magnitud del ENSO (Rivas 2021).

Un ensamble de moluscos es una asociacion de moluscos que son hallados en
una misma area o lugar, que son resultado de procesos post mortem: enterramiento y
transporte. El estudio de los ensambles de moluscos puede brindar informacion ecoldgica
del pasado como el habitat, el tipo de sustrato, tipo de ambiente de alta o baja energia,
ademas de la informacion de las especies como: la dominancia, la distribucion; y atributos
tafondmicos como la desarticulacién y ruptura de conchas, permiten hacer reconstrucciones
en un rango de tiempo y espacio promedio (Kidwell & Bosence, 1991).

En este estudio intentamos responder que asociaciones o ensambles de
moluscos han quedado almacenados en las secuencias estratigraficas que corresponden
al MIS 5e y MIS 7 en Punta Coles-llo (17°S) Peru, y la caracterizacion cuantitativa de estas
asociaciones, permite reconstruir los ambientes pasados que existieron en la zona y

posibles variaciones oceanograficas usando las herramientas paleoecoldgicas.



2. MARCO TEORICO

21 Terraza marina
Los forzantes tectonicos y climaticos son responsables de la generacion de
terrazas marinas (Anderson et al., 1999). Las terrazas marinas probablemente reflejan la

interaccion entre niveles del mar antiguos y levantamiento tecténico (Gurrola et al., 2013).

Las terrazas marinas emergidas son configuraciones geolégicas comunes en
regiones costeras donde el tectonismo activo es un importante componente de la evolucion
del continente (Gurrola et al. 2013). Las terrazas marinas de la costa de Sudamérica estan

relacionadas a la subduccion de la placa de Nazca (Pedoja et al., 2006).

Las terrazas consisten en plataformas de abrasidon marina, generalmente
cubiertas por una capa delgada, de unos decimetros de potencia (altura), de arenas vy
conglomerados litorales con contenido variable de fauna (Ortlieb & Macharé, 1990). Cada
plataforma consiste en una plataforma de abrasion casi horizontal que se desliza
suavemente hacia el mar y esta respaldada por un acantilado de mar relicto escarpado o

degradado (Griggs & Trenhaile, 1995) (Figura 1).
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Figura 1 Diagrama de una seccion mostrando las partes de una terraza marina (Tomado de
Bradley 1957).



Levantamientos epirogénicos intermitentes producen terrazas marinas
escalonadas en las cuales las mas viejas estdn mas alto y mas lejos tierra adentro,
separadas por antiguos acantilados labrados cuando el mar se eleva. Segun Bird (2008),
tales escalonamientos pueden también ser producidas por una intermitente reduccion del
nivel del mar o una combinacién de movimientos eustaticos (proceso de elevacion del nivel
del mar al producirse la fusién de hielos sobre los continentes, después de cada glaciacion)
y epirogénicos (son movimientos verticales, de ascenso y descenso, que se producen de
manera lenta en la corteza terrestre).

Las terrazas marinas guardan informacion de cambios en el nivel del mar y de la
circulacion marina y es posible la reconstruccion de estas variables a través de sus estudios

(Zazo 1999, Rahmstorf & Feulner, 2013).

Registros de terrazas del pleistoceno temprano son extremadamente escasos,
posiblemente porque las lineas de costa de este periodo fueron casi enteramente
erosionadas durante las subsecuentes transgresiones del Pleistoceno medio y porque las
fluctuaciones del nivel del mar del Pleistoceno temprano tuvieron amplitudes y frecuencia
mas pequenas que las fluctuaciones del Pleistoceno Tardio (Shackleton & Opdyke, 1973,
Ruddiman et al., 1986)

En el mundo existen terrazas marinas en areas de diferente comportamiento

geodinamico como Bermudas, Bahamas, Peru, Chile, Italia y Espafia (Zazo 1999).

Ortlieb y Macharé (1990) hicieron una revision de las terrazas en toda la costa
peruana. En la costa norte, las terrazas marinas mas amplias del cuaternario son los
Tablazos de Mancora, Talara, Lobitos y Salinas. En la costa central, desde Chiclayo hasta
900 km hacia el sur, no se han descrito lineas de costa elevadas. En el segmento centro
sur de la costa, la secuencia mas completa de terrazas marinas del Plioceno Cuaternario

de Sudameérica esta localizada cerca de San Juan de Marcona, el cual incluye mas de 20



superficies de abrasion (Broggi 1946). En la parte sur de la costa peruana (desde Chala a
Tacna) fue relativamente favorable a la preservacion de terrazas marina entre 20 y 300 m

y la terraza marina Pampa del Palo de 20 m.

2.2 Pleistoceno
El periodo cuaternario representa los 2.58 millones de afios y es oficialmente
subdividido en 2 épocas: Pleistoceno y Holoceno. El pleistoceno tiene su base temporal en
2. 58 Ma (millones de afios) hasta 11700 afios donde comienza el Holoceno (ver Figura 2).
El Pleistoceno es tradicionalmente subdividido en subépocas: Pleistoceno temprano, medio

y tardio (o superior); aunque esta subdivision aun no ha sido declarada oficialmente (Head

& Gibbart 2015) en la literatura.

El Pleistoceno temprano tiene dos estadios reconocidos oficialmente: el
Gelasiense (con base en 2.58 Ma) y el Calabriense (con base en 1.80 Ma). Esto se puede
ver en la ultima tabla cronoestratigrafica de la Comision Estratigrafica Internacional (Figura
2). A pesar de todo el progreso alcanzado en subdividir el Cuaternario aun estan en

discusion los limites del Pleistoceno medio y tardio (Head & Gibbart, 2015).
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Figura 2 Tabla Cronoestratigrafica Internacional 2015. Fijese en el Pleistoceno y su division en
pisos. El Estratotipo global de limite (GSSP, Global Stratotype Section and Point), es el limite basal
de cada unidad es definido por un punto de referencia apropiado en una secuencia sedimentaria
(Tomado de la Comision Estratigrafica Internacional).



Caracteristicas climaticas importantes:

Las glaciaciones: las capas de hielo aparecieron en el hemisferio norte alrededor
de 3 millones de afios atras en la transicion Plioceno - Pleistoceno y a partir de alli los ciclos

glaciares — interglaciar han establecido el paso del clima de la tierra.

El volumen de las capas de hielo ha fluctuado con las variaciones de
distribuciones espaciales y estaciones de la radiacion solar (insolacion), las cuales son
inducidas por cambios en la geometria de la orbita y angulo de la tierra (oblicuidad), esto
es llamado forzantes astronémicas. El periodo dominante de los ciclos glaciales se
incrementoé de 41 a 100 ka y este cambio de periodicidad es referido como la Transicion del

Pleistoceno medio (Lisiecki & Raymo, 2007).

La Figura 3 muestra los ultimos 10 ciclos glaciales donde se puede distinguir que
el hielo acumulado sobre los continentes dura 80 000 afos y se derrite aproximadamente

en 10 000 (raya punteada indica el pico interglaciar).
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Figura 3 Definicién de interglaciar (raya punteada) basada en el nivel del mar usando is6topos de
0180 en el LR04 stack (Lisiecki and Raymo, 2005)

El Pleistoceno tardio:

Desde 1932, la base del Pleistoceno tardio ha sido definida por la base del ultimo
interglaciar, y es aproximadamente la base de estadio isotopico de 5e (~130 ka). Sin
embargo, la discusion del limite inferior del Pleistoceno tardio ha sido reabierta (Head &

Gibbart, 2015).



La subdivision del Pleistoceno Tardio esta basada en datos is6topos de oxigeno

(Figura 4), cobertura de hielo y estratigrafia de polen (Otvos 2015).
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Figura 4 Dentro de la ultima era del hielo, grandes variaciones de temperatura fueron registradas
en Groenlandia, aqui estan representados por cambios en los ratios de is6topos de oxigeno de
hielo (tomado de Crucifix 2012).

2.3 Estadio isotépico marino (MIS)

Como la compleja historia de Glaciacion del cuaternario, el clima, el nivel del mar
y la circulacidon oceanica ha comenzado aparentemente los ultimos 60 mil afios, la
comunidad cientifica ha desarrollado una variedad de sistemas para identificar intervalos
de tiempo y eventos glacio-climaticos. Uno de los sistemas aplicados ampliamente ha sido
los estadios isotdpicos marinos, moviéndose hacia atras en tiempo desde el Holoceno como
MIS 1, MIS 2, MIS 3, etc., donde MIS se refiere a estadio isotépico marino (Marine Isotope
Stage en inglés). Estos estadios isotdpicos han sido divididos en algunos casos en
subestadios, el mas notable es MIS 5 con subestadios MIS 5a, 5b, 5c, 5d y 5e, los cuales

fueron formalmente definidos por Shackleton (1969).



El sistema de estadios isotépicos marinos, esta basado en nucleos marinos y de
hielo, provee un marco de tiempo para unidades crono-, bio- y lito-estratigraficas formadas

durante eventos climaticos alternantes de frio y calor (Otvos 2015).

La literatura define “interglaciar” como largos periodos de minima cobertura de
hielo global y “estadial” que usualmente les preceden y les contindan, como intervalos mas
cortos de significante hielo polar y expansion glaciar. Los estadios de numero impar
corresponden a los periodos interglaciares y los de niumero par a los periodos glaciales
(Figura 5).
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Figura 5 Composicion de isétopos de oxigeno de Globigerina sacculifera en el nicleo V28-238.
Fijese en los estadios isotopicos que estan enumerados sobre la curva (Tomado de Shackleton &
Opdyke, 1973).

En el contexto de esta tesis el estadio isotépico de interés es el MIS 5, el cual es

subdivido en de la siguiente forma segun Otvos (2015):

e MIS 5a: interestadio ~85-71 ka

e MIS 5b: estadio ~92-85 ka

e MIS 5c: interestadio ~105-92 ka

e MIS 5d: estadial, su limite mas bajo puede ser 5e en las zonas temperadas; 115/112-
105 ka

e MIS 5e: ultimo interglaciar, sensu stricto ~132-115/112 ka



El Ultimo interglaciar:

El dltimo interglaciar, cominmente considerado como un intervalo con un clima
tan o mas calido que hoy, es representado por el estadio isotopico marino (MIS) 5e, el cual
es un registro proxy del reducido volumen de hielo global y alto nivel del mar. Ha sido
arbitrariamente datado con un inicio aproximado hace 130 000 afios atras y termind hace
116 000 anos atras, con el inicio de la glaciacion temprana MIS 5d. La edad de este estadio
es determinada por correlacion de fechas usando la relacion entre Uranio/Torio (U/Th) en
corales emergidos. El mas detallado registro proxy de clima interglaciar es encontrado en
el nucleo de hielo Vostok donde la temperatura alcanzo niveles actuales hace 130 000 afios
atras y continué incrementandose por otros 2 milenios mas. Aproximadamente 127 000
afos atras los bosques mixtos Eemianos fueron establecidos en Europa. Ellos se
desarrollaron a través de una caracteristica sucesién de especies arbéreas, probablemente
sobrevivieron bien en el inicio del estadio glacial en las partes del sur de Europa. Después
de 115 000 afos atras, la vegetacion abierta reemplazo los bosques en el noroeste de
Europa y la proporcién de coniferas se incrementé significativamente mas al sur. La
temperatura del aire en el Vostok cayo bruscamente. Pulsos de agua fria afecté el atlantico
norte ya en el final del MIS 5e, pero el nor-atlantico central permanecié caliente a través de
la mayor parte del MIS 5d. Las condiciones esencialmente interglaciares en el suroeste de
Europa permanecieron inafectadas por el crecimiento del hielo hasta el final del MIS 5d
cuando los bosques desaparecieron abruptamente y el agua fria invadié el centro del

atlantico norte hace 107 000 afios atras (Kukla et al., 2002).
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Figura 6 Correlacion tentativa de las unidades del ultimo interglaciar (A y B) con los estadios
isotépicos marinos (C) (Tomado de Kukla et al., 2002).

Registros del ultimo interglaciar en Europa y Norte América son conocidos
respectivamente como Eemiano y Sangamoniano, el estado de Ultimo Interglaciar en los
dos continentes es de duracion significativamente diferente, lo cual causa confusién (Head
& Gibbart, 2015) y ademas no coincide precisamente con el rango de tiempo del subestadio

MIS 5e, que representa un intervalo de tiempo mas corto (Otvos 2015) (Figura 6).

Temperatura en el ultimo interglaciar:
El ultimo interglaciar fue el interglaciar pre-Holoceno mas calido (+4.5°C) desde
el Plioceno (Jouzel et al., 2007, Head & Gibbart, 2015, Asami et al., 2013, de Bar et al.,

2018).

24 Ensamble de moluscos
Un ensamble muerto o tafocenosis es un conjunto de muertos o restos organicos
identificables taxondmicamente presentes en una capa de mezcla superficial de un fondo
marino o un paisaje. Ejemplos incluyen restos de conchas en una playa, hojarasca en el
suelo de un bosque, huesos concentrados por un depredador, ensamble de polen y otros

microfésiles en el tope de un testigo de sedimento (Kidwell 2013).
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Un ensamble muerto refleja ingreso de organismos de generaciones pasadas que vivieron
en el area, temporal o permanentemente, y es tipicamente un promedio de un tiempo en
algun grado. Cuanto mas durables sean los tejidos de la comunidad viviente, mas favorable
el ambiente local a la preservacion y/o la mas lenta tasa de enterramiento permanente, mas
largo es el intervalo de tiempo y mas generaciones pueden ser representadas por una
acumulacion de ensamble muerto (Kidwell 2013).

Ensambles muertos pueden incluir restos transportados y pueden incluso estar
dominados por ellos, como el polen llevado por el viento o el agua a un lago u océano
adyacente. Sin embargo, varios trabajos han continuado encontrado una resolucién notable
a escala de facies entre un ensamble muerto y un ensamble vivo consistente con la
conclusion general de Kidwell & Bosence (1991). En la cual se menciona que la
composicion de un ensamble muerto refleja fielmente la estructura de una comunidad en
un periodo de tiempo largo. El efecto del transporte post mortem mas consistente es
simplemente que la resolucion espacial se hace mas gruesa de la localidad donde se
muestrea en ensamble muerto, esto es, incrementar el tamafio del pixel de la imagen. En
un fondo marino con muchos parches, por ejemplo, praderas de algas marinas, con parches
de arenas, fondos arenosos y gravosos con rocas expuestas localmente, dan ensambles
muertos de moluscos con una mezcla local de especies de sedimentos suaves y especies
“exoticas” epifitas, endoliticas e incrustantes que no se muestrean vivas sin una
especializada colecta manual (Russell 1991, Albano & Sabelli, 2011). Si esas especies
deben llamarse elementos aloctonos es semantico: un ensamble muerto identifica
correctamente variacion y la mezcla de habitats de tipos de fondo. Los paleoecdlogos
también deben apreciar que solo promedio de tiempo, incluso en ausencia de transporte
post mortem, tiende a un promedio espacial de la data ecoldgica, debido a los eventos de
colonizacion al azar, sucesion ecoldgica in situ y en largas escalas de tiempo a la migracion
de habitats.
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Ensamble de moluscos muertos son conchas vacias taxondémicamente
identificables que son colectadas desde un area estandarizada o volumen del fondo marino.
La resolucion temporal de un ensamble de conchas varia inmensamente (Figura 7) y
escalas intermedias de promedio de tiempo caracterizan la mayoria de los registros fosiles.
Un ensamble de moluscos puede formarse: a) durante un periodo de estabilidad ambiental
(ensamble de tiempo promedio dentro del habitat) y b) durante un periodo de cambio
ambiental (ensamble condensacion ambiental) con diferencias en la resoluciéon temporal
que guardan (Kidwell & Bosence, 1991). Por ejemplo, la ventana de tiempo de un ensamble

de moluscos muertos de playas es datada de unos pocos miles de afios (Kidwell 2013).
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for Shelly Assemblages
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Figura 7 Escalas de tiempo para la formacion de ensamble de conchas, desde un ensamble de
censo ecoldgico, ensamble de promedio temporal dentro del habitat, ensamble de condensacion
ambiental y ensamble de condensacion bioestratigrafica (Kidwell & Bosence, 1991).

La abundancia y composicion de los restos de conchas son gobernadas por una
compleja interaccién de muchos factores. Estos pueden ser reducidos a su forma mas

simple como a) la fuente o suministro de conchas, b) la susceptibilidad inherente y
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altamente especifica de las conchas a modificaciones o destruccion post mortem, c) las
condiciones tafonémicas que las conchas son expuestas en su ambiente de acumulacion y
d) la escala de tiempo de acumulacion. En largos periodos de acumulacion, lo mas probable
es que la diversidad de especies y los rangos de edad del ensamble de conchas sera
modificado por la preservacion diferencial, las conchas de sucesivas generaciones seran
mezcladas (promedio de tiempo), y que cambien las fuentes, tasas, suministro y ambiente
local de acumulacién. Algunos de estos procesos tienden a inflar la diversidad del ensamble
muerto relativo a la composicidon de la comunidad en un solo momento, mientras que otras

tenderan a disminuir la diversidad (Kidwell & Bosence, 1991).
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1 Hipétesis:
Los cambios temporales en las variables faunisticas son producto de los cambios

ambientales ocurridos en el Ultimo Periodo Interglaciar.

3.2 Objetivo general:
Caracterizar las variaciones de la malacofauna de la Terraza Marina Pampa del

Palo (TMPP) para inferir cambios ambientales marinos costeros en el Ultimo Periodo

Interglaciar.

3.3 Objetivos especificos:

° Describir la composicién faunistica de la malacofauna (N° de especies, abundancia
e indice de diversidad de las especies) en cada nivel de la columna estratigrafica y
su variabilidad temporal en la TMPP.

° Determinar el tipo de sedimento y su variabilidad temporal en la TMPP.

° Relacionar la composicion faunistica y el tipo de sedimento en cada estrato de la
columna estratigrafica de la TMPP.

° Inferir condiciones térmicas en cada estrato a partir de la malacofauna en la columna

estratigrafica en la TMPP.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio
El area de estudio es la Terraza Marina Pampa del Palo (Ver Figura 8), al sur de
Punta Coles en el distrito de llo (17°S). Esta terraza tiene una extension de 20 km de
longitud y 20 m de altura aproximadamente conteniendo una superposicion de sedimentos
marinos costeros, lagunares y aluviales (Ortlieb et al., 1996). Esta terraza ha sido
correlacionada con el Pleistoceno tardio (estadio isotopico 5, hace 125 mil afos) y el

pleistoceno medio (¢ estadio isotdpico 77, hace 220 mil afios) (Ortlieb et al., 1996).

Figura 8 Ubicacion del lugar de muestreo, la flecha negra indica el lugar donde se tomé muestras
de una columna estratigrafica que corresponde a la Terraza Marina Pampa del Palo, ubicada en llo
(17°S), Moquegua, Peru.
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4.2 Diseiio de muestreo:

Las muestras fueron colectadas el 11 y 12 de Julio del 2012 por Matthieu Carré
(Universidad de Montpellier, Francia), Ernesto Fernandez (Instituto del Mar del Peru) y
Kathy Cérdova (Universidad Nacional Mayor de San Marcos).

El disefio de muestreo consisti6 en tomar muestras de cada estrato de un
transecto vertical de la Terraza Marina Pampa del Palo. Sin embargo, debido a la morfologia
del terreno, no se pudo hacer un solo transecto y de acuerdo a la accesibilidad se fue
cambiando de ubicacidon, manteniendo la secuencia horizontal de los estratos. Como

resultado se hizo 8 transectos: A, B, C, D, E, F, Gy H (Figura 9).
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Figura 9 Transectos de muestreo en la Terraza Marina Pampa del Palo. En 100 m de largo paralelo
a la orilla del mar se distribuyeron los distintos transectos de acuerdo a la accesibilidad del terreno.

La separacion en metros entre los transectos se observa en la Figura 9y la Tabla
1 muestra las coordenadas de algunos transectos y los estratos muestreados en cada uno

de ellos.
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Tabla 1. Transectos, coordenadas y sus respectivos estratos muestreados en la Terraza Marina
Pampa del Palo

Transecto Coordenadas Cédigo de muestra

A 17°41°44.9"S, 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 7TA, 8A, 9A
71°20'45.2°"W

B 10B, 11B, 12B, 13B

Cc 14C

D 15D, 16D,17D, 18D, 19D, 20D, 21D, 22D, 23D, 24D, 25D,

26D, 27D, 28D

E 17°41°45.9"S, 29E, 30E, 31E, 32E, 33E, 34E, 35E, 36E, 37E, 38E, 39E
71°20'43.4°'W

F 41F

G 17°41°44.3"S, 42G, 43G, 44G, 45G, 46G
71°20'46.5"W

H 47H, 48H, 49H, 50H, 51H, 52H, 53H

Las muestras se tomaron una sola vez en cada estrato, salvo algunas
excepciones se tomé mas muestra de un mismo estrato, pero alejada algunos metros del
transecto. Las muestras fueron tomadas con espatulas en cada estrato, la cantidad de
muestra tomada en cada estrato fue de diferente tamano, debido principalmente al espesor
de los estratos, a la accesibilidad del terreno y a las caracteristicas propias de los
sedimentos que contienen las conchas (algunos estratos tenian un sedimento mas
consolidado que otros).

Al mismo tiempo que se tomaron las muestras, se hizo una descripcién visual del
contenido de cada estado. Finalmente, las muestras de cada estrato fueron colocadas en
bolsas plasticas y embaladas para ser enviadas al Laboratorio de Geologia Marina del

IMARPE, para su analisis.
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4.3 Columna estratigrafica:

Con las observaciones realizadas en el campo y las fotografias se elabor6 una
columna estratigrafica para esquematizar la naturaleza de los sedimentos y establecer
unidades sedimentarias. Esto permitié explicar los procesos sedimentarios que se han
guardado en la Terraza Marina Pampa del Palo y relacionarlo al proceso de enterramiento

que han sufrido los restos de los organismos encontrados.

4.4 Procesamiento de muestras:

441 Descripcion de las muestras:
Cada muestra fue pesada en humedo, es decir tal cual fueron halladas. Se
tomaron fotografias, se registré el color (usando el manual Munsell), grado de litificacién,
granulometria (estimacion visual), disposicion de las conchillas y otras observaciones. Todo

esto fue anotado en la Hoja de Datos N°1.

4.4.2 Separacion por tamaio:

Usando un tamiz N° 7 (2.8 mm) fueron separadas las particulas de tamano de
gravas de las arenas. Las particulas de tamafio de gravas de las muestras principalmente
consistian en las conchas de caracoles y bivalvos (enteras y fragmentadas), ademas
también podia haber cantos rodados. En la fraccién de tamafio de las arenas se podia

encontrar una mixtura de fragmentos de conchas y minerales (Figura 10).
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Figura 10 Metodologia utilizada para separar cada muestra en fracciones de tamafio.
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4.4.3 Andlisis de gravas:

Las conchillas de moluscos y otros restos calcareos fueron limpiados con una
brocha para retirar el exceso de tierra. Posteriormente se realizd la identificacion
taxondmica de los moluscos hasta el minimo taxén posible empleando bibliografia
especializada (Keen 1971, Paredes et al., 2016). Se determiné la abundancia por especie,
se tomaron mediciones, peso, fotografias y finalmente fueron almacenados y rotulados.
Cada valva desarticulada se consider6 como un individuo. Todos los datos fueron
consignados en la Hoja de Datos N°1.

A las rocas encontradas se les tom¢é fotos y se registré el peso.

4.4.4 Anadlisis de arenas:
Para determinar la granulometria de las arenas. Se submuestreé 25 g de

sedimento y se utilizé el método de Ingram (1971) utilizando una bateria de tamices. Este
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método incluye secado de la muestra (25 g), el ataque a la materia organica con Peréxido
de hidrogeno, luego se vuelve a secar la muestra, se pasa por una bateria de tamices
(63um, 125um, 500um, 750um, 1000um, 2800um), luego se pesa cada fraccion de arena
(arena muy fina, arena fina, arena mediana, arena gruesa y arena muy gruesa).

Los tamafios de arena se nominaron en relacion a la escala de Udden-Wenworth

(Wentworth, 1922) mostrado en Figura 11.
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Figura 11 Escala de clasificacion de tamafios de grano Udden-Wentworth, para sedimentos
terrigenos (tomado de Wentworth, 1922)

Para algunas muestras de la Unidad Ill, debido a la compactacion del sedimento,

no fue posible hacer el analisis de granulometria.
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4.5 Analisis de datos

4.5.1 Sedimentos:
A partir del analisis de granulometria se obtuvo el porcentaje de cada fraccion de
los sedimentos analizados con esto se determind la textura en base a los contenidos

parciales de grava, arena y fango segun el diagrama de Folk (1954).

4.5.2 Restos biogénicos:

Con la informacion de abundancia se elabor6 una matriz de datos con los taxones
en las columnas y los estratos en las filas. Los valores cuantitativos de abundancia en
numero de individuos fueron estandarizados para un peso de muestra de 10 Kg. Por ello la
abundancia se expreso en individuos/10 kg.

4.5.3 indices ecolégicos de Diversidad:

Los indices ecoldgicos seran aplicados considerando que se tratan de ensambles
de moluscos y con propdsitos de comparar cada intervalo de tiempo que contiene la terraza.

e Riqueza especifica (S):

Hace referencia al numero total de especies de las muestras (Clarke & Warwick,
2001).

e indice de Diversidad de Shannon (H’)

Este indice estima el grado promedio de incertidumbre en predecir a qué especie
pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion, asume que todos los individuos
son aleatoriamente muestreados de una comunidad infinitamente grande y que todas las
especies poseen representantes en la muestra (Moreno 2001, Magurran 2004). La
diversidad de Shannon se calcul6 empleando logaritmo en base 2 (Clarke & Warwick,

2001), con la siguiente férmula:

H = — Zpi log, pi

Donde:
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pi = frecuencia relativa o proporcion de individuos de la i-ésima especie.

4.5.4 Andlisis de preservacion:

Para establecer el estado de preservacion de las conchas encontradas se utilizé
las valvas de la especie Mesodesma donacium por ser la Unica especie que esta presente
en toda la columna estratigrafica muestreada. Se determiné el porcentaje de desarticulacion
y porcentaje de valvas rotas (Pickerill & Brenchley, 1991). Para determinar el numero de
conchas rotas se considerd dos tipos de conchas rotas: las conchas rotas que tienen la

charnela y las conchas rotas que no. Al conteo entraron las conchas rotas con la charnela.
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5. RESULTADOS

5.1 Columna estratigrafica del lugar muestreado:

La columna estratigrafica de la Figura 12, resume las caracteristicas
sedimentolégicas del lugar muestreado. Los 53 estratos muestreados han sido agrupados
en 5 unidades por sus caracteristicas de litologia, textura, estructuras sedimentarias y
composicion de la malacofauna, las cuales son descritas a continuacion.

Unidad | (0 — 2.5 m): Corresponde a la parte mas baja de la columna
estratigrafica. Esta compuesto de una matriz de arenas finas y grava compuesta por restos
de moluscos. Se observo capas de conchas intercaladas con capas de arena y estructuras
de laminacion paralela. La densidad de los restos de moluscos vari6 entre el 5 al 35 % del
peso de la muestra. Las especies encontradas en mayor cantidad son Mesodesma
donacium y Mulinia edulis, ademas se encontré especies de fauna calida como lliochione
subrugosa. Entre el 60 y el 80% de conchas de Mesodesma donacium estaban rotas y solo
en una capa se encontré esta especie con las valvas articulada, en los demas estuvieron
desarticulados. La preservacion en esta unidad fue mejor en relacion al resto de la columna,
esta unidad presenta menor densidad de moluscos, pero mejor preservacion (Ver Figura

12 E).

Unidad Il (2.5 — 6.7 m): Mide cerca de 4 m de espesor. Esta compuesta de gravas
de conchas de moluscos y cantos rodados en una matriz de arenas gruesas compuesta de
restos de conchas y arenas litogénicas. Esta unidad presenta una estructura de laminacion
paralela. El limite inferior es una superficie erosiva al igual que el limite superior. La
densidad de restos biogénicos se encuentra entre el 15y 60% en peso de la muestra. La
fauna dominante esta compuesta por Mesodesma donacium, Mulinia edulis y Ensis macha,
ademas se encontré presencia de especies de aguas calidas como el gasterépodo

Neaeromya sp. y el bivalvo lliochione subrugosa. Un diente de tiburon también fue
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encontrado. Respecto a la especie Mesodesma donacium se cuantificé una capa con 60%
de conchas rotas y en el resto de la unidad las conchas rotas son >80%, se cuantificé un
100% de conchas desarticuladas. Ademas, esta unidad esta compuesta por 2 subunidades,
la subunidad basal (2.5 a 4.25m) muestra una fragmentacién de mas del 50 % de los restos
biogénicos. La subunidad del techo (4.25 a 6.2m) muestra una fragmentacioén de los restos
biogénicos es mayor al 70%. Por lo tanto, a partir de esta informacion de la fragmentacién
se puede interpretar como resultado de un gran transporte y retrabajo de los restos
biogénicos por la energia de las olas. El hecho de que haya una gran densidad de restos
biogénicos en comparacion al resto de la columna sugiere que algun tipo de corriente o

geomorfologia de la costa haya concentrado tal cantidad de restos biogénicos.

Unidad Illl (6.5-8 m): Tiene cerca de 1.5 m de espesor. En la base de la unidad
esta compuesto de una grava de conchas y hacia el techo hay una sucesién de capas de
yeso y arenas finas (~5¢cm) o costras de carbonatos con colores blanco a pastel y capas de
arena conteniendo conchas de bivalvos desarticuladas y algunas articuladas (mitilidos y
Cryptomya californica), crepipatélidos enteros, ostrdcodos y vértebras de peces. La
densidad de conchas en la capa basal es cercana al 30% en peso y las especies
dominantes en esta capa son Mesodesma donacium, Mulinia edulis y Tagelus dombeii,
ademas hay presencia de especies de aguas célidas como Cryptomya californica. EI 70 %
de conchas de Mesodesma donacium fueron encontradas fragmentadas y el 100 %
desarticuladas. Esta unidad se interpreta como una laguna costera debido a las

caracteristicas sedimentoldgicas, yesos (Ortlieb et al., 1996).

Unidad IV (8.5 - 12.7 m): Con 5 metros de espesor, esta unidad estd compuesta
por arenas siliciclasticas y biogénicas finas y gruesas, y algunas capas con conchas
enteras. Presenta estructuras: estratificada laminada y cruzada. La densidad de moluscos

en las capas que presentan conchas es menor al 20% del peso de la muestra. Las especies
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de moluscos mas abundantes son Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Eurhomalea sp.,
Cryptomya californica, Felicioliva peruviana y Nassarius sp. Esta unidad presenta la
presencia de una especie de aguas calidas (Cryptomya californica). Los individuos de la
especie Mesodesma donacium presentaron un 90% de conchas rotas y un 100 % de
desarticulacién de las valvas. Cabe resaltar que una de las capas de esta unidad (22 D)
presentd una caracteristica Unica en relacién a toda la columna ya que una especie de
aguas calidas como Cryptomya californica estuvo segunda en abundancia, y ademas la

presencia de Anomia peruviana y Pitar sp., también de aguas calidas.

Unidad V (12.7 a 17 m): Compuesto por una matriz de arena que contiene restos
de moluscos. Se observé una estructura estratificada laminada desde 15m hasta el techo.
La densidad de restos biogénicos fue de 5 a 25% respecto al peso total de la muestra. Las
especies encontradas mas abundantes fueron Mesodesma donacium, Mulinia edulis,
Tagelus dombeii y hay presencia de especies de aguas tropicales como lliochione
subrugosa. Los individuos de la especie Mesodesma donacium estuvieron rotos entre 75 a

100% y desarticulados fueron en 100%.
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Figura 12 Esquema de la columna estratigrafica muestreada en la Terraza Marina Pampa del Palo.
A la derecha se observa la fotografia del lugar de muestreo.
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5.2 Caracterizacién de los sedimentos:

De 30 muestras se determiné la textura del sedimento y el tamafio de grano
promedio. La textura varié entre arena, arena ligeramente gravosa y arena gravosa. El
tamano de grano promedio fue entre arena fina, media y gruesa (Ver Tabla 2). Las arenas
gruesas estuvieron presentes en 12 estratos, las arenas medias en 12 estratos y 7 estratos
presentaron arenas finas, estas Ultimas se ubicaron en la parte baja de la columna

estratigrafica.

El tamafo de grano promedio varié entre arena fina, media y gruesa, el detalle

se puede ver en la Tabla 2.
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Tabla 2. Detalle de la textura de sedimento y el tamafno de grano promedio encontrado en cada
muestra de la Terraza Marina Pampa del Palo-llo.

N° Muestra Unidad Textura del sedimento Tamafio de grano
estratigrafica promedio
4A Unidad V arena con grava arena gruesa
8B Unidad V arena con grava arena gruesa
9B Unidad V arena ligeramente con arena gruesa
grava
15D Unidad V arena con grava arena gruesa
16D Unidad V arena arena media
17D Unidad V arena con grava arena gruesa
18D Unidad V arena con grava arena gruesa
19D Unidad IV arena arena media
20D Unidad IV arena con grava arena media
22D Unidad IV arena ligeramente con arena media
grava
23D Unidad IV arena ligeramente con arena gruesa
grava
24D Unidad IV arena arena media
25D Unidad IV arena arena media
27D Unidad IV arena arena fina
28a Unidad Il arena arena fina
28b Unidad Il arena arena media
28c Unidad Il arena arena fina
29E Unidad Il arena con grava arena media
31E Unidad I arena ligeramente con arena media
grava
33E Unidad Il arena gravosa arena gruesa
34E Unidad I arena ligeramente con arena media
grava
41F Unidad I arena ligeramente con arena gruesa
grava
42G Unidad I arena con grava arena media
43G Unidad Il arena con grava arena gruesa
44G Unidad I arena con grava arena gruesa
46G Unidad Il arena con grava arena media
47H Unidad | arena ligeramente con arena media
grava
48H Unidad | arena arena fina
49H Unidad | arena ligeramente con arena fina
grava
50H Unidad | arena arena fina
51H Unidad | arena con grava arena fina
52H Unidad | arena ligeramente con arena fina
grava
53H Unidad | arena ligeramente con arena fina

grava
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5.3 Composicién faunistica

5.3.1 Contenido biogénico total
Los moluscos (29 bivalvos, 30 gasterépodos y 1 poliplacoforo) son los invertebrados mas
abundantes que se han encontrado en todos los estratos que contenian conchas. Ademas,
también se encontrd los siguientes grupos: equinodermos y crustaceos (balanidos, una

quela de decapodos y ostracodos) (Ver Figura 13).

Numero de especies

35
30
25
20
15

10

(9]

0 - | |

Gastropoda Bivalvia Crustacea Polyplacophora Equinodermata

Figura 13 Numero de especies por grupo taxonémico de todos los ensambles de especies
encontrados en la columna estratigrafica muestreada de la Terraza Marina Pampa del Palo

El Phylum Mollusca estuvo representado por 3 clases: Gastropoda, Bivalvia y
Polyplacophora. La clase Gastropoda estuvo compuesta por 16 familias, siendo la familia
Muricidae la que tuvo mas representantes, 5 especies. Mientras que la clase Bivalvia estuvo
compuesta por 15 familias, la familia Veneridae fue la que tuvo mas representantes, 13
especies (Ver Tabla 3). La clase Polyplacophora estuvo representada por una especie de

Chiton, que no se puede precisar la especie debido a que solo se encontré una placa.
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El Phylum Arthropoda estuvo representado por el Subphylum Crustacea, dentro
de estas 3 clases fueron encontradas: Clase Thecostraca, Clase Malacostraca y Clase
Ostracoda. La clase Thecostraca fue representado por los restos de balanidos que fueron
encontrados en varios estratos. Mientras que la Clase Malacostraca fue representada por
una quela de cangrejo encontrada en la muestra 45 (Unidad Il). La Clase Ostracoda fue

representada por una cantidad considerable de ostracodos en la muestra 28 (Unidad III).

El Phylum Chordata estuvo representado por la Clase Elasmobranchii, siendo un
diente de un tiburén que fue encontrado en la muestra 43 (Unidad Il) el representante de

esta Clase.

Los taxones mas caracteristicos y relevantes de moluscos se ilustran en las

Figuras 14 y 15.
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Tabla 3. Contenido biogénico de moluscos del depdsito muestreado: Gastropoda, Bivalvia y

Polyplacophora.

MOLLUSCA
lAmeghinomya antiqua (P. P. King,
Acanthina? sp. 1832)
Concholepas concholepas
(Bruguiere, 1789) Leukoma sp.
Muricidae Crassilabrum crassilabrum (G. B. lliochione subrugosa (W. Wood,
Sowerby I, 1834) 1828) (=Chione broggi)
Crassilabrum sp. Retrotapes exalbidus (Dillwyn, 1817)
Retrotapes lenticularis (Sowerby,
Xanthochorus sp. 1835)
Crepipatella peruviana (Lamarck, \Veneridae
1822) Eurhomalea rufa (Lamarck, 1818)
Calyptraeidae Crepipatella sp. Eurhomalea sp.

Crucibulum sp.

Trochita trochiformis (Born, 1778)

Cancellariidae

Cancellaria buccinoides (G. B.
Sowerby |, 1832)

Cancellaria sp.

Pitar sp..

Gen et sp. no det. 1

Gen et sp. no det. 2

Transennella pannosa (G. B.
Sowerby |, 1835)

Gen et sp. no det.

Gen et sp. no det.

Gen et sp. no det. Mactridae Mulinia edulis (P. P. King, 1832)
Columbellidae Mitrella sp. Raeta undulata (Gould, 1851)
Mitrella buccinoides (G. B. Sowerby |, Petricola rugosa (G. B. Sowerby |,
1832) Petricolidae 1834)
Naticidae Polinices sp. Petricola sp.
Sinum cymba (Menke, 1828) . Choromytilus chorus (Molina, 1782)
Mytilidae Semimytilus patagonicus (Hanley,
Nassariidae Nassarius sp. 1 1843)
Nassarius sp. 2 Neaeromya sp.
Fasciolariidae Fusinus sp. Lasaeidae Mysella sp.
Fissurellidae Fissurella sp. Anomiidae Anomia peruviana (d'Orbigny, 1846)
Lottiidae Trachycardium procerum (G. B.
Scurria scurra (Lesson, 1831) Cardiidae Sowerby |, 1833)
Olividae Felicioliva peruviana (Lamarck, 1811)|Glycymeridae Glycymeris ovata (Broderip, 1832)
Potamididae Mesodesma donacium (Lamarck,
Cerithidea sp. Mesodesmatidae 1818)
Ranellidae Priene scabrum (P. P. King, 1832)  |Myidae Cryptomya califérnica (Conrad, 1837)
Tegulidae Tegula luctuosa (d'Orbigny, 1841)  |Phariadae Ensis macha (Molina, 1782)
. \Argopecten purpuratus (Lamarck,
Trochidae Gen et sp. no det. Pectinidae 1819)
Turbinidae Prisogaster niger (W. Wood, 1828) |Semeleidae Semele sp.
Turritellidae Turritella cingulata (G. B. Sowerby |,
1825) Solecurtidae Tagelus dombeii (Lamarck, 1818)
Ellobiidae Tralia sp. Donacidae Donax sp.
POLYPLACOFORA
Chitonidae Chiton sp.
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Figura 14 Principales especies de bivalvos encontradas en la Terraza Marina Pampa del Palo: a)
Mesodesma donacium, b) Mulinia edulis, c) Tagelus dombeii, d) lliochione subrugosa, e) Retrotapes
lenticularis, f) Glycymeris ovata, g) Ensis macha, h) Trachycardium procerum, i) Anomia peruviana, j)
Choromytilus chorus, k) Petricola rugosa, ) Argopecten purpuratus, m) Neaeromya sp., n) Cryptomya
californica, o) Donax sp. Barra blanca corresponde 1cm, barra celeste corresponde a 0.5 cm.

Figura 15 Principales especies de gasteropodos encontradas en la Terraza Marina Pampa del Palo: a)
Felicioliva peruviana, b) Crepipatella sp., c) Nassarius sp., d) Cerithidea sp., e) Polinices sp., f) Sinum
cymba, g) Turritella cingulata, h) Xanthochorus sp., i) Crucibulum sp. j) Prisogaster niger, k) Trochita
trochiformis, ) Mitrella sp., m) quela de cangrejo, n) Fissurella sp., o) Cancellaria buccinoides, p)
Acanthina sp. q) Fusinus sp. r) Concholepas concholepas. Barra blanca corresponde 1cm, barra celeste
corresponde a 0.5 cm.
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5.3.2 Contenido biogénico por estratos:

Se analizd el contenido biogénico de 34 muestras de toda la columna que
representan las 5 Unidades estratigraficas descritas en la seccion anterior. En la Unidad llI,
la muestra 28 presenta datos de riqueza, abundancia y diversidad de Shannon
subestimados, debido a la compactacion de esta muestra no se pudo evaluar todo el

contenido biogénico.

La riqueza de especies 0 N° de taxones fue mayor en las unidades |, 1l y lll,
alcanzando las 25 especies; y en promedio fue de 11 especies. La diversidad de Shannon
fue mayor en la Unidad Ill, con un maximo de 2 en la muestra 29. El minimo valor de
diversidad fue 0 bits/ind en las capas donde solo hay arenas sin restos biogénicos, en las
unidades | y IV. Las unidades presentaron mayores abundancias totales siendo el maximo
valor fue de 2004 ind/10 kg en la muestra 53 de la Unidad | y el minimo valor de abundancia

fue de 38 ind/10 kg en la muestra 24 de la Unidad IV (Ver Figura 16).

Segun el resumen consolidado (Tabla V) de indices por cada unidad
estratigrafica, la riqueza de especies fue maxima en la unidad Il alcanzando 51 especies.
La Unidad IV presenté el minimo numero de especies con 23. Las abundancias totales
tendieron a incrementarse hacia la base de la terraza donde alcanzo6 el maximo en la Unidad
| con 1124 ind/10 kg y el minimo fue en la Unidad IV con 169 ind/10 kg. La diversidad de
Shannon alcanzé sus maximos niveles en la Unidad Il y Ill con 3 bits/ind en ambas

unidades; y el minimo valor con 1.4 bits/ind en la Unidad V.
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Figura 16 Variacion del N° de especies, diversidad Shannon-Wiener y abundancia (ind/10 Kg) en la
columna estratigrafica ubicada en el extremo norte de la Terraza Marina Pampa del Palo, llo - Pera.

La riqueza de especies (S), abundancia total (ind/10 kg) y diversidad de Shannon
(H’) se muestran enla Tabla 4 y un consolidado de los indices por cada Unidad estratigrafica

en la Tabla 5.
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Tabla 4. Valores de los indices ecoldgicos por cada estrato muestreado en la Terraza Marina
Pampa del Palo.

N° muestra Unidad N° de taxones (S) Abundancia (ind/10 Diversidad de Shannon
estratigrafica Kg) (H’)
4 Unidad V 2 1279.08 0.40
6 Unidad V 9 483.02 0.81
8 Unidad V 6 331.50 0.59
9 y10A Unidad V 4 156.08 0.59
13C Unidad V 3 363.18 0.37
14C Unidad V 7 206.83 1.13
15D Unidad V 9 185.08 1.46
16D Unidad V 1 165.28 0.00
17D Unidad V 13 452.38 1.54
18 A Unidad V 19 542.82 1.57
19D Unidad IV 3 121.59 0.87
20D Unidad IV 11 329.88 1.81
22D Unidad IV 16 988.31 2.04
23D Unidad IV 1 62.40 0.00
24D Unidad IV 3 38.41 1.10
28D Unidad IlI 11 8.03 2.40
29D Unidad IlI 23 425.44 2.05
31E Unidad Il 10 460.12 1.29
33E Unidad Il 8 571.59 1.41
34F Unidad Il 9 456.52 1.59
34bE Unidad Il 6 203.54 1.37
34cE Unidad Il 7 580.54 1.30
36E Unidad Il 10 536.59 1.41
38E Unidad Il 11 263.03 1.47
41bF Unidad Il 4 575.76 1.05
41cF Unidad Il 25 1090.05 1.27
41dF Unidad Il 14 438.83 1.30
42G Unidad I 20 1300.64 1.06
43G Unidad Il 23 1853.98 1.1
44G Unidad Il 12 802.97 0.97
45G Unidad Il 16 646.48 1.17
46G Unidad Il 19 706.52 1.36
47H Unidad | 12 467.26 1.15
48H Unidad | 24 1621.56 1.32
49H Unidad | 12 1085.27 0.95
51H Unidad | 12 1565.84 0.92
53H Unidad | 12 2004.27 0.85
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Tabla 5. Valores de indices ecolégicos por Unidades estratigraficas en la Terraza Marina Pampa
del Palo.

Unidad N° de Abundancia Diversidad
estratigrafica  taxones (S) (ind/10 Kg) de S(r:x,?non
\% 26 417 1.4
v 23 169
1] 25 433
1 51 694 1.9
| 31 1124 1.6

Composicion especifica de la terraza:

A continuacioén, se describe las especies mas importantes encontradas en la
terraza marina Pampa del Palo. Variaciones de las abundancias a lo largo de la terraza se

pueden ver en la Figura 17.

La especie Mesodesma donacium estuvo presente en todos los estratos que
contenian conchas (Figura 17). Ademas, fue la especie dominante en 32 muestras de 36.
Las mayores abundancias se observaron en las Unidades | y Il y en una muestra de la
Unidad V.

La abundancia relativa de esta especie vario desde el 100% en las muestras 16
y 23 en la Unidad V y IV. Se redujo hasta el 9% de abundancia relativa en la muestra 34 de
la Unidad II.

La especie Mulinia edulis fue la segunda especie dominante en 23 muestras de
36, ademas en 3 muestras ocup6 el primer lugar en dominancia: 18 (Unidad V), 31y 34
(Unidad Il). La abundancia se incrementé hacia la base de columna: Unidad | y Il. La
dominancia relativa de esta especie varié desde 62% en la muestra 48 (Unidad |), hasta 2%

en el estrato 22 (Unidad V).
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La especie Ensis macha estuvo presente en todas las Unidades estratigraficas.
Alcanzando sus maximas abundancias en la Unidad Il con 146 ind /10Kg (en la muestra
36); y las minimas abundancias en la Unidad V con 1 ind/ 10kg (en la muestra 6). Siendo la
segunda especie importante en 5 muestras de la Unidad Il, donde la maxima abundancia
relativa fue de 35% en la muestra 38.

El gasterépodo Felicioliva peruviana estuvo presente en todas las Unidades
estratigraficas. Alcanzando su maxima abundancia en la Unidad V con 117 ind /10Kg (en la
muestra 22); y la minima abundancia en la Unidad | con 2 ind/ 10kg (en la muestra 53).
Siendo la tercera especie importante en 3 muestras de la Unidad IV y V, donde la maxima
abundancia relativa fue de 17% en la muestra 19 de la Unidad IV.

La especie Tagelus dombeii estuvo presente en todas las Unidades
estratigraficas. Alcanzando su maxima abundancia en la Unidad Il con 95 ind/10Kg (en la
muestra 29). Siendo la segunda especie mas abundante de la muestra 14 (Unidad V) con
9% de abundancia relativa equivalente a 19 ind/10Kg.

La especie Crepipatella sp. estuvo presente en todas las Unidades
estratigraficas. Alcanzando su maxima abundancia en la Unidad Il con 51 ind/10Kg (en la
muestra 33). Siendo la cuarta especie mas abundante de la muestra 36 con 9% de
abundancia relativa en la Unidad .

La especie Petricola sp. estuvo presente en todas las Unidades estratigraficas.
Alcanzando su maxima abundancia en la Unidad VI con 31 ind/10Kg en la muestra 22,
siendo el 3% de abundancia relativa.

La especie llichione subrugosa estuvo presente en las Unidades estratigraficas:
[, 1I, IV y V. Alcanzando su maxima abundancia en la Unidad V con 18 ind/10Kg en la
muestra 18. Siendo la tercera especie mas abundante en la muestra 15 con el 6% de

abundancia relativa equivalente a 10 ind/10Kg (Unidad V).
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La especie Cryptomya californica estuvo presente en las Unidades
estratigraficas: Ill & IV. Alcanzando sus maximas abundancias en la Unidad IV con 127
ind/10Kg equivalente al 13% de abundancia relativa en la muestra 22, esto lo convierte en
la segunda especie mas importante de esta muestra.

La especie Nassarius sp. estuvo presente en las Unidades estratigraficas: |, Il, IV
y V. Alcanzando su maxima abundancia en la Unidad IV con 64 ind/10Kg equivalente al 6%
de abundancia relativa en la muestra 22.

La especie Polinices sp. estuvo presente en las Unidades estratigraficas: |, Il, IV
y V. Alcanzando su maxima abundancia en la Unidad IV con 64 ind/10Kg equivalente al
4.7% de abundancia relativa en la muestra 17.

La especie Retrotapes lenticularis estuvo presente en las Unidades
estratigraficas: I, Ill, IV y V. Alcanzando su maxima abundancia en la Unidad IV con 100

ind/10Kg equivalente al 17% de abundancia relativa en la muestra 34.
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Figura 17 Abundancia especifica de las principales especies encontradas en los diferentes estratos de la
Terraza Marina Pampa del Palo.
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Asociaciones de especies: en cada unidad estratigrafica en la columna estratigréafica a partir de

las abundancias relativas (Ver Tabla 6).

Unidad I: Desde la muestra 53 a la 47, la asociacion de especies que representan mas
del 81% de abundancia relativa estd compuesto de 2 especies: Mesodesma donacium y Mulinia

edulis. La presencia de llichione subrugosa en la muestra 51 y 53.

Unidad II: a partir de las asociaciones de especies y de las estructuras sedimentarias se
puede decir que hay 2 subunidades: Subunidad II-1: desde la muestra 46 a la 42, la asociacion
de especies que representan mas del 85% de abundancia relativa esta compuesto de 2 especies:
Mesodesma donacium y Mulinia edulis y la presencia de llichione subrugosa. Subunidad 1lI-2;
desde la muestra 41 a la 31, la asociacion de especies que representan mas del 83% de la
abundancia relativa esta compuesto principalmente por 3 especies: Mesodesma donacium,
Mulinia edulis y Ensis macha; sin embargo, en las muestras 34c, a esta triada se le suma la
especie Retrotapes lenticularis, y en las muestras 36 y 38 a la triada principal se le suma la

especie Crepipatella sp.

Unidad lll: con sedimentos que caracterizan un ambiente de laguna que se seco, la
asociacion de especies que lo caracteriza con mas del 73% de abundancia relativa es:

Mesodesma donacium, Mulinia edulis y Tagelus dombeii.

Unidad IV: a partir de la asociacion de especies y de las estructuras sedimentarias, esta
unidad se ha dividido en 3 subunidades: Subunidad 1V-1: muestras 24 y 23 donde 3 especies lo
representan sumando el 100% de abundancias relativas: Mesodesma donacium, Eurhomalea sp.
y Semimytilus patagonicus. Subunidad IV-2: corresponde a la muestra 22 caracterizada por una

asociacion que suma mas del 85% de abundancias relativas y compuesta por 6 especies:
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Mesodesma donacium, Cryptomya californica, Felicioliva peruviana, Tagelus dombeii, Nassarius
sp. y Balanus sp. Subunidad 1V-3: compuesta por las muestras 20 y 19 con abundancias relativas
mayores a 80% son Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Nassarius sp., F. peruviana, y la

presencia de llichione subrugosa.

Unidad V: a partir de la asociacion de especies y de las estructuras sedimentarias, esta
unidad se ha dividido en 4 subunidades: Subunidad V-1: comprende las muestras 18, 17 y 16,
con mas del 83% de abundancia relativas esta conformado por: Mesodesma donacium, Mulinia
edulis, Felicioliva peruviana y la presencia de llichione subrugosa. Subunidad V-2: conformado
por la muestra 15 con mas del 83% de abundancia relativa comprende: Mesodesma donacium,
Mulinia edulis e llichione subrugosa. Subunidad V-3: correspondiente a las muestras 14y 13 y
con mas del 85% de abundancias relativas esta conformado por: Mesodesma donacium, Mulinia
edulis y Tagelus dombeii. Subunidad V-4: correspondiente a las muestras del 10 al 4 y con
abundancias relativas mayores a 97% esta conformado por: Mesodesma donacium y Mulinia

edulis.
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Tabla 6. Especies dominantes de moluscos en cada estrato de la Terraza Marina Pampa del Palo.

Muestr Especies dominantes Total
a (%)
4 Mesodesma (86 %) Mulinia edulis (14%) 100
donacium
6 Mesodesma (65%) Mulinia edulis (31%) 97
donacium
8 Mesodesma (81%) Mulinia edulis (17%) 98
donacium
9y10 Mesodesma (81%) Mulinia edulis (15%) 97
donacium
13C Mesodesma (90%) Mulinia edulis (7%) 98
donacium
14C Mesodesma (70%) Tagelus dombeii (9%) Mulinia edulis (6%) 85
donacium
15D Mesodesma (50%) Mulinia edulis (28%) lliochione (6%) 83
donacium subrugosa
16D Mesodesma (100%) 100
donacium
17D Mesodesma (40%) Mulinia edulis (37%) Felicioliva (5%) 83
donacium peruviana
18?2 Mulinia edulis (40%) Mesodesma (38%) 78
donacium
19D Mesodesma (67%) Mulinia edulis (17%) Felicioliva (17%) 100
donacium peruviana
20D Mesodesma (37%) Mulinia edulis (29%) Nassarius sp (9%) 80
donacium
22D Mesodesma (40%) Cryptomya (13%) Felicioliva 12% Tagelus dombeii 9% 85
donacium californica peruviana
Nassarius sp (6%) Balanus sp. 5%
23D Mesodesma 100% 100
donacium
24D Mesodesma (33%) Eurhomalea sp (33%) Semimytilus (33%) 100
donacium patagonicus
29D Mesodesma (25%) Mulinia edulis (25%) Tagelus dombeii (22%) 73
donacium
31E Mulinia edulis (49%) Mesodesma (28%) Ensis macha (17%) 94
donacium
33E Mesodesma (43%) Ensis macha (23%) Mulinia edulis (22%) 88
donacium
34aF Mesodesma (43%) Mulinia edulis (24%) Ensis macha (17%) 83
donacium
34bE Mesodesma (37%) Ensis macha (33%) Mulinia edulis (22%) 91
donacium
34cE Mulinia edulis (53%) Ensis macha (18%) Retrotapes (17%) Mesodesma 9% 97
lenticularis donacium
36E Mesodesma (40%) Ensis macha (27%) Mulinia edulis 20% Crepipatella sp. 9% 97
donacium
38E Mesodesma (40%) Ensis macha (35%) Mulinia edulis (12%) Crepipatella sp. 7% 94
donacium
41bF Mesodesma (50%) Mulinia edulis (37%) Ensis macha (11%) 97
donacium
41cF Mesodesma (57%) Mulinia edulis (29%) Ensis macha (5%) 91
donacium
41dF Mesodesma (55%) Mulinia edulis (28%) Ensis macha (8%) 92
donacium
42G Mesodesma (59%) Mulinia edulis (32%) 91
donacium
43G Mesodesma (58%) Mulinia edulis (32%) 90
donacium
44G Mesodesma (68%) Mulinia edulis (23%) 91
donacium
45G Mesodesma (59%) Mulinia edulis (29%) 88
donacium
46G Mesodesma (52%) Mulinia edulis (33%) 85
donacium
47H Mesodesma (59%) Mulinia edulis (30%) 89
donacium
48H Mulinia edulis (62%) Mesodesma (18%) 81
donacium
49H Mesodesma (52%) Mulinia edulis (43%) 95
donacium
51H Mesodesma (54%) Mulinia edulis (42%) 96
donacium
53H Mesodesma (54%) Mulinia edulis (43%) 97
donacium
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5.4 Relacion de la fauna con el sedimento.

Las principales especies encontradas en la Terraza Marina Pampa del Palo,
actualmente habitan el intermareal, pero tienen un variado sustrato en el cual habitan (Ver
Tabla 7). Hay dos especies que habitan el sublitoral: Ensis macha y Retrotapes lenticularis,
a diferencia del resto que habita principalmente el intermareal. Otra caracteristica resaltante
respecto al sustrato es que Cryptomya californica e llichione subrugosa habitan fondos de
fango fino, Mulinia edulis y Tagelus dombeii habitan fondos de fango arenoso vy
Trachycardium procerum y Glycymeris ovata son reportados como habitantes de areno

fangoso.

Tabla 7. Principales especies encontradas en la Terraza Marina Pampa del Palo y su habitat, sustrato
y distribucién geografica actuales segun Paredes et al., 2016.

Especie Habitat Sustrato Distribucion geografica

Mesodesma Intermareal Playa arenosa Bahia Sechura, Peru hasta

donacium inferior expuesta Valparaiso, Chile.

Mulinia edulis Intermareal y Fondo arenoso Callao, Peru hasta el Estrecho de
sublitoral Magallanes

Tagelus dombeii Intermareal Fango arenoso Los Santos, Panama hasta Golfo de

Corcovado e Isla Chiloe, Los Lagos,
Chile

Cryptomya californica Intermareal y Fango fino Isla Montague, Alaska, USA hasta
sublitoral 80m Bayovar, Piura, Peru.
lliochione subrugosa Intermareal Fango fino Baja California a Piura, Peru

Semimytilus Intermareal y Fondo rocoso Manta, Ecuador hasta Golfo de
patagonicus sublitoral 9m Arauco, Chile
Ensis macha Sublitoral Fondo arenoso Huacho, Peru hasta la region

Magallanica, Chile en el Atlantico
hasta el Golfo de San Matias.

Retrotapes
lenticularis

Sublitoral 36m

Arena gruesa

Ica, Pert a Golfo Corcovado, Chile

Anomia peruviana

Intermareal y
sublitoral 110 m

Fondo rocoso

Monterrey, California hasta Piura,
Peru

Trachycardium Intermareal y Fondo areno- Baja California hasta Bahia

procerum sublitoral 26m fangoso Independencia, Peru

Glycymeris ovata Intermareal y Fondo areno- Paita hasta Ica, Peru
sublitoral 31m fangoso

Neaeromya sp.

Sublitoral 1-40 m

Golfo de California hasta Puerto
Pizarro, Tumbes

Choromytilus chorus

Sublitoral,
4-20m

Fondo rocoso

Pacasmayo, Peru, hasta Tierra del
Fuego, Chile.
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A pesar de que la matriz sedimentaria donde se encuentran los restos biogénicos
es en su totalidad con variaciones de arena fina hasta arena gruesa, los restos biogénicos
presentan especies que habitan sustrato duro (orillas rocosas o afloramientos rocosos) y
especies de ambientes protegidos con sustratos fangosos. Al respecto se ha determinado
que la Unidad lll corresponde a un estrato de naturaleza lagunar porque a diferencia del
resto de Unidades contiene costras de yeso y carbonatos precipitados al evaporarse el agua

de mar del ambiente que existio.

Se ha cuantificado el numero de especies que corresponden a un modo de vida
en un sustrato duro en la Figura 18. El mayor numero de especies se concentra en la Unidad
II, alcanzando un maximo de 8 especies de sustrato duro en la muestra 41cF. La Unidad |
presenta un maximo de 7 especies de sustrato duro en la muestra 48. La unidad Ill presenta
8 especies de sustrato duro en la muestra 29. Hacia las unidades mas jévenes IV y V el

numero de especies de sustrato duro es menor que 4 (ver Figura 18).

En relacion a las especies de ambiente protegido, el maximo numero alcanzado
se registré en la Unidad 1l (lagunar) con 5 especies en la muestra 29 y 3 especies en la
muestra 28. La Unidad | alcanz6 3 especies de ambiente protegido en la muestra 53 y el
mismo numero se registro en la Unidad IV muestra 22. El resto de unidades muestra menos

de 2 especies o0 ausencia de ellas (ver Figura 18).

Cabe mencionar que estratos que se interpretan como un ambiente protegido: la
Unidad lll, presentan especies de ambientes protegidos y especies de sustrato duro, dado
que existe un grado de transporte local de las especies que estan en cada estrato, esto no
representa una contradiccion, sino que procesos post mortem han ocurrido en cada estrato

de la terraza.
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Figura 18 Columna estratigrafica de la Terraza Marina Pampa del Palo acompafiado del niumero de
especies de sustrato duro y el numero de especies de ambiente protegido.
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5.5 Inferencia de condiciones térmicas

Las especies tropicales o de la provincia panamena han sido identificadas como:
lliochione subrugosa, Cryptomya californica, Anomia peruviana, Neaeromya sp., Cerithidea
sp. y Pitar sp. Estas especies estan presentes en todas la Unidades (en las muestras: 8,
15, 17, 18, 20, 22, 28, 29, 38, 41c, 41d, 43, 51 y 53).

En la Unidad IV muestra 22 se registraron 3 especies tropicales: Cryptomya
californica, Anomia peruvianay Pitar sp. En la Unidad | muestra 51 se encontro 2 especies
tropicales: lliochione subrugosa y Neaeromya sp. el mismo numero se encontré en la
Unidad Il (muestra 41c¢) y en la Unidad V (muestra 15) (ver Tabla 8 y Figura 19).

Las mayores abundancias de lliochione subrugosa se registré en la Unidad V
muestra 18 con 17 ind/10 kg. Para Cryptomya californica la mayor abundancia fue 127
ind/10 kg en la Unidad IV muestra 22, también estuvo presente en la Unidad Ill con 5 ind/10
kg en la muestra 29; esta especie también estuvo presente en la muestra 28 pero no se
logré cuantificar la abundancia. La especie A. peruviana estuvo presente solo en la Unidad
IV muestra 22, con una abundancia de 10 ind/10kg. La especie Pitar sp. estuvo presente
solo en una muestra 22 de la Unidad IV, y alcanz6 10 ind/10kg. La especie Neaeromya sp.
fue registrada en varias muestras de la Unidad | y Il, alcanzé su maxima abundancia en la
muestra 51 (Unidad 1) con 4 ind/10kg. La especie Cerithidea sp. estuvo presente solo en

una muestra de la Unidad Il alcanzando 2 ind/10 kg en la muestra 41c.
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Figura 19 Columna estratigrafica de la Terraza Marina Pampa del Palo, acompafiado del numero
de especies tropicales, y las abundancias de lliochione subrugosa, Cryptomya californica, Anomia
peruviana, Pitar sp., Neaeromya sp. y Cerithidea sp.
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Tabla 8. Especies de la Provincia Peruana y de la Provincia Panamica encontradas en la Terraza Marina

Pampa del Palo.

Mue Especies Provincia Peruana Especies Prov.
stra Panamica
4 Mesodesma donacium, Mulinia edulis

6 Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Glycymeris ovata,

Felicioliva peruviana, Trochita trochiformis, Transennella
pannosa, Crepipatella sp., Ensis macha, Tagelus dombeii

8 Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Transennella pannosa, lliochione
Tagelus dombeii subrugosa

9- Mesodesma donacium, Ensis macha

10

13 C Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Transennella pannosa

14C  Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Transennella pannosa,

Crepipatella sp., Ensis macha, Tagelus dombeii, Petricola sp.

15D Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana, lliochione
Transennella pannosa, Crepipatella sp, Retrotapes exalbidus, subrugosa
Tralia sp., Chiton sp.

16D Mesodesma donacium

17D Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Glycymeris ovata, lliochione
Felicioliva. peruviana, Transennella pannosa, Ensis macha, subrugosa
Nassarius sp., Retrotapes exalbidus, Tegula luctuosa, Cancellaria
buccinoides, Xanthochorus buxea, Polinices sp,

18 Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Glycymeris ovata, lliochione
Felicioliva peruviana, Crepipatella sp., Ensis macha, Tagelus subrugosa
dombeii, Nassarius sp., Retrotapes exalbidus, Cancellaria
buccinoides, resto de mitilidos, Polinices sp., Cancellariidae,

Columbellidae, Retrotapes lenticularis, Crepidula sp., Prisogaster
niger

19D Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,

20D Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana, lliochione
Transennella pannosa, Crepipatella sp, Ensis macha, Nassarius subrugosa
sp., Retrotapes exalbidus, Polinices sp.

22D Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana, Cryptomya
Tagelus dombeii, Nassarius sp., Xanthochorus buxea, californica,
Cancellariidae, Petricola sp., Argopecten purpuratus., Anomia
Crassilabrum sp., Balanus sp., Trochidae peruviana,

Pitar sp.
23D Mesodesma donacium

24D Mesodesma donacium, Eurhomalea sp, Semimytilus patagonicus

28D Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Tagelus dombeii, resto de  Cryptomya
Mitilidos, Choromytilus chorus, Petricola sp., Semimytilus californica
patagonicus, Crepipatella peruviana, Ostracodo, Brachiépodo?

29D Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Glycymeris ovata, Cryptomya
Felicioliva peruviana, Crepipatella sp., Ensis macha, Tagelus californica

dombeii, resto de mitilidos, Choromytilus chorus, Retrotapes
lenticularis, Petricola sp., Semimytilus patagonicus, Leukoma
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antiqua, Trachycardium procerum, Petricola rugosa, Leukoma sp.,
Raeta undulata, Sinum cymba, Concholepas concholepas,
Eurhomalea rufa, Crepipatella peruviana

31E Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
Crepipatella sp., Ensis macha, resto de Chiton, resto de mitilidos,
Leukoma sp., Prisogaster niger
33E  Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
Crepipatella sp., Ensis macha, resto de mitilidos, Scurria scurra
34a Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
F Crepipatella sp., Ensis macha, resto de mitilidos, Leukoma sp.,
Veneridae 5
34b  Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
E Crepipatella sp., Ensis macha, resto de mitilidos,
34c  Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana, Ensis
E macha, Choromytilus chorus, Retrotapes lenticularis, Eurhomalea
Sp.
36E  Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
Crepipatella sp., Ensis macha, resto de mitilidos, Retrotapes
lenticularis, Crepidula sp., Prisogaster niger, Turritella cingulata
38E Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana, lliochione
Trochita trochiformis, Crepipatella sp., Ensis macha, resto de subrugosa
mitilidos, Prisogaster niger, Turritella cingulata
41b  Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Crepipatella sp., Ensis
F macha
41c  Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana, Neaeromya sp.,
F Trochita trochiformis, Crepipatella sp., Ensis macha, Nassarius Cerithidea sp.
sp., Retrotapes exalbidus, resto de mitilidos, Cancellariidae,
Veneridae 4, Eurhomalea sp., Leukoma antiqua, Leukoma sp.,
Scurria scurra, Crucibulum sp., Fissurella sp., Cerithidea sp.,
Fusinus sp., Nassarius sp., Crepidula sp., Prisogaster niger,
Turritella cingulata
41d Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana, lliochione
F Crepipatella sp., Ensis macha, resto de mitilidos, Eurhomalea sp., subrugosa
Leukoma sp., Crepidula sp., Prisogaster niger, Trochidae, Donax
sp.
42G Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
Trochita trochiformis, Crepipatella sp., Ensis macha, Nassarius
sp., resto de mitilidos, Polinices sp., Retrotapes lenticularis,
Leukoma antiqua, Sinum cymba, Crepidula sp., Prisogaster niger,
Mactridae, Crassilabrum crassilabrum, Turritella cingulata,
Acanthina?, Eurhomalea rufa, Brachiépodo?
43G Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Glycymeris ovata, Neaeromya sp.

Felicioliva peruviana, Trochita trochiformis, Crepipatella sp., Ensis
macha, Nassarius sp., resto de mitilidos, Polinices sp.,
Retrotapes lenticularis, Eurhomalea sp., Mitilido 3, Leukoma sp.,
Veneridae 5, Fissurella sp., Prisogaster niger, Turritella cingulata,
Argobuccinum scabrum, Mitrella sp., Trochidae

49



44G

Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
Trochita trochiformis, Crepipatella sp., Ensis macha, Tagelus
dombeii, resto de mitilidos, Retrotapes lenticularis, Petricola
rugosa, Fissurella sp., Eurhomalea rufa.

45G

Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
Trochita trochiformis, Crepipatella sp., Ensis macha, Cancellaria
buccinoides, resto de mitilidos, Polinices sp., Choromytilus
chorus, Sinum cymba, Prisogaster niger, Turritella cingulata,
Trochidae, quela de cangrejo

46G

Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
Crepipatella sp., Ensis macha, resto de mitilidos, Polinices sp.,
Choromytilus chorus, Eurhomalea sp., Petricola sp., Argopecten
purpuratus., Crepidula sp., Prisogaster niger, Mysella sp.,
Turritella cingulata, Semele sp., Balanus sp., Trochidae

47H

Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Felicioliva peruviana,
Crepipatella sp., Ensis macha, Choromytilus chorus, Retrotapes
lenticularis., Eurhomalea sp., Argopecten purpuratus., Prisogaster
niger, Trochidae, Cancellaria sp.

48H

Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Glycymeris ovata,
Felicioliva peruviana, Crepipatella sp., Ensis macha, Nassarius
sp., Cancellaria buccinoides, Polinices sp., Choromytilus chorus,
Eurhomalea sp., Petricola sp., Leukoma antiqua., Concholepas
concholepas, Crepidula sp., Prisogaster niger, Xanthochorus sp.,
Mysella sp., Turritella cingulata, Acanthina? sp., Eurhomalea
rufa, Trochidae, Cancellaria sp.

49H

Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Glycymeris ovata,
Felicioliva peruviana, Crepipatella sp., Ensis macha, Tagelus
dombeii, resto de Chiton, Argopecten purpuratus, Crepidula sp,
Mysella sp,

51H

Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Glycymeris ovata,
Felicioliva peruviana, Crepipatella sp., Ensis macha, resto de
mitilidos, Polinices sp., Eurhomalea sp.

lliochione
subrugosa,
Neaeromya sp.

53H

Mesodesma donacium, Mulinia edulis, Glycymeris ovata,
Crepipatella sp., Ensis macha, Tagelus dombeii, Leukoma
antiqua, Prisogaster niger, Donax sp., espina de erizo.

lliochione
subrugosa
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5.6 Preservacion de Mesodesma donacium
Las caracteristicas de preservacion que se estimo a partir de Mesodesma donacium
fueron: porcentaje de conchas rotas y porcentaje de desarticulacion. Respecto a la
desarticulacion se consideré como conchas articuladas a las que fueron encontradas con las

valvas complementarias juntas, aunque no tuvieran el ligamento uniéndolas (Ver Figura 20).

El porcentaje de desarticulacion fue uniforme en toda la columna estratigrafica (Ver
Figura 19). Solo en la Unidad | y V se encontré algunos individuos articulados en las muestras 17

y 49 donde el 1.4% y el 7% de las Mesodesma donacium estaban articuladas (ver Figura 21).

El porcentaje de valvas rotas fue variable a través de todos los estratos de la terraza.
El valor mas bajo estuvo en la Unidad IV muestras 24 con 0% de valvas rotas, es decir todos los
restos biogénicos estan enteros. El valor mas alto de 100 % se registrd en todas las Unidades
(muestras 16D, 19D, 20D, 23D, 33E, 34aF, 36E y 41dF), excepto en la Unidad Il y varié entre

60% y 100% de rotos (Ver Figura 20 y Tabla 9).

Ofras caracteristicas de preservacion de conchas de Mesodesma donacium fueron
reconocidas, como el grado de abrasion o desgaste y el grado de corrosién, los cuales estos
fueron observados en todas las valvas de todos los estratos y en distintos grados (Ver Figura 21).
Aunque esta caracteristica no se cuantificd, en algunos estratos se observé un cambio de
coloracién de las valvas que normalmente son de color crema hacia un color un poco rosado y

en algunos casos a un color naranja.
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Figura 20 Variacion de caracteristicas de preservacion como porcentaje (%) de conchas rotas y

porcentaje (%) de conchas desarticuladas de Mesodesma donacium de la Terraza Marina Pampa del

Palo, llo, Peru.
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Tabla 9. Caracteristicas de preservacion de Mesodesma donacium a través de la columna estratigrafica
de la Terraza Marina Pampa del Palo.

Muestra Unidad estratigrafica Desarticulados (%) Rotos (%)
4 Unidad V 100 87.5
6 Unidad V 100 95.1

8 Unidad V 100

9y 10 Unidad V 100 79.2
13C Unidad V 100 92.1

14C Unidad V 100 95.7
15D Unidad V 100 77.8
16D Unidad V 100 100.0
17D Unidad V 98.6 88.4
18 Unidad V 100 87.8
18D Unidad V 100 95.5
19D Unidad IV 100 100.0
20D Unidad IV 100 100.0
22D Unidad IV 100 91.9
23D Unidad IV 100 100.0
24D Unidad IV 100 0.0

29D Unidad Il 100 79.7
31E Unidad Il 100 95.2
33E Unidad Il 100 100.0
34aE Unidad Il 100 100.0
34aF Unidad Il 100 100.0
34bE Unidad Il 100 94.1

34cE Unidad Il 100 60.0
36E Unidad Il 100 100.0
38E Unidad Il 100 95.5
41bF Unidad Il 100 78.9
41cF Unidad Il 100

41dF Unidad Il 100 100.0
42FyG Unidad Il 100 98.7
42G Unidad Il 100

43G Unidad Il 100 934
44G Unidad Il 100 93.0
45G Unidad Il 100 91.8
46G Unidad Il 100 87.4
47H Unidad | 100 69.9
48H Unidad | 100 68.1

49H Unidad | 92.8 79.5
51H Unidad | 100 63.7
53H Unidad | 100 62.1
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Figura 21 A) Valvas articuladas de Mesodesma donacium, B) Corrosioén en las valvas de Mesodesma
donacium, las grietas muestran la disolucion de la valva y C) Distinto grado de abrasién o desgaste de
Mesodesma donacium. La barra blanca corresponde a 1cm
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6. DISCUSION

6.1 Tamaio de la muestra
Trabajos previos de la malacofauna en terrazas marinas en el Peru no tomaron un tamarnio
de muestra conocido (por ejemplo, en DeVries & Wells, 1990, Ortlieb et al., 1990, Ortlieb &
Diaz, 1991) como también en otros paises del sud América (Ortlieb et al., 1994, Ortlieb et
al., 1996, Guzman et al., 2001, Aguirre et al., 2003) y expresaron sus resultados de forma
cualitativa como presencia y ausencia o0 muy abundante, abundante y escaso. A mediados
de los 2000 nuevos estudios en Argentina (Aguirre et al., 2005, 2011, Charo et al., 2014),
Chile (Rivadeneira & Carmona, 2008), Peru (Castillo 2018) y México (Cintra-Buenrostro et
al., 2002) consideraron un tamafo de muestra conocido, aunque variable entre los estudios
realizados, por ejemplo: 400cc, 1 litro de bulk, 1dm?3, 1 bloque de 1 kg (sustrato duro), 10m?,

un cilindro de acero de 20 cm de profundidad; esto permitié calculos de abundancia.

Ademas, cada ambiente, yacimiento o lugar que es muestreado puede tener caracteristicas
unicas e intrinsecas, y un mismo método de muestreo puede no ser lo mejor para

representar bien la fauna que contiene.

6.2 Riqueza de especies en la terraza
Dos trabajos previos se enfocan en el estudio de la fauna en esta terraza marina: Ortlieb et
al. (1990) y Ortlieb & Diaz (1991), en ambos trabajos se consignan tablas de abundancia
cualitativa de especies. El primer trabajo muestra especies que colecté de manera aleatoria
entre 15y 25 m de altura de la terraza que corresponden al MIS 5e, 5c. En cambio, en el
segundo trabajo se muestran especies de moluscos recolectadas aleatoriamente en 6 sitios
de la terraza que corresponden al MIS 5e y 5¢, ambas informaciones estan consignadas en

la Tabla 10.
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Tabla 10. Resumen de los estudios de composicion faunistica en la Terraza Marina Pampa del Palo
a la fecha.

Terraza Marina Pampa del Palo, llo
Estadio isotopico 5ey 5¢c 5a, 5cy 5e 5e y parte del 7
Autor Ortlieb et al., Ortlieb & Diaz, 1991 Este estudio
lugar de colecta lgggs suma de 6 lugares desde 4m hasta 17m integrado
superficiales muestreados en toda
+15+25 la terraza
Especies/abundancia +: escaso, ++: abundante, +++: muy ind ra | % total
abundante, P: presente /10kg _nk abundancia
g]
Bivalvos
Ameghinomya antiqua NA P 6.4
Anomia peruviana + P 10.6
Argopecten purpuratus + P 10.6
Aulacomya atra NA P NA
lliochione subrugosa (Chione ++ P + 54.8 | 10 0.43
broggi)
Choromytilus chorus + P 221
Cryptomya californica ++ P ++ 134.1 8 1.06
Diplodonta inscompicua NA P NA
Donax obesulus + P NA
Donax sp 2.7
Ensis macha + P ++ 972.9 3 7.71
Retrotapes lenticularis ++ P ++ 144 .4 7 1.14
Eurhomalea rufa +++ P 4.0
Retrotapes exalbidus 271
Eurhomalea sp 29.6
Glycymeris ovata + P 241
Leukoma sp 20.4
Mactridae 2.1
Mesodesma donacium +++ ++ +++ | 6651.3 1 52.72
Mulinia edulis +++ ++ +++ 3143.6 2 24.91
Mitilido 3 1.5
Neaeromya sp. 2.4
Petricola rugosa + P 4.4
Petricola sp. 40.3
Protothaca thaca +++ P NA
Pitar sp. 10.6
Raeta undulata 1.5
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Semele solida NA ++ NA
Semimytilus patagonicus + NA 31.1
Tagelus dombeii ++ NA ++ 204.2 1.62
Trachycardium procerum ++ ++ 20.5
Transennella pannosa + ++ NA
Transennella sp. 44 .4
Veneridae 4 24
Veneridae 5 10.9
Gasteropodos

Acanthina monodon + P

Anachis sp + P

Acanthina? sp. 21
Trochita trochiformis/Calyptrea | + P 7.3
trochiformis

Cancellaria buccinoides + P 3.9
Cancellariidae 16.6
Cerithidea sp 2.4
Columbellidae 25
Concholepas concholepas + P 1.5
Crassilabrum crassilabrum NA P 1.1
Crassilabrum sp 10.6
Crepidula sp + NA 12.2
Crepipatella peruviana + ++ 2.2
Crepipatella sp. ++ 277.0 2.20
Crucibulum quiriquinae NA P NA
Crucibulum scutellatum NA P NA
Crucibulum sp 2.4
Fissurella sp + P 2.4
Fissurella cumingii + NA

Fissurella latimarginata + NA

Fusinus sp 2.4
Nassarius dentifer + P

Nassarius gayi + P

Nassarius sp + 106.5 0.84
Nassarius sp 1 2.4
Olivella sp. + NA

Felicioliva peruviana +++ ++ ++ 252.2 2.00
Felicioliva peruviana + NA

coniformis

Polinices uber ++ P

Polinices sp NA P 42.8
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Priene scabrum + P

Prisogaster niger + P 15.2
Scurria scurra + P 71
Sinum cymba + P 3.6
Tegula atra ++ P

Tegula euryomphalus + P

Tegula luctuosa 5.3
Tegula quadricostata NA P

Tegula tridentata NA P

Tralia sp 5.1
Thaisella chocolata + P

Stramonita biserialis ++ NA

Trophon peruvianus + P

Trochidae 13.3
Turritella cingulata + ++ 8.2
Xanthochorus buxea NA P 23.9
Riqueza de especies 44 47 56

A partir de esta comparacion se puede decir que existe una variabilidad espacial de la
composicion y abundancia de especies en esta terraza y que puede ser debido a la
metodologia de muestreo que fue basicamente colecta manual en los estudios de 1990 y
1991. Esto se refleja en que 6 especies de bivalvos y 14 especies de gasterépodos
estuvieron presentes en uno y ausente en el otro trabajo. Ademas, en 1991 donde se
aumentoé el esfuerzo de muestreo ya que se colecté en 6 lugares distintos en la misma
terraza marina, algunas especies tienen una abundancia variable, por ejemplo: Semele
solida, Transennella panosa, Crepipatella peruviana y Turritella cingulata fueron
abundantes cerca a la parte cercana al balneario y no en los demas puntos de muestreo.
Por otro lado, Felicioliva peruviana, Mesodesma donacium, y Trachycardium procerum
fueron abundantes en la cantera y no en otros lugares de muestreo. La unica especie que
fue abundante en 3 puntos de muestreo (la cantera, el acantilado sur y el aeropuerto) fue

Mulinia edulis.
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Este estudio corrobora lo encontrado en los dos estudios previos: las especies Mesodesma
donacium 'y Mulinia edulis siguen siendo las mas abundantes en este trabajo con un 53% y
24% de la abundancia total que corresponde al MIS 5 (Tabla 10). Ensis macha que
representa un 8% de la abundancia en este estudio, en los estudios previos ha sido
calificada como presente y escasa. Crepipatella sp. que representa un 2% de la abundancia
total, sospechamos que se trata de Crepipatella peruviana dada la presencia similar en los
estudios previos. Felicioliva peruviana, Retrotapes lenticularis y Cryptomya californica
tienen presencia en los estudios previos. La unica especie que es importante y no tuvo
presencia en el estudio de 1991 fue Tagelus dombeii con un 1.6% de la abundancia total.
Nassarius sp. con 0.8% vy lliochione subrugosa con 0.4% de la abundancia total estan

presente en los estudios previos.

Las especies registradas en los estudios realizados en esta terraza marina han ido en
aumento en 1990 se encontrd 44 especies, luego en 1991 se reportd 47 especies y en este

trabajo se alcanzo 56 especies de moluscos.

En relacién a la variabilidad vertical de las variables comunitarias, la cual puede ser
interpretada como una variacion temporal, aunque no tenemos una datacion detallada y no
estamos seguros en qué nivel comienza el MIS 5e. La riqueza parece tener una tendencia
a incrementarse hacia la base de la terraza, la cual estaria correlacionada con el MIS 7. Sin
embargo, algunos procesos de enterramiento, o post mortem tenderan a inflar o disminuir

la diversidad de especies (Kidwell & Bosence, 1991).

De la misma forma la abundancia total tiende a incrementarse hacia a la base la terraza
que corresponderia al MIS7. Este incremento de abundancia responde a los picos de
abundancia de Mesodesma donacium (AR: 53%) y Mulinia edulis (AR: 37%), siendo estas
dos especies las que generan mas del 90% de abundancia relativa. Esto parece indicar que

en el MIS 7 las condiciones fueron mas favorables para estas dos especies.
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Sin embargo, cabe mencionar que estos resultados provienen de un punto especifico de la
terraza, y es muy probable que existan variaciones de las concentraciones de conchas a lo
largo de toda la terraza. Estas concentraciones de conchas pueden ser resultado del efecto
de las corrientes, olas y de la geomorfologia que permita que las conchas se concentren en
ciertas areas y estratos en mayor o menor medida que en otros. Por ejemplo, en la parte
baja de la terraza Unidad | (muestras 51 y 53) la fragmentacién de las conchas ha sido de
la mas baja (~50%) en relacion a el resto de muestras, lo cual indicaria poco efecto de las
corrientes o transporte o energia de las olas, y en estas muestras se encuentran las
mayores abundancias de la terraza. En contraste, en la Unidad Il (muestra 43) también se
encontré una gran abundancia de moluscos, pero la fragmentacién de las conchas fue muy
alta (~90%) lo cual se puede interpretar que este ensamble habria sido acumulado ahi de

alguna forma por las corrientes.

La dominancia de especies en un ensamblaje puede ser el mismo en la comunidad original
(Rivadeneira & Carmona 2008), para este estudio se puede traducir que las especies
dominantes son las especies frias, durante cierto periodo de tiempo en el Ultimo interglaciar
las condiciones frias pudieron ser predominantes en la costa de llo, y eventos calidos tipo
el Nifio se desarrollaron y los ambientes tipo laguna permitieron que especies calidas como
lliochione subrugosa se puedan asentar y crecer. Sin embargo, con el estudio de los
ensambles no se puede determinar la recurrencia de estos eventos calidos dado que un
ensamble representaria un promedio de tiempo entre cientos a unos pocos miles de afios,
y en esa ventana de tiempo se podria decir que se desarrollaron eventos tipo El Nifio, donde
el agua calida alcanzo las costas de llo y trajo fauna que actualmente vive en la Provincia
Panamefia y/o especies que su distribucion sur limite llega a la parte central del Peru como

Trachycardium procerum.
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Analisis de isétopos de oxigeno 18 permiten reconstruir temperaturas en moluscos, estos
analisis fueron realizados sobre conchas de Mesodesma donacium muestreadas en este
estudio, confirmado que eventos El Nifio ocurrieron en el MIS 5e siendo mas recurrentes

que en la actualidad (Rivas, 2021)

6.3 Asociaciones de especies en cada unidad: enfoque paleoambiental y
paleoecolégico
Las asociaciones de especies de cada unidad o subunidad de la terraza corresponden a un
periodo de tiempo desde cientos a unos pocos miles de afos, y la composicion faunistica
del ensamble permite inferir los ambientes de que existieron en la localidad, dado que el
ensamble representa un area en términos de espacio. Ademas, cada unidad o subunidad
descrita es el resultado de un proceso de sedimentacién y enterramiento en el cual se

encuentran el ensamble o asociacion de especies.

El Uniformismo, considerado como un principio filoséfico y asuncién esencial en la
Paleoecologia (Birks & Birks, 1980), es también un Principio de la Geologia Histérica, nos
permite hacer inferencias utilizando informacion del presente hacia el pasado, se basa en
que el presente es la clave del pasado. Esto nos permite usar la informaciéon ecolégica
presente de las especies que encontramos en la terraza y con ello hacer inferencias del
pasado. Por ejemplo, a partir de la ecologia y distribucion actual de especies como
lliochione subrugosa, sabemos que habita el intermareal de fondo fangoso (Tabla 7), con
lo cual podemos inferir que su presencia en las costas de llo se puede deber a condiciones
ambientales similares. Se ha confirmado eventos El Nifo por Rivas (2021) en el lugar de
estudio y esto pudo transportar esta especie, un habitat como laguna costera de agua
relativamente calidas habria permitido a la especie habitar el lugar. Un caso similar donde
lagunas costeras que permitieron el asentamiento de especies calidad fuera de su rango

actual de distribucion fueron encontrados por DeVries & Wells (1990) en el Santa (9°S).
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Las asociaciones de especies encontradas por cada unidad:

Unidad I: corresponde a la base de la terraza y segun Rivas (2021) estara correlacionado
con el estadio isotopico 7 (MIS 7) hace ~250 k anos. Donde las condiciones del mar
predominantes fueron mas frias que en el holoceno, y las especies dominantes
efectivamente corresponden a un ambiente frio como Mesodesma donacium y Mulinia
edulis. Sin embargo, también hay la presencia de una especie calida (/liochione subrugosa)
y de ambiente protegido encontrado en sustratos de fondo blando como también la
presencia de Argopecten purpuratus, pudiendo indicar la ocurrencia de algun evento de tipo
El Nifio. A partir de las estructuras sedimentarias en esta unidad se puede decir que
existieron 4 eventos de sedimentacion, los 2 primeros habrian presentado algun tipo de
ambiente protegido debido a la ocurrencia de la especie calida, pero este ambiente no
habria dejado evidencia de su existencia, ya que hacia el sur de la terraza no se han
encontrado sedimentos que caractericen una laguna costera. Las especies dominantes
indicarian que el ambiente que predomind fue de una playa expuesta de fondo arenosos, y
la presencia de especies fuera de su rango de distribucién sugiere ambientes protegidos

relacionados a eventos tipo El Nifo.
Unidad II: Corresponden al MIS 7 (Rivas 2021)

Subunidad II-1: Dominaron: Mesodesma donacium y Mulinia edulis, se observé una alta
tasa de ruptura de conchas y alto grado de acumulacion de conchas, ya que las densidades
fueron las mas altas de la terraza. Este tipo de acumulacién podria deberse a 2 factores:
uno post mortem, que refleja una alta tasa de enterramiento y transporte, aqui también se
observaron varios cantos rodados entre las conchas. El otro por una gran proliferacion de
estas especies frias, como si las condiciones ambientales ecoldgicas les fueron favorables
y por consiguiente hubo un alto flujo de conchas que se enterraron. Los ambientes marinos

que pudieron existir fueron playas expuestas de fondo arenoso.
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Subunidad II-2: las especies que dominaron al igual que la subunidad anterior fueron:
Mesodesma donacium y Mulinia edulis, seguida de Ensis macha, pero a medida que
continud la sedimentacion esta especie comenzé a desplazar en dominancia a Mulinia
edulis. Hacia la mitad de esta subunidad aparecieron las crepipatelas como parte del
ensamble de especies y la Retrotapes lenticularis. A partir de estas asociaciones se puede
decir que los ambientes predominantes al inicio fueron playas de fondo arenoso, pero que
en alguna parte de la terraza hubo ambientes rocosos o alguna condicion ambiental que
permitié una proliferacién de la especie incrustante (Crepipatella sp.). Después de esta
Unidad ya no se volvié a registrar a Ensis macha dentro de las especies que dominaban.
Esta unidad parece reflejar un apogeo de las especies frias, también se registré la presencia

de Choromytilus chorus en algunos estratos de esta unidad.

Unidad llI: interpretado como ambiente de laguna costera debido a sus costras de yeso,
las cuales se formaron por la evaporacion del agua de mar de un ambiente somero de tipo
laguna costera (Ortlieb et al., 1996). La base de esta unidad presenta un ensamble mixto
de especies frias Mesodesma donacium y Mulinia edulis, pero a la cual se suma especies
de ambientes de fondo suave como Tagelus dombeiiy Trachycardium procerum (4%), cuya
distribucion actual es hasta los 11°S, Choromytilus chorus (3%) especie fria'y Cryptomya
californica como especie calida. Con lo cual, este estrato parece juntar especies de
ambientes variados y diferentes distribuciones latitudinales. Es posible que en el periodo de
tiempo donde se form6 este estrato y luego fue enterrado haya sucedido varias
comunidades de condiciones ambientales contrastantes, pero que fueron transportados y
enterrados juntos. En este estrato se observa la mayor diversidad encontrada, posiblemente
debido a que combina varias especies de distintos ambientes. Entre las capas de yeso
también se encontraron especies frias y como Mitilidos y Crepipatelas, junto a especies

calidas como Cryptomya californica, ademas en estos estratos de yeso y arena también se
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encontré ostracodos y huesos de peces, dado que esta capas de yeso se formaron por
desecacion, es posible que las especies encontradas sean resultado de una sucesion de

especies.

Unidad IV: Las estructuras sedimentarias donde se depositaron las especies corresponden
a playas arenosas expuestas, el ensamble de especies esta dominado por Mesodesma
donacium. Se identificd 3 subunidades: Subunidad IV-1: con escasa densidad de conchas,
siendo Mesodesma donacium, Eurhomalea sp, y Semimytilus patagonicus, del cual se
infiere condiciones de playa expuesta y sustratos rocosos, y condiciones de temperatura
como las actuales. Subunidad IV-2: Cryptomya californica (13%) especie calida segunda
en dominancia, ademas especies como: Felicioliva peruviana, Tagelus dombeiiy presencia
de Argopecten purpuratus, representando ambientes de fondo suave: fango fino y arenoso,
ademas Nassarius sp. y Balanus sp., este ultimo indicando ambiente rocoso; las
condiciones ambientales tipo el Nifo habrian permitido la dominancia de Cryptomya
californica, la cual tiene distribucion actual hasta 6°S y probablemente encontré un
ambiente/sustrato que le permitié asentarse y alcanzar tal abundancia. Subunidad 1V-3:
Mulinia edulis vuelva a parecer como segundo en dominancia acompanado de Felicioliva
peruviana, Nassarius sp. y presencia de lliochione subrugosa, este ultimo es una especie
que se distribuye hasta 6°S su presencia podria indicar eventos tipo el Nifio y ambientes de

tipo fangoso.

Unidad V: esta unidad presenta estructuras y sedimentos que corresponden a playas
expuestas. El contenido de fauna y estructura sedimentaria permite separar en 5
subunidades. Subunidad V-1: dominado por Mesodesma donacium, Mulinia edulis,
Felicioliva peruviana y la presencia lliochione subrugosa, indicando que la fauna dominante
corresponde a condiciones promedio (fria) y que en algun momento hubo algun evento tipo

El Nifio, existiendo ambientes de playa expuesta y ambientes protegidos en alguna parte
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de la terraza. Subunidad V-2: Dominado por Mesodesma donacium, Mulinia edulis e
lliochione subrugosa (6%), este ensamble indicaria que existi6 ambientes de playa
expuesta y que pudo haber eventos tipo el Nifio que permitieron que la especie lliochione
subrugosa, sea tercer dominante, y posiblemente también existi6 ambientes protegidos
cerca donde se asent6 esta especie. Subunidad V-3: compuesto por un ensamble donde
domindé Mesodesma donacium, Mulinia edulis, y Tagelus dombeii, sugiriendo un ambiente
de tipo playa expuesta pero que en alguna zona cercana hubo ambientes sustrato fue
fangoso y permiti6 que Tagelus dombeii sea tercero en abundancia. Subunidad V-4:
dominado por la asociacion Mesodesma donacium y Mulinia edulis, con la presencia de la
especie lliochione subrugosa. Las especies dominantes sugieren ambientes expuestos, y

la presencia y algun episodio tipo el Nifio y un ambiente protegido.

Por lo tanto, las unidades IV y V que corresponden a MIS 5 (Rivas 2021, Ortlieb et al., 1996)
contienen sucesivos ensambles que contienen fauna tropical como lliochione subrugosa,
Cryptomya californica, lo cual coincide con estudios que han indicado al MIS 5e como un
periodo con consecutivos eventos El Nifio (Contreras et al., 2010). Son estas unidades
donde albergan asociaciones que incluyen lliochione subrugosa, Cryptomya californica y
Tagelus dombeii las cuales han sido encontradas en posicion de vida en la paleo-laguna
Salinas de Sechura 6°S (Christol et al., 2016) que se formo relacionada a posibles eventos
El Nifio. La especie lliochione subrugosa, fue encontrada en el ultimo evento el Nifio del
2017 llegando a los 9°S y relacionado a un incremento de abundancia de la especie
Nassatrius dentifer y una reduccion de la especie Tagelus dombeii (Berru & Perea, 2019).
Sin embargo, estas variaciones de censos ecolégicos afectados por el Nifio, se observan
en escalas de 1 afo al otro y los que se observa en la terraza en cada asociacion descrita
puede ser resultado de varios cientos de afios con lo cual la fauna encontrada es un

promedio de esos afios y también de un area.
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En la zona de estudio, llo, censos ecolégicos han mostrado asociaciones de especies a
Mesodesma donacium y Mulinia edulis (Mamani 2017). La misma asociacion que se ha
descrito a través de toda la terraza como dominante en todas las unidades. Aunque la
riqueza de especies en varios estratos fue mayor comparado con el censo ecolégico, esto
es una caracteristica esperada de un ensamble de especies muerto (Kidwell 2002) debido
a que existen procesos de recambio poblacional de distinta velocidad y tasa de destruccién
de conchas diferentes y tasas de produccion de conchas muertas diferentes, sin embargo,
el ranking de abundancias relativas de las especies se mantiene en el ensamble muerto

comparado al vivo.

6.4 Poblacién de Mesodesma donacium a través del interglaciar
En términos poblacionales de la Mesodesma donacium, se observa que a través de 2
periodos interglaciares MIS 5 Y MIS 7,se ha mantenido como especie dominante, y lo que
ha variado son sus abundancias, en el contexto temporal podemos hipotetizar que la
especie ha podido sobrevivir a variaciones del nivel del mar y al MIS 5e cuya temperatura
del mar ha sido 4° mayor que en el Holoceno, pero que a partir de las ultimos estudios fue
un periodo con eventos de El Nifio muy fuertes (Rivas 2021), esto puede explicar la
reduccién de la poblacién en comparacién con el interglaciar anterior donde las poblaciones
fueron muy abundantes. Cabe mencionar que las abundancias de la especie reflejan la
acumulacion de conchas en un bloque de sedimento, hay estratos donde las conchas
acumuladas corresponden a un 80% en peso y otros donde solo un 20%. En la actualidad
la especie ha sufrido fuertes variaciones y disminucion dramatica local, atribuidas a los
eventos de El Nifio fuertes del 82-83 y 97-98 asi como a la sobreexplotacion del recurso

(Tejada et al., 2017).

Por lo tanto, aunque durante el MIS 5e esta especie pudo superar eventos El Nifio muy

fuertes y recurrentes (Rivas 2021) incluso variaciones del nivel del mar, parece ser que el
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efecto antropogénico (extraccion) y las interacciones con eventos El Nifio de los ultimos 40
afios estarian jugando un factor decisivo sobre la reduccion de esta poblacion en la

actualidad.
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7. CONCLUSIONES
En la terraza Marina Pampa del Palo (llo, 17°S) se identificaron 5 unidades
estratigraficas. Desde la base de la terraza: la unidad | (de 0 a 2.5 m, ~250 K afios
BP), la unidad Il (de 2.5 a 6.7 m, ~250 K anos BP), la unidad lll (de 6.7 a 8.4 m), la
unidad IV (de 8.4 a 12.7 m, ~125 K afios BP) y la unidad V que corresponde a la
parte mas alta de la terraza (de 12.7 a 17m, ~125 K afios BP).
La malacofauna de la terraza Marina Pampa del Palo esta compuesta por 29
bivalvos, 30 gasterépodos y 1 poliplacéforo, restos de decapodo, balanidos vy
ostracodos. El numero de especies y las abundancias en cada unidad de la terraza
tuvo una tendencia a incrementarse hacia la base de la terraza (unidades | y Il). La
diversidad fue mayor en las unidades lll, IV y V. La especie dominante en todas las
unidades de la terraza fue Mesodesma donacium, siendo mas abundante en las
unidades estratigraficas | y II.
La variabilidad de tipo de sedimento en la terraza Marina Pampa del Palo dependi6
del tipo de ambiente marino preservado los cuales fueron principalmente playas,
compuesto de arenas gruesas, medias y finas en las Unidades |, Il, IV y V, y un
estrato interpretado como laguna costera, compuesto por yeso y arenas finas en la
Unidad III.
Las Unidades I, Il, IV y V de la terraza Marina Pampa del Palo tuvieron una relacion
del tipo de sustrato: arena finas, medias y gruesas, con la especie dominante
Mesodesma donacium. Sin embargo, en las Unidades IV y V esta especie
dominante codominé con especies de fondo fangosos como (Tagelus dombeii y
Cryptomya californica). En la unidad Ill que corresponde a un sustrato tipo laguna,

dominaron especies de playas expuestas (Mesodesma donacium), pero también se
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encontré especies de fondo fangoso (Tagelus dombeii, Cryptomya californica y
Trachycardium procerum) y sustratos rocosos (mitilidos). Por lo tanto, las
asociaciones de especies en las 5 unidades estratigraficas de la terraza Marina
Pampa del Palo presentaron una mezcla de especies de: ambientes expuestos,
fondos blandos protegidos y sustrato duro, con lo cual no hubo una relacion entre el
tipo de sustrato y las asociaciones de especies. Esta mezcla de especies en cada
unidad estratigrafica se explicaria por el transporte de especies post mortem.

Las condiciones frias del agua de mar habrian permitido la dominancia y abundancia
de Mesodesma donacium en la terraza Marina Pampa del Palo (17°S). Ademas, la
presencia de especies “calidas” que actualmente estan distribuidas hasta Piura
(6°S): lliochione subrugosa, Anomia peruviana y Cryptomya californica, estarian
relacionadas a un incremento de la temperatura del agua debido a eventos tipo El
Nino durante el MIS 5 (~125 K afos), y en el MIS 7 también se encontré la presencia

lliochione subrugosa, pero solo en la unidad .
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