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INTRODUCCION

Estudios preliminares realizados por IMARPE en el afio 2003 evidenciaron en la
plataforma continental frente a las costas de Callo y Pisco una secuencia de sedimentos
laminados caracteristicos de las zonas de minimo oxigeno. Es conocido que las zonas de
minimo oxigeno son producto de circulaciones oceédnicas y oxidacion de materia
orgdnica consecuencia de una alta productividad donde se crean condiciones disdxicas
que impiden la bioturbacion de los sedimentos. El estudio de fosiles de escamas de
peces, diatomeas, y foraminiferos asi como la materia inorganica que son preservados
en estos ambientes sedimentarios han sido los proxies mas utilizados para la
reconstruccion de los cambios climaticos y ecoldgicos en los Gltimos cientos y miles de
afios partiendo de la suposicion de que las relaciones ecologicas de estos organismos
con su entorno, observadas en la actualidad, fueron similares durante todo el Holoceno.

El estudio FORAMINIFEROS BENTONICOS Y PLANCTONICOS DE LA ZONA DE
MINIMO OXIGENO EN SEDIMENTOS LAMINADOS FRENTE A PISCO y CALLAO” tiene por
fin analizar las poblaciones de foraminiferos contenidos en testigos de box core
colectados de la zona de minimo oxigeno una frente a las costas de Pisco a 299
m.b.n.m. y la segunda frente al Callao a 200 m.b.n.m. con el objetivo de realizar una
caracterizacion cualitativa y cuantitativa de la fauna de foraminiferos bentonicos y
planctonicos concentrados en los niveles de sedimentos laminados, que nos permita
conocer los pardmetros de oxigenacion paleoproductividad, temperatura y salinidad que
afectaron el sistema oceanografico en ese entonces. El presente informe corresponde al
estudio de foraminiferos del box core de Pisco y muestra los resultados obtenidos de la
identificacion taxonémica, conteo de foraminiferos bentonicos y plancténicos y sus
relaciones con los resultados de otros proxies tales como andlisis FTIR, SCOPIX e
isétopos de O y C.

Se han estudiado 136 submuestras de sedimentos tamizados en el rango 125-355
um. y 91 muestras de + 355 um. determindndose 36 especies bentonicas y 14 especies
plancténicas. Para el proceso de conteo todos los especimenes bentonicos y
plancténicos encontrados en cada submuestra fueron contados. Llegando a presentar las
concentraciones mas altas hasta 10,000 ejemplares de Bolivina seminuda. Para los
analisis de isotopos de 'O y "°C en testas, se separaron 35 muestras de Bolivina
seminuda (3, 500 especimenes).

Esta investigacion se esta llevando a cabo en el marco del Proyecto Paleopeces':
“Registros Paleoceanogrificos de Alta Resolucion en los Sedimentos de la Zona de
Minimo Oxigeno del Peri Central” el cual tiene por objetivo la reconstruccion de la
variabilidad del ambiente y del ecosistema de surgencias durante los altimos 200 afios

' El Proyecto Paleopeces es un programa de investigacion internacional multidisciplinario a cargo de IMARPE donde tienen
participacion instituciones tales como; INGEMMET, UR Paleotropique, Institut de Recherche pour le Développement, IRD, Bondy,
France, Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Fisicas y Matemticas de la Universidad de Chile, Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Supenior de Ensenada, Ensenada BCS, México, Institut des Sciences de la Terre (ISTO), Université de
Orledns, France, Laboratonio de Sedimentologia y Palecambientes, Universidad de Antofagasta, Chile, UR LOCEAN, Université
Paris VVIRIVCNRS, France , Fishenies Resources Division, Southwest Fisheries Science Center, La Jolla, USA y el Laboratono de
Palinologia y palcobotanica. Universidad Peruana Cayetano Heredia, Peri. Mediante esta cooperacion se ha llevado a cabo analisis
de microfosiles, organicos, mincralogicos ¢ isotopicos



mediante una aproximacion multiproxi y espera conocer los factores que determinan la
abundancia de anchoveta en escalas mayores a los eventos El Nifio.

Los andlisis de isétopos estuvieron a cargo del Dr. David B. Field del Fisheries
Resources Divison, Sothwest Fisheries Science Center.

MATERIALES Y METODOS

En Mayo del 2003 un crucero exploratorio de IMARPE a bordo del R/V Olaya
colecto las primeras muestras de sedimentos laminados entre las costas de Pisco y
Callao a 300 y 200 m.b.n.m. obteniéndose los sedimentos mas laminados frente a Pisco
entre los 200 y 300 mbnm, area localizada en el principal centro de upwelling del Pera y
la zona de minimo oxigeno (Gutierrez et al 2005). Asi fue como en Mayo del 2004 en
un segundo crucero se colecto frente a las costas de Pisco a los 14°07.86'S y
76°30.14’W, con un Soutar Box Core la muestra B0405-6 a 299 mbnm. (Fig 1)
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de las estaciones del crucero paleoceanogréafico de Mayo del 2004



El testigo fue inicialmente almacenado en frio en los laboratorios de IMARPE

Para el submuestreo el testigo fue dividido y cortado longitudinalmente en 6
losas I, 11, IIL, IV, V y VI y transversalmente en tres bloques A, By C , Las lozas V y 1l
con ancho tedrico de 1 cm. fueron destinadas para radiografia analégica de rayos X y
radioscopia digital de Rayos X de alta resolucién SSCOPIX). La loza Il ademas fue
utilizada para estimaciones de cronologia en base a 2!’ Pb y las losas VI y 11l de 2.5 cm
de ancho utilizadas para estudio de espectroscopia de infrarrojos (FTIR) y estudio
micropaleontologico por foraminiferos, escamas y diatomeas.

Los procesos de submuestreo y preparacion para estudio micropaleontolégico se
realizaron en el Laboratorio de Geologia Marina de IMARPE. Los estudios cualitativos
y cuantitativos se realizaron en INGEMMET.

Para el estudio micropaleontologico se empled el estéreomicroscopio Zeiss
Stemi 200-C con céamara digital incorporada Sony Cyber-Shot 3.3 megapixeles. La
determinacion taxonomica de las especies se realizé en base a la clasificacion de
Loeblich y Tappan. (1988), literatura especializada y bajo la asesoria del blgo.Sergio
Mayor Pastor de IMARPE.

PROCEDIMIENTOS

1).- Submuestreo: Para la obtencion de cada submuestra se corto la losa segun la
estratigrafia de las laminaciones, con espesor variable entre 0.25 y 0.8 cm. (Fotog. 1),
cada diseccion (intervalo) se coloco en una Placa Petri debidamente rotulada con la
nomenclatura de la losa. Se obtuvieron 136 submuestras.

2).- Pesado de las submuestras: peso de la Placa Petri vacia y el peso de la Placa Petri
mas la submuestra.

3).- Se vertié la muestra en un beaker de precipitado de 600 ml. y se calent6 sobre una
plancha debidamente regulada entre 40 y 50° C por 3 minutos, luego se afiadi6 30 cc de
peroxido de hidrogeno al 15% y pirofosfato y se calenté nuevamente la muestra por
otros 3 minutos y agitando un poco para homogenizar la muestra.

4).- El sedimento asi tratado se lavo con agua corriente utilizando los tamices 355, 125
y 63 um. los residuos obtenidos de los tamices 125 y 63 um. fueron filtrados con filtro
Whatman N° | de 15 cm. de didmetro y se dejaron secar en un horno regulado a 40° C
por ¢l promedio de una hora. Por Gltimo se retiraron los residuos del filtro y se vertieron
en un frasco rotulado, quedando el material listo para el andlisis microscopico.

Fotog. 1.- Proceso de submuestreo; vista de la losa, corte segin laminaciones y obtencion de la
submuestra en la Placa Petri.



RESULTADOS Y DISCUSION
MICROFACIES, COMPOSICION Y RELACIONES CON OTROS PROXIES

El testigo se caraclerizO por presentar una sucesion continua de
interlaminaciones milimétricas verde olivo y gris, bien preservadas y sin evidencias de
bioturbacion o retrabajo.

Estas estructuras sedimentarias han sido reportadas y documentadas por
Radiografia Analégica de Rayos X y Radioscopia digital de Rayos X de alta resolucion
revelando pares de laminas gris oscuro y gris claro. Las laminas gris claro estan
constituidas por material detritico terrigeno, las laminas gris oscuro son menos densas y
estan constituidas por silice biogénica (Gutierrez, et al, 2005)

De la parte inferior a media del testigo se observan finas laminaciones. Entre los
64 y 61 cm se observa una congruencia con los cambios sedimentarios del SCOPIX y la
ausencia de testas de foraminiferos (Intervalo II), de los 55.6 a 51.6 cm de profundidad
las intercalaciones subhorizontales se ven interrumpidas por un slump. Desde los 53
hasta los 34 cm se tiene una marcada ausencia de testas de foraminiferos calcdreos,
observandose algunos niveles con aglutinados, este intervalo también es correlacionable
con los cambios del SCOPIX (Intervalo 1V). De los 34 cm hacia arriba se observa
cambio en la secuencia dominando gruesas laminaciones horizontales a subhorizontales
(intervalo V) y una mayor ocurrencia de testas (Fig. 2).

Los analisis FTIR? realizados para cuantificar las relativas variaciones de las
concentraciones de los minerales muestran contenidos de cuarzo que van desde |1 hasta
11.5% y calcita desde 3 hasta 18% Surge la hipdtesis de que los intervalos Il y IV
podrian tratarse de dos fases de disolucion, las cuales son correlacionables con el
registro de calcita que evidencia una fuerte disminucion de carbonatos en un promedio
de 5% a partir de los 34 cm. hacia la base (Fig. 2). En estos intervalos las testas
afectadas tienen una morfologia conspicua; con suturas profundas y costillas agudas. En
la Fig 6, 2b se observa un ejemplar de Bolivina seminuda con la testa perforada.

Cabe sefalar ademas que el slump mencionado arriba ha sido datado del afio
1746 mediante *'° Pb el cual indico un ratio de sedimentacion de 2.2 mm y'.

En los resultados iniciales de los andlisis isotpicos realizados en las testas de
Bolivina seminuda hay observaciones importantes. Las testas seleccionadas en el
laboratorio de INGEMMET para analisis de "*O y "*C estaban comprendidas en el rango
de la fraccion 125 — 355 um y fueron posteriormente reagrupadas por el Dr. David Field
en funcion de la variacion de su tamafio dentro de este rango. Este reagrupamiento
presento compensaciones conocidas, mostrando la tendencia de las testas grandes hacia
los valores méds pesados 0 mas cerca al equilibrio de 5'*0, lo cual no fue el caso para
5"°C donde los valores (hacia la base del box core) son mas ligeros que -4 , —6 lo cual
podria reflejar escapes de metano, como se ha observado en cambios de 5'°C en la
cuenca de Santa Barbara durante acontecimientos Daansguard-Oeschger, sugiriendo que
son valores importantes que deben seguirse analizando.

* Los andlisis FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) han sido realizados por el UR
Paléotropique, IRD, Bondy . France



Bolivina seminuda BCO0405 (Pisco, Peru)
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Variacién del 5'°0 y 3'°C a lo largo del Box core en testas de Bolivina seminuda

ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO

Se realizo la clasificacion taxonémica de las especies y se determino su
abundancia a través del testigo reconociendo asociaciones.

El estudio cualitativo de foraminiferos a lo largo del testigo revelo la presencia
de 5 intervalos; tres intervalos con presencia de depésitos de testas de foraminiferos
bentdnicos y plancténicos (Intervalos 1, 111 y V) intercalados con dos intervalos; uno de
escaza presencia (Intervalo IV) y el segundo con ausencia de depésito (Intervalo I1). La
duracion de los intervalos es variable siendo el mas reciente el de mayor duracion
(Intervalo V).

Se determinaron 36 especies bentonicas (de las cuales una especie es aglutinada
el resto son calcéreas) y 14 especies planctonicas. Entre las especies asociadas tenemos;
5 especies de radiolarios y 4 de diatomeas indeterminadas. A partir de los 12.6 cm.
hasta los 30.6 cm. se presenta una escasa y esporadica fauna de micromoluscos.

Las abundancias totales de foraminiferos bentoénicos excedieron en
aproximadamente dos 6rdenes de magnitud a las de los plancténicos observandose una
cierta sincronia en la ocurrencia de ambos grupos a lo largo del testigo. Las
agrupaciones de foraminiferos benténicos presentan mayores dominancias que las de
plancténicos (Fig 3). Sin embargo, una comparacion de ambos grupos desde el punto de
vista comunitario estaria fuertemente sesgada por tratarse de depdsitos con diferentes
potenciales de disolucion y sujetos a diferentes condiciones de transporte y
sedimentacion.

Se han organizado tres agrupamientos de especies, bajo el criterio de secuencia
temporal en los intervalos mencionados; la primera asociacion dominada por la
presencia de Bolivina seminuda - Pseudoparrella sp.- Globigerina bulloides



(intervalos I y V), la segunda dominada por Bolivina seminuda - Bolivina plicata -
Globigerina bulloides (intervalo 11I) y la tercera dominada por Pseudoparrella sp. -
Bolivina seminuda - Globigerina quinqueloba (intervalo V) (Fig. 4). La presencia de
Bolivina seminuda en estas asociasiones sugiere condiciones disoxicas durante el
periodo depositacional de estas secuencias, esto quiere decir con rangos de oxigeno
entre 1 a 0.1 m/L.

Entre las especies planctonicas se han determinado especies caracteristicas de
aguas tropicales a subtropicales como Globigerina rubescens, Globigerinoides ruber, y
Neogloboquadrina dutertrei; especies de aguas subpolares a frias como Globigerina
bulloides; subartica a frias subantérticas; Globigerina bulloides, Globigerina
quinqueloba y Neogloboquadrina pachyderma (sinistral) y aguas frias;
Neogloboquadrina pachyderma (dextral). Globigerina bulloides es una especie
significativa en la asociacién. Algunos autores relacionan su presencia a ambientes
productivos (Brock et al., 1992; Duplessy et al., 1981; Hemleben et al., 1989; Kipp,
1976: Thiede, 1983; van Leecuwen, 1989; Zhang, 1985) donde Globigerina bulloides
puede estar relacionada al florecimiento de fitoplancton.

Intervalo I (72-64 cm):

Asociacion 1: dominada por Bolivina seminuda - Pseudoparrella sp.- Globigerina
bulloides

Abundancia maxima a los 68.4 cm de profundidad. Entre las especies asociadas
tenemos:

Foraminiferos bentonicos:

Bolivina costata d’Orbigny, Bolivina interjuncta Cushman, Bolivina ordinaria
Phleger & Parker, Bolivina pacifica Cushman & Mc Culloch, Bolivina plicata
d’Orbigny, Bulimina denudata Cushman & Parker. Buliminella subfusiformis, Brizalina
pseudobeyrichi, Cassidulina limbata Cushman & Hughes, Cancris auriculus (Fitchel &
Moll), Globobulimina auriculata (Bailey), Nonionella auris (d’Orbigny) y Suggrunda
eckisi Natland

Foraminiferos planctonicos:

Globigerina  quinqueloba Natland, Globigerina  rubescens  Hofker,
Globigerinoides ruber (d'Orbigny), Globigerinita uvula (Ehrenberg), Globoquadrina
hexagona (Natland), Globorotalia menardii  (d’Orbigny), Neogloboquadrina
pachyderma (sinistral) y Neogloboquadrina dutertrei (d'Orbigny)

Intervalo II (63.5-58.3 cm):

Foraminiferos bentonicos:



Este intervalo presenta solamente la especie aglutinada Labrospira
(Cribostomoides) subinvolutum, lo cual hace presumir que la ausencia de depdsitos
calcéreos pudiera deberse a procesos de disolucion.

Foraminiferos planctonicos

Este grupo estd representado por un Gnico ejemplar de una especie no
determinada.

Intervalo 111 (57.6-52.8 ¢m):

Asociacion Il dominada por Bolivina seminuda - Bolivina plicata - Globigerina
bulloides

Presenta una abundancia maxima a los 54.8 cm. Entre las especies asociadas
tenemos:

Foraminiferos bentonicos

En este intervalo entre los 56.1 a 57.1 cm. inmediatamente después de los
niveles de slump se encuentra la mayor diversidad especiolégica de bentonicos con 30
especies calcareas. Entre las que se cuentan; Bolivina costata d'Orbigny, Bolivina
ordinaria Phleger & Parker, Bolivina pacifica Cushman & Mc Culloch, Brizalina
pseudobeyrichi, Bulimina denudata Cushman & Parker, Buliminella subfusiformis,
Cassidulina limbata Cushman & Hughes, Cancris auriculus (Fitchel & Moll), Cancris
inflatus (d"Orbigny), Epistominella pacifica, Globobulimina auriculata (Bailey),
Nonion sp. 1, Nonionella auris (d’Orbigny), Hoeglundina elegans, Nonionella stella
Cushman & Moyer, Nonionidae ind., Pseudoparrella sp., Quinqueloculina sp.,
Suggrunda eckisi Natland, y Uvigerina striata d’Orbigny.

Foraminiferos planctonicos

Globigerina falconensis Blow, Globigerina quinqueloba Natland, Globigerina
rubescens Hofker, Globigerinoides ruber (d’Orbigny) y Neogloboquadrina dutertrei
(d"Orbigny).
Intervalo IV (52.3-34.0 cm):
Foraminiferos bentonicos

Este intervalo presenta solamente la especie aglutinada Labrospira
(Cribostomoides) subinvolutum y podria presumirse que la condiciones en este intervalo
han sido parecidas al del intervalo I1.

Foraminiferos planctonicos

Este grupo estd representado por un (nico ejemplar de una especie no
determinada.



Intervalo V (33.5-0.4 cm):
Entre los 9.7 y 26.7 cm. se observan las més altas abundancias del testigo,

Asociacion Il dominada por Pseudoparrella sp. - Bolivina seminuda - Globigerina
quinqueloba

Foraminiferos bentonicos

Bolivina costata d’Orbigny, Bolivina ordinaria Phleger & Parker, Bolivina
plicata d’Orbigny, Brizalina pseudobeyrichi, Buliminella subfusiformis, Bulimininella
curta, Cassidulina limbata Cushman & Hughes, Cancris auriculus (Fitchel & Moll),
Cancris inflatus (d’Orbigny), Globobulimina auriculata (Bailey), Labrospira
(Cribostomoides) subinvolutum, Nonion sp. 1, Nonionella auris (d’Orbigny),
Nonionella stella Cushman & Moyer y Suggrunda eckisi Natland.

Foraminiferos planctonicos

Globigerina calida Parker, Globigerina falconensis Blow, Globigerina
quinqueloba Natland, Globigerina rubescens Hofker, Globigerinoides ruber

(d"Orbigny) y Neogloboquadrina pachyderma (dextral).

Asociacion I: dominada por Bolivina seminuda - Pseudoparrella sp.- Globigerina
bulloides

Foraminiferos bentonicos

Presenta un pico de abundancia mdxima a los 12.6 cm. Entre las especies
asociadas tenemos; Bolivina costata d’Orbigny, Bolivina ordinaria Phleger & Parker,
Bolivina pacifica Cushman & Mc Culloch, Bolivina plicata d’Orbigny, Brizalina
pseudobeyrichi, Bulimina denudata Cushman & Parker. Buliminella curta Cushman
Buliminella  subfusiformis, Brizalina pseudobeyrichi, Buliminella subfusiformis
Cassidulina limbata Cushman & Hughes, Cancris inflatus (d’Orbigny), Cancris
auriculus (Fitchel & Moll), Epistominella pacifica, Globobulimina auriculata (Bailey),
Nonionella auris (d’Orbigny), Nonionella stella Cushman & Moyer, Labrospira
(Cribostomoides) subinvolutum, Uvigerina striata d’Orbigny y Suggrunda eckisi
Natland.

Foraminiferos planctonicos

Presenta una abundancia maxima a los 15.3 cm. En este intervalo se suceden
agrupamientos de especies dominados por el género Globigerina, entre las cuales estin
Globigerina bulloides d’Orbigny, Globigerina quinqueloba Natland, Globigerina
rubescens Hofker. Globigerina falconensis Blow y, Globigerina calida Parker, entre
otros géneros tenemos; Globoquadrina hexagona (Natland) y Neogloboquadrina
dutertrei (d ' Orbigny),



La ocurrencia y abundancia absoluta de las principales especies en cada
submuestra se presentan en las Fig. 5 y 6.

DIGITAL RADIOSCOPY ANALISIS FTIR CONCENTRA CION DE FORAMNFEROS
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Fig. 2. Relaciones entre los intervalos de abundancia I; 11, 111, IV y V, el FTIR de calcita y el
SCOPIX. Grey level.



DIGITAL RADIOSCOPY CONCENTRACION DE ESPECIES BENTONICAS CONCENTRACION
(SCOPIX) DE ESPECIES
PLANCTONICAS
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Fig. 3.- Fluctuaciones en la abundancia de foraminiferos benténicos y plancténicos versus la
profundidad y sus relaciones con la radioscopia digital del testigo.



DIGITAL RADIOSCOPY INTERVALOS DE CONCENTRACION DE ESPECIES BENTONICAS CONCENTRACION ASOCIWCIONES
DE ESPECKES
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Fig.4.- Relacion entre los intervalos de abundancia y las asociaciones reconocidas




CONCENTRACION DE LOS PRINCIPALES TAXAS DE FORAMINIFEROS BENTONICOS
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CONCENTRACION DE LOS PRINCIPALES TAXAS DE FORAMINIFEROS PLANCTONICOS
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FORAMINIFEROS BENTONICOS

5a 5b e

Fig. 7. 1, -Bolivina seminuda Cushman var humilis Cushman and McCulloch

(muestra B0405-6-CVI1-671) 2a, b.-Bolivina seminuda Cushman (muestra B0405-6-CVI-67h).

3, 4a, b.- Bolivina plicata d' Orbigny(muestra B0405-6-CVI-67h). 5a, b, ¢. - Pseudoparrella sp.
(B0405-6-BVI-67h)



FORAMINIFEROS BENTONICOS

la 3b

Fig. 8.- la, b, c.-Brizalina pseudobeyrichi (muestra B0405-6-CV1-671) 2a, b.-Nonionella
auris (d'Orbigny) (muestra B0405-6-CVI1-671). 3a, b.- Labrospira (Cribostomoides)
subinvolutum (muestra B0405-6-CVI-1)



FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

S 5b

Fig. 9.-. 1a, b.-Neogloboguadrina dutertrei (d' Orbigny) (muestra B0405-6-BV1-36b). 2a, b.- Globoguadrina
hexagona (Natland) (muestra B0405-6-CVI1-79a). 3ab.- Globigerina bulloides d'Orbigny (muecstra
B0405-6-CV1-671). 4a, b. - Globigerina rubescens Hofker. 5a, b. Globorotalia menardii d'Orbigny (muestra
B0405-6-BVI1-37a). 6.- Neogloboguadrina pachyderma (sinistral) (muestra B0405-6-CV1-78b)



TAXAS ASOCIADOS

8 9

Fig. 10. - 1, 2a, b, 3.- radiolario ind. (muestra B0405-6-CVI-368b). 4-. diatomeas centrales
5.- Turbinido ind. 7 (muestra B0405-6-BV1-37b). 6.-Columbelido ind. ? 7.- Archaeogasteropodo ind ?
{muestra B0405-6-BV1-36b). 8.- escamas. 9.- Indeterminado.
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