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Resumen

Los foraminiferos bentdnicos son un grupo de protistas unicelulares que forman una
concha (o testa) relativamente facil de identificar y de preservar, a partir de la cual se
pueden identificar las distintas especies. Se encuentran en una gran variedad de
ecosistemas marinos y acuaticos, y su distribucion responde a los pardmetros del
ambiente y sus cambios, por lo cudl, pueden ser utilizados como indicadores de las
condiciones del lugar y tiempo en el cual habitaron. En este estudio se evalud la
estructura y composicion de las comunidades de foraminiferos bentdnicos en la
Cordillera de Alarcén, un sitio de dispersion activo ubicado al sur del Golfo de California.
En este sitio se colecté un nucleo del que se obtuvieron 34 muestras de sedimento que
abarcan el Holoceno Temprano (11,700- 8,276 afios AP). Estas muestras se lavaron y
tamizaron para posteriormente extraer las testas presentes y caracterizarlas a nivel
género (cuando fue posible, hasta especie). En cada muestra se calculé la abundancia
relativa de cada especie e indices de diversidad, se identificaron biofacies por el
método de diferencia de heterogeneidad acumulada y por ultimo, se utilizé estadistica
multivariada para encontrar patrones de distribucion similares entre las especies.

La dominancia de taxones calcareos e infaunales sugiere condiciones
predominantemente eutrdficas, con alta saturacién de carbonato de calcio. Se
identificaron dos asociaciones principales de foraminiferos bentdnicos: el subcluster Al,
relacionado con condiciones mesotrdficas, y el clister B, compuesto por especies
oportunistas con preferencia por ambientes eutréficos. Se identificaron seis biofacies:
tres de ellas muestran diferencias positivas de heterogeneidad, y se caracterizan por un
aumento en la abundancia del subclister A1, disminucién del clister B y mayor
diversidad. Las otras tres presentan diferencias negativas de heterogeneidad, y estan
asociadas con menor abundancia de Al, mayor proporcién de B y una menor
diversidad. Las biofacies con heterogeneidad positiva coinciden parcialmente con
eventos climaticos de escala global, como la Oscilacion Preboreal y los eventos de 10.3
ka y 8.2 ka. Los cambios observados en la estructura de la comunidad durante estos
periodos podrian estar relacionados con las alteraciones ambientales provocadas por
dichos eventos. Sin embargo, aun se requieren estudios adicionales para determinar
con mayor precision la magnitud de su influencia en la Cordillera de Alarcén.

Palabras clave: Paleoecologia, Foraminiferos bentdnicos, Holoceno Temprano, Cordillera

de Alarcon.
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1. Introduccion

1.1. Foraminiferos bentonicos

Los foraminiferos (orden: Foraminiferida) son un grupo de protozoarios
heterétrofos unicelulares cuyo citoplasma se encuentra generalmente protegido por
una concha (también llamada testa) formada principalmente por CaCO;, asi como
también por materia organica secretada, minerales o particulas aglutinadas, y que
poseen una o multiples cdmaras conectadas por aperturas llamadas foramen
(Armstrong y Brasier, 2005). Se distinguen de otros protistas por la presencia de
pseuddpodos, los cuales se conectan al exterior por medio de la apertura principal de la
testa y cumplen funciones de locomocidn, alimentacion, proteccion, entre otras

(Saraswati, 2021).

Dentro de este grupo hay especies plancténicas, que suelen vivir a
profundidades menores a 400 m, asi como especies bentdnicas, las cuales se
encuentran en el fondo marino (Saraswati, 2021). Las especies bentdnicas que se
encuentran sobre el sedimento, ya sea de forma sésil o libre, se consideran epifaunales;
mientras que los infaunales son aquellos que estdn inmersos en el sedimento
(Saraswati, 2021). La mayoria suelen ser infaunales someros, ya que se encuentran en
los primeros 10 mm; sin embargo, hay especies profundas que pueden alcanzar mas de

200 mm por debajo de la superficie del sedimento (Armstrong y Brasier, 2005).



Los foraminiferos bentdnicos pueden presentar tanto conchas calcareas como
aglutinadas; a diferencia de los foraminiferos plancténicos, que Unicamente son
calcareos. Las testas aglutinadas (suborden: Textulariina) estan formadas por material
organico y mineral proveniente del fondo oceanico unido por un cementante organico,
calcareo o de oxido férrico, mientras que las testas calcareas son las mas abundantes y
pueden ser de tres diferentes tipos: porceldnicas imperforadas (constituidas
principalmente de calcita de magnesio), hialinas perforadas y microgranulares

(Armstrong y Brasier, 2005).

La taxonomia se realiza siguiendo las caracteristicas de las testas, y ha sido
modificada constantemente. De acuerdo con Saraswati (2021), la primera propuesta
fue realizada por D’Orbigny (1826), quien se basd en los cinco tipos de arreglos que
encontré6 en las camaras internas. Posteriormente, Loeblich y Tappan (1964)
desarrollaron una propuesta de acuerdo a la composicidn de las paredes y la textura;
mientras que Mikhalevich (2013) propone que es mejor tener en cuenta la morfologia
general de las testas. Recientemente se ha explorado una taxonomia supraordinal
basada en estudios moleculares (Pawloski et al., 2013); sin embargo, aun son

necesarios mas estudios al respecto.

Los foraminiferos bentdnicos se encuentran en practicamente todos los nichos
ecoldgicos, desde mares marginales hasta el océano profundo, e incluso en ambientes

de agua dulce (Saraswati y Srinivasan, 2016). Ademas, su distribucién esta controlada



por los pardmetros del ambiente y sus cambios (Barragan-Montilla, 2022). Gooday
(2003) menciona que en aguas de fondo bien oxigenadas las comunidades de
foraminiferos suelen ser muy diversas, y que la proporcién de testas calcareas respecto
a las aglutinadas suele disminuir conforme aumenta la profundidad del agua. Por otra
parte, el modelo TROX (TR: condiciones tréficas; OX: concentracion de oxigeno) explica
que la profundidad de la distribucion de benténicos infaunales estd determinada por la
disponibilidad de alimento en el sedimento en los ambientes oligotréficos, mientras
que en ambientes eutroficos se encuentra controlada por los niveles de oxigeno
(Jorissen et al., 2007). Es por ello que sus fésiles suelen ser utilizados como indicadores
indirectos (proxies) del ambiente y tiempo en que fueron depositados, ya sea de
acuerdo a sus caracteristicas faunisticas (especies, diversidad, morfotipos) o al andlisis
de la composicién de las testas (Gooday, 2003), pues en ellas se graban las sefiales

quimicas del agua donde crecieron (Armstrong y Brasier, 2005).

1.2 Paleoclimatologia y micropaleontologia

El clima de la Tierra depende de la interaccién entre los cuerpos de agua, la
biosfera, la atmdsfera, e incluso la litdsfera y el hielo en el planeta, en escalas que van
desde segundos hasta millones de afios, lo cual lo convierte en un tema complejo y
multidisciplinario (Cronin, 1999). La paleoclimatologia, cuya finalidad es narrar la
historia climatica de la Tierra, es clave para entender cémo los ciclos biogeoquimicos y

la biosfera pueden responder a los niveles crecientes de CO, y otros gases de efecto



invernadero (Tierney et al., 2020). Es decir, analizar la variabilidad climatica en el
pasado es clave para evaluar el impacto potencial de las actividades humanas en el

clima del futuro (IPCC, 2007).

Muchos sistemas naturales son dependientes del clima, de forma que las
condiciones del entorno dejan distintos archivos o registros tanto en medios
continentales (anillos de arboles, sedimentos lacustres, espeleotemas, capas de hielo,
entre otros) como ocednicos (corales y sedimentos marinos), a partir de los cuales es
posible reconstruir las condiciones ambientales del pasado (Bradley, 1999; Cronin,
1999). El analisis del material disponible en estos registros (tal como los microfdsiles en
los sedimentos marinos, o is6topos en nucleos de hielo) permite inferir diversas
variables paleoclimaticas, como son temperatura, precipitacion, salinidad, cambios en
el volumen de hielo, productividad biolégica, actividad volcdnica, circulacidn ocednica,

entre otras (Bradley, 1999; Cronin, 1999).

La micropaleontologia en general brinda la posibilidad de estudiar miles de
afios en una sola muestra, pues en algunos casos, 10 cm® de sedimento pueden
contener alrededor de 10,000 organismos de 300 especies diferentes correspondientes
a varias generaciones (Armstrong y Brasier, 2005). En todos los reinos de la vida existen
formas microscdpicas; sin embargo, solo algunas de ellas son utiles en la interpretacion
de paleoambientes, tales como radiolarios, ostracodos, diatomeas, silicoflagelados,

entre otros (Saraswati y Srinivasan, 2016). En particular, los foraminiferos resultan utiles



para estudios del pasado ya que son faciles de identificar y preservar, poseen una
distribucion bastante amplia, su abundancia alcanza alrededor de 90% de la biomasa
del océano profundo (incluyendo bentdnicos y plancténicos) y la antigliedad de algunas
especies bentdnicas data desde inicios del periodo Cambrico (hace 541 Ma; suborden:

Allogromiina) (Armstrong y Brasier, 2005).

2. Antecedentes

El clima depende de la interacciéon de varios factores en determinado
momento, generando variaciones a lo largo del tiempo. El Pleistoceno (2.58-0.01 Ma
antes del presente (AP)), caracterizado por condiciones glaciares, presentd 20 ciclos
mayores de frio-calor con fluctuaciones de temperatura de hasta 10°C, donde las tasas
de evaporacion eran menores y, por lo tanto, el planeta era mas seco que en el
presente (Wicander y Monroe, 2010). Posteriormente, el cambio de condiciones frias a
calidas que ocurrié durante el ultimo periodo de desglaciacion dio paso al inicio del
Holoceno (hace 11,700 afios), el cual se considera un periodo interglaciar con un
incremento en el nivel del mar de aproximadamente 30 m en el periodo entre
11,000-3,000 aiios antes del presente (AP) (Cronin, 1999; Hijma et al., 2025). Aunque
anteriormente se consideraba que el clima durante esta época era estable, actualmente
se tiene evidencia de distintos cambios climaticos ocurridos (es decir, variacion en
temperatura y precipitacion), especialmente durante la primera mitad (Boch et al.,

2009).



El Holoceno Temprano (11,700 - 8,276 AP; Cohen et al., 2013) se caracteriza
por una marcada estacionalidad y por la presencia de la capa de hielo Laurentino (LIS
por sus siglas en inglés) en Norte América (Shi et al.,, 2020), cuyo retroceso estuvo
influenciado principalmente por el aumento de la insolacién del verano Boreal (Carlson
et al.,, 2008). La desglaciacion de esta capa de hielo es la causa mas probable de
distintas anomalias climaticas que ocurrieron durante este periodo, pues el flujo de
agua dulce perturbd la circulacion termohalina provocando un rapido enfriamiento en
la regién del Noratlantico (Fisher et al., 2002; Alley y Agustsdéttir, 2005; Boch et al.,

2009).

Entre estas anomalias, se encuentra la Oscilacion Preboreal (Preboreal
Oscillation; PBO) y los eventos 10.3k y 8.2k. Se considera que el origen de la PBO estd
relacionado al lago glaciar Agassiz (Figura 1), el cual se formé en el margen de LIS, y que
descargd un gran volumen de agua dulce en un periodo corto (Fisher et al., 2002). La
PBO tuvo una duracidn alrededor de 230 afios (entre los afios 11,500 - 11,270 AP) y sus
efectos incluyen enfriamiento, reduccién de salinidad de aguas superficiales, asi como
alteraciones en la circulacion termohalina y atmosférica (Fisher et al., 2002; Rasmussen

et al., 2007).

En el caso del evento 10.3k, hay diferentes teorias respecto a su origen.
Aunque hay evidencia de descargas glaciares en edades cercanas, es probable que la

principal forzante esté relacionada a un decremento en la radiacion solar reforzado por



los aportes de agua dulce (Bjorck et al., 2001; Li et al., 2022). Este evento tuvo una
duracién aproximada de 260 afios (entre 10,510 y 10,250 AP), y provocé debilitamiento
de monzones, condiciones secas, disminucion de la temperatura superficial del mar
(2.1-2.7 °C), asi como cambios en la productividad y oxigenacion de ecosistemas

marinos (Behl y Kennet, 1996; Bjorck et al., 2001).

f.
b . - ‘ III

Figura 1. Conexidn entre el lago Agassiz (L. Ag.) y el Noratlantico. Posicién de la capa de hielo Laurentino
(Laurentide Ice Sheet; LIS) y la capa de hielo Fennoescandinava (Fennoscandinavian Ice Sheet; FIS).

Modificado de: Fisher et al. (2002).
Por ultimo, el evento 8.2k estd caracterizado por un comienzo drastico y una

etapa final lenta, con una duracién aproximada de 160 afios (entre 8,300 y 8,160 afios



AP) (Rasmussen et al., 2012). Este evento provocd una disminucidn de la temperatura
global en 3.3+1.1°C (Porinchu et al., 2019) y su mecanismo de origen es muy similar al
de la PBO (Alley y Agustsdottir, 2005). Sus efectos han sido identificados en diferentes
sitios alrededor del mundo, incluyendo principalmente intensificaciéon de los vientos,
enfriamiento en latitudes medias y altas, condiciones secas en latitudes bajas, e incluso
cambios en la paleoproductividad del Golfo de California (Barrén et al., 2004; Alley y

Agustsdéttir, 2005; Boch et al., 2009; Douglas et al., 2007).

En la Cordillera de Alarcon, los estudios micropaleontolégicos son escasos.
Ramos-Albino (2022) analizd las asociaciones de foraminiferos benténicos del
Pleistoceno Tardio en un monte submarino asociado a este sitio, y encontré que los
eventos climaticos correspondientes a la edad de sus muestras influyeron en la
diversidad de la comunidad y el aporte de alimento. Por otro lado, diversos autores
(Keigwin y Jones, 1990; Sancetta, 1995; Keigwin, 2002; Barron et al., 2004, 2005;
Douglas et al., 2007; Staines-Urias et al., 2015) han estudiado la paleoceanografia en las
cuencas del Golfo de California mediante indicadores como silica biogenica, contenido
de carbonato en sedimentos, diatomeas, silicoflagelados, cocolitoféridos e incluso
sefales isotdpicas en testas de foraminiferos bentdnicos, sin embargo, la resolucién
para el Holoceno Temprano es limitada debido a que los intervalos de estos estudios
abarcan periodos mds amplios. En este contexto, el analisis de comunidades de

foraminiferos benténicos en la Cordillera de Alarcén durante el Holoceno Temprano



representa un campo poco explorado y con potencial para aportar informacién

paleoambiental relevante.

3. Hipétesis

La estructura y composicién de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos
en la Cordillera de Alarcéon estd determinada tanto por condiciones locales-regionales

como por la variabilidad climatica global.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

e Determinar las condiciones paleoecolégicas dominantes durante el
Holoceno Temprano en la Cordillera de Alarcén (Golfo de California) a
partir de la estructura y composicidon de la comunidad de foraminiferos

bentdnicos.

4.2 Objetivos particulares

e Caracterizar las asociaciones de foraminiferos bentdnicos presentes (en
la Cordillera de Alarcén durante el Holoceno Temprano) a nivel género
y/o especie para inferir las condiciones dominantes en el area de
estudio.

e Evaluar los patrones de distribucién de las especies para identificar

tendencias similares y preferencias ecoldgicas.
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e Identificar las principales condiciones que determinan la distribucion de

las especies a lo largo del intervalo de estudio.

5. Descripcion del area de estudio

La Cordillera de Alarcén es un sistema de dispersion activo del piso oceanico
con una tasa de dispersion de 4.9 cm/aio, se encuentra ubicada al sur del Golfo de
California (Figura 2) y es el segmento de roca que se encuentra mas al norte en la dorsal
del Pacifico Oriental (DeMets et al., 2010; Clague et al., 2018; Vega-Ramirez, 2018). Esta
formacion tiene una orientacién NE-SO con una extension de 50 km, limitada por las
fallas transformantes de Pescadero al norte y de Tamayo al sur (Castillo et al., 2002;
Clague et al., 2018; Vega-Ramirez, 2018). Interpretaciones de anomalias magnéticas y
transectos sismicos sugieren que la extension que dio origen a esta formacién inicié
hace 3.6 Ma, estableciéndose completamente hace 2.5 Ma y produciendo alrededor de
135 km de corteza ocednica de 6 km de ancho (Lizarralde et al., 2007; Umhoefer et al.,

2007).

En este sitio se encuentran cuatro ventilas hidrotermales con estructuras que
alcanzan los 33 metros de altura y con caracteristicas geoquimicas y bioldgicas similares
entre ellas (Goffredi et al., 2017). Estos autores sefialan también que la litologia
presente en esta regidn son basaltos jovenes, y que las chimeneas formadas por los

fluidos hidrotermales son depdsitos de sulfuros polimetalicos.
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Figura 2. A) Mapa batimétrico del sur del Golfo de California (modificado de Goffredi et al., 2017), se
muestra la ubicacion de la Cordillera de Alarcdn vy las fallas que la delimitan. El recuadro rojo indica la
posicion aproximada del sitio de la colecta del nucleo estudiado. Los puntos negros representan ventilas
hidrotermales (zonas de filtracidn ‘seeps’ en el caso de la Falla Pescadero). B) Marco tecténico de la

ubicacion del area de estudio.
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6. Metodologia

6.1. Muestreo y procesamiento

Se analizaron 34 muestras procedentes del nucleo D746-PC65L del sitio AR3
West ubicado en la Cordillera de Alarcén (Figura 3). El nucleo fue colectado a 2503 m de
profundidad en el afio 2015, durante la expedicién 2015093 a bordo del buque R/V
Western Flyer. Para el muestreo se utilizdé un vehiculo sumergible operado
remotamente (ROV) y un nucleador de empuje largo (long push core) desarrollado en el
Instituto de Investigaciones del Acuario de la Bahia de Monterey (MBARI, por sus siglas
en inglés), California, EUA. El brazo manipulador del ROV empujo el nucleador dentro

del fondo oceanico para obtener el nucleo con una longitud total de 116 cm.

El nucleo fue submuestreado en 2019 en el Departamento de Geologia de la
Universidad de San José California, EUA. A partir de los 40 cm de profundidad, se
tomaron muestras de un centimetro de grosor, en intervalos de 1 cm
aproximadamente. El intervalo comprendido entre los 72 y 77 cm no se muestred dado
gue no habia sedimento disponible. Las 34 muestras obtenidas fueron tamizadas en
himedo para eliminar la fraccion fina de sedimento y poder extraer los foraminiferos
bentdnicos. Para ello, las muestras se colocaron en remojo con agua y detergente, y se
lavaron sobre un tamiz de 63 micras. Se realizé un segundo lavado en algunas muestras

(ver Anexo 1) utilizando Nag(PO,), al 5% debido al grado de cohesion que presentaba el
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sedimento. Este proceso de lavado de las muestras se llevd a cabo en la Facultad de

Ciencias Marinas de la Universidad Autdnoma de Baja California, México.

D746 - Off-axis on West Flank
108°32'40"W 108’32"20"W 108".32'W 108°31'40"W 108°3120"W

Kilometers

23°24'40"N
23°24'40"N

23°24'20"N

z
=)
N
=
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108°32'W 108°31'40"W 108°3120"W

Figura 3. Localizacion del area de muestreo del niicleo D746-PC65L, en la Cordillera de Alarcon (sur del
Golfo de California). El nucleo fue tomado en la parte interna oeste del cono (marcado con estrella roja).

Imagen proporcionada por David Clague, lider de la expedicidn oceanografica 2015093.
De acuerdo con el fechamiento calibrado obtenido con '*C, la edad de las
muestras se encuentra entre los afios 8,304 y 11,962 AP; datos obtenidos por David
Clague, MBARI); es decir, corresponden al Groenlandiense (Holoceno Temprano; Cohen

et al., 2013). Dado que solamente se conoce la edad en tres profundidades del nicleo
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(47-49 cm: 8,304 anos AP; 74-76 cm: 9,973 afios AP y 115-116 cm: 11,962 aios AP), se
realizd una interpolacién lineal basada en los puntos de referencia para de estimar la
edad aproximada en cada muestra, con lo cual se asumen tasas de sedimentacion

constante entre los intervalos.

6.2. Extraccion de ejemplares y clasificacion taxonédmica

La fraccién mayor a 63 micras de cada muestra se observé en microscopio para
la extraccién de aproximadamente 300 testas de foraminiferos bentdnicos, las cuales se
colocaron en celdillas micropaleontoldgicas e identificaron a nivel género y, cuando fue
posible, hasta nivel especie. Para ello, se siguieron los conceptos taxondmicos de
Loeblich y Tappan (1987) para los niveles superiores, y para nivel especie se considerd
la nomenclatura de Van Morkhoven et al. (1986), Machain-Castillo et al. (2010), Erdem
y Schonfeld (2017), y Ramos-Albino (2022). La muestra correspondiente a la
profundidad 65.5 cm no se considera representativa y ha sido excluida de todos los
calculos, pues solo se encontraron 4 ejemplares debido a la poca cantidad de

sedimento disponible (ver Anexo 1).

6.3. Analisis estadistico e interpretacion paleoecoldgica

Se calculé la abundancia relativa de cada taxén por muestra, asi como los
porcentajes de los ejemplares de acuerdo a la composicién de su concha (aglutinada y

calcarea) y a su posicion de vida (infaunales y epifaunales). Para la determinacién de los
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microhabitats se considerd la morfologia de las testas, de acuerdo con los criterios
definidos por Corliss (1985, 1991). Ademads, se obtuvo la proporcién del grupo
buliminidos sensu lato (s.l.), el cual incluye géneros de las superfamilias Buliminacea,

Bolivinacea, Turrilinacea y Pleurostomellacea (Sen Gupta, 1999).

Para evaluar la diversidad, se calculé el indice de diversidad de Fisher-a y el
indice de heterogeneidad de Shannon-Weaver en cada muestra. El indice de Fisher-a
(Fisher et al., 1943) es una herramienta cuantitativa para modelar la relacién entre el

numero de especies y el nimero de individuos en una muestra, mediante la formula:
S =an(l +=)
o

donde:

e S:numero total de especies en la muestra.
® n:numero total de individuos en la muestra.

e : diversidad de la comunidad.

Valores altos de a indican comunidades mads diversas con presencia de especies raras,
mientras un a bajo sugiere una comunidad menos diversa dominada por pocas especies
comunes. Debido a la no linealidad de esta expresiéon matematica, se utilizé el método
Newton-Raphson para obtener los valores de a, dicho método utiliza la derivada de la
funcién como aproximacidon mejorada de la raiz, realizando iteraciones hasta hallar el

valor de a para los valores de Sy n propuestos (Chapra y Canale, 2007).
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El indice de Shannon-Weaver es una medida de informacidén relacionada con la

proporcion de cada especie en determinada comunidad, y se encuentra definido como:

H' =— Zpilnpi

donde:

® H’:indice de heterogeneidad de Shannon-Weaver.

* p; proporcidn de individuos i con respecto al total de individuos.

En este caso, valores mayores de H’ estan relacionados a una comunidad diversa donde

las especies tienen abundancias similares (Shannon, 1948; Buzas y Hayek, 2011).

Se utilizé el método de diferencias de Heterogeneidad (dH) para identificar
biofacies, el cual consiste en restar los valores de H’ calculados a partir de la abundancia
acumulada iniciando por la muestra mas profunda (Arreguin-Rodriguez et al., 2023). De
esta forma, cuando hay un cambio de signo en dos o mds muestras consecutivas, se
considera como evidencia de perturbacién en las asociaciones de foraminiferos.
Ademas, se realizaron pruebas estadisticas para comparar las distribuciones (test de
Epps-Singleton) y coeficientes de variacion (test de Fligner-Killeen) entre las biofacies
(Hammer et al., 2001). Los test se aplicaron primero a la totalidad las muestras en
biofacies positivas contra las muestras en biofacies negativas, y posteriormente de

forma particular al comparar biofacies contiguas.
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Para identificar especies con distribucién similar a lo largo del intervalo
estudiado, se realizd un analisis de cluster jerdrquico en modo R empleando el método
de aglomeramiento promedio simple (unweighted pair-group average, UPGMA) con la
correlacion de Pearson como medida de similitud (Hammer et al., 2001). Ademas, se
realizaron Analisis de Correspondencia sin Tendencia (Detrended Correspondence
Analysis, DCA) para las especies (modo R) y las muestras (modo Q) con la finalidad de
identificar patrones de distribucidon asociados a variables paleoambientales. Tanto el
andlisis cluster como los DCA fueron elaborados Unicamente tomando en cuenta las
especies comunes; es decir, aquellas que presentaron una abundancia >3% en al menos

una de las muestras, excluyendo especies raras o poco abundantes (<3%).

Para la interpretacidon paleoecologia se consideraron proxies basados en las
caracteristicas de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos, tales como abundancia
de especies indicadoras, la abundancia de buliminidos s./. y la abundancia relativa de
morfogrupos, lo cual incluye la proporcion entre epifaunales-infaunales y
calcareos-aglutinados. El grupo buliminidos s./. tolera condiciones de oxigeno reducidas
y prospera en condiciones eutroficas (Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993; Thomas,
1998; Fontanier et al., 2002; Gooday, 2003; Jorissen et al., 1995, 2007), mientras que la
relacién entre calcareos-aglutinados puede ser indicador de la saturacién o corrosividad
del carbonato, y/o de variacién en el aporte de sedimentos terrigenos (Kaminski et al.,

1988).



18

El modelo TROX (Jorissen et al., 1995, 2007) establece que la relacién
epifaunales-infaunales funciona como indicador de las condiciones de oxigenacion y
disponibilidad de alimento en el fondo ocednico. De esta forma, el dominio de taxones
epifaunales se asocia a condiciones oligotroficas y bien oxigenadas, mientras que el
dominio de taxones infaunales indica condiciones eutréficas y poca oxigenacion (Figura

4).

Oligotrophic Mesotrophic Eutrophic

Dysoxic
zone

Depth in sediment

Epfanl
| Pt ' Shallow infaunal

zone . Deep infaunal

More food supply ﬁ
— More oxygen

Figura 4. Modelo TROX de Jorissen et al. (1995). Tomado de Arreguin-Rodriguez (2017).

Los cdlculos de indices de diversidad, las abundancias relativas de las especies
y grupos, asi como sus graficas fueron elaboradas en Jupyter Notebook con lenguaje
Python, mientras que las pruebas estadisticas, el andlisis cluster y los DCA se realizaron

con el software Paleontological Statistics version 4.03 (PAST; Hammer et al., 2001).
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7. Resultados

Se identificaron 90 especies de 29 géneros, de las cuales sdlo 25 especies
presentaron una abundancia >3% en al menos una de las muestras. Los taxones mas
comunes (>3% en al menos una muestra) sugieren una profundidad batial (Tabla 1)
durante el Groenlandiense. Dominan las especies calcareas (rango 97.36-100% en todo
el intervalo estudiado) e infaunales (rango 66.08-89.47%), principalmente Uvigerina
hootsi (promedio 29.86%), Uvigerina peregrina (promedio 15%), Uvigerina hispida
(promedio 9.08%) y Oridorsalis umbonatus (promedio 8.03%). El grupo buliminidos s./.

presentd abundancias entre 40.82 y 78.36% (promedio 62.9%).

Los valores de Fisher-a oscilan entre 5.08 y 15.45, mientras que H’ toma
valores de 1.95 a 3.08. Ambos indices muestran un comportamiento similar entre si
durante todo el intervalo de estudio (Figura 5); es decir, en la parte basal (desde los 111
cm aproximadamente) se observa mayor variabilidad y tendencia positiva hacia la parte
central (hasta los 80 cm aproximadamente), donde se observa un descenso marcado

seguido de una lenta recuperacién hacia la parte superior.
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Tabla 1. Intervalo de profundidad de taxones mds comunes. Para mayor detalle ver Anexo 3.
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Con base en las diferencias de heterogeneidades acumuladas (dH) se
identificaron 6 biofacies las cuales han sido nombradas iniciando desde la zona inferior
hacia la superior. Las biofacies con la inicial P corresponden a dH >0 (biofacies positivas)
mientras que la inicial N se asignd a aquellas con dH <0 (biofacies negativas) (Tabla 2).

Las principales caracteristicas de estas biofacies son:

e P1: incluye 6 muestras (111.5-101.5 cm) y esta ubicada en la parte basal
del intervalo de estudio, presenta altos valores de diversidad a excepcién
de la muestra 105.5, el promedio de la abundancia de infaunales es de

76.25% y para los buliminidos s./. es 62.06%.
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Figura 5. indices de diversidad y abundancias relativas de grupos de foraminiferos benténicos y clusters.

La zona sombreada en verde representa biofacies positivas (dH >0).



Tabla 2. Estimacién de edad de las muestras e identificacion de biofacies.

Profundidad Et{ad dH Biofacies

(cm) (aiios)

40.5 - 0.0024

43.5 - -0.0140 N3
45.5 - -0.0108

47.5 8,273.1 0.0138 p3
49.5 8,396.7 0.0003

51.5 8,520.4 -0.0074

53.5 8,644.0 -0.0059

55.5 8,767.6 -0.0163

57.5 8,891.2 -0.0076

59.5 9,014.9 -0.0104

61.5 9,138.5 -0.0024 N2
63.5 9,262.1 -0.0214

67.5 9,509.4 -0.0125

69.5 9,633.0 -0.0108

71.5 9,756.6 -0.0149

77.5 10,095.8 -0.0103

79.5 10,194.0 -0.0203

81.5 10,292.2 0.0346

83.5 10,390.4 0.0422

85.5 10,488.7 0.0274 P2
87.5 10,586.9 0.0439

89.5 10,685.1 0.0064

915 10,783.3 0.0547

93.5 10,881.6 -0.0194

95.5 10,979.8 0.0206 N1
97.5 11,078.0 -0.0432

99.5 11,176.2 -0.0491

101.5 11,274.4 0.0080

103.5 11,372.7 0.1489

105.5 11,470.9 -0.0807 p1
107.5 11,569.1 0.1077

109.5 11,667.3 0.2031

111.5 11,765.6 0.0000

22
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e N1: abarca 4 muestras (99.5 - 93.5 cm), inicia con diversidad menor que
aumenta hacia el final de la biofacie, mientras que los promedios de
infaunales y buliminidos s.l. aumenta ligeramente con respecto a P1
(79.94% y 66.51%, respectivamente); sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en la distribucion de los indices de diversidad
(Tabla 3).

® P2: comprende 6 muestras (91.5 - 81.5 cm) en las que se observan
cambios significativos con respecto a la biofacie anterior (N1), que son
mayor diversidad y menor promedio de buliminidos s.I. (47.91%),
mientras que los infaunales no presentan diferencias estadisticas con
respecto a la biofacie anterior (75.30% en promedio).

® N2: es la mas extensa con 12 muestras (79.5 - 51.5 cm), los valores de
diversidad son significativamente menores, y durante este periodo
aumentd el promedio de infaunales (83.83%). De igual manera, los
buliminidos s./. presentan un aumento (68.04% en promedio) vy
coeficiente de variacion menor que la biofacie anterior (Tabla 4).

e P3: estd formada por sélo 2 muestras (49.5 - 47.5 cm), debido a esto, no
se han realizado pruebas estadisticas para comparar con la biofacie
anterior. Se puede apreciar un aumento en la diversidad, y los promedios
de infaunales (75.67%) y buliminidos s./. (60.92%) son menores que en la

biofacie anterior.
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e N3: incluye las 3 muestras superiores del intervalo estudiado (45.5 - 40.5
cm). A pesar de que se observa menor diversidad y mayores promedios
de infaunales y buliminidos s.I. (83.27% y 70.45% respectivamente), no
es posible determinar si las diferencias son estadisticamente

significativas.

Tabla 3. Valores p del test Epps-Singleton para la distribucidn de las biofacies. Los valores en negritas
presentan diferencias significativas. Las comparaciones N2-P3 y P3-N3 no se han realizado debido a que

P3 sélo comprende 2 muestras y es necesario un minimo de 3.

Biofacies Fisher H Calcareos (Infaunales|Buliminidos s./. Al A2 A3 B
Positivas-Megativas | 7.0E-03 | 6.3E-07 0.35 7.2E-05 1.9€-04 5.5E-04 0.91 0.75 B.0E-05
P1-N1 0.63 0.73 0.81 0.0& 0.17 2.6E-15 0.61 0.73 1.4E-05
N1-P2 1.4€E-02 3.8E-02 0.86 0.86 8.0E-06 2.8E-02 0.18 0.66 0.21
P2-N2 5.1E-03 1.2E-09 1.00 2.1E-03 1.2E-42 1.5E-14 0.39 0.44 3.1E-08

En general, las biofacies positivas (dH >0) estan caracterizadas por una alta
diversidad (Fisher-a y H’), menor proporcion de especies infaunales y menor
abundancia y estabilidad de buliminidos s./. (Figura 6). Por otra parte, las biofacies
negativas (dH <0) son menos diversas, tienen mayor proporcién de especies infaunales,
y los buliminidos s./. son mas abundantes y estables. La distribucidén de la proporcién de
especies con testas calcareas, asi como la variabilidad de la misma, no presenta

diferencias significativas en todo el intervalo de estudio (ver Tablas 3 y 4).
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Figura 6. Histogramas de indices de diversidad y abundancia de infaunales, buliminidos s./., subcluster Al
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Tabla 4. Coeficientes de variacién del test Fligner-Killeen para las biofacies. Los valores en negritas

presentan diferencias significativas (positivas con negativas; N2 con P2). Las comparaciones P3-N2 y

N3-P3 no se han realizado debido a que P3 sdlo comprende 2 muestras y es necesario un minimo de 3.

*No se realizo la prueba debido a la presencia de valores no admitidos por el test (ceros).

Biofacies Fisher H Calcareos |Infaunales|Buliminidos s.1. Al A2 A3 B
Positivas 23.16 10.67 0.51 6.22 17.83 12.51 * 47 .87 32.43
Negativas 23.87 5.66 0.71 3.57 6.78 17.99 * 46.79 23.33

N2 23.57 23.57 0.54 3.36 5.83 18.79 = 49,25

P2 16.61 16.61 0.56 7.19 12.46 6.36 47.32 65.28

N1 24.85 24 85 1.18 441 8.65 21.45 31.35 43.77

P1 29.01 29.01 0.45 6.28 13.18 14.67 86.05 38.15

El agrupamiento jerarquico en modo-R did como

principales de especies de foraminiferos bentdnicos (Figura 7)

resultado dos clusters

. El clister A se divide en

tres subclusters (A1, A2, A3), y al igual que el cluster B, incluye taxones epifaunales e

infaunales . Las principales caracteristicas de estos grupos son:

e Subcluster Al: estd dominado por las especies infaunales Uvigerina

hispida y Oridorsalis umbonatus. Durante las biofacies positivas, este

subcluster muestra una abundancia promedio mayor (51.55%) que en las

biofacies negativas (46.42%). Aunque los cambios en A1l son dificiles de

identificar de forma grafica, el test Epps-Singleton muestra diferencias

significativas entre biofacies (Tabla 3), es decir, el subclister A1 es mas

abundante en las biofacies positivas que en las negativas (Figura 6).
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Figura 7. Dendograma jerarquico en modo Ry abundancia relativa de las especies comunes (>3%) a lo largo del Holoceno Temprano en el nicleo

D746-PC65L del sitio AR3 West en la Cordillera de Alarcén. El sombreado verde indica las biofacies positivas (dH >0).
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e Subcluster A2: esta conformado por Cibicidoides sp. 7 y Cibicidoides sp.
8, ambas epifaunales. Es un subclister con poca abundancia y con una
distribucion similar durante todo el intervalo de estudio, siendo
ligeramente mas abundante entre los 108-88 cm aproximadamente
(Figura 5). El promedio del subcluster A2 en las biofacies positivas es de
2.79% y 2.15% en biofacies negativas.

e Subcluster A3: a pesar de que la mayoria de las especies son
epifaunales, dominan los infaunales Uvigerina subperegrina y Bulimina
corrugata/rostrata. En biofacies positivas el promedio de abundancia del
subcluster A3 es 7.96%, mientras que en biofacies negativas es 6.65%. La
abundancia de este subclister parece ser mayor en las biofacies
positivas que en las negativas; sin embargo, no hay diferencias
estadisticamente significativas en la distribucion de A3 a lo largo del
nucleo (Tabla 3).

e Cluster B: estda dominado por los infaunales Uvigerina peregrina y
Uvigerina hootsi, dos de las especies mas abundantes en el nucleo. El
promedio de la abundancia es menor en las biofacies positivas (23.62%)
gue en las biofacies negativas (36.56%) (Figura 5). Ademas, se
encontraron diferencias significativas para la distribuciéon entre las

biofacies P1-N1y P2-N2.
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En general, el cluster A presenta mayores abundancias en las biofacies positivas,
mientras que el clister B aumenta en biofacies negativas. El test Fligner-Killeen no
muestra diferencias significativas en los coeficientes de variacién de cada cluster al

comparar biofacies (Tabla 4), es decir se pueden considerar estables.

En el DCA en modo R, las especies del clister B se encuentran distribuidas en
los valores mas bajos con respecto al eje horizontal (Figura 8a), y estan agrupadas en la
zona media-inferior del eje vertical, a excepciéon de Lagena sp. 1. El cluster A se
distribuye mayormente en la zona media-inferior en ambos ejes. El subcluster Al se
mantiene en la parte central del eje vertical y mayormente en la zona media-inferior del
eje horizontal; sin embargo, algunas especies de este subcluster (P ovata vy
Pleurostomella sp. 1) se posicionan en valores superiores con respecto al eje horizontal.
Las especies de los subclusters A2 y A3 se encuentran ubicadas en la zona inferior del
eje vertical, mientras que, en relacidn al eje horizontal, se observa que las especies de
A3 se distribuyen mas hacia la derecha que las del subcluster A2. Las especies U.
subperegrina y Cibicidoides sp. 3 se consideran outliers, pues su posicién en el DCA no

corresponde con el resto de las especies de su cluster (A3).
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Figura 8. Resultado del DCA en modo R (a) y modo Q (b) a partir de la abundancia relativa de las especies
comunes (>3%) en el ndcleo D746-PC65L del sitio AR3 West en la Cordillera de Alarcdn. Las muestras

encerradas en linea punteada verde (103.5 y 105.5) corresponden a la biofacie P1.
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Las biofacies positivas se distribuyen cerca de la zona central en ambos ejes del
DCA en modo Q (Figura 8b). Las biofacies P1 y P2 se localizan ligeramente por debajo
del valor medio del eje vertical; mientras que en relacién al eje horizontal, P1 presenta
valores menores que P2. La biofacie P3 obtiene valores mas elevados para el eje
vertical, especialmente la muestra 47.5. Las muestras correspondientes a las biofacies
negativas se encuentran localizadas en valores bajos con respecto al eje horizontal y
hacia la parte central en relacién al eje vertical. Cabe destacar que no se ha identificado

una tendencia de agrupacién evidente de cada biofacie negativa (N1, N2, N3).

8. Discusion

8.1 Interpretacidn paleoecoldgica

La mayor abundancia de taxones infaunales y calcareos a lo largo de todo el
intervalo estudiado sugiere una dominancia de condiciones principalmente eutréficas
con alta saturacion de carbonato de calcio (Kaminsky et al., 1988; Jorissen et al., 1995,
2007). Sin embargo, es posible observar algunos cambios puntuales que son reflejados
por la variabilidad en la abundancia de algunas especies, principalmente aquellas

correspondientes al subcluster Al y el cluster B.

Las preferencias ecoldgicas de las especies con abundancia >3% en al menos
una muestra son variadas en cuanto a condiciones tréficas y oxigenacién (ver Anexo 3).
El subcluster Al contiene especies relacionadas a ambientes o&xicos, suboxicos vy

disdxicos, asi como a diferentes condiciones tréficas y tipos de alimento. Por ejemplo,
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las dos especies con mayor abundancia en Al (U. hispida y O. umbonatus) presentan
modo de vida infaunal, suelen estar asociadas a ambientes meso-eutréficos y se
relacionan con flujos de materia organica degradada o alterada (Mackensen et al.,
1995; Fontanier et al., 2016). Sin embargo, O. umbonatus también ha sido identificada
en medios oligotréficos (Arreguin-Rodriguez y Alegret, 2016); es decir, que es una
especie capaz de tolerar una amplia gama de condiciones, incluyendo una baja
disponibilidad de alimento (Mackensen et al., 1985). Asimismo, Pullenia bulloides, una
especie con una abundancia comun dentro de Al, es considerada indicadora de baja
productividad (Burke et al.,, 1993); mientras que, Cibicidoides wuellerstorfi (con
abundancia menos comun en Al) se correlaciona con ambientes caracterizados tanto
por un alto aporte de alimento (Mackensen et al.,, 1985), como por bajos flujos de
carbono organico (ver Jorissen et al., 2007). Por lo tanto, considerando las preferencias
ecoldgicas de las especies con mayor abundancia dentro del subclister Al se sugiere

que este grupo refleja condiciones principalmente mesotroéficas.

Los dos taxones que conforman el subclister A2 pertenecen al género
Cibicidoides que, al presentar un modo de vida epifaunal, suele estar asociado a medios
oligotréficos. Es decir, condiciones oéxicas con poca disponibilidad de alimento
(Schonfeld, 2001). No obstante, aunque son taxones comunes, la abundancia total de

A2 es relativamente baja en comparacién con otros grupos (A1, A3 y B), y estable a lo
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largo del intervalo estudiado, por lo que en este caso el subclister A2 no se considera

un grupo con valor paleoecolégico significativo.

Dos de las especies dominantes en el subclister A3 (B. corrugata/rostrata y U.
subperegrina) pertenecen al grupo de los buliminidos s./., los cuales al ser organismos
infaunales suelen estar correlacionados con abundantes aportes de alimento y baja
oxigenacion (Widmark y Speijer, 1997; Fontanier et al., 2002; Jorissen et al., 2007).
Particularmente, U. subperegrina ha sido asociada al margen superior de la Zona de
Minimo Oxigeno (Wilson et al., 2011). Las condiciones de relativa baja oxigenacion son
también inferidas por la presencia de Oridorsalis sp. 1 en el subcluster A3, dado que
Kaiho (1994) sefiala que Oridorsalis spp. es un indicador subdxico. Por otra parte, de
acuerdo con Seidenkrantz et al. (2000), la especie epifaunal Anomalinoides alazanensis
ha sido identificada en zonas caracterizadas por un descenso en la productividad,
sugiriendo condiciones opuestas a las preferencias ecoldgicas de los buliminidos. Dado
que la abundancia de B. corrugata/rostrata y U. subperegrina es mayor que la de A.

alazanensis, se sugiere que el subclister A3 refleja condiciones eu-mesotréficas.

Las especies mas abundantes del cluster B, U. hootsi y U. peregrina, son los
componentes principales del grupo buliminidos s./. Como se mencioné anteriormente,
este grupo esta asociado a ambientes caracterizados por abundantes aportes de
alimento y baja oxigenacion (Widmark y Speijer, 1997; Fontanier et al., 2002; Jorissen et

al., 2007). Especificamente, ambas especies se adaptan a condiciones que varian de
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Oxicas a disoxicas, e incluso U. hootsi es considerada especie indicadora de zonas de
minimo oxigeno (Finger, 1990); mientras que varios autores sefialan que U. peregrina
esta relacionada a condiciones eutréficas (Miller y Lohman, 1982; Schmied| et al., 1997;
Gooday y Ratburn, 1999). Ademas, de acuerdo con Burke et al. (1993), un alto
porcentaje de especies del género Uvigerina indica un aumento en la productividad.

Por lo tanto, se considera que el cluster B refleja condiciones eutréficas.

Considerando las preferencias ecoldgicas antes expuestas y la variacién de la
abundancia relativa de los clusters a lo largo del intervalo estudiado (Figuras 5y 7) se
sugiere que las biofacies negativas (N1, N2 y N3) reflejan un aumento en la
disponibilidad de alimento en comparacién con las biofacies positivas (P1, P2 y P3). En
los intervalos correspondientes a las biofacies negativas dominan marcadamente U.
hootsi y U. peregrina (cluster B); es decir, dichas especies estuvieron beneficiadas por el
aumento en la disponibilidad de alimento. Algunos autores sugieren que U. peregrina
es una especie oportunista que responde rapidamente (es decir, incrementa su
abundancia) al incremento de fitodetritus relacionados con blooms de fitoplancton
(Fontanier et al., 2003; Deprez et al., 2015). Ademads, otros autores sefialan que esta
especie es capaz de adaptarse a distintos tipos de alimento (Schmiedl et al., 1997;
Jorissen et al., 2007), lo que le podria proporcionar una ventaja ecoldgica sobre otras
especies. Dado que la tendencia de U. hootsi es muy similar a la de U. peregrina a lo

largo de todo el intervalo estudiado, se sugiere que también presenta un
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comportamiento oportunista y, probablemente la misma ventaja ecoldgica. Asimismo,
cabe sefialar que especies del género Gyroidinoides, considerado también oportunista
(Schmiedl et al., 2003), son comunes dentro del clUster B, mostrando un aumento ligero
en su abundancia relativa durante las biofacies negativas. Comunidades marcadas por
el dominio de especies oportunistas, suelen presentar valores de diversidad bajos
(Deprez et al., 2015; Stassen et al., 2015; Arreguin-Rodriguez et al., 2018), tal como se
observa en las muestras estudiadas. Es decir, en las biofacies negativas, dominadas por
las especies oportunistas (U. peregrina y U. hootsi), se registran valores bajos en los
indices de diversidad (Figura 5), mostrando diferencias estadisticamente significativas al
compararlos con las biofacies positivas (Tabla 3, Figura 6). De tal manera que en las
biofacies positivas la diversidad aumenta, disminuye el dominio de las especies

oportunistas del clister B y prevalecen condiciones mesotréficas.

La distribucidn de las especies a lo largo del grafico del DCA en modo R estd
dada por las preferencias ecoldgicas de los clisters mds representativos (Figura 8a).
Considerando que el cluster B se asocia a medios eutréficos y que el subcluster Al
representa ambientes mesotroéficos, se sugiere que el eje horizontal del DCA refleja
variaciones en disponibilidad de alimento. Hacia valores mads elevados a lo largo del eje
horizontal se encuentran las especies que se adaptan a condiciones mesotrdficas
(niveles intermedios de alimento y oxigeno), mientras que en los valores bajos de dicho

eje se ubican las especies que prefieren condiciones eutrdficas (mayores niveles de



36

alimento y menores de oxigeno). Las especies del subcliuster A3 han sido asociadas con
ambientes eu-mesotroéficos, por ello su posicion entre A1 y B en el DCA (Figura 8a)
coincide con la interpretacion del eje horizontal. No obstante, la ubicacidon del
subcluster A2 parece no encajar con las preferencias oligotroficas sugeridas para el
género Cibicidoides con base en su modo de vida epifaunal. Sin embargo, existen
excepciones y algunas especies de Cibicidoides pueden estar correlacionadas a mayores
aportes de alimento e incluso en algunas regiones se han reconocido asociaciones de

especies de Uvigerina y Cibicidoides (Loubere, 1991).

En el DCA modo Q se observa claramente que las muestras de las biofacies
negativas se encuentran en los valores mas bajos del eje horizontal; es decir, hacia
donde aumenta la abundancia de las especies del clister B. Ademas, dentro de cada
una de las biofacies positivas, las muestras con un menor porcentaje de especies del
cluster B son las que se posicionan mas hacia la derecha en cada caso; es decir, hacia los
valores mas elevados del eje horizontal. Dichas muestras corresponden a los eventos
climaticos ocurridos en el intervalo de tiempo estudiado PBO, 10.3k y 8.2k (ver seccién
8.2). En ninguno de los dos graficos de DCA se identificd algun patrén o tendencia en el

eje vertical que pudiera ser correlacionado con alguna variable en especifico.

8.2 Eventos climaticos relacionados

Los estudios paleoecoldgicos de la Cordillera de Alarcén durante el Holoceno

Temprano son muy escasos; sin embargo, estudios en cuencas cercanas muestran que
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el Golfo de California fue un ambiente con alta productividad (Barron et al., 2004
Douglas et al., 2007) marcado por la presencia de sedimentos laminados (Behl vy
Kennet, 1996; Barron et al., 2004). De acuerdo con Keigwin (2002) este tipo de
sedimentos se desarrollan en ambientes donde el contenido de oxigeno es
constantemente bajo de forma que la bioturbacién es muy poca, es decir, los
sedimentos laminados se relacionan a niveles bajos de oxigeno. No obstante, cabe
sefialar que en el nucleo empleado en el presente estudio (D746-PC65L) no se

observaron evidencias de laminacion.

En el centro del Golfo de California, Barron et al. (2004, 2005) encontraron una
secuencia de sedimentos laminados con edad 11,650-11,550 afios AP, asi como un
aumento en la abundancia de Octatis pulchra, un silicoflagelado relacionado a alta
productividad. Es decir, de acuerdo con dichos autores, las condiciones en el inicio del
Holoceno Temprano en el centro del Golfo de California fueron eutréficas y poco
oxigenadas. A su vez, Staines-Urias et al. (2015) reportaron alta productividad primaria
al sur del Golfo de California (Cuenca Alfonso) a inicios del Holoceno (aprox. 11,000
afios AP). En la Cordillera de Alarcén, se observan fluctuaciones en las condiciones
troficas del fondo oceanico, variando entre condiciones mesotrdéficas (subclister Al,
biofacies positivas) a eutrdéficas (cluster B, biofacies negativas). Estos cambios podrian
correlacionarse con una variabilidad en la productividad primaria en superficie de

acuerdo con el concepto de acoplamiento bento-peldgico; es decir, el proceso por el
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cual la materia organica producida en aguas superficiales llega al fondo (e.g., Gooday,
2003). De tal forma que las asociaciones de foraminiferos bentdnicos presentes
sugieren la presencia de suficiente alimento disponible en la Cordillera de Alarcon

durante el Holoceno Temprano.

Algunas de las anomalias climaticas registradas a nivel global durante el
Holoceno Temprano (PBO, evento 10.3k y evento 8.2k) coinciden con las edades
estimadas de algunas muestras del intervalo estudiado, especificamente con muestras
qgue corresponden a biofacies positivas (condiciones mesotréficas). La Oscilacidon
Preboreal (muestras 105.5 - 101.5 cm; 11,500 - 11,270 afios AP; Rasmussen et al.,
2007), se caracterizd a nivel global por cambios en la circulacién termohalina, aumento
en las precipitaciones, disminucién de la temperatura y menor productividad superficial
(Fisher et al., 2002; Magny y Bégeot, 2004; Devendra et al., 2023), pero sus efectos no

han sido documentados de forma clara en el Golfo de California.

El evento 10.3k (muestras 85.5 - 81.5 cm; 10,510 - 10,250 anos AP; Li et al.,
2022), se caracterizd por una disminucidn en la temperatura superficial del mar a nivel
global, asi como con disminucién de silice biogénico, materia organica y *C en

sedimentos lacustres, lo cual se asocia a una baja productividad (Bjorck et al., 2001). En

. 18
el Golfo de California, Keigwin y Jones (1990) han encontrado valores maximos en 6 O
alrededor de 10,500 afios AP, asi como una mayor preservacion de carbonato y

secuencias de sedimentos no laminados; en conjunto, estos elementos son evidencia
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de una oscilacién climatica caracterizada por condiciones frias, cuya edad coincide con
el inicio de 10.3k. Dado que los sedimentos laminados se relacionan con bajos niveles
de oxigeno, la secuencia de sedimentos no laminados (entre los afios 10,800 - 10,300
afios AP) es indicador de una mejor oxigenacion (Keigwin y Jones, 1990), que puede
estar relacionada a una disminucion de las surgencias y, por lo tanto, a menor
productividad (Keltz y Niemits, 1982). En la Cordillera de Alarcén se observan los
valores mas bajos en la abundancia relativa de las especies del cliuster B durante el
intervalo que coincide con el evento 10.3k (Figura 5). Las especies mas abundantes del
cluster B (U. peregrina y U. hootsi) se asocian con condiciones marcadamente
eutroficas; por lo tanto, su disminucién durante el evento 10.3k refleja un descenso en
la disponibilidad de alimento, lo cual coincide con la baja productividad reportada a

nivel global en dicho evento.

El inicio del evento 8.2k (8,300 - 8,140 afios AP; Rasmussen et al., 2007)
coincide temporalmente con la muestra superior de la biofacie P3 (muestra 47.5 cm,
8,273 afios AP); sin embargo, debido a que no se cuenta con edades estimadas para la
biofacie contigua (N3), no hay forma de determinar la extensién total de dicho evento.
Barron et al. (2004) reportaron un corto pero abrupto incremento de productividad
hace aproximadamente 8,200 afios AP en la cuenca Guaymas, asi como también un
aumento en la abundancia de Roperia tesselata, una diatomea que en esta zona se

asocia con aguas mezcladas por la intensificacién de los vientos del noroeste (Sancetta,
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1995). Lo anterior se relaciona con un cambio en la circulaciéon atmosférica, que es uno
de los efectos del evento 8.2k (Dean et al., 2002; Barron et al., 2004). En la Cordillera de
Alarcén no se observan evidencias de un aumento en la productividad durante el inicio
del evento 8.2k. Sin embargo, el aumento en la abundancia del clister B durante la
biofacie N3 podria corresponder con las condiciones eutrdficas mencionadas por
Barron et al. (2004). No obstante, esto debe tomarse con cautela, dado que no se
cuenta con edades estimadas para las tres muestras superiores del nucleo, y por ende

no se tiene certeza que pertenezcan al evento 8.2k.

Es posible que la variacidn entre condiciones mesotroficas y eutroficas que se
observa a lo largo del intervalo estudiado esté vinculada con la ocurrencia de los
eventos climaticos antes mencionados. Sin embargo, se requieren mas estudios para
poder analizar detalladamente los efectos de dichos eventos en los fondos oceanicos.
Por lo cual, analizar la sefal isotépica contenida en las testas de los foraminiferos
bentdnicos seria una herramienta clave para estudiar la correlacidon de los cambios
descritos con la variabilidad ecolégica que se observa en las asociaciones, asi como
contar con edades para todas las muestras estudiadas. No obstante, al momento que se

realiza esta investigacién, no ha sido posible realizar estos estudios.
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9. Conclusiones

La variabilidad climatica del Holoceno Temprano ha sido estudiada en
diferentes partes del mundo, incluyendo el Golfo de California. Sin embargo, aun son
necesarios mas estudios para evaluar los efectos de dicha variabilidad climatica en las
comunidades bentdnicas de la Cordillera de Alarcdn. En el presente trabajo, se ha
evaluado la estructura y composicién de las comunidades de foraminiferos bentdnicos

en la Cordillera de Alarcén durante el Holoceno Temprano, y se ha encontrado que:

e A lo largo del intervalo de estudio, dominan los taxones calcdreos e
infaunales, lo cual sugiere condiciones principalmente eutrdficas y con
alta saturacion de carbonato de calcio.

e Se identificaron dos asociaciones principales de foraminiferos: el
subcluster Al, que sugiere un ambiente mesotroéfico; el cluster B,
caracterizado por condiciones eutréficas y dominio de especies
oportunistas.

e En el intervalo de estudio, se identificaron 6 biofacies: 3 de ellas
positivas, asociadas a condiciones mesotrdéficas, caracterizadas por un
aumento en la abundancia del grupo Al, una disminucion del clister By
una mayor diversidad especifica. En contraste, las 3 biofacies negativas

se caracterizan por la dominancia del clister B, lo que sugiere una mayor
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disponibilidad de alimento, junto con una disminucidén de Al y una
menor diversidad.

La edad estimada de algunas muestras coincide con eventos climaticos
de escala global, tales como PBO, 10.3k y 8.2k. Para poder determinar
con mayor certeza los efectos de dichos eventos en las comunidades
bentdnicas se requieren estudios a mayor resolucidon, incluyendo
muestras de los intervalos previos y posteriores a cada evento,

acompafados de analisis geoquimicos y geocronolégicos.
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Anexo 1. Base de datos de abundancias relativas de las muestras del nicleo D746-PC65L de la cordillera de Alarcon expresadas en porcentajes (%).
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Buchnerina sp. 1 |10|05|04|00f00|00|06|23|15(00|13|00(00|14|00[17|00|00|10|07|10|10|20(03|10|04|00|00|00(00|00|00|00|00
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laevigata
Cassidulina sp. 1|05 |0.0{0.0|00|00|00|00|00(00|00|00|00|00[00]|00|00|00|00[03|00[00|00|00[00|00[00[00|00[00|03|00|00|00[00
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Scéb’lcé}do'des 26|00|00|23|06|00|oo|oo|os|o0|00|06|00|0s|21|04|43|00|29]30|10|23|31|35|10|00]32]|22|17|33|1E|23|11]34
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SC';bfl‘f:de‘des 10|oo|o8|oo|o6|1e|06|00|15|00|00|12|00|14|10|08|00]|10[10|20|20|13|00]00|10|11]|06]15]23|00]|00|11|06(08
Cibicidoides oo|os|oo|oo|os|o7|13|0o6|1s|07|51]|23|00|32|17|13|51|21|10|20|27]|20|31|35|15|26|26|30|11|30]|27|28|23|00
wuellerstorfi
Elphidium sp. 1 |05|05|00|00|00(00|06|23(08|07|00|06|00|05|00|00|00(07|10|00|00|03]|20|03|05|19(06|00]|00|20|00|06(06|00
Elphidium sp. 2 |00|00|04|00|06[00|00|12(08|00|00(00|00|00(07|00|34[07|06|07|03|03|10[07|00|11|00|00]|00|10|00|06(0.0|00
Eﬁ’sfﬂm’”e”a 00|o00|oo|oe|oo|oo|oo|oo|o0o|oo|0o|oo|00o|oe|0o|0o|0e|00|00|0o]|00]|00|00|0e|oo|0o|00|00|00|00|00|00|00|00
Fissurinasp. 1 |00|00|00|o8|oof00|os|0o(00|00|13[00|00|00(00|00|00(03|00|03|00|00|00|00|00|00(00|00]|00(00|00|00[00|00
SG;”FW’”E'”E‘ 00|oo|oo|oo|oo|o7|0o|oo|oo|oo|0o]|oo|oo|os|00|00|00|02|03|00|00]|00|00|0z2|00|11|06|00|00|00|00|00|00(00
Glandulono- 00|00|o4|o0|oo|oo|oo|0o|oo|oo|0o]|oo|0o|0o|0s|0o|00|00|00|0o|00|00|00|0e|oo|0o|00|00|00|00|00|00|00|00
dosaria sp. 1
Globocassidulina | ;o1 00|00|00|06|00|00|12|00]|00[00]|00|00|00]03|00]00]00|10]00|00]03|20{00[00|08]06|00]11|00]09]06]06]00
subglobosa
Sé’?"d'”mdes os5|oo|1a|15|o6|14|06|00|oo|14|38|23|00|27|07|00]|0a|10|13|[17|00|06|00|03|00|00|13|15|06|03|00|06]|06]|04
ng rg"d’”mdes 10|o0|04|oo|o6|o7|0o|oo|os|36|38|06|00|00|14|04]|00]|14|00|00|00|06|20]10|05|21]|00]00|11|00|28|21|11|04
Egrg“d’”c”des 16|10|15|45|12|21|06|00|00|36|13| 168|250/ 18| 10|0s]|00|07|23|23]|36|13]31|35 15|08 ve|37 L1 13|o0| |11 |LT
fy roidinoides sp.| 0| 00(04|15|06|14|06|12|23]14|00|06|00]02|00]|04[00|03]10[10]{07|06]|00]10|10]04|00]07|17|00]00|06]23|04
gi’ roidinoides sp.| 501 00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]00|00]04]00|00]10(03]03]00]00]07|00]00|00]00|00]03]00|00]00]0a




- w w w(w|lvw|lvw|lvw|vw v|lolw|s|i|(lv(lg|le|s|s vlvlvw|vwv|lv|lv|lvw|vw|s | wlelb|h|n|n
profundidad \g\g\g|5 (g |d (3|8 |5|8|2|g|4|5|g|R|F|e|=|4|9|5(8|5|8|48|5|8(3|8|8|5|8|
g}’ roidinoides sp.| o 5|50 |00|00|00|00|00|06|00|00|00|00|00|00|0o|oo|00|00|oo]oo|oe|03]00|0o]0o]0o|oe|oo|0n|oo]oo]|0o|oe|oo
?J" roidinoides sp.| 6|55 |04|08|00|00|06|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03]00]00|07]00]|10[07]00]|00|00]00]06|00]00|00[00]00
g}' roidinoides sp.| 54|00 |00|00{00|07|00|00|00|00|00|00]00]0.0|00|00]00|00]03]00|00]00]00|00]00]|00|00]00]00[00]00]|00[00]00
gy roidinoides sp.| 4|00 |00|00|00|00|00|00|00|0o|00|00|0o|0o|co|oo|0e|0o]03]|00|0e|0o]00|oo]0o]|eo|oo|oo]on|oo]oo]|0o|oe|oo
ffgmr'dinor’des 5P-|o0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|05|00[00|00[00|00[07|10|00|00|00|00|00|13|07|00|00|00|00|00]00
Hanzawaia sp. 1 |00|0.0|00|08|00(00|00|00[00|00|00(00|00|00 00|00 00(00|00|00 (00|00 00[00|00|00 (00|00 00[00|00|00[ 00|00
Hanzawaia sp. 2 |00|0.0|00|00|00(00|00|00|00|00|00(00|00|00 00|00 00[00|03|00|00|00|00[00|00|00[00|00|00[00|00|00[ 00|00
Lagena sp. 1 00|05|00|15|12|00|13|00|00|00|38|00|00|00|00|00|00|07|03|07|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|03|00]|00|00]00
Lagena sp. 2 00|05|00|00|00|00|0o|oo|oo|eo|oo|oo|0o|oo|00|oo|00|oo|0o|03|00|o0|00|o0|00|00|00|00|00]|03|00]|00|00]04
Lagena sp. 3 00|05|00|0.0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|0.0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]00
Lagena sp. 4 05|0.0|00|0.0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00]|00|00]|00|00]00
Lagena sp. 5 00|00|00|00|0o|oo|oo|oo|oo|eo|oo|oo|0o|oo|00|oo|00|oo|03|00|00|o0|0o|00|00|00|00|00|00]|0oo|oo]|oo|oo]o0
Lenticulina sp. 1 |0.0|0.0|04|00|00(00|00|00|00|00|00[00|00|00 00|00 00[00|00|00|00]03 00[03]00|04|00|00|00[00|00|00[ 00|00
Lenticulina sp. 2 |0.0|05|0.0|00|00(00|00|00|00|00|00(00|00|00|00|00|00(00|00|00|00|00|00[00|00|00[ 00|00 00[00|00|00[ 00|00
Lenticulina sp. 3 |0.0|0.0|00|00|00(00|00|00[00|00|00[00|00|00 00|00 00(07|00|00[00|00 00[00|00|00 (00|00 00[00|00|00[ 00|00
Nodosarido 05|0.0|00|0.0|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|0.0|00]|0.0|00|00|00|00|00|00|00|00|00(00]00
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Profundidad | oo || |gd|dlglElE|a|d|alaltlaldnlaldldlsgs|dldlgldls|a|s8|e |8
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Nonion sp. 1 00|o05|00|00|oo|0o|0o|00|08|0o|00]|00|00|0o|00|00|00|00|03|03|00|00|00|00|00|00]|00|00|00|00]|00|00[00(00
oolina sp. 1 00|oo|os|oo|os|o7|00|00|00|0o|00]|00|oo|os|07|00|00|07|00|07|00|00|00|032|05|00|00|00(00|03|00|00(00(00
Oolina sp. 2 o0|oo|os|15|00|07|00|00|08|07|26]|12|00|08|10|08|00|03|00 03|07 |06|00|00|05|00|00|07|00|00|00|00|00(00
Oridorsalis sp. 1 |[05|00|00|08|18|21|00|06|08|07|00|23|00|14|03|08|09|17|06|13|00|00|10|03(29|15|13|00|23|20(00|23|34 (51
Oridorsalis sp. 2 |0.0|05|00|08|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00(0.0|00|00|00|00|00(00|00|00(00
Oridorsalis sp. 3 |0.0|00|04|00|00|00(00|00|00(00|00|00(00|09|00(00|00|00(00|03|03|03|00|00(00|00]|00(00|086|L7|00|06]|00(00
Oridorsalis 52|50|57|75(42|78|108|99|75[101|64|58|250/86|86|6.4|7.7|6.9|84|156/13.9/12.7/153/ 9.8 |83 | 79| 39|75 |136 63| 44| 40|63 |30
umbonatus
Paliolatella 10|00|04|00|o0|oo|oo|oo|oo|oo|oo|0o|0oo|0os|00|00]|00|03|02|00|07|06|00|00|00|00]|00|00|00|07|00|00|00(00
j: Lﬂimsmme”a 16|05|04|38[24|00|00|00|00|00|00|00|00|00|03|04]|00|00|58|73|63|39|00|03|00|08|00|00|00|13|00|00|086|00
E Legmsmmena 05|05|00|00|00|00|0o|00|00|00|00]|00|00|00|00|00|00|00|00|07|27|10|00|00|00|00]|00]|00|00|00]|00|00|00(00
Praeglobobuli-  |,6100(04|23]00|00|00|06]|00|00|00|00|00]05|03|00[00|03]23|40]03|32|00]00|00]11|06|00[00]|20[00|06|00[04
mina ovata
f;r ;_ane;g!sopbolbuh- 00|oo|os|oo|os|07|00|00|00|0o|00]|00|00|0o|0o|04|09|00|r0|07|13|03|10|07|00|08|00|00|06|07|00|00(23]04
f;r ?”E;g';opbozb”“' 00|00|oo|oo|oo|oo|oo|00o|00|0o|0o]|oo|o0|0o|03|04|00|00|03|27|00|13|00|03|00|00]|00|00|00|20|00|00|05(08
';: ?ﬂigiibgb”'r" oo|oo|oo|oo|oo|00|0o|0o|oo|or|oo|oo|o0|00|00]|00|00|00|00|03|00|00|00|03|00|00|00|00(00|23|00]|00]|00]|00
f;r ?nzggibib”“' 00|00|oo|oo|oo|oo|oo|0o|o0o|oo|0o|oo|oo|oe|oo|0o|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00|00(00
f;r ?”e;giiboljbuh- 0.0|00|oo|oo|oo|0o|oo|00o|00|0o|00]|00|00|0e|0o|00|00|00|03|00|00|00|00|00|00|00]|00|00|00|00|00|00[00(00




. w ol w(lw|lvw| vw|lv|lvw|lv|v|w|s|E|w|s|lew| s |/v|lv]/vw] v/ v/ v|lv|w|w|[z|w|e|b|h|{wn|w
Profundidad gguih:a:.-im'm'h:%'.-iﬂ“’.r:“’-.-i,.“,’;“‘-l-im'uir:g:l-ioam:r;“‘--'mar:gz
(cm) bl Bl Il el e A ©|3|g|©v|8|F|R|IR|®|w|0 = a|=|=|=|§|5|5|5|8|3]|=
Praeglobobuli- o|oo|oo|os|oo|o7|oo|oo|os|oo|oo|oo|00|00|03]|21|00|03|10|07|20|10|20|14]|00]|04|00|00|00|20|00|06|06|00
mina spinescens
Pullenia 47|15|23|30|36|14|32|23|08|14|13|12|00|27|45|42|60|38|36|46|46|58|102|63|34[53|1e|07|11|37|44|a5]|34]|017
bulloides
Pullenia jarvisi |05|0.0|0.0|08|00[0.0|00|00(00|00|00(00|00|00|03|08|00(00[00|00|03|00|00|03[00|00|00[00|00|03[00|11|00|00
Pullenia

! 00|o0|o0|oo|oo|oo|oo|0o|oo|oo]|L3|00|00|0o|03|04|00|00|00]|07|07|00|00|00|00|00|00|00|00]|03|00(00]00]|00
guingueloba
Pyrgo sp. 1 05|00|00|0o0|0o|0o|oo|00|os|0o]|oo|oo|oo|oo|0o|0o|00|03|29|10|17|03|00|24|00|04|00|00|06|10|00[11]|06]00
Rosalinasp.1 |00|00|08|00|24[07|13|00(08|07|00|00|00|00|00|00|00(00[03]|03|00[03|00|03[0.0|00|00[00|00|00(00|00]|00[00
g’:’phlﬂ”""'ge””a 00|o00|00|15|06|00|00|00|00|00]|00|00|0o|os|10|08|00|03|00]|10|07|03|00|00|00|04|00|00|0s|L7|00(21]|27|13
Troco-biseriado | 010000 |00|00{00|00|00|00]00|00|00|00]|00]00|00]00|00|00|00]00]00|00]00|05|00[00]00]00]|00[00|00|00|00
indeterminado
Uvigerina hispida| 89 [11.9)87 |68 (113(35|13|6.4|6.0|07|38|99|2500108/11.0|85 |23.1] 9.7 |148[11.6(11 3(12.7| 41 [11.2( 49 |11.7| 3.2 | 3.7 |11.316.0[ 35 |11.412.6]13 2
Uvigerina hootsi |28.3(39.3138.8|21.8(30.4/36.2|30.6|45.6(31.5(42 8|35.9(40.4| 0.0 [31.5(27.4/31.4|18 8(34.316.9(13.2(21 9|18.2|73.5(16.135.0|21.1|47.7|47.8/22.0|22.3(46.0|20.5(21.1|27.2
g;’;eg;‘:sj 20.9|20.4|16.7|11.3{19.0(20.6|22.9|15.8{21.8(16.7|20.5/16.1 0.0 [14.4|12.7|18.6/22.2{14.8| 7.8 | 6.3 | 7.6 | 7.8 | 9.2 | 9.1 |13.616.5/14.812.7|13.6| 7.0 |15.9|16.5[12.6|14.5
Uvigerina

. 16|20|15|08|18|00|45|23|68|07|26|47|00|18|48|08|00|31|23|10|26|13|41|10|39]|57|00|45/45|07|09|00|11|38
subperegrina
vernullina 05|00|11|o0|00|07|06|00|00|00]|00|00|00|0s|03|00|00|03|03|00|03|00|00|10|05|15|00|00|00|07|00|11]|11|04
ciclostomata

*Muestras que pasaron por un segundo lavado con Na4(PO,), al 5%.

**La muestra 65.5 no es representativa dado que solo se encontraron 4 ejemplares en ella, por lo tanto, no se utilizd para realizar ningun calculo.
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Anexo 2. indices de diversidad y abundancias relativas (expresadas en porcentajes; %) de especies calcareas, infaunales, buliminidos s./. y clusters.

. nlon(lvwwvwv v v wvlviv(vov| v v|(vw v wv|lv v ov| v|lv|(vw| v|w|@ | B[(WL]|Ww|W|wW
profundidad 1 g1g|g|5|g|d|9|4|5|8|2|9|5|8|F|r|2|=|4|8|5|2|5|9|4|5(8|8|8|8|5/8|d
Fisher-a 120 8.5 |10.4|14.8/11.2| 6.8 | 9.4 | 6.3|8.0| 79| 7.3|5.1 | 8.9 [10.4[10.0{ 5.5 |11.3|15.513.7|11.9(14.1| 9.5 |11.8| 8.3 | 9.5 | 7.0 5.2 | 9.9 [12.0| 5.6 [13.7|12.0] B.3
:';t}emge”emad 26|21|24|30|25|22|23|20|23|21|22|20|25|26|25|22|25|3.1|31|29|30|26|30|24|27|21|20|27|29|20|29|28|25
E;E‘Zcri::g 99.5(100(98.9| 100 | 100 |28.6(99.4| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |26.7|99.7| 100 | 100 |99.3|99.4| 100 |99.7| 100 | 100 |98.6|99.5|97.4|99.4| 100 | 100 |99.3/g9.1|98.9|96.9(99.6
ﬁsfgiﬂ:feg 50.6(87.1(82.1[72.2|79.2|82.3|84.7|89.5|85.0(75.3|83.3|87.1|81.1|83.2|84.3(84.5|83.7|73.476.2|82.1|78.6(75.5|66.1|80.6|81.574.8|82.8(71.2|79.0(83.2{7 1.0 74.9|78.3
Buliminidos s.I.  |64.9(77.6|68.5|53.4/68.5/68.8|66.9(70.8(71.4|64.5/65.4|78.4|64.4|65.4|67.0|65.8|67 8|52.0|43.7|56.0(51.3|40.8(43.7/65.1|60.0|67.1|73.9(55.9|54.073.5/58.0/60.0[71.1
Subclister A1 [49.7|43.3[39.9]47 448.8(39.0(47.1|40.9(47.4|39.9|48.7|47.4|47 3|51.0(43.2(73.546.7|53.6|62.3|54.6|56.2|58.2|52.5/42.7|58.1|38.1|38.1|55.4|53.3/35.4|47.2|46.9(50.2
Subclister A2 11|30|198|15|06|07|26|29|00|29|13|12|09|10|21]|00|10|23|27|10|33]|5.1|28|58|38|58|30|34|03|80(5.1|23|09
Subclister A3 |4.7|7.5|46(11.3/5.4|11.4| 96|06 [90|51|39|53|8.1|1200106/34|80|7.1|53|40|81|20|150/9.2|53|32|52|62|53|6.2 (102126128
Clister B 31.9(39.6(41.8|23.3|31.0(37.6(31.2(48.0|31.6/45.7|39.7|42.7|34.7|28.1|32.6(19.7|35.3|18.2|14.9|21.9(18.8|23 5/ 16.4|35.0|21.1|49.0|49.3[22 6|22.7|46.0|21.6|22.3(27.7




Anexo 3. Preferencias ecoldgicas de los taxones con abundancia >3% en al menos una de las muestras.

(193-3700)

{0.25 a 6mIfIP

. Modo de : Condiciones troficas
Taxon vida Profundidad Oxigeno (cantidad, calidad, tipo) Otros
Alabamina creta Epifaunal Batial a Abisal Indicador subdxico Fitodetrition?
P (1500-3200m)L-2 (0.25 a 6mI/IP Itodetritico
. ) Abundantes en
Anu:umallnmu;les Epifaunal4 Relacionado a !:Igcenqscu en intervalos ricos en
alazanensis la productividad” 6
carbonatos
Bulimina Inf | Meritico a Abisal
corrugata/ rostrata ntauna (95-2500 mP
Cibicidoid Enif | Meritico a Abisal 7 Asociados a corrientes
ibicidoides spp. | Epifauna (70-5400)2 1.3a6mi de fondo activas®?
Cibicidoid Abisal Ind_":_ad':'r?d_? T':'nd'mnes Prefiere alta productividad
ibicidoides . 7 oxicas " Tolera poco ! 7.
wuellerstorfi Epifaunal” | >000-3000m)1® | contenido de oxigeno pr|$asr|:n.5?uuuerté?25ﬂ
(<2 mify 101l P
Elphidium spp. Infaunal? Meritico a Batial? Herbivoro, detritivoro?
Condiciones bien
PR 7 . 2 ventiladas a poco Ambientes meso- . 12
Gyroidinoides spp. | Infaunal Batial (2000m) oxigeno (0.25 a 6 mi/l) l:uligntr-jfil:l:usu‘ Oportunistas
371113
Lagena < Infaunal Meritico a Batial Indicador subdxico E ) 3
g p. (100-1600m)2-14 (0.25 & 6mIIP strategias parasitarias
Meritico a Abisal Indicador subdxico
Oridorsalis spp. Epifaunal
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{500-1500 ) 2122

Indicador de ZMO22

. Modo de : Condiciones troficas
Taxon vida Profundidad Oxigeno {cantidad, calidad, tipo) Otros
Dligntrujﬁcu:u”: Meso-
Oridorsalis Infaunall? Batial a Abisal Ambientes dxicos! 316 eutréfico’; Bajos flujos Oportunistas !’
umbonatus {1000-5500F constantes de materia P
organica degradada®®
Pleurostomella s Infaunal Atisal (1113 3 Indicador subdxico Alto suministro de
pp. isal (1113 m) (0.25 a 6mIfIf alimento® -
- Infaunal ) . Es posible que
Praeglobobulimina Batial a Abisal -
9 ovata profundo (700-3000m)7-11 =1.6mlfla6 miiLl - sobrevivan a base de
L1l bacterias’
Pullenia bulloides Infaunal? Meritico a Abisal Indicador subaxica Detritivora? ; Asociado a )
(100-5128)° (0.25 a 6mlIF baja productividad!®
. . 14. Relacionados a alta
Uvigerina hispida | Inf jro | Merftico a Batal 5EI:IIII:EliEan:Eu:ID|:::|r}‘:|:llEIEEI-::uauzl:lu:::| "| Meso-eutroficos, materia | - producitividad en la
g P nauna (100-2000)2 : A organica alteradal? superficie y
oxlgeno 5|.|r5|E|'u:ia|52=I
Batial
Uvigerina hootsi Infaunal ahs

Uvigerina
peregrina

Infaunal’-22

Batial a Abisal
{700-2500m) 1124

Ambientes bien
oxigenados (4.09a 6
milfl), alta tolerancia a
condiciones disdxicas
7,11,23,24,25

Relacionada a condiciones
eutraficasi®23.26;

Adaptable a diferentes

tipos de alimentoll.23

Oportunista®’;
Relacionada a
surgencias y a
circulacion termohalina
lentaZs29

Uvigerina
subperegrina

Infaunal

Meritico a Batial
{100-2000m)?

Asociada al margen
superior de la ZmoH
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