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1. Introducción 

1.1. Foraminíferos bentónicos 

Los foraminíferos (orden: Foraminiferida) son un grupo de protozoarios 

heterótrofos unicelulares cuyo citoplasma se encuentra generalmente protegido por 

una concha (también llamada testa) formada principalmente por CaCO3, así como 

también por materia orgánica secretada, minerales o partículas aglutinadas, y que 

poseen una o múltiples cámaras conectadas por aperturas llamadas foramen 

(Armstrong y Brasier, 2005). Se distinguen de otros protistas por la presencia de 

pseudópodos, los cuales se conectan al exterior por medio de la apertura principal de la 

testa y cumplen funciones de locomoción, alimentación, protección, entre otras 

(Saraswati, 2021). 

Dentro de este grupo hay especies planctónicas, que suelen vivir a 

profundidades menores a 400 m, así como especies bentónicas, las cuales se 

encuentran en el fondo marino (Saraswati, 2021). Las especies bentónicas que se 

encuentran sobre el sedimento, ya sea de forma sésil o libre, se consideran epifaunales; 

mientras que los infaunales son aquellos que están inmersos en el sedimento 

(Saraswati, 2021). La mayoría suelen ser infaunales someros, ya que se encuentran en 

los primeros 10 mm; sin embargo, hay especies profundas que pueden alcanzar más de 

200 mm por debajo de la superficie del sedimento (Armstrong y Brasier, 2005). 
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Los foraminíferos bentónicos pueden presentar tanto conchas calcáreas como 

aglutinadas; a diferencia de los foraminíferos planctónicos, que únicamente son 

calcáreos. Las testas aglutinadas (suborden: Textulariina) están formadas por material 

orgánico y mineral proveniente del fondo oceánico unido por un cementante orgánico, 

calcáreo o de óxido férrico, mientras que las testas calcáreas son las más abundantes y 

pueden ser de tres diferentes tipos: porcelánicas imperforadas (constituidas 

principalmente de calcita de magnesio), hialinas perforadas y microgranulares 

(Armstrong y Brasier, 2005). 

La taxonomía se realiza siguiendo las características de las testas, y ha sido 

modificada constantemente. De acuerdo con Saraswati (2021), la primera propuesta 

fue realizada por D’Orbigny (1826), quien se basó en los cinco tipos de arreglos que 

encontró en las cámaras internas. Posteriormente, Loeblich y Tappan (1964) 

desarrollaron una propuesta de acuerdo a la composición de las paredes y la textura; 

mientras que Mikhalevich (2013) propone que es mejor tener en cuenta la morfología 

general de las testas. Recientemente se ha explorado una taxonomía supraordinal 

basada en estudios moleculares (Pawloski et al., 2013); sin embargo, aún son 

necesarios más estudios al respecto. 

Los foraminíferos bentónicos se encuentran en prácticamente todos los nichos 

ecológicos, desde mares marginales hasta el océano profundo, e incluso en ambientes 

de agua dulce (Saraswati y Srinivasan, 2016). Además, su distribución está controlada 
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por los parámetros del ambiente y sus cambios (Barragán-Montilla, 2022). Gooday 

(2003) menciona que en aguas de fondo bien oxigenadas las comunidades de 

foraminíferos suelen ser muy diversas, y que la proporción de testas calcáreas respecto 

a las aglutinadas suele disminuir conforme aumenta la profundidad del agua. Por otra 

parte, el modelo TROX (TR: condiciones tróficas; OX: concentración de oxígeno) explica 

que la profundidad de la distribución de bentónicos infaunales está determinada por la 

disponibilidad de alimento en el sedimento en los ambientes oligotróficos, mientras 

que en ambientes eutróficos se encuentra controlada por los niveles de oxígeno 

(Jorissen et al., 2007). Es por ello que sus fósiles suelen ser utilizados como indicadores 

indirectos (proxies) del ambiente y tiempo en que fueron depositados, ya sea de 

acuerdo a sus características faunísticas (especies, diversidad, morfotipos) o al análisis 

de la composición de las testas (Gooday, 2003), pues en ellas se graban las señales 

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

1.2 Paleoclimatología y micropaleontología 

El clima de la Tierra depende de la interacción entre los cuerpos de agua, la 

biosfera, la atmósfera, e incluso la litósfera y el hielo en el planeta, en escalas que van 

desde segundos hasta millones de años, lo cual lo convierte en un tema complejo y 

multidisciplinario (Cronin, 1999). La paleoclimatología, cuya finalidad es narrar la 

historia climática de la Tierra, es clave para entender cómo los ciclos biogeoquímicos y 

la biosfera pueden responder a los niveles crecientes de CO2 y otros gases de efecto 
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invernadero (Tierney et al., 2020). Es decir, analizar la variabilidad climática 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 árboles, sedimentos lacustres, espeleotemas, capas de hielo, 

entre otros) como oceánicos (corales y sedimentos marinos), a partir de los cuales es 

posible reconstruir las condiciones ambientales del pasado (Bradley, 1999; Cronin, 

1999). El análisis del material disponible en estos registros (tal como los microfósiles en 

los sedimentos marinos, o isótopos en núcleos de hielo) permite inferir diversas 

variables paleoclimáticas, como son temperatura, precipitación, salinidad, cambios en 

el volumen de hielo, productividad biológica, actividad volcánica, circulación oceánica, 

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

La micropaleontología en general brinda la posibilidad de estudiar miles de 

años en una sola muestra, pues en algunos casos, 10 cm3 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 microscópicas; sin embargo, solo algunas de ellas son útiles en la interpretación 

de paleoambientes, tales como radiolarios, ostrácodos, diatomeas, silicoflagelados, 

entre otros (Saraswati y Srinivasan, 2016). En particular, los foraminíferos resultan útiles 
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para estudios del pasado ya que son fáciles de identificar y preservar, poseen una 

distribución bastante amplia, su abundancia alcanza alrededor de 90% de la biomasa 

del océano profundo (incluyendo bentónicos y planctónicos) y la antigüedad de algunas 

especies bentónicas data desde inicios del periodo Cámbrico (hace 541 Ma; suborden: 

Allogromiina) (Armstrong y Brasier, 2005). 

2. Antecedentes 

 El clima depende de la interacción 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, presentó 20 ciclos 

mayores de frío-calor con fluctuaciones de temperatura de hasta 10°C, donde las tasas 

de evaporación eran menores y, por lo tanto, el planeta era más seco que en el 

presente (Wicander y Monroe, 2010). Posteriormente, el cambio de condiciones frías a 

cálidas que ocurrió durante el último periodo de desglaciación dio paso al inicio del 

Holoceno (hace 11,700 años), 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 años 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 climáticos ocurridos (es decir, variación en 

temperatura y precipitación), especialmente durante la primera mitad (Boch et al., 

2009). 
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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 insolación del verano Boreal (Carlson 

et al., 2008). La desglaciación de esta capa de hielo es la causa más probable de 

distintas anomalías climáticas que ocurrieron durante este periodo, pues el flujo de 

agua dulce perturbó la circulación termohalina provocando un rápido enfriamiento en 

la región del Noratlántico (Fisher et al., 2002; Alley y Ágústsdóttir, 2005; Boch et al., 

2009). 

Entre estas anomalías, se encuentra la Oscilación Preboreal (Preboreal 

Oscillation; PBO) y los eventos 10.3k y 8.2k. Se considera que el origen de la PBO está 

relacionado al lago glaciar Agassiz (Figura 1), el cual se formó en el margen de LIS, y que 

descargó un gran volumen de agua dulce en un periodo corto (Fisher et al., 2002). La 

PBO tuvo una duración alrededor de 230 años (entre los años 11,500 - 11,270 AP) y sus 

efectos incluyen enfriamiento, reducción de salinidad de aguas superficiales, así como 

alteraciones en la circulación termohalina y atmosférica (Fisher et al., 2002; Rasmussen 

et al., 2007). 

En el caso del evento 10.3k, hay diferentes teorías 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 radiación solar reforzado por 
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los aportes de agua dulce (Björck et al., 2001; Li et al., 2022). Este evento tuvo una 

duración aproximada de 260 años (entre 10,510 y 10,250 AP), y provocó debilitamiento 

de monzones, condiciones secas, disminución de la temperatura superficial del mar 

(2.1-2.7 °C), así como cambios en la productividad y oxigenación de ecosistemas 

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

Figura 1. Conexión entre el lago Agassiz (L. Ag.) y el Noratlántico. Posición 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 último, el evento 8.2k está caracterizado por un comienzo drástico y una 

etapa final lenta, con una duración aproximada de 160 años (entre 8,300 y 8,160 años 
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AP) (Rasmussen et al., 2012). Este evento provocó una disminución 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 Ágústsdóttir, 2005). Sus efectos han sido identificados en diferentes 

sitios alrededor del mundo, incluyendo principalmente intensificación de los vientos, 

enfriamiento en latitudes medias y altas, condiciones secas en latitudes bajas, e incluso 

cambios en la paleoproductividad del Golfo de California (Barrón et al., 2004; Alley y 

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

En la Cordillera de  Alarcón, los estudios micropaleontológicos son escasos. 

Ramos-Albino (2022) analizó las asociaciones de foraminíferos bentónicos del 

Pleistoceno Tardío en un monte submarino asociado a este sitio, y encontró que los 

eventos climáticos 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-Urías et al., 2015) han estudiado la paleoceanografía en las 

cuencas del Golfo de California mediante indicadores como silica biogenica, contenido 

de carbonato en sedimentos, diatomeas, silicoflagelados, cocolitofóridos e incluso 

señales isotópicas en testas de foraminíferos bentónicos, sin embargo, la resolución 

para el Holoceno Temprano es limitada debido a que los intervalos de estos estudios 

abarcan periodos más amplios. En este contexto, el análisis de comunidades de 

foraminíferos bentónicos en la Cordillera de Alarcón durante el Holoceno Temprano 
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representa un campo poco explorado y con potencial para aportar información 

paleoambiental relevante. 

3. Hipótesis 

La estructura y composición de las asociaciones de foraminíferos bentónicos 

en la Cordillera de Alarcón está determinada tanto por condiciones locales-regionales 

como por la variabilidad climática global. 

4. Objetivos 

4.1 Objetivo general 

●​ Determinar las condiciones paleoecológicas dominantes durante el 

Holoceno Temprano en la Cordillera de Alarcón (Golfo de California) a 

partir de la estructura y composición de la comunidad de foraminíferos 

bentónicos. 

4.2 Objetivos particulares 

●​ Caracterizar las asociaciones de foraminíferos bentónicos presentes (en 

la Cordillera de Alarcón durante el Holoceno Temprano) a nivel género 

y/o especie para inferir las condiciones dominantes en el área de 

estudio. 

●​ Evaluar los patrones de distribución de las especies para identificar 

tendencias similares y preferencias ecológicas. 
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●​ Identificar las principales condiciones que determinan la distribución de 

las especies a lo largo del intervalo de estudio. 

5. Descripción del área de estudio 

La Cordillera de Alarcón es un sistema de dispersión activo del piso oceánico 

con una tasa de dispersión de 4.9 cm/año, se encuentra ubicada al sur del Golfo de 

California (Figura 2) y es el segmento de roca que se encuentra más al norte en la dorsal 

del Pacífico Oriental (DeMets et al., 2010; Clague et al., 2018; Vega-Ramírez, 2018). Esta 

formación tiene una orientación NE-SO con una extensión 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-Ramírez, 2018). Interpretaciones de anomalías magnéticas y 

transectos sísmicos sugieren que la extensión que dio origen a esta formación inició 

hace 3.6 Ma, estableciéndose completamente hace 2.5 Ma y produciendo alrededor de 

135 km de corteza oceánica 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 características geoquímicas y biológicas similares 

entre ellas (Goffredi et al., 2017). Estos autores señalan también que la litología 

presente en esta región son basaltos jóvenes, y que las chimeneas formadas por los 

fluidos hidrotermales son depósitos de sulfuros polimetálicos. 
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Figura 2. A) Mapa batimétrico del sur del Golfo de California (modificado de Goffredi et al., 2017), se 

muestra la ubicación de la Cordillera de Alarcón y las fallas que la delimitan. El recuadro rojo indica la 

posición aproximada del sitio de la colecta del núcleo estudiado. Los puntos negros representan ventilas 

hidrotermales (zonas de filtración ‘seeps’ en el caso de la Falla Pescadero). B) Marco tectónico de la 

ubicación del área de estudio. 
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6. Metodología 

6.1. Muestreo y procesamiento  

Se analizaron 34 muestras procedentes del núcleo D746-PC65L del sitio AR3 

West ubicado en la Cordillera de Alarcón (Figura 3). El núcleo fue colectado a 2503 m de 

profundidad en el año 2015, durante la expedición 2015093 a bordo del buque R/V 

Western Flyer. Para el muestreo se utilizó un vehículo sumergible operado 

remotamente (ROV) y un nucleador de empuje largo (long push core) desarrollado en el 

Instituto de Investigaciones del Acuario de la Bahía de Monterey (MBARI, por sus siglas 

en inglés), California, EUA. El brazo manipulador del ROV empujó el nucleador dentro 

del fondo oceánico para obtener el núcleo con una longitud total de 116 cm.  

El núcleo fue submuestreado en 2019 en el Departamento de Geología de la 

Universidad de San José California, EUA. A partir de los 40 cm de profundidad, se 

tomaron muestras de un centímetro de grosor, en intervalos de 1 cm 

aproximadamente. El intervalo comprendido entre los 72 y 77 cm no se muestreó dado 

que no había sedimento disponible. Las 34 muestras obtenidas fueron tamizadas en 

húmedo para eliminar la fracción fina de sedimento y poder extraer los foraminíferos 

bentónicos. Para ello, las muestras se colocaron en remojo con agua y detergente, y se 

lavaron sobre un tamiz de 63 micras. Se realizó un segundo lavado en algunas muestras 

(ver Anexo 1) utilizando Na6(PO3)6 al 5% debido al grado de cohesión que presentaba el 
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sedimento. Este proceso de lavado de las muestras se llevó a cabo en la Facultad de 

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

 

Figura 3. Localización del área de muestreo del núcleo D746-PC65L, en la Cordillera de Alarcón (sur del 

Golfo de California). El núcleo fue tomado en la parte interna oeste del cono (marcado con estrella roja). 

Imagen proporcionada por David Clague, líder de la expedición oceanográfica 2015093.  

De acuerdo con el fechamiento calibrado obtenido con 14C, la edad de las 

muestras se encuentra entre los años 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 núcleo 
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(47-49 cm: 8,304 años AP; 74-76 cm: 9,973 años AP y 115-116 cm: 11,962 años AP), se 

realizó una interpolación lineal basada en los puntos de referencia para de estimar la 

edad aproximada en cada muestra, con lo cual se asumen tasas de sedimentación 

constante entre los intervalos. 

6.2. Extracción de ejemplares y clasificación taxonómica 

La fracción mayor a 63 micras de cada muestra se observó en microscopio para 

la extracción de aproximadamente 300 testas de foraminíferos bentónicos, las cuales se 

colocaron en celdillas micropaleontológicas e identificaron a nivel género y, cuando fue 

posible, hasta nivel especie. Para ello, se siguieron los conceptos taxonómicos de 

Loeblich y Tappan (1987) para los niveles superiores, y para nivel especie se consideró 

la nomenclatura de Van Morkhoven et al. (1986), Machain-Castillo et al. (2010), Erdem 

y Schönfeld (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 

cálculos, pues solo se encontraron 4 ejemplares debido a la poca cantidad de 

sedimento disponible (ver Anexo 1).​  

6.3. Análisis estadístico e interpretación paleoecológica 

Se calculó la abundancia relativa de cada taxón por muestra, así como los 

porcentajes de los ejemplares de acuerdo a la composición de su concha (aglutinada y 

calcárea) y a su posición de vida (infaunales y epifaunales). Para la determinación de los 
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microhábitats se consideró la morfología de las testas, de acuerdo con los criterios 

definidos por Corliss (1985, 1991). Además, se obtuvo la proporción del grupo 

bulimínidos sensu lato (s.l.), el cual incluye géneros de las superfamilias Buliminacea, 

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

Para evaluar la diversidad, se calculó el índice de diversidad de Fisher-  y el α

índice de heterogeneidad de Shannon-Weaver en cada muestra. El índice de Fisher-  α

(Fisher et al., 1943) es una herramienta cuantitativa para modelar la relación entre el 

número de especies y el número de individuos en una muestra, mediante la fórmula: 

 𝑆 = α𝑙𝑛(1 + 𝑛
α )

donde: 

●​ S: número total de especies en la muestra. 

●​ n: número total de individuos en la muestra. 

●​ :  diversidad de la comunidad. α

Valores altos de  indican comunidades más diversas con presencia de especies raras, α

mientras un  bajo sugiere una comunidad menos diversa dominada por pocas especies α

comunes. Debido a la no linealidad de esta expresión matemática, se utilizó el método 

Newton-Raphson para obtener los valores de , dicho método utiliza la derivada de la α

función como aproximación mejorada de la raíz, realizando iteraciones hasta hallar el 

valor de  para los valores de S y n propuestos (Chapra y Canale, 2007). α
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El índice de Shannon-Weaver es una medida de información relacionada con la 

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

 𝐻' =− Σ𝑝
𝑖
𝑙𝑛𝑝

𝑖

donde:  

●​ H’: índice de heterogeneidad de Shannon-Weaver. 

●​ : proporción de individuos i con respecto al total de individuos. 𝑝
𝑖

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

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

Se utilizó 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 más profunda  (Arreguín-Rodríguez et al., 2023). De 

esta forma, cuando hay un cambio de signo en dos o más muestras consecutivas, se 

considera como evidencia de perturbación en las asociaciones de foraminíferos. 

Además, se realizaron pruebas estadísticas para comparar las distribuciones (test de 

Epps-Singleton) y coeficientes de variación (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 distribución similar a lo largo del intervalo 

estudiado, se realizó un análisis de clúster jerárquico en modo R empleando el método 

de aglomeramiento promedio simple (unweighted pair-group average, UPGMA) con la 

correlación de Pearson como medida de similitud (Hammer et al., 2001). Además, se 

realizaron Análisis 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 distribución asociados a variables paleoambientales. Tanto el 

análisis clúster como los DCA fueron elaborados únicamente 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 interpretación paleoecología se consideraron proxies basados en las 

características de las asociaciones de foraminíferos bentónicos, tales como abundancia 

de especies indicadoras, la abundancia de bulimínidos s.l. y la abundancia relativa de 

morfogrupos, lo cual incluye la proporción entre epifaunales-infaunales y 

calcáreos-aglutinados. El grupo bulimínidos s.l. tolera condiciones de oxígeno reducidas 

y prospera en condiciones eutróficas (Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993; Thomas, 

1998; Fontanier et al., 2002; Gooday, 2003; Jorissen et al., 1995, 2007), mientras que la 

relación entre calcáreos-aglutinados puede ser indicador de la saturación o corrosividad 

del carbonato, y/o de variación en el aporte de sedimentos terrígenos (Kaminski et al., 

1988). 
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El modelo TROX (Jorissen et al., 1995, 2007) establece que la relación 

epifaunales-infaunales funciona como indicador de las condiciones de oxigenación y 

disponibilidad de alimento en el fondo oceánico. De esta forma, el dominio de taxones 

epifaunales se asocia a condiciones oligotróficas y bien oxigenadas, mientras que el 

dominio de taxones infaunales indica condiciones eutróficas y poca oxigenación (Figura 

4). 

 

Figura 4. Modelo TROX de Jorissen et al. (1995). Tomado de Arreguín-Rodríguez (2017). 

Los cálculos de índices de diversidad, las abundancias relativas de las especies 

y grupos, así como sus gráficas fueron elaboradas en Jupyter Notebook con lenguaje 

Python, mientras que las pruebas estadísticas, el análisis clúster y los DCA se realizaron 

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

Se identificaron 90 especies de 29 géneros, de las cuales sólo 25 especies 

presentaron una abundancia >3% en al menos una de las muestras. Los taxones más 

comunes (>3% en al menos una muestra) sugieren una profundidad batial (Tabla 1) 

durante el Groenlandiense. Dominan las especies calcáreas (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 bulíminidos s.l. 

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

Los valores de Fisher-  oscilan entre 5.08 y 15.45, mientras que H’ toma α

valores de 1.95 a 3.08. Ambos índices muestran un comportamiento similar entre sí 

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 recuperación hacia la parte superior.  
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Tabla 1. Intervalo de profundidad de taxones más comunes. Para mayor detalle ver Anexo 3.

 

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 asignó a aquellas con dH <0 (biofacies negativas) (Tabla 2).  

Las principales características de estas biofacies son: 

●​ P1: incluye 6 muestras (111.5-101.5 cm) y está ubicada en la parte basal 

del intervalo de estudio, presenta altos valores de diversidad a excepción 

de la muestra 105.5, el promedio de la abundancia de infaunales es de 

76.25% y para los bulimínidos s.l.  es 62.06%.  
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Figura 5. Índices de diversidad y abundancias relativas de grupos de foraminíferos bentónicos y clústers. 

La zona sombreada en verde representa biofacies positivas (dH >0). 
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Tabla 2. Estimación de edad de las muestras e identificación de biofacies. 
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●​ 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 bulimínidos s.l. aumenta ligeramente con respecto a P1 

(79.94% y 66.51%, respectivamente); sin embargo, no se encontraron 

diferencias significativas en la distribución de los índices 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 bulimínidos s.l. (47.91%), 

mientras que los infaunales no presentan diferencias estadísticas con 

respecto a la biofacie anterior (75.30% en promedio).  

●​ N2: es la más extensa con 12 muestras (79.5 - 51.5 cm), los valores de 

diversidad son significativamente menores, y durante este periodo 

aumentó el promedio de infaunales (83.83%). De igual manera, los 

buliminidos s.l. presentan un aumento (68.04% en promedio) y 

coeficiente de variación menor que la biofacie anterior (Tabla 4).  

●​ P3: está formada por sólo 2 muestras (49.5 - 47.5 cm), debido a esto, no 

se han realizado pruebas estadísticas para comparar con la biofacie 

anterior. Se puede apreciar un aumento en la diversidad, y los promedios 

de infaunales (75.67%) y bulimínidos s.l. (60.92%) son menores que en la 

biofacie anterior. 
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●​ 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 bulimínidos s.l. (83.27% y 70.45% respectivamente), no 

es posible determinar si las diferencias son estadísticamente 

significativas. 

Tabla 3. Valores p del test Epps-Singleton para la distribución 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 sólo comprende 2 muestras y es necesario un mínimo de 3. 

 

En general, las biofacies positivas (dH >0) están caracterizadas por una alta 

diversidad (Fisher-  y H’), menor proporción de especies infaunales y menor α

abundancia y estabilidad de bulimínidos s.l. (Figura 6). Por otra parte, las biofacies 

negativas (dH <0) son menos diversas, tienen mayor proporción de especies infaunales, 

y los bulimínidos s.l. son más abundantes y estables. La distribución de la proporción de 

especies con testas calcáreas, así 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 índices de diversidad y abundancia de infaunales, bulimínidos s.l., subclúster A1 

y clúster B de las comparaciones con diferencia significativa de acuerdo a la Tabla 3. 
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Tabla 4. Coeficientes de variación 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 sólo comprende 2 muestras y es necesario un mínimo de 3. 

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

 

El agrupamiento jerárquico en modo-R dió como resultado dos clústers 

principales de especies de foraminíferos bentónicos (Figura 7). El clúster A se divide en 

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

infaunales . Las principales características de estos grupos son: 

●​ Subclúster A1: está dominado por las especies infaunales Uvigerina 

hispida y Oridorsalis umbonatus. Durante las biofacies positivas, este 

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

biofacies negativas (46.42%). Aunque los cambios en A1 son difíciles de 

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

significativas entre biofacies (Tabla 3), es decir, el subclúster A1 es más 

abundante en las biofacies positivas que en las negativas (Figura 6).  
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​

Figura 7.  Dendograma jerárquico en modo R y abundancia relativa de las especies comunes (>3%) a lo largo del Holoceno Temprano en el núcleo  

D746-PC65L del sitio AR3 West en la Cordillera de Alarcón. El sombreado verde indica las biofacies positivas (dH >0). 
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●​ Subclúster A2: está conformado por Cibicidoides sp. 7 y Cibicidoides sp. 

8, ambas epifaunales. Es un subclúster con poca abundancia y con una 

distribución similar durante todo el intervalo de estudio, siendo 

ligeramente más 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. 

●​ Subclúster A3: a pesar de que la mayoría 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 subclúster parece ser mayor en las biofacies 

positivas que en las negativas; sin embargo, no hay diferencias 

estadísticamente significativas en la distribución de A3 a lo largo del 

núcleo (Tabla 3). 

●​ Clúster B: está dominado por los infaunales Uvigerina peregrina y 

Uvigerina hootsi, dos de las especies más abundantes en el núcleo. El 

promedio de la abundancia es menor en las biofacies positivas (23.62%) 

que en las biofacies negativas (36.56%) (Figura 5). Además, se 

encontraron diferencias significativas para la distribución entre las 

biofacies P1-N1 y P2-N2. 

 

 



29 

En general, el clúster A presenta mayores abundancias en las biofacies positivas, 

mientras que el clúster B aumenta en biofacies negativas. El test Fligner-Killeen no 

muestra diferencias significativas en los coeficientes de variación de cada clúster al 

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

En el DCA en modo R, las especies del clúster B se encuentran distribuidas en 

los valores más bajos con respecto al eje horizontal (Figura 8a), y están agrupadas en la 

zona media-inferior del eje vertical, a excepción de Lagena sp. 1. El clúster A se 

distribuye mayormente en la zona media-inferior en ambos ejes. El subclúster A1 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 subclúster (P. ovata y 

Pleurostomella sp. 1) se posicionan en valores superiores con respecto al eje horizontal. 

Las especies de los subclústers A2 y A3 se encuentran ubicadas en  la zona inferior del 

eje vertical, mientras que, en relación al eje horizontal, se observa que las especies de 

A3 se distribuyen más hacia la derecha que las del subclúster A2. Las especies U. 

subperegrina y Cibicidoides sp. 3 se consideran outliers, pues su posición en el DCA no 

corresponde con el resto de las especies de su clúster (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 núcleo  D746-PC65L del sitio AR3 West en la Cordillera de Alarcón. Las muestras 

encerradas en línea 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 relación al eje horizontal, P1 presenta 

valores menores que P2. La biofacie P3 obtiene valores más 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 relación al eje vertical. Cabe destacar que no se ha identificado 

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

8. Discusión 

8.1 Interpretación paleoecológica 

La mayor abundancia de taxones infaunales y calcáreos a lo largo de todo el 

intervalo estudiado sugiere una dominancia de condiciones principalmente eutróficas 

con alta saturación 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 subclúster A1 y el clúster B.  

Las preferencias ecológicas de las especies con abundancia >3% en al menos 

una muestra son variadas en cuanto a condiciones tróficas y oxigenación (ver Anexo 3). 

El subclúster A1 contiene especies relacionadas a ambientes óxicos, subóxicos y 

disóxicos, así como a diferentes condiciones tróficas y tipos de alimento. Por ejemplo, 
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las dos especies con mayor abundancia en A1 (U. hispida y O. umbonatus) presentan 

modo de vida infaunal, suelen estar asociadas a ambientes meso-eutróficos y se 

relacionan con flujos de materia orgánica degradada o alterada (Mackensen et al., 

1995; Fontanier et al., 2016). Sin embargo, O. umbonatus también ha sido identificada 

en medios oligotróficos (Arreguín-Rodríguez 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 común dentro de A1, es considerada indicadora de baja 

productividad (Burke et al., 1993); mientras que, Cibicidoides wuellerstorfi (con 

abundancia menos común en A1) se correlaciona con ambientes caracterizados tanto 

por un alto aporte de alimento (Mackensen et al., 1985), como por bajos flujos de 

carbono orgánico (ver Jorissen et al., 2007). Por lo tanto, considerando las preferencias 

ecológicas de las especies con mayor abundancia dentro del subclúster A1 se sugiere 

que este grupo refleja condiciones principalmente mesotróficas.  

Los dos taxones que conforman el subclúster A2 pertenecen al género 

Cibicidoides que, al presentar un modo de vida epifaunal, suele estar asociado a medios 

oligotróficos. Es decir, condiciones óxicas con poca disponibilidad de alimento 

(Schonfeld, 2001). No obstante, aunque son taxones comunes, la abundancia total de 

A2 es relativamente baja en comparación 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 subclúster A2 no se considera 

un grupo con valor paleoecológico significativo.  

Dos de las especies dominantes en el subclúster A3 (B. corrugata/rostrata y U. 

subperegrina) pertenecen al grupo de los bulimínidos s.l., los cuales al ser organismos 

infaunales suelen estar correlacionados con abundantes aportes de alimento y baja 

oxigenación (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 

Mínimo Oxígeno (Wilson et al., 2011). Las condiciones de relativa baja oxigenación son 

también inferidas  por la presencia de Oridorsalis sp. 1 en el subclúster A3, dado que 

Kaiho (1994) señala que Oridorsalis spp. es un indicador subóxico. 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 ecológicas de los bulimínidos. Dado 

que la abundancia de B. corrugata/rostrata y U. subperegrina es mayor que la de A. 

alazanensis, se sugiere que el subclúster A3 refleja condiciones eu-mesotróficas.  

Las especies más abundantes del clúster B, U. hootsi y U. peregrina, son los 

componentes principales del grupo bulimínidos s.l. Como se mencionó anteriormente, 

este grupo está asociado a ambientes caracterizados por abundantes aportes de 

alimento y baja oxigenación (Widmark y Speijer, 1997; Fontanier et al., 2002; Jorissen et 

al., 2007). Específicamente, ambas especies se adaptan a condiciones que varían de 
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óxicas a disóxicas, e incluso U. hootsi es considerada especie indicadora de zonas de 

mínimo oxígeno (Finger, 1990); mientras que varios autores señalan que U. peregrina 

está relacionada a condiciones eutróficas (Miller y Lohman, 1982; Schmiedl et al., 1997; 

Gooday y Ratburn, 1999). Además, 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 clúster B refleja condiciones eutróficas.  

​ Considerando las preferencias ecológicas antes expuestas y la variación de la 

abundancia relativa de los clústers a lo largo del intervalo estudiado (Figuras 5 y 7) se 

sugiere que las biofacies negativas (N1, N2 y N3) reflejan un aumento en la 

disponibilidad de alimento en comparación con las biofacies positivas (P1, P2 y P3). En 

los intervalos correspondientes a las biofacies negativas dominan marcadamente U. 

hootsi y U. peregrina (clúster 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 rápidamente (es decir, incrementa su 

abundancia) al incremento de fitodetritus relacionados con blooms de fitoplancton 

(Fontanier et al., 2003; Deprez et al., 2015). Además, otros autores señalan que esta 

especie es capaz de adaptarse a distintos tipos de alimento (Schmiedl et al., 1997; 

Jorissen et al., 2007), lo que le podría proporcionar una ventaja ecológica 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 ecológica. Asimismo, 

cabe señalar que especies del género Gyroidinoides, considerado también oportunista 

(Schmiedl et al., 2003), son comunes dentro del clúster 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; Arreguín-Rodríguez 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 

índices de diversidad (Figura 5), mostrando diferencias estadísticamente 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 clúster B y prevalecen condiciones mesotróficas.  

​ La distribución de las especies a lo largo del gráfico del DCA en modo R está 

dada por las preferencias ecológicas de los clústers más representativos (Figura 8a). 

Considerando que el clúster B se asocia a medios eutróficos y  que el subclúster A1 

representa ambientes mesotróficos, se sugiere que el eje horizontal del DCA refleja 

variaciones en disponibilidad de alimento. Hacia valores más elevados a lo largo del eje 

horizontal se encuentran las especies que se adaptan a condiciones mesotróficas 

(niveles intermedios de alimento y oxígeno), mientras que en los valores bajos de dicho 

eje se ubican las especies que prefieren condiciones eutróficas (mayores niveles de 
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alimento y menores de oxígeno). Las especies del subclúster A3 han sido asociadas con 

ambientes eu-mesotróficos, por ello su posición entre A1 y B en el DCA (Figura 8a) 

coincide con la interpretación del eje horizontal. No obstante, la ubicación del 

subclúster A2 parece no encajar con las preferencias oligotróficas 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 más bajos del eje horizontal; es decir, hacia 

donde aumenta la abundancia de las especies del clúster B. Además, dentro de cada 

una de las biofacies positivas, las muestras con un menor porcentaje de especies del 

clúster B son las que se posicionan más hacia la derecha en cada caso; es decir, hacia los 

valores más elevados del eje horizontal. Dichas muestras corresponden a los eventos 

climáticos ocurridos en el intervalo de tiempo estudiado PBO, 10.3k y 8.2k (ver sección 

8.2). En ninguno de los dos gráficos de DCA se identificó algún patrón o tendencia en el 

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

8.2 Eventos climáticos relacionados 

Los estudios paleoecológicos de la Cordillera de Alarcón 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 y 

Kennet, 1996; Barron et al., 2004). De acuerdo con Keigwin (2002) este tipo de 

sedimentos se desarrollan en ambientes donde el contenido de oxígeno es 

constantemente bajo de forma que la bioturbación es muy poca, es decir, los 

sedimentos laminados se relacionan a niveles bajos de oxígeno. No obstante, cabe 

señalar que en el núcleo empleado en el presente estudio (D746-PC65L) no se 

observaron evidencias de laminación.   

En el centro del Golfo de California, Barron et al. (2004, 2005) encontraron una 

secuencia de sedimentos laminados con edad 11,650-11,550 años AP, así 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 eutróficas y poco 

oxigenadas. A su vez, Staines-Urías et al. (2015) reportaron alta productividad primaria 

al sur del Golfo de California (Cuenca Alfonso) a inicios del Holoceno (aprox. 11,000 

años AP). En la Cordillera de Alarcón, se observan fluctuaciones en las condiciones 

tróficas del fondo oceánico, variando entre condiciones mesotróficas (subclúster A1, 

biofacies positivas)  a eutróficas (clúster B, biofacies negativas). Estos cambios podrían 

correlacionarse con una variabilidad en la productividad primaria en superficie de 

acuerdo con el concepto de acoplamiento bento-pelágico; es decir, el proceso por el 
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cual la materia orgánica producida en aguas superficiales llega al fondo (e.g., Gooday, 

2003). De tal forma que las asociaciones de foraminíferos bentónicos presentes 

sugieren la presencia de suficiente alimento disponible en la Cordillera de Alarcón 

durante el Holoceno Temprano. 

Algunas de las anomalías climáticas 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, específicamente con muestras 

que corresponden a biofacies positivas (condiciones mesotróficas). La Oscilación 

Preboreal  (muestras 105.5 - 101.5 cm; 11,500 - 11,270 años AP; Rasmussen et al., 

2007), se caracterizó a nivel global por cambios en la circulación termohalina, aumento 

en las precipitaciones, disminución 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 años AP; Li et al., 

2022), se caracterizó por una disminución en la temperatura superficial del mar a nivel 

global, así como con disminución de sílice biogénico, materia orgánica y 13C en 

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

el Golfo de California, Keigwin y Jones (1990) han encontrado valores máximos en O δ18

alrededor de 10,500 años AP, así como una mayor preservación de carbonato y 

secuencias de sedimentos no laminados; en conjunto, estos elementos son evidencia 
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de una oscilación climática caracterizada por condiciones frías, cuya edad coincide con 

el inicio de 10.3k. Dado que los sedimentos laminados se relacionan con bajos niveles 

de oxígeno, la secuencia de sedimentos no laminados (entre los años 10,800 - 10,300 

años AP) es indicador de una mejor oxigenación (Keigwin y Jones, 1990), que puede 

estar relacionada a una disminución de las surgencias y, por lo tanto, a menor 

productividad (Keltz y Niemits, 1982). En la Cordillera de Alarcón se observan los 

valores más bajos en la abundancia relativa de las especies del clúster B durante el 

intervalo que coincide con el evento 10.3k (Figura 5). Las especies más abundantes del 

clúster B (U. peregrina y U. hootsi) se asocian con condiciones marcadamente 

eutróficas; por lo tanto, su disminución 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 años AP; Rasmussen et al., 2007) 

coincide temporalmente con la muestra superior de la biofacie P3 (muestra 47.5 cm, 

8,273 años AP); sin embargo, debido a que no se cuenta con edades estimadas para la 

biofacie contigua (N3), no hay forma de determinar la extensión total de dicho evento. 

Barron et al. (2004) reportaron un corto pero abrupto incremento de productividad 

hace aproximadamente 8,200 años AP en la cuenca Guaymas, así como también un 

aumento en la abundancia de Roperia tesselata, una diatomea que en esta zona se 

asocia con aguas mezcladas por la intensificación de los vientos del noroeste (Sancetta, 
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1995). Lo anterior se relaciona con un cambio en la circulación atmosférica, que es uno 

de los efectos del evento 8.2k (Dean et al., 2002; Barron et al., 2004). En la Cordillera de 

Alarcón 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 clúster B durante la 

biofacie N3 podría corresponder con las condiciones eutróficas 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 núcleo, y por ende 

no se tiene certeza que pertenezcan al evento 8.2k. 

Es posible que la variación entre condiciones mesotróficas y eutróficas que se 

observa a lo largo del intervalo estudiado esté vinculada con la ocurrencia de los 

eventos climáticos antes mencionados. Sin embargo, se requieren más estudios para 

poder analizar detalladamente los efectos de dichos eventos en los fondos oceánicos. 

Por lo cual, analizar la señal isotópica contenida en las testas de los foraminíferos 

bentónicos sería una herramienta clave para estudiar la correlación de los cambios 

descritos con la variabilidad ecológica que se observa en las asociaciones, así como 

contar con edades para todas las muestras estudiadas. No obstante, al momento que se 

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

La variabilidad climática del Holoceno Temprano ha sido estudiada en 

diferentes partes del mundo, incluyendo el Golfo de California. Sin embargo, aún son 

necesarios más estudios para evaluar los efectos de dicha variabilidad climática en las 

comunidades bentónicas de la Cordillera de Alarcón. En el presente trabajo, se ha 

evaluado la estructura y composición de las comunidades de foraminíferos bentónicos 

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

●​ A lo largo del intervalo de estudio, dominan los taxones calcáreos e 

infaunales, lo cual sugiere condiciones principalmente eutróficas y con 

alta saturación de carbonato de calcio.​  

●​ Se identificaron dos asociaciones principales de foraminíferos: el 

subclúster A1, que sugiere un ambiente mesotrófico; el clúster B, 

caracterizado por condiciones eutróficas y dominio de especies 

oportunistas. 

●​ En el intervalo de estudio, se identificaron 6 biofacies: 3 de ellas 

positivas, asociadas a condiciones mesotróficas, caracterizadas por un 

aumento en la abundancia del grupo A1, una disminución del clúster B y 

una mayor diversidad específica. En contraste, las 3 biofacies negativas 

se caracterizan por la dominancia del clúster B, lo que sugiere una mayor 
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disponibilidad de alimento, junto con una disminución de A1 y una 

menor diversidad. 

●​ La edad estimada de algunas muestras coincide con eventos climáticos 

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 

bentónicas se requieren estudios a mayor resolución, incluyendo 

muestras de los intervalos previos y posteriores a cada evento, 

acompañados de análisis geoquímicos y geocronológicos.  
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11. Anexos 

Anexo 1. Base de datos de abundancias relativas de las muestras del núcleo D746-PC65L de la cordillera de Alarcón expresadas en porcentajes (%).
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*Muestras que pasaron por un segundo lavado con Na6(PO3)6 al 5%.  

**La muestra 65.5 no es representativa dado que solo se encontraron 4 ejemplares en ella, por lo tanto, no se utilizó para realizar ningún cálculo. 
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Anexo 2. Índices de diversidad y abundancias relativas (expresadas en porcentajes; %) de especies calcáreas, infaunales, bulimínidos s.l. y clústers.  
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Anexo 3. Preferencias ecológicas de los taxones con abundancia >3% en al menos una de las muestras. 
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