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Resumen 

Resumen de la tesis de Fernanda Rubí Ramos Albino presentada como requisito 
parcial para la obtención de la Licenciatura en Biología. Ensenada, Baja California, 
México. Febrero de 2022. 

Título de tesis: Caracterización de las asociaciones de foraminíferos bentónicos del 

Pleistoceno tardío en un monte submarino de la Cordillera de Alarcón, Golfo de 

California. 

Resumen aprobado: 

Directora 
Dra. Gabriela de Jesús Rodríguez 

Los foraminíferos bentónicos son un exitoso grupo de protistas distribuidos en todos 
los océanos y cuentan con un amplio registro fósil, por lo que son indicadores 
idóneos para realizar reconstrucciones paleoclimáticas y paleoecológicas del fondo 
oceánico. En el presente trabajo, se estudiaron las asociaciones de foraminíferos 
bentónicos del Pleistoceno Tardío en un monte submarino en la Cordillera de 
Alarcón al Sur del Golfo de California (Sitio D391-PC41L). En el intervalo 
estudiado, se reconocieron dos eventos climáticos, asociados a los ciclos glaciares- 
interglaciares que se presentaron durante el Pleistoceno. En el Último Glacial 
Máximo (Last Glacial Maximum, o LGM por sus siglas en inglés, ~25 a 19 ka) los 
casquetes de hielo y glaciares de montaña alcanzaron la extensión máxima territorial 
a nivel global, creando condiciones extremadamente frías y secas. Las consecuencias 
asociadas al LGM fueron cambios en la circulación oceánica, disminución de 
nutrientes, modificación de la solubilidad del CO2, y disminución de la concentración 
de oxígeno en la mayoría de los océanos. El otro evento reconocido fue el Evento 
Heinrich 1 (H1, ~16.8 ka), que corresponde a una oscilación cálida en la que 
ocurrieron diversas descargas de icebergs en el océano Atlántico, y que pudieron 
tener implicaciones en el clima a escala global, incluyendo cambios en la circulación 
oceánica, salinidad, oxigenación de las aguas de fondo y disponibilidad de nutrientes. 

La estructura de las asociaciones de foraminíferos bentónicos permitió hacer 
inferencias paleoambientales en la región sur del Golfo de California durante el 
Pleistoceno Tardío en condiciones oceanográficas muy particulares, como los 
patrones de circulación que se crean alrededor de los montes submarinos. La 
heterogeneidad y diversidad de las asociaciones de foraminíferos bentónicos fue alta, 
tal como se espera en montes submarinos, descendiendo ligeramente durante el 
evento LGM. Dominaron los taxones infaunales en el sitio Sitio D391-PC41L, ya 
que estos organismos viven enterrados en el sedimento y no se ven afectados por el 
tipo de corrientes asociados a los montes submarinos. La dominancia de taxones 
como Bolivina cf. costata/tongi, Bolivina cf. striatula y Neouvigerina 

hispida/Uvigerina spinosa durante el LGM indicó un alto suministro de alimento al
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fondo oceánico. En contraste, el aumento en abundancia de taxones como 
Takayanagia delicata, Paralabamina sp., y Epistominella exigua multiloculata, 
durante el intervalo H1, sugiere un descenso en la cantidad de alimento disponible 
con presencia de pulsos intermitentes de fitodetritus. 

Abstract 

Benthic foraminifera are a successful group of protists distributed across all the 
oceans with an extensive fossil record, making them useful tools for paleoclimatic 
and paleoecological reconstructions of the bottom of the ocean. Late Pleistocene 
benthic foraminiferal assemblages of a seamount in the Alarcon Ridge in the 
southern Gulf of California (Site D391-PC41L) are studied here. The studied 
sediments include two remarkable climatic cooling events during the Pleistocene. 
During the Last Glacial Maximum (LGM, ~25 to 19 kyrs), ice sheets and mountain 
glaciers reached the last global maximum, resulting in extremely cold and dry 
conditions. The consequences associated with the LGM are changes in ocean 
circulation, reduction in nutrients availability, perturbation of CO2 solubility due to 
changes in temperature, and decreased oxygen concentration in most oceans. The 
Heinrich Event 1 (H1, ~16.8 kyrs) is associated with a warm oscillation, during 
which several iceberg discharges occurred in the Atlantic Ocean. These discharges 
have an effect on the climate at global scale, since they lead to changes in ocean 
circulation, salinity, bottom water oxygenation, and nutrients availability. 

The analysis of structure and composition of benthic foraminiferal assemblages 
allowed to infer the paleoenvironmental conditions in the southern Gulf of California 
during the Late Pleistocene on a seamount, which is an unusual setting due to 
intensified currents over seamounts. The heterogeneity and diversity of benthic 
foraminifera were high, as expected for a seamount setting, and showed a slight 
decreased during the LGM. Infaunal taxa dominated at Site D391-PC41L, as these 
organisms live buried and are not affected by the type of currents associated with 
seamounts. The dominance of taxa such as Bolivina cf. costata/tongi, Bolivina cf. 
striatula and Neouvigerina hispida/Uvigerina spinosa during the LGM indicate high 
food supply to the ocean floor. On the other hand, the increase in abundance of taxa 
such as Takayanagia delicata, Paralabamina sp. and Epistominella exigua 

multiloculata during the H1 interval suggests a decrease in the amount of food 
available with the presence of intermittent pulses of phytodetritus.
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1. Introducción

A lo largo del tiempo geológico, la Tierra ha experimentado diversos eventos 

que han modificado las condiciones climáticas en el planeta, incluyendo intervalos de 

enfriamiento masivo o calentamiento extremo, los cuales pueden estar asociados con 

la geometría orbital de la Tierra y/o la tectónica de placas (e.g., Zachos et al., 2001; 

Westerhold et al., 2020). A pesar de que se conoce la existencia de estos eventos, aún 

falta mucho por entender con relación a la respuesta de los diversos ecosistemas a 

estos cambios climáticos y, de esta manera, tener las bases para        proyectar las 

modificaciones que la variabilidad climática actual puede ocasionar en dichos 

ecosistemas. Además, el estudio del clima en la actualidad requiere (frecuentemente) 

contar con un punto de comparación con escenarios pasados. Por ende, el estudio de 

los ecosistemas y las condiciones climáticas es un tema de mucha relevancia en la 

actualidad, el cual se puede llevar a cabo mediante reconstrucciones 

paleoambientales y paleoecológicas. 

En la naturaleza existen diversos archivos climáticos que guardan el registro 

del clima en la Tierra, tanto en medios terrestres como marinos (Hays, 2009). Entre 

ellos se encuentran por ejemplo los anillos de crecimiento de los árboles, sedimentos 

marinos y lacustres, capas de hielo o glaciares, espeleotemas, rocas sedimentarias, y 

corales. De estos archivos se obtienen, a su vez, diferentes indicadores climáticos o 

proxys tales como la anchura de los anillos (e.g., Hughes et al., 1982), isótopos 

estables (e.g., Thomas y Shackleton, 1996), elementos traza (e.g., Elliot et al., 2009), 

biomarcadores (e.g., Wang et al., 2012), microfósiles (e.g., Arreguín-Rodríguez et 

al., 2016, 2018),composición de los sedimentos (e.g., Conley y Schelske, 2002).  
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Cada uno de estos indicadores tienen sus ventajas y desventajas, y por ende, 

la elección dependerá de la finalidad de cada estudio, la región geográfica, el tiempo 

geológico que se quiera estudiar y la disponibilidad de material o presupuesto. 

En el presente trabajo se estudian las asociaciones de foraminíferos 

bentónicos (microfósiles) del Pleistoceno Tardío, obtenidos a partir de un núcleo de 

sedimento marino colectado en un monte submarino de la Cordillera de Alarcón, en  

el sur del Golfo de California. Debido al número relativamente bajo de este tipo de 

estudios en el Golfo de California (e.g., Murray, 2014), este trabajo representa una 

oportunidad para contribuir al estudio y el conocimiento de las asociaciones de 

foraminíferos bentónicos en dicha localidad. El Pleistoceno Tardío fue una etapa 

caracterizada por una gran variabilidad climática, por lo que se espera que estos 

microfósiles reflejen dichas condiciones. 

2. Antecedentes

2.1 Foraminíferos bentónicos como indicadores climáticos 

Los foraminíferos bentónicos son un exitoso grupo taxonómico de protistas 

de gran abundancia y diversidad que habitan en todos los océanos. Se encuentra 

sobre el sedimento y dentro de él a una profundidad de 1-10 cm, formando 

microhábitats que se van agotando de oxígeno a medida que se alejan de la superficie  

(Jorissen et al., 2007). Estos organismos cuentan con un amplio registro fósil, 

encontrándose desde el Cámbrico, en contraste con los foraminíferos planctónicos 

cuyos registros se encuentran a partir del Jurásico (Sen Gupta, 2002).
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La primera aplicación práctica de los foraminíferos bentónicos ocurrió a 

principios del siglo XX, cuando Cushman (1928) los utilizó como marcadores 

bioestratigráficos. Sin embargo, actualmente se sabe que el uso de estos organismos 

en bioestratigrafía no es óptimo debido a su lenta tasa evolutiva (Boltovskoy, 1980). 

Desde hace algunos años, y en la actualidad, los foraminíferos bentónicos son 

ampliamente utilizados para determinar paleobatimetrías y diversos parámetros 

fisicoquímicos, tales como la saturación de carbonato, salinidad, concentración de 

oxígeno, flujo de materia orgánica, patrones hidrodinámicos (Jorissen et al., 1995, 

2007), y además son sensibles a variaciones climáticas (Cannariato et al., 1999). De 

tal manera que estas aplicaciones, aunadas a la fácil preservación en el registro fósil, 

abundancia y amplia distribución geográfica, hace que los foraminíferos bentónicos 

sean indicadores (proxys) idóneos para realizar reconstrucciones paleoclimáticas y 

paleoecológicas del fondo oceánico (p. ej., Holbourn et al., 2013). 

2.2 Pleistoceno 

El Pleistoceno es una época reciente del tiempo geológico comprendida entre 

los ~2.58 Ma y 11.7 ka (International Commission on Stratigraphy, 2021), marcando 

el inicio del periodo Cuaternario. Esta época se caracteriza principalmente por 

oscilaciones climáticas asociadas a ciclos glaciares (i.e., presencia-ausencia de 

grandes casquetes glaciares), entre cuyos efectos se encuentran cambios en el nivel 

del mar, dependiendo del avance o retroceso de los glaciares (Monroe y Wicander, 

2014). Por ejemplo, el último periodo glacial propició la expansión de las capas de 

hielo continental (Lambeck et al., 2002; Liu et al., 2011), cubriendo hasta el 30% de 

la superficie terrestre, siendo mayor a la actual (Monroe y Wicander, 2014), y
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ocasionando un descenso en el nivel del mar de hasta 120-135 m con respecto al 

nivel actual (Peltier y Fairbanks, 2006). Durante este último periodo glacial ocurrió  

el evento conocido como ―Último Glacial Máximo‖ y los eventos Heinrich. 

Durante el Último Glacial Máximo (LGM por sus siglas Last Glacial 

Maximum en inglés, ~25 a 19 ka), las capas de hielo polares y los glaciares de 

montaña a nivel global alcanzaron su máximo en extensión territorial (Clark et al., 

2009). Fue un período de condiciones extremadamente frías y secas; los océanos 

albergaban en general los mismos organismos que los océanos modernos pero con la 

diferencia de una disminución global del nivel del mar de ~120 metros con respecto 

al nivel actual (Peltier, 2007). Las causas que propiciaron este evento fueron la 

disminución del 30% en la concentración de CO2 en la atmósfera en comparación 

con la era pre- industrial (Neftel et al., 1982; Galbraith y Skinner, 2020). Algunas de 

las consecuencias asociadas al LGM fueron cambios en la circulación oceánica, 

disminución de nutrientes y transferencia vertical de materia orgánica, además que la 

temperatura modificó la solubilidad del CO2 (Galbraith y Skinner, 2020). También 

dio lugar a la disminución de la concentración de oxígeno en la mayoría de los 

océanos, especialmente por debajo de los 1,400 m de profundidad (Hoogakker et al., 

2015; McCorkle y Emerson, 1988; Galbraith y Skinner, 2020). 

Los eventos Heinrich (Heinrich et al., 1988) hacen referencia a periodos de 

tiempo en los que ocurrieron repentinas fusiones de icebergs en el océano, y se 

clasifican de H1 a H6 según la escala de tiempo (Bond et al., 1993), siendo el H6 el 

más antiguo (66 ka) y el H1 el más reciente (16.8 ka). Dichas fusiones fueron 

provocadas por la circulación termohalina que propició el transporte de aguas más
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cálidas y saladas, provenientes de zonas ecuatoriales hacia el Atlántico Norte (Little 

et al., 1997). Estas descargas de icebergs promovieron la formación de la masa de 

agua profunda del Atlántico Norte caracterizada por la alta concentración salina y, a 

su vez, los eventos Heinrich pudieron tener implicaciones en el clima a escala global 

(Waelbroeck et al., 2001; Goldstein y Hemming, 2003), como cambios en la 

circulación oceánica, salinidad y de la oxigenación de las aguas de fondo (Tamburini 

et al., 2002; Hoogakker et al., 2016; Rodríguez-Tovar et al., 2020). 

3. Descripción del Área de Estudio

El Golfo de California (GC) es una cuenca estructural cuyo origen está 

relacionado con el proceso de separación de la península de Baja California del 

margen continental en el oeste de México, derivado del movimiento relativo de las 

placas Norteamérica y Pacifico (ver Figura 1b). 

El GC comenzó a formarse hace 12 ma, a partir de un rift de margen 

continental y ha evolucionado rápidamente (en la escala del tiempo geológica) en 

comparación con otros sistemas de rift continentales (Stock y Hodges, 1989, 

Umhoefer, 2011, Fletcher et al., 2007). El eje del GC, el cual representa la frontera 

de placas Norteamericana y del Pacífico, está actualmente caracterizado por 

un sistema de fallas transformantes escalonadas y con sentido de cizalla lateral 

derecha, las cuales conectan en sus extremos un conjunto de cuencas de tipo 

pull-apart. Muchas de estas cuencas han evolucionado con deformación progresiva 

hasta romper la corteza continental y generar nuevo piso oceánico. El primer registro 

de la primera  cuenca donde dio lugar el rompimiento de la corteza continental del 

GC fue en la cuenca de Guaymas y se sugiere que sucedió hace 6 ma 

(Lizarralde et al., 2007).
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A partir de los 6 ma, otras cuencas tales como la Cordillera de Alarcón han 

registrado de manera similar el rompimiento de la corteza continental y la formación 

de nuevo piso oceánico. Se encuentra localizada en el extremo sur del GC delimitada 

por las fallas transformes Pescadero y Tamayo. La Cordillera de Alarcón es 

probablemente uno de los mejores ejemplos de un centro de dispersión oceánica 

relacionado con la apertura del GC, y el cual registra 350 km de extensión cortical 

antes de la expansión del piso marino hace 2-4 ma, produciendo 135 km de corteza 

oceánica (Lizarralde et al., 2007; Clague et al., 2018; Ramírez, 2018). 

El magmatismo relacionada con el proceso de dispersión oceánica a lo largo 

del GC ha generado la formación de una serie de montes submarinos localizado en la 

porción noroeste del eje neovolcánico. Asociado a dicha cordillera se encuentra una 

serie de montes submarinos distribuidos a lo largo de la porción noroeste (Goffredi et 

al., 2017). Los montes submarinos son lugares en los que, por el tipo de corrientes 

(rápidas y variables) y topografía compleja, hay una gran interacción con el fito y 

zooplancton. Por ejemplo, a través del flujo vertical enorme se provee de nutrientes a 

la zona fótica, aumentando la productividad primaria (Clark et al., 2010); además, 

tienen gran influencia en la circulación oceánica y termohalina y mejoran la 

bioproductividad. El impacto de los montes submarinos en la circulación oceánica es 

de importancia geológica porque afecta las tasas de sedimentación, la distribución de 

especies e influyen en las interpretaciones paleoecológicas (Roden, 1987). Estos 

montes submarinos, localizados fuera del eje neovolcánico, han preservado por miles 

de años sedimentos marinos en los que se pueden encontrar microfósiles (por
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ejemplo, foraminíferos bentónicos), lo que permite hacer reconstrucciones 

paleoclimáticas y paleoecológicas. 

Figura 1. A) Mapa batimétrico del sur del Golfo de California (tomado de Goffredi et al., 
2017), se muestra la ubicación de la cuenca de Pescadero y la Cordillera de Alarcón así como 
las fumarolas (seeps) de la falla transforme de Pescadero (puntos negros) y en el recuadro 
rojo se muestran los montes submarinos asociados a la Cordillera de Alarcón. B) Marco 
tectónico del Golfo de California que muestra la localización del área de estudio. 

4. Hipótesis

La estructura de las asociaciones de foraminíferos bentónicos permitirá hacer 

inferencias respecto a las condiciones paleoambientales predominantes en la región 

sur del Golfo de California durante el Pleistoceno Tardío. 

5. Objetivos
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5.1 Objetivo general 

Analizar las asociaciones de foraminíferos bentónicos del Pleistoceno Tardío de un 

monte submarino asociado a la Cordillera de Alarcón en el sur del Golfo de 

California. 

5.2 Objetivos específicos 

● Realizar la interpretación paleoecológica de las asociaciones de foraminíferos

bentónicos a partir de indicadores como abundancias relativas de especies y

morfogrupos, proporción de taxones aglutinados/calcáreos y la relación entre

taxones epifaunales e infaunales.

● Determinar perturbaciones en el ambiente con base en los índices de

diversidad (Fisher-α) y heterogeneidad (Shannon-Weaver).

6. Metodología

6.1 Muestras y clasificación taxonómica 

Se analizó la fracción >63 micras de nueve muestras extraídas a partir del 

núcleo de sedimento marino D391-PC41L. Cada muestra corresponde a una 

profundidad por debajo de la cima del núcleo (es decir, por debajo del fondo 

oceánico): 0.5-1.5 cm, 8-9 cm, 16-17 cm, 23-24 cm, 35-37 cm, 46-47 cm, 55-56 cm 

y 68.5-69.5 cm. Dicho núcleo fue recolectado en el cráter de un monte submarino 

durante la expedición oceanográfica a la Cordillera de Alarcón en la parte sur del 

Golfo de California realizada por el Instituto de Investigaciones del Acuario de la 

Bahía de Monterey (MBARI), en el año 2012 (Figura 2). De acuerdo a la datación
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con Carbono-14, las muestras colectadas de dicho núcleo tienen una edad entre 

19,000 y 37,000 años aproximadamente (D. Clague, comunicación personal, febrero 

2021), por lo que corresponden al Pleistoceno Tardío (International Commission on 

Stratigraphy, 2021) 

La revisión sistemática y exhaustiva del sedimento permitió la extracción de 

~200 ejemplares de foraminíferos bentónicos en promedio de cada una de las 

muestras estudiadas (ver Anexos, tabla II), excluyendo los valores máximos y 

mínimos obtenidos (muestras 0.5-1.5 cm y 8-9 cm, respectivamente). Para corroborar 

la representatividad de las muestras, se graficó el número de ejemplares contra el 

número de especies identificadas en cada caso (ver anexos, figura 8) siguiendo el 

procedimiento de Thomas (1985). Si bien la autora señala que a partir de los 200 

ejemplares deja de haber dependencia entre número de ejemplares y especies 

encontradas, en este caso se observa que el número de especies en muestras con 98 

ejemplares es semejante al de aquellas con mayor número de ejemplares (e.g., 281 

ejemplares, figura 8). Por consiguiente, con excepción de la muestra 8-9 cm (muy 

pocos ejemplares y dependencia entre número de ejemplares y especies), todas las 

demás muestras fueron consideradas para los análisis cuantitativos y estadísticos. 

Los ejemplares extraídos se colocaron en una celdilla micropaleontológica 

para su registro permanente e identificación taxonómica. En la medida de los posible,    

cada ejemplar se identificó a nivel especie siguiendo la clasificación genérica de 

Loeblich y Tappan (1988), y los conceptos taxonómicos de Van Morkhoven et al. 

(1986) y Arreguín-Rodríguez et al. (2018). En total se reconocieron 96 taxones
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distintos, de los cuales 20 ejemplares se identificaron a nivel género y 76 a nivel de 

especie. Hubo algunos casos en los que no se logró definir con certeza el nombre de 

la especie, pero si se diferenciaron de otros ejemplares del mismo género; y en casos 

muy excepcionales se quedaron algunos taxones indeterminados (ver anexos, tabla 

II).  

Figura 2. A) Mapa de la trayectoria seguida por el ROV Doc Ricketts en el monte submarino 
asociado a la Cordillera de Alarcón durante la expedición oceanográfica 2012 en la porción 
sur del Golfo de California, y en donde se muestra la localización exacta del núcleo D391- 
PC41L (recuadro rojo). B) Foto del núcleo D391-PC41L a partir del cual se obtuvieron las 
muestras para el presente estudio. Ambas imágenes fueron proporcionadas por David 
Clague, líder de la expedición oceanográfica. Otras abreviaturas: R = muestras de roca; A = 
Animales y/o muestras de organismos. 

6.2 Análisis cuantitativo 

A partir de los ejemplares extraídos de cada muestra, se calcularon las 

abundancias relativas (porcentajes) de cada especie y de grupos supragenéricos como 

bulimínidos sensu stricto (s.s.), bolivínidos s.s. y bulimínidos sensu lato (s.l.). Dentro 

del grupo de los bulimínidos s.s. se incluyen los géneros de la superfamilia 

Buliminacea, y en el de los bolivínidos s.s. los géneros de la superfamilia 

Bolvininacea; mientras que el grupo bulimínidos s.l. comprende ambos grupos 

sugragenéricos (bulimínidos s.s. y bolivínidos s.s.), así como los géneros de las
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superfamilias Loxostomatacea, Turrilinacea, Fursenkoinacea, Pleurostomellacea y 

Stilostomellacea, y algunos otros géneros más (e.g., Cassidulina, Globocassidulina) 

de acuerdo a lo sugerido por Sen Gupta (2002) y Alegret y Thomas (2013). 

Se calcularon índices de diversidad y heterogeneidad de las asociaciones de 

foraminíferos bentónicos, incluyendo el índice de Fisher-α y el de Shannon-Weaver. 

El índice de Fisher (Fisher et al., 1943) es un modelo de abundancia que correlaciona 

el número de individuos con el número de especies. Es un indicador independiente de  

la  escala  y  se  calcula  mediante  la  fórmula  S  =  a  *  ln(1+n/a),  donde S es  el 

número de taxones o riqueza, n el número de individuos y a el alfa de Fisher. Por otro 

lado, el índice de heterogeneidad de Shannon-Weaver (Shannon, 1948; Hayek y 

Buzas, 1997) representa la abundancia como la uniformidad de las especies presentes. 

Se calcula con la fórmula H'= −∑ pi ln pi, donde pi es la proporción de individuos que 

se encuentran por especie. 

6.3 Análisis estadísticos 

Se aplicaron análisis multivariados (clúster y DCA) utilizando el software 

PAST (Hammer et al., 2001) y se construyó una base de datos con las especies de 

foraminíferos bentónicos, identificados previamente, que presentaron una abundancia 

mayor a 2% en al menos una muestra. De esta forma se excluyeron aquellas especies 

que se consideraron como raras (1-2%) o muy raras (<1%) debido a su bajo 

porcentaje de abundancia, y que por ello no representan un valor ecológico 

significativo. Además, al usar solo aquellas especies con abundancia relativa común
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se evita emplear especies contaminantes; es decir, especies que no correspondan a 

ese periodo de tiempo, pero que se encuentran ahí por posible contaminación durante 

el muestreo o procesado de las muestras. En total se utilizaron 39 especies (ver 

anexos, tabla III) para realizar el análisis clúster y el DCA, tomando en cuenta las 

especificaciones anteriores. 

El análisis clúster jerárquico en modo R (especies) tiene como fin agrupar 

especies que presenten una distribución similar en el intervalo estudiado. Mientras 

que los análisis DCA en modo R (especies) y Q (muestras) ayudan a identificar 

patrones en la distribución de foraminíferos bentónicos que pudieran estar asociados 

a variables paleoambientales. 

6.4 Interpretación paleoecológica 

Para la interpretación paleoecológica se estimaron algunos proxys 

(indicadores) basados en las características de las asociaciones, tales como la 

proporción de taxones aglutinados vs calcáreos y de epifaunales vs infaunales. El 

primer indicador es una medida cualitativa de la saturación del carbonato en el fondo 

oceánico, el cual toma como premisa el hecho que las especies aglutinadas son 

resistentes a la disolución del carbonato de calcio. De tal manera que se sugiere que 

un aumento en la abundancia de los taxones aglutinados puede implicar un aumento 

en la corrosividad del carbonato.
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La proporción entre taxones epifaunales e infaunales se considera un indicador de los 

niveles de oxígeno y de las condiciones tróficas en el fondo oceánico de acuerdo con 

el modelo TROX, propuesto por Jorissen et al. (1995, 2007). De acuerdo con este 

modelo, un dominio de taxones infaunales sugiere un aporte elevado de alimento y/o 

baja disponibilidad de oxígeno (condiciones eutróficas); mientras que un mayor 

porcentaje de taxones epifaunales implica bajos niveles tróficos y buena oxigenación 

(condiciones oligotróficas; Figura 3). Para poder emplear este modelo, se asignó el 

microhábitat (infaunal o epifaunal) a cada especie, para lo cual se siguieron los 

criterios de Corliss (1985, 1991) y Rathburn y Corliss (1994) que consideran la 

morfología de las conchas. De acuerdo con estos autores, los taxones epifaunales son 

aquellos que presentan conchas trocoespiraladas plano- y biconvexas, 

planiespiraladas biconvexas, redondeadas y aplanadas, tubulares, con forma de hoja, 

o con enrollamiento miliolido; mientras que los taxones infaunales suelen presentar

conchas cilíndricas, esféricas, ovoidales, globosas uniloculares, planiespiraladas 

redondeadas, o formas estreptoespiraladas. Sin embargo, cabe destacar que pueden 

existir excepciones a estas pautas (Buzas et al., 1993; Jorissen, 1999), y en esos casos 

deberán considerarse las particularidades de dichas especies.
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Figura 3. Modelo TROX (redibujado de Van der Zwaan et al., 1999 y tomado de 
Arreguín- Rodríguez, 2017). 

7. Resultados

7.1 Foraminíferos bentónicos 

La preservación de los ejemplares es generalmente buena en todas las 

muestras estudiadas, ya que la mayoría de las conchas se encuentran completas y con 

la ornamentación visible. La diversidad de las asociaciones de foraminíferos 

bentónicos es moderada a lo largo de todo el intervalo estudiado (índice de Fisher-α 

promedio = ~15; media de 39 especies por muestra) y el índice de heterogeneidad de 

Shannon-Weaver oscila entre 2.3 y 3.2 (valores promedio de ~2.8; Figura 4, Tabla 

II).
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Los taxones calcáreos dominaron marcadamente en todas las muestras 

analizadas (>99%), siendo representados principalmente por el grupo de los 

bulimínidos s.l. (~>50% en todo el intervalo estudiado, Figura 4, Tabla II), y dentro 

de este grupo, los bolivínidos s.s. son los más abundantes, sobre todo en la parte 

media del intervalo estudiado (muestras 23-24 cm a 55-56 cm). Los taxones 

aglutinados solo fueron encontrados en la muestra más reciente (muestra 0.5-1.5 cm), 

siendo el taxón más abundante Trochammina sp. (abundancia relativa <1%, Tabla 

II). 

     Con respecto al modo de vida de los foraminíferos bentónicos, se encontró 

que los taxones infaunales dominaron (abundancia relativa varía entre 57-91%, 

media ~75%) sobre los epifaunales (abundancia relativa oscila entre 8-41%, 

media~24%) en todo el intervalo estudiado (Figura 4, Tabla II). Las especies 

infaunales Cassidulina teretis (abundancia ~11.9%, máxima ~22.1%), Cassidulina 

laevigata (abundancia media ~8.5%, máxima ~16.3%), Takayanagia delicata 

(abundancia media ~8.2%, máxima ~38%), Bolivina cf. costata/tongi (abundancia 

media ~7.4%, máxima ~22.8), y Bolivina cf. striatula (abundancia media ~6.2%, 

máxima ~29.5%) son las más abundantes: mientras que Buccella sp. 1 (abundancia 

media ~9.1%, máxima ~16.3%), Paralabamina sp. (abundancia media ~5.3%, 

máxima ~13.9%), Cibicidoides cf. wuellerstorfi (abundancia media ~2.8%, máxima 

~6.7%), Anomalinoides alazanensis (abundancia media ~2.8, máxima ~5.7%) y 

Buccella sp. 2 (abundancia media ~2.4, máxima ~2.4, máxima ~4.3) son las especies 

epifaunales más abundantes. 
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Figura 4. Índices de diversidad (Fisher-α) y heterogeneidad (Shannon-Weaver) de las 
asociaciones de foraminíferos bentónicos del núcleo D391-PC41L comparados con las 
abundancias relativas de taxones calcáreos-aglutinados, morfogrupos infaunales-epifaunales, 
y grupos supragenéricos (bulimínidos s.l., bulimínidos s.s., bolivínidos s.s.). Las áreas 
marcadas con patrón de líneas diagonales indican las muestras que presentan edades que no 
coinciden con su posición estratigráfica dentro del intervalo estudiado; y las áreas 
sombreadas con gris señalan la posición de los eventos H1 (evento Heinrich 1) y LGM 
(Último Glacial Máximo) de acuerdo a la edad de los mismos (en el Anexo 1 se presenta la 
datación por radiocarbono). 

7.2 Análisis clúster 

En este análisis se utilizó la abundancia relativa de los foraminíferos 

bentónicos más comunes (>2%), lo que desplegó tres clústeres (A, B y C), que 

agruparon a los taxones con distribución similar (Figura 5). 

● Clúster A (Pleurostomella acuta – Anomalinoides alazanensis) está

conformado principalmente por especies infaunales (excepto A. alazanensis).

Se caracteriza por un incremento marcado en su abundancia relativa en la
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muestra 23-24 cm. Los taxones más comunes son B. cf. costata/tongi, 

Bolivina cf. striatula, A. alazanensis y Neouvigerina hispida/Uvigerina 

spinosa (Figura 6). 

● Clúster B (Cibicidoides cf. wuellerstorfi - Cassidulina teretis) consiste en

especies tanto infaunales como epifaunales, y está compuesto por tres

subclústeres (B1, B2 y B3; Figura 5). Los tres subclústeres disminuyen

marcadamente en la muestra 23-24 cm, pero se diferencian entre sí de

acuerdo a la abundancia relativa que presentan las especies que los conforman

tanto por debajo como por encima de dicha muestra (Figura 6). El subclúster

B1 muestra una abundancia ligeramente mayor en el intervalo superior (por

encima de la muestra 23-24 cm) con respecto al intervalo  inferior (previo a la

muestra 23-24 cm), y sus especies más abundantes son C.  cf. wuellerstorfi y

Lagena sp. 1. En el subclúster B2, la abundancia relativa de las especies que

lo integran es mayor en la parte inferior (por debajo de la muestra 23-24 cm)

y tras el descenso en la muestra 23-24 cm, los valores de abundancia se

mantienen bajos. Bolivina hootsi, Oridorsalis umbonatus y Palliolatella sp. 1

son las especies más comunes en el subclúster B2. La abundancia relativa del

subclúster B3 es marcadamente superior a la de los otros subclústeres (B1 y

B2), siendo mayor en el intervalo inferior (por  debajo de la muestra 23-24

cm). Las especies más abundantes en el subclúster  B3 son Buccella sp. 1, C.

teretis y C. laevigata.
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● Clúster C (Takayanagia delicata - Paralabamina sp.) está integrado 

principalmente por taxones epifaunales (excepto T. delicata y 

Globocassidulina subglobosa), y se distingue por presentar un aumento de 

abundancia relativa muy marcado hacia la parte superior del intervalo 

estudiado (posterior a la muestra 23-24 cm). Las especies más abundantes son 

T. delicata y Paralabamina sp. (Figura 6), 
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Figura 5. Resultados del análisis clúster en modo R. Se identifican tres clústeres principales 
(A, B y C) y tres subclústeres (B1, B2 y B3) a partir de las abundancias relativas de las 
especies de foraminíferos bentónicos del núcleo D391-PC41L.
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Figura 6. Abundancias relativas de los 39 taxones más comunes (>2%) y de los clústeres. 
Las áreas marcadas con patrón de líneas diagonales indican las muestras que presentan 
edades que no coinciden con su posición estratigráfica dentro del intervalo estudiado; y las 
áreas sombreadas con gris señalan la posición de los eventos H1 (evento Heinrich 1) y LGM 
(Último Glacial Máximo) de acuerdo a la edad de los mismos (en la Tabla II de la sección 
Anexos se presenta la datación por radiocarbono).
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7.3 Análisis de Correspondencia de Tendencias (Detrended Correspondence    
Analysis o DCA)

Para el análisis DCA tanto en modo R (especies, Figura 7a) como en modo Q 

(muestras, Figura 7b), se utilizó la misma base de datos de foraminíferos bentónicos 

que para el análisis clúster. En el DCA en modo R se observa que las especies que 

conforman el clúster A están ubicadas en valores altos a lo largo del eje 1 (eje 

horizontal). El clúster B es el que presenta mayor número de especies localizadas en 

valores medios sobre el eje 1 y distribuidas a lo largo del eje 2 (eje vertical). Los 

subclústeres B1 y B2 están ubicados en valores medios a altos sobre el eje 2, 

diferenciándose entre sí porque las especies del subclúster B2 se encuentran en 

valores ligeramente más altos a lo largo del eje horizontal; y el subclúster B3 está 

ubicado en valores medios del eje 1 (similares a los del subclúster B1), pero en 

valores marcadamente más bajos a lo largo del eje vertical. Por otro lado, las especies 

del clúster C están ubicadas en los valores más bajos a lo largo del eje 1 y valores 

medios sobre el eje 2. 

En general, en el DCA modo R (Figura 7b) no se observaron patrones 

significativos. La mayoría de las muestras se encuentran en valores medios con 

respecto al eje horizontal (excepto las muestras 0.5-1.5 cm y 23-24 cm) y distribuidas 

a lo largo del eje vertical. La muestra 0.5-1.5 cm, que corresponde al evento H1 (ver 

Sección 7.4), se localiza en los valores más bajos del eje 1 y valores medios en el eje 

2. Por otro lado, la muestra 23-24 cm, que corresponde al evento LGM (ver Sección

7.4), está ubicada en los valores más altos del eje 1 y valores medios sobre el eje 2.
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Figura 7. Resultados del análisis DCA en modo R (a) y  modo Q (b) a partir  de las 
abundancias relativas de las especies de foraminíferos bentónicos del núcleo D391-PC41L. 

7.4 Eventos 

De acuerdo a la datación por radiocarbono (14C) de las muestras estudiadas 

(ver anexos, Tabla II), las muestras 0.5-1.5 y 8-9 cm coinciden con el evento H1
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(16.8 ma, Bond et al., 1992; 1993) mientras que la muestra 23-24 cm es 

contemporánea al evento LGM (25 a 19 ma; Clark et al., 2009). Las asociaciones de 

foraminíferos bentónicos reflejan variaciones evidentes en la abundancia relativa de 

las especies durante el LGM, así como también una disminución en la diversidad y 

heterogeneidad. Durante el Último Glacial Máximo notablemente se observa el 

mayor pico en la abundancia de los taxones infaunales, bulimínidos (s.l. y s.s.), 

bolivínidos s.s., y de las especies del clúster A (Figuras 4 y 6). Las especies del 

clúster B muestran un descenso abrupto en su abundancia relativa durante dicho 

evento, y las especies del clúster C empiezan a aumentar su abundancia posterior al 

LGM, alcanzando su máxima abundancia en el evento H1. Aunado a esto, en el 

intervalo correspondiente al evento H1 se observan los porcentajes más bajos de los 

clústeres A y B de toda la sección estudiada (Figura 6), y los valores de diversidad y 

heterogeneidad muestran una tendencia decreciente (Figura 4). Sin embargo, cabe 

destacar que, debido a la resolución de muestreo, es difícil evaluar si las tendencias 

observadas están asociadas puntualmente al evento H1. 

La muestra 8-9 cm se encuentra dentro del intervalo correspondiente al 

evento H1, pero no se considera una muestra representativa porque presenta escasez 

de foraminíferos bentónicos (solo se encontraron 36 ejemplares en toda la muestra). 

La mayoría de estos 36 ejemplares son taxones infaunales (>91%) y >50% 

corresponden al grupo de los bulimínidos s.s., dominando especies del clúster A, lo 

que hace que esta muestra sea más semejante a la muestra 23-24 cm (LGM) y 

distinta de la otra muestra que corresponde al evento H1 (0.5-1.5 cm).
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7.5 Paleoprofundidad 

De acuerdo con el rango de profundidad en el que habitan algunas especies 

comunes en el núcleo D391-PC41L (Tabla I), reportado por diversos autores (Anexo 4), 

se determinó que la paleoprofundidad fue batial. Algunos taxones como Lobatula 

lobatula, Epistominella pontoni, Patellina sp., y Nonion sp. han sido reportados 

exclusivamente en ambientes someros, por lo que su presencia en estas muestras es 

resultado de las condiciones que se generan alrededor de los montes submarinos (ver 

Sección 8.1). 

Tabla I. Rango de profundidad de foraminíferos bentónicos comunes en el núcleo D391- 
PC41L. 

8. Discusión

8.1 Foraminíferos bentónicos en montes submarinos
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En el océano profundo, variables como la salinidad y temperatura son casi 

constantes, por otro lado, la disponibilidad de alimento y oxígeno se vuelven factores 

que determinan la distribución vertical de los foraminíferos bentónicos (Gooday et 

al., 2008; Jorissen et al., 1995, Alegret et al., 2021). Estudios resaltan que la 

magnitud y el patrón estacional de la productividad biológica tendrán influencia en 

las comunidades de foraminíferos bentónicos (Gooday et al., 1998; Jannink et al., 

1998; Loubere, 1998 en Ohkushi y Natori, 2001). 

Los montes submarinos muestran amplia variedad de propiedades 

ambientales que pueden llevar a la formación de distintos nichos ecológicos y 

zonación biológica (Heinz et al., 2004). Los estudios de foraminíferos bentónicos en 

montes submarinos no son muy abundantes; sin embargo, entre los registros que se 

tienen se ha encontrado que la distribución y la abundancia de los foraminíferos 

bentónicos están influenciados por la intensidad de las corrientes asociadas a los 

montes submarinos (Ohkushi y Natori, 2001; Heinz et al., 2004; García-Muñoz et al., 

2012 y Arreguín-Rodríguez et al., 2016). Estos interactúan con la corriente oceánica 

y crean flujos circulares unidireccionales alrededor del monte (columna de Taylor) 

que pueden tener efectos en la productividad primaria, atrapar partículas y nutrientes 

(Heinz et al., 2004; White et al., 2007; Rogers, 2018). 

Arreguín-Rodríguez et al. (2016) estudiaron las asociaciones de foraminíferos 

bentónicos fósiles de un monte submarino ante los eventos hipertermales durante el 

Paleoceno tardío y Eoceno medio. Este monte submarino durante ese periodo se 

caracterizó por condiciones oligotróficas, por lo que la dominancia de taxones
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infaunales (taxones cilíndricos en su mayoría) es inesperada, pero estas formas 

pudieron haber sido infaunales someras, por lo que se piensa que fueron exitosas por 

el tipo de corrientes activas que influyen en el suministro de alimento. Las 

asociaciones de foraminíferos bentónicos del monte submarino de la Cordillera de 

Alarcón (sitio D391-PC41L) del presente estudio se asemejan a las del trabajo de 

Arreguín-Rodríguez et al. (2016) en cuanto a la dominancia de infaunales. En este 

caso, la dominancia de infaunales sugiere condiciones eutróficas, donde el agente 

limitante no es el alimento sino la disponibilidad de oxígeno. No obstante, no se 

encontraron evidencias de condiciones anóxicas en el monte submarino de la 

Cordillera de Alarcón. Sin embargo, la alta concentración de organismos infaunales 

puede ser resultado simplemente de la intensidad de las corrientes que se generan 

alrededor del monte  submarino,  es  decir,  dichas  corrientes  pueden barrer los 

organismos epifaunales dejando solo los infaunales (esto debido a que al estar 

enterrados en el sedimento no son afectados por las corrientes) (e.g., Arreguín-

Rodríguez et al.,  2016). 

Las asociaciones de foraminíferos bentónicos del sitio D391-PC41L son 

diversos y heterogéneos, resultados muy similares a las asociaciones de 

foraminíferos bentónicos del monte submarino Gran Meteour en el Atlántico Norte 

(Heinz et al., 2004). Una alta heterogeneidad es indicador de una alta diversidad 

(Alegret y Thomas, 2005; Murray, 2014). Entonces, se puede inferir que las 

condiciones asociadas a los montes submarinos propician la alta diversidad de las 

asociaciones de foraminíferos bentónicos.
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En cuanto a las preferencias en el microhábitat, cabe destacar que las 

asociaciones se conforman de infaunales y epifaunales, pero predominan los 

infaunales. Corlis y Chen (1988) han señalado una correlación positiva entre el flujo 

de materia orgánica y la abundancia de calcáreos infaunales. Además, la dominancia 

de infaunales se ha relacionado a condiciones eutróficas, es decir grandes cantidades 

de alimento y poco oxígeno (Alegret et al., 2021). Por otro lado, los taxones 

aglutinados tienen una baja abundancia en el sitio D391-PC41L. La casi ausencia de 

estos taxones se puede deber a la poca tolerancia  al estrés por agotamiento de 

oxígeno (Almogi-Labin et al., 1990) misma que aumenta a mayor profundidad y 

presión. Es decir, la casi total ausencia de taxones aglutinados puede indicar bajos 

niveles de oxígeno. Mientras que, Ohkushi y Natori (2001) estudiaron los 

foraminíferos bentónicos vivos en un monte submarino, encontraron relación entre la 

abundancia de taxones aglutinados en ambientes de alta energía asociados al tipo de 

corrientes cercanas al monte. Otro punto a considerar es que  los foraminíferos 

aglutinados pueden sufrir una destrucción post-mortem por el bajo grado de 

cementación de las testas de muchos taxones, lo que los hace muy propensos a 

disgregarse (Murray, 2014). Por ende, esta podría ser una de las razones por las 

cuales los encontramos casi escasos en las muestras analizadas. 

8.2 Inferencias paleoecológicas 

8.2.1 Clúster A
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La especie más abundante del clúster A es B. cf. striatula, este género es 

tolerante al estrés y oportunista en ambientes de agua cálida (Heinze y Wefer, 1992). 

Bolivina cf. costata/tongi, Uvigerina peregrina, N. hispida/U. spinosa son 

indicadoras de alto aporte de materia orgánica en el fondo oceánico (Schmiedl et al., 

2004; Ovsepyan e Ivanova, 2009; Eichler et al., 2012; Cardich et al., 2015). Todas 

las especies de este clúster prefieren ambientes de bajas temperaturas y poco oxígeno 

(Ovsepyan y Ivanova, 2009; Holbourn et al., 2013; Cardich et al., 2015; ver Anexo 

4). 

8.2.2 Clúster B 

El subclúster B1 está conformado por especies oportunistas e indicadoras de 

condiciones eutróficas como C. cf. wuellerstorfi, Fursenkoina texturata y Gyroidina 

sp. (Mullins et al., 1985; Coates et al., 2004, Das et al., 2017). La especie más 

abundante del subclúster B2 es Bolivina hootsi, género que está adaptado a flujos 

altos de materia orgánica (Schmiedl et al., 1997). También lo conforman especies 

con amplia tolerancia ambiental como O. umbonatus y L. cf. lobatula (Sen Gupta, 

1989; Thomas y Shackleton, 1996; Katz et al., 1999; Foster et al., 2013). Por último, 

el subclúster B3 está constituido por especies cosmopolitas como Buccella   sp. 1, C. 

teretis y C. laevigata, por lo que podemos inferir que tienen amplia tolerancia 

ambiental (Loeblich y Tappan, 1988; Murray, 2014). En general, las  especies de este 

clúster son indicadoras de aguas frías y bajo contenido de oxígeno (ver Anexo 4). 

8.2.3 Clúster C
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Dentro de este clúster se encuentran especies indicadoras de condiciones 

oligotróficas como Paralabamina sp., Globocassidulina subglobosa y Epistominella 

exigua multiloculata (Schmiedl et al., 1997; Alegret y Thomas, 2009), esta última 

también es oportunista y es característica de zonas de flujo de fitodetritus estacional 

(Ohkushi y Natori, 2001). La especie más abundante es T. delicata, que es 

cosmopolita (Loeblich y Tappan, 1988), por lo que se puede inferir que podría 

coexistir en condiciones oligotróficas junto a las especies descritas anteriormente. 

Taxones como T. delicata, G. subglobosa y Patellina sp. son indicadoras de aguas 

frías (Murray, 2014). La última especie presenta también tolerancia a ambientes más 

cálidos (Murray, 2014). 

8.3 Interpretación paleoambiental 

El desglose de las especies en los gráficos del DCA permitieron interpretar 

las condiciones paleoecológicas (Figura 7). El clúster A refleja un elevado suministro 

de alimento porque las especies más abundantes han sido descritos en ambientes de 

alta productividad (ej., B. cf. costata-tongi, B. cf. striatula, N. hispida, U. peregrina)  

(Altenbach et al., 2003; Schmiedl et al., 2004; Ovsepyan y Ivanova 2009; Cardich et 

al., 2015). El clúster B puede reflejar condiciones de alto suministro de alimento, ya 

que distintas especies abundantes en este clúster (C. cf. wuellerstorfi, Buccella sp. 1 

y sp. 2, C. teretis, C. laevigata) han sido descritas en ambientes de alto suministro de 

alimento (Coates et al., 2004; Seidenkrantz, 2013 y Gorbarenko et al., 2002). 

Además en el clúster B1 se muestra la aparición de especies descritas como 

eutróficas (C. cf. wuellerstorfi y Gyroidina) lo que
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apoya las condiciones de abundante suministro de alimento (Geraga et al., 2000 y 

Ovsepyan y Ivanova, 2009). Por lo contrario, el clúster C refleja condiciones 

oligotróficas porque lo conforma especies que han sido descritos en ambientes 

oligotróficos (ej., G. subglobosa y Paralabamina sp.)  (Alegret y Thomas, 2009 y 

Arreguín Rodríguez et al., 2016). Asimismo, dentro del clúster C la especie 

cosmopolita T. delicata (la más abundante) se puede adaptar a diferentes intervalos 

ambientales (Loeblich y Tappan, 1988); mientras que E. exigua multiloculata y P. 

exigua var. obtusa responden a pulsos de fitodetrito estacional (Gooday, 1988, 1996; 

Smart et al., 1994), lo que sustenta la idea de que este clúster (C) muestra 

condiciones oligotróficas con episodios intermitentes de aporte de alimento. Por lo 

tanto, la  variable que ejerce mayor influencia sobre la composición de las 

asociaciones de foraminíferos bentónicos en uno de los montes submarinos de la 

Cordillera de Alarcón es el alimento (materia orgánica) disponible en el fondo 

oceánico de tal forma que el eje 1 (horizontal) en el DCA modo R indica variaciones 

en la cantidad y  estabilidad de la materia orgánica en el fondo oceánico, siendo más 

abundante y más continuo hacia valores altos del eje 1 y viceversa (Figura 7). Por 

otro lado, de acuerdo con las preferencias ecológicas de las especies, no se encontró 

relación con alguna variable   que expliqué la distribución de los taxones a lo largo 

del eje vertical. 

8.4 Eventos climáticos 

8.4.1 LGM 

Durante el LGM en el Golfo de California, se intensificaron las surgencias, 

impulsadas por el viento que condujo a una alta productividad primaria, y además, se
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presentaron condiciones similares a las de La Niña (temperaturas más frías en la 

superficie de mar) (Staines-Urias et al., 2015). De acuerdo con Corliss y Chen 

(1988), existe una correlación positiva entre la proporción de taxones calcáreos  

infaunales y el aporte de materia orgánica, por lo que una alta productividad durante 

el LGM debió permitir la llegada de alimento a mayor profundidad en el sedimento y  

en consecuencia, el aumento de los taxones calcáreos infaunales. El alto aporte de 

alimento también tuvo efecto en la abundancia de los taxones bulimínidos s.l., 

bulimínidos s.s. y bolivínidos s.s. (Cosliss y Fois, 1990). Las especies del clúster A 

(indicadoras de condiciones eutróficas) se vieron beneficiadas, al contrario de las del 

clúster C (indicadoras de condiciones oligotróficas), que presentan abundancia baja e 

incluso algunas están ausentes en el LGM. En el caso de los subclústeres B1 y B2, a 

lo largo del registro tienen una abundancia relativa baja pero constante, aunque 

durante el LGM todos los taxones (incluyendo también los del subclúster B3) 

tuvieron una caída en las abundancias. A pesar de que varias especies  dentro del 

clúster B son indicadoras de alto aporte de alimento, no se vieron tan beneficiadas 

como las del clúster A. Con la resolución de muestreo actual no es posible identificar 

de forma certera la causa de la diferencia en la respuesta de los taxones de los 

clústeres A y B a las condiciones predominantes durante el LGM. 

8.4.2 H1 

Con base en registros de Temperaturas Superficiales del Océano (Sea Surface 

Temperature ó SST, por sus siglas en inglés) en el océano Pacífico se documentaron 

oscilaciones frío-cálidas durante el intervalo H1 (Kiefer y Kienast, 2005). De 

acuerdo con estos autores, registros en el margen de California muestran un aumento 

de las SST al comienzo
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del H1 (18.5-16.5 ka), seguido de un descenso en las SST (16.5-15.5 ka) y concluye 

con otro calentamiento al final del intervalo (15.2 ka). Por lo tanto, las muestras 

analizadas que pertenecen al evento H1 (16.8 ka) tienen lugar en la primera 

oscilación cálida. Durante el H1 en el océano Pacífico norte, se presentó una 

reducción de la productividad biológica que dio lugar al aumento en las  

concentraciones de oxígeno por debajo de la zona eufótica (Chikamoto et al., 2012). 

El descenso en la abundancia de los bulimínidos s.s. y bolivínidos s.s. coinciden con 

las condiciones descritas puesto que ambos morfogrupos son indicadores de 

abundante aporte de alimento y bajos niveles de oxígeno (Sen Gupta y Machain-

Castillo, 1993; Alegret y Thomas, 2005; Jorissen et al., 2007; Arreguín-Rodríguez y 

Alegret, 2016). La disminución en la abundancia de las especies del clúster A y B 

(ambos asociados a condiciones eutróficas) coincide con la baja productividad 

durante el H1 y estas condiciones favorecieron al aumento en la abundancia de las 

especies del clúster C (taxones asociados entornos más oligotróficos). 

No se puede hacer un análisis profundo sobre el evento H1, ya que solo se 

tiene una muestra de este intervalo. La ventaja de la muestra correspondiente al LGM  

es que se tienen muestras anteriores y posteriores a este evento, lo que permite 

analizar el comportamiento de las asociaciones foraminíferos bentónicos a través del 

tiempo. Se necesitan más muestras que correspondan con el intervalo del H1, al 

menos registros posteriores para analizar y comprobar las oscilaciones frío-cálidas 

descritas por Kiefer y Kienast (2005). Sin embargo, con la resolución actual se puede  

reconocer claramente la diferencia en la respuesta de los foraminíferos bentónicos 

ante los dos eventos analizados (LGM y H1). En el evento de enfriamiento LGM se
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observa un mayor aporte de alimento al fondo oceánico; mientras que durante la 

oscilación cálida H1 disminuye dicho aporte. 

9. Conclusiones

El presente estudio permite corroborar que los foraminíferos bentónicos 

reflejan las condiciones ambientales en los fondos oceánicos. Particularmente se 

observó la estructura de las asociaciones de dichos organismos en la región sur del 

Golfo de California, en un ambiente poco usual como lo es un monte submarino, así 

como también los cambios que ocurren durante dos eventos climáticos, uno de 

enfriamiento (LGM) y una oscilación cálida (H1), ocurridos durante el Pleistoceno 

Tardío. 

Las principales contribuciones del presente estudio son las siguientes: 

1. La dominancia de los infaunales en el Sitio D391-PC41L se debe a la

intensidad de las corrientes que se generan alrededor del monte

submarino, ya que estos organismos al estar enterrados en el

sedimento no son afectados por las corrientes.

2. La diversidad y heterogeneidad de las asociaciones de foraminíferos

bentónicos es alta, como suele ser en los montes submarinos, pero

disminuyen ligeramente en el LGM y posiblemente también en el H1.

3. La dominancia de taxones del clúster A (B. cf. costata/tongi; B. cf.

striatula y N. hispida/U. spinosa) durante el evento LGM indica

incremento en el aporte de alimento hacia el fondo oceánico.
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4. El aumento en la abundancia relativa de taxones del clúster C (T.

delicata, Paralabamina sp., y E. exigua multiloculata) en el intervalo

correspondiente a la oscilación cálida H1 sugiere descenso en la

cantidad de alimento disponible con presencia pulsos intermitentes de

fitodetritus.

Cabe destacar que se requiere una mayor resolución de muestreo para poder 

analizar en detalle los eventos identificados (LGM y H1). No obstante, al momento 

del desarrollo del presente estudio no se contaba con muestras colectadas que 

pudieran completar esta información. 
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11. ANEXOS

Tabla II. Datos de abundancias relativas (especies, infaunales-epifaunales, calcáreos- 
aglutinados, grupos bulimínidos s.s, buliminidos s.l y bolivinidos s.s y clúster a, b y c) e 
índices estadísticos (índice de Fisher e índice de Shannon-Weaver).

Intervalo 
(cm) 

Edad 

Evento H1 H1 LGM 
Amodiscus sp 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Anomalina schmitti 0,25 0,00 1,02 0,00 1,48 1,04 0,00 0,00 0,00 
Anomalinoides alazanensis 0,00 0,00 2,04 5,69 3,70 4,17 2,85 1,65 2,33 
Astacolus sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 
Bolivina acerosa 0,25 0,00 0,00 0,00 1,48 0,52 0,36 0,00 0,58 
Bolivina cf. costata/tongi 0,74 0,00 4,0822,78 5,9310,42 8,19 4,12 2,91 
Bolivina cf. interjuncta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,52 0,00 0,00 0,00 
Bolivina cf. striatula 0,2511,11 2,0429,54 5,93 3,65 6,05 0,00 2,33 
Bolivina costata-tongi 0,0036,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Bolivina dilata 0,00 2,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Bolivina hootsi 1,74 2,78 1,02 0,00 5,93 3,13 2,49 1,23 1,74 
Bolivina ordinaria 0,99 0,00 0,00 0,36 1,48 2,08 0,36 0,41 0,00 
Bolivina sp. 1 (aff B. hughesi) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
Bolivina sp. 2 0,00 0,00 2,04 0,00 0,00 1,04 1,42 3,29 1,16 
Bolivina subadvena 0,00 0,00 0,00 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Buccella sp. 1 2,98 0,0013,27 0,0016,30 1,5612,1014,8111,63 
Buccella sp. 2 1,49 0,00 3,06 0,00 2,22 0,00 4,27 3,70 4,07 
Buchnerina sp 0,74 0,00 1,02 0,00 0,00 2,60 0,71 0,82 0,00 
Buliminella semihispida 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,41 0,58 
Calcáreos indet. 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Cancris aff. Mexicanus 1,24 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,41 0,58 
Cassidulina cf. howei 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Cassidulina crassa 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 1,56 0,71 1,23 1,16 
Takayanagia delicata 37,97 0,00 8,16 0,00 1,48 1,56 4,27 2,47 9,30 
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Cassidulina laevigata 0,50 2,78 2,04 1,0714,81 7,8111,7413,9916,28 
Cassidulina limbata 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Cassidulina modeloensis 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Cassidulina sp. 1,99 0,00 1,02 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 1,16 
Cassidulina teretis 2,73 2,7810,20 0,0011,1113,0222,0621,8113,95 
Lobatula cf. lobatula (juv) 0,99 0,00 1,02 0,00 1,48 2,08 0,00 0,41 0,00 
Cibicides fletcheri 0,25 0,00 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16 
Cibicides lobulatus 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Cibicides mckannai 0,00 0,00 1,02 1,07 1,48 0,00 0,36 0,82 0,00 
Cibicidoides cf. wuellerstorfi 0,00 0,00 6,12 0,00 2,96 6,77 1,78 3,29 1,74 
Cibicidoides mckannai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ellipsoidella pleurotomelloides 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Epistominella afueraensis 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Epistominella exigua multiloculata 4,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Pseudoparrella californica 0,25 2,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,06 0,00 
Epistominella sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 
Favulina hexagona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 
Fissurina sp. 1 0,74 0,00 1,02 0,36 0,00 1,56 0,36 1,23 1,16 
Fissurina sp. 2 0,50 0,00 0,00 0,36 0,00 3,13 0,36 0,00 0,00 
Fissurina sp. 3 0,00 0,00 1,02 1,42 0,00 0,00 0,71 0,00 0,58 
Fissurina sp. 4 0,00 0,00 1,02 0,00 0,74 0,00 0,00 0,82 0,00 
Fursenkoina cf. pauciloculata 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 
Fursenkoina sp. 2 0,00 0,00 1,02 0,00 0,00 1,04 0,00 0,00 0,00 
Fursenkoina sp. 3 0,00 0,00 1,02 0,00 0,74 0,52 0,00 0,41 0,00 
Fursenkoina texturata 0,00 0,00 3,06 0,00 0,74 1,04 0,71 0,41 0,00 
Globobulimina pacifica 0,25 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 
Globocassidulina subglobosa 2,73 0,00 2,04 0,71 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 
Globorotalites sp 0,00 0,00 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Gyroidina io 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,08 0,00 0,41 1,16 
Gyroidina sp. 1 0,25 0,00 3,06 0,00 1,48 0,52 0,36 0,00 0,00 
Gyroidinoides sp 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Heronallenia lingulata 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Lagena sp. 1 0,74 5,56 3,06 0,36 2,22 3,65 0,00 1,23 1,16 
Lagena sp. 2 0,50 0,00 0,00 0,36 0,74 3,13 0,00 0,82 0,58 
Lagena sp. 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,56 0,00 0,41 0,58 
Lagena sulcata var. laevicostata 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Lagena sulcata var. peculiaris 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Lenticulina aff. convergens 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,41 0,00 
Lenticulina rotulata 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Lenticulina sp 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 
Miliolido 0,25 0,00 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Nonion sp 0,50 0,00 2,04 0,00 0,74 1,56 0,71 1,23 0,00 
Nonionella cf. atlantica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 
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Nonionella cf. translucens 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,52 0,71 0,00 1,16 
Nonionella minutissima 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Nonionella sp 0,00 0,00 2,04 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 
Nutallides sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 
Oolina sp. 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Oridorsalis cf. umbonatus 1,24 0,00 0,00 1,07 1,48 0,00 0,00 0,00 0,00 
Oridorsalis sp 1,24 2,78 1,02 0,36 0,00 2,60 2,14 2,06 1,16 
Oridorsalis umbonatus 0,00 0,00 2,04 1,07 3,70 3,65 2,85 0,41 2,33 
Palliolatella sp. 1 0,74 0,00 1,02 0,36 2,22 4,17 0,36 0,41 0,00 
Palliolatella sp. 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 1,74 
Paralabamina sp 13,90 0,00 7,14 0,00 0,00 0,00 3,20 8,23 9,88 
Patellina corrugata 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Patellina sp. 2,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,36 0,00 0,58 
Pleurostomella acuta 0,50 8,33 1,02 1,78 0,74 1,04 2,14 0,00 2,33 
Pleurostomella tenuis 0,25 5,56 0,00 3,56 0,00 0,00 0,36 0,41 0,00 
Pullenia jarvisi 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Pullenia quinqueloba 0,00 0,00 1,02 1,78 0,74 1,04 1,42 0,82 0,58 
Pullenia salisburyi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
Alabamina obtusa 2,23 2,78 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07 0,41 0,00 
Pyrgo cf. ecuadorensis 0,00 0,00 0,00 1,07 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 
Suggrunda eckisi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 
Trochammina sp. 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Trocospiralados calcáreos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,23 0,00 
Unilocular 1 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Unilocular 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 
Unilocular 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 
Uvigerina cf. curticosta dirupta 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Neouvigerina hispida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Neouvigerina hispida/ Uvigerina spinosa 2,4813,89 1,0216,73 0,00 1,04 0,00 0,41 0,00 
Uvigerina hootsi 0,00 0,00 2,04 0,36 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 
Uvigerina peregrina 0,00 0,00 0,00 2,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Uvigerina subperegrina 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Valvulineria sp. 1 2,23 0,00 1,02 0,00 0,00 0,00 1,07 0,00 0,00 
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Total de individuos 403 36 98 281 135 192 281 243 172 
Total de especies 51 13 39 37 35 40 36 40 35 
Indice de Fisher 15,4      7,3   23,9 11,4  15,3  15,3  10,9  1 3,6  13,2 
Indice de Shannon 2,69 2,11 3,27 2,31 2,97 3,26 2,81 2,80 2,89 
Calcáreos 99,01   100   100   100   100   100   100   100   100 
Aglutinados% 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Infaunales%   62,7  91,6  57,1   91,1  67,4  78,6   70,1  60,4  65,1
Epifaunales%   34,7  5,5   41,8 8,54  32,5  18,7   27,7  36,2 33,7 
Buliminids s.l%    55,3  86,1  41,8  82,2  51,8  50,5   61,9     51     54 
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Buliminids s.s% 
Bolivinids s.s 
Cluster A % 

3,23 13,8 3,06 20,2 0,00 1,04 0,00 1,2 1,1 
3,9   52,7 9,1 53,7  21,4  21,8 18,8 9,05 8,7  
4,2   38,8 10,2  82,2   16,3  20,3  19,5 6,58 9,88 

Cluster B% 16,8   19,4 59,1   4,6  68,8  65,6  64,4  73,2   56,9 
Cluster C% 65,51 2,7  18,3 0,71 1,4 2,08 10,3  11,1    19,7 
*La muestra 8-9 cm no es representativa y no se utilizó para los análisis clúster ni DCA.

Figura 8. Gráfico de dispersión de número de ejemplares contra número de especies para 
corroborar la representatividad de las muestras. 

Tabla III. Lista taxonómica de las especies comunes. 

Alabamina obtusa (Burrows y Holland, 1897) = Pulvinulinella obtusa (Burrows 
y Holland, 1897) = Pulvinulina exigua var. obtusa Burrows y Holland, 1897 

Anomalinoides alazanensis (Nuttall, 1932) = Anomalina alazanensis Nuttall, 
1932 

Bolivina costata d'Orbigny, 1839 

Bolivina hootsi Rankin, 1934 

Bolivina ordinaria Phleger y Parker, 1952 = Bolivina simplex Phleger y Parker, 
1951 

Bolivina sp. 2 

Bolivina striatula Cushman, 1922 

56



PA

Bolivina tongi Cushman, 1929 

Buccella sp. 1 

Buccella sp. 2 

Buchnerina sp. 

Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826 

Cassidulina teretis Tappan, 1951 

Lobatula lobatula (Walker y Jacob, 1798) = Cibicides lobatulus (Walker y 
Jacob, 1798) = Echinus lobatulus Walker y Jacob, 1798 

Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager, 1866) = Anomalina wuellerstorfi 

Schwager, 1866 

Epistominella exigua subsp. multiloculata Kaiho, 1984 

Fissurina sp. 2 

Fursenkoina texturata (Bradyi, 1884) = Virgulina texturata Brady, 1884 

Globocassidulina subglobosa (Bradyi, 1881) = Cassidulina subglobosa Bradyi, 
1881 

Gyroidina io Resig, 1958 

Gyroidina sp. 

Lagena sp. 1 

Lagena sp. 2 

Neouvigerina hispida (Schwager, 1866) = Uvigerina hispida Schwager, 1866 

Nonion sp. 

Nonionella sp. 

Oridorsalis sp. 

Oridorsalis umbonatus (Reuss, 1851) = Rotalina umbonata Reuss, 1851 

Palliolatella sp. 1 

Paralabamina sp. 

Patellina sp. 

Pleurostomella acuta Hantken, 1875 
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Tabla IV. Tabla de preferencias ecológicas. 

Clúster Especie Preferencia ecológica Referencia 

P. acuta Alto suministro de alimento. Thomas et al. (2000) en 
Arreguín-Rodríguez et al. 
(2016) 

B. costata Bajos niveles de oxígeno, pero también 
prospera en entornos oxigenados. Habita 
la OMZ, en zonas de alto contenido de 
carbono y surgencias, oportunistas. 
Sedimentos de arena intermareal y de 
grano fino. Asociada con cambios en la 
fertilidad enfatizados durante etapas 
interglaciares. 

Romero (2021); Cardich et 
al. (2015); Heinze y Wefer 
(1992); Ingle (1980); 
Fajemila et al. (2015) 

B. tongi Saturación de oxígeno: 1.6-4.6 (ml/l). 
Producción primaria: 147.8-335.8 (g org. 
C-2yr-1). 

Altenbach et al. (2003) 

B. striatula Saturación de oxígeno: 1.6-4.9 (ml/l). 
Producción primaria: 92.7-337.6 (g org. 
C-2yr-2). Con influencia de alta 
productividad, asociada a surgencias. 
Tolerante a reducción de salinidad. 
Sedimentos lodo-arenosos. 

Abu-Zied et al. (2007); 
Altenbach et al. (2003); 
Boltovskoy et al. (1980); 
Debenay (2012); Mendes et 
al. (2012); Levy et al. 
(1993) 

A P. tenuis Alto suministro de alimento. Thomas et al. (2000) en 
Arreguín-Rodríguez et al. 

Pleurostomella tenuis Hantken, 1883 

Pseudoparrella californica (White, 1956) = Epistominella pontoni var. 
californica White, 1956 

Takayanagia delicata (Cushman, 1927) = Cassidulina delicata Cushman, 1927 

Uvigerina hootsi Rankin, 1934 

Uvigerina peregrina Cushman, 1923 

Uvigerina spinosa Boersma, 1984 

Valvulineria sp. 
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(2016) 

U. peregrina Indicador de alta productividad primaria. Bandy y Arnal (1957);
Eutrófico. Aguas frías. Vive en 
sedimento de arena y lodo. Prefieren 
ambientes pobres en oxigeno (OMZ), 
alto contenido de oxígeno y oportunista 
en condiciones de bajo oxígeno. 

Schmiedl et al. (2004); 
Eichler et al. (2012); 
Boltovskoy et al. (1980); 
Murray (1973, 2006, 2014); 
Ovsepyan y Ivanova 
(2009); Levy  (1993); 
Hermelin y Shimmield 
(1990) en Suokhrie et al. 
(2021); Das et al. (2017) 

N. hispida Bajo contenido de oxígeno en la capa de 
agua de fondo. Flujo de materia orgánica. 

Ovsepyan y Ivanova (2009) 

A. alazanensisAbundantes en intervalos ricos en
carbonatos y baja abundancia en los 
niveles margosos. 

D´haenens et al. (2012) 

C. Condiciones eutróficas con alta afluencia Lutze y Thiel (1989);
wuellerstorfi de materia orgánica. Prefiere la interfaz Oxsepyan y Ivanova 

sedimento-agua para atrapar partículas de (2009); Arreguín- 
alimento. Anclado a superficies duras 
(puede tolerar corrientes fuertes). 

Rodríguez (2016). 

Lagena sp. Subóxica. Puede ser parasitario de otros 
foraminíferos. 

Das et al. (2017); Murray 
(2003) 

Nonion sp. Temperaturas frías a cálidas. Sedimentos Murray (2014) 
arena-lodo. 

F. texturata Concentraciones bajas de oxígeno
(disóxico). Oportunista. Restringido al 
fitodetritus. 

Das et al. (2017) 

Gyroidina sp. Bajo oxígeno y abundante alimento. 
Eutrófico. Temperaturas frías. 

Murray (2014); Mullins et 
al. (1985); Jayaraju et al. 
(2010); Geraga et al. 
(2000) 

Nonionella 

sp. 
Temperaturas cálidas. Murray (2014) 
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U. hootsi Bajo oxígeno. Hornafius (1991) 

B. hootsi Bajo oxígeno y abundante suministro de 
alimento. Habita la Zona Mínima de 
Oxígeno. 

Sen Gupta y Machain- 
Castillo (1993); Thomas 
(1998); Jorissen et al. 
(2007); Arreguín Rodríguez 
et al. (2016); Coates et al. 
(2004) 

O. umbonatus Agua de fondo bien aireada. Subóxica a
óxico. Moderada afluencia de materia 
orgánica. Cosmopolita, tiene amplia 
tolerancia ambiental. 

L. lobatula Variación eco-fenotípica. Tolerante a 

Altenbach et al. (1995) en 
Murray (2003); Mackensen 
et al. (1995); Thomas y 
Shackleton (1996); Katz et 
al. (1999); Foster et al. 
(2013); Ovsepyan y 
Ivanova (2009); Das et al. 
(2017) 

Sen       Gupta        (1989); 
variación en los sedimentos. Muy común Rathburn y Corliss (1994); 
en áreas con corrientes. Levy et al. (1993); Murray 

(2013) 

Palliolatella   - - 
sp. 

Fissurina sp. Cosmopolita. Loeblich y Tappan (1982) 

Lagena sp. Puede ser parasito de otros foraminíferos. Murray (2003); Das et al. 
Subóxico. (2017) 

Gyroidina io Bajo contenido de oxígeno y bajas 
temperaturas. 

Alegret et al. (2003); Uchio 
(1960) 

Buchnerina 

sp. 
Subóxico. Alegret et al. (2003) 

Oridorsalis 

sp. 
Indicadora de masas de agua modernas 
profundas. Bajas temperaturas. Sustrato 
lodoso. 

Rodrigues y Hooper 
(1982); Murray (2014) 

E. pontoni Se ha encontrado en asociaciones de 
sedimentos anóxicos. Son menos 
abundantes en muestras más oxigenadas. 

Bernhard (1986) 
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Buccella sp.   Sedimento lodoso. Detritívoro. 
Temperatura fría-templada. 

Murray (2014) 

C. laevigata   Ambiente deficiente de oxígeno, ricos en Mackensen et al. (1985);
carbono orgánico y temperatura baja. Gorbarenko et al. (2002); 
Alta productividad primaria. Sedimentos Mendes et al. (2012); 
arena-lodo. Suokhrie et al. (2021) 

C. teretis Alta productividad primaria. Indicador de Seidenkrantz (1995); 
aguas cálidas en regiones polares y 
boreales. 

T. delicata Hábitats subóxicos a bajos en oxígeno, 
temperaturas de 3,5-7,3°C. Aguas frías. 

Gorbarenko et al. (2002) 

Bandy y Arnal, (1957); Sen 
Gupta y Machain-Castillo 
(1993); Murray (2014) 

E. exigua Flujo de fitodetrito estacional, donde hay Gooday (1988, 1996); 
abundante alimento disponible de forma 
episódica. Oportunista. 

Smart et al. (1994); Ernst y 
van der Zwaan (2004) 

Patellina sp. Adherido a sustratos duros. Temperaturas Murray (2003, 2014) 
fría a cálida. 

Valvulineria 

sp. 
Baja concentración de oxígeno en el 
sedimento y altos porcentajes de materia 
orgánica. Ocurre en sedimentos 
bioturbados junto con los géneros 
Cassidulina, Epistominella y Gyroidina. 

Jorissen (1987); Bergamin 
et al. (1999); Fajemila et al. 
(2015); Heinze y Wefer 
(1992) 

G. subglobosaÓxico. Oportunista. Responde a los
pulsos de aporte de alimento. Aguas 
frías. Sedimento: limo. 

Boltovskoy et al. (1980); 
Murray (1973, 2006, 2014); 
Schonfeld, (2001) en 
Murray (2003), Ernest y 
van der Zwaan (2004); 
Jorissen et al. (2007); Smart 
et al. (2009)-ambos en 
Arreguín Rodríguez et al. 
(2016) 

ParalabaminaOligotrófico. 
sp. 

Alegret y Thomas, (2009) 

Tabla V. Grupos supragenéricos basados en las características morfológicas, los géneros 
remarcados son aquellos encontradas en las muestras. 
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Buliminids s.l.* Buliminids s.s.* Bolivinids s.s. 

Angulogerina Angulogerina Bolivina 

Aragonia Bulimina Bolivinoides 

Bolivina Buliminella Tappanina 

Bolivinoides Globobulimina 

Bulimina Quadratobuliminella 

Buliminella 

Cassidulina 

Reussella 

Siphogenerinoides 

Coryphostoma Uvigerina 

Ellipsoglandulina 

Ellipsoidella 

Ellipsoidina 

Elipsopolymorphina 

Eouvigerina 

Fursenkoina 

Globobulimina 

Globocassidulina 

Laterohiatus 

Nodosarella 

Obesopleurostomella 

Pleurostomella 

Praebulimina 

Pyramidina 

Quadratobuliminella 

Rectobulimina 

Reussella 

Siphogenerinoides 
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*Abreviaturas: s.l. = sensu lato; s.s. = sensu stricto.

Uvigerina 

Suggrunda 

Tappanina 

Turrilina 
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