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Resumen

El nucleo NCS1 localizado en la laguna del atolon de Cayo Serrana en el Archipi¢lago de
San Andrés y Providencia en el Mar Caribe, fue objeto de estudio para evaluar la respuesta
de la microfauna benténica de foraminiferos a la incidencia de eventos ocednicos extremos
como huracanes, dada la alta vulnerabilidad de la zona al paso de estos eventos. Se
identificaron 10 especies dominantes de las cuales se obtuvo la asociacion Archaias
angulatus, Asterigerina carinata, Cyclorbiculina compressa, y Acervulina inhaerens
indicadora de condiciones de alta energia y transporte. Adicionalmente la proliferacion de
otras especies como Asterigerina carinata, Rosalina floridana y Quinqueloculina poeyana
explican las dindmicas ecologicas subsecuentes al paso de eventos extremos que de igual
forma ocasionan anomalias ecofenotipicas en los géneros Archaias, Cyclorbiculina y
Laevipeneroplis. Estas evidencias junto con variaciones en la abundancia, diversidad,
fragmentacion y andlisis de pardmetros granulométricos indicadores de energia (media y
desviacion estandar), permitieron proporcionar indicios de cambios en el transporte y energia
del medio que fueron soportados por analisis de datos en Modelos Aditivos Generalizados,
concluyendo que los principales cambios a nivel ecoldgico y sedimentarios fueron

ocasionados por eventos extremos que afectaron la zona de Cayo Serrana.

Palabras claves: Cayo Serrana, Atolon, Foraminiferos bentonicos, Granulometria, Eventos

Extremos, Huracanes, Paleoecologia.
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Abstract

The NCS1 core located in the lagoon of the Cayo Serrana atoll in the Archipelago of San
Andres and Providencia in the Colombian Caribbean Sea, was studied to evaluate the
response of the benthic foraminifera assemblage to the incidence of oceanic extreme events
such as hurricanes, due to the high vulnerability of the area to the passage of these events.
Ten dominant species were identified, mainly assemblage made of Archaias angulatus,
Asterigerina carinata, Cyclorbiculina compressa Rotorbinella rosea, and Acervulina
inhaerens were proxies of high energy and transport conditions. Additionally, the spread of
other species such as Asterigerina carinata, Rosalina floridana, and Quinqueloculina
poeyana explain the ecological dynamics related to the passage of extreme events that may
have caused ecophenotypic anomalies in the genera Archaias, Cyclorbiculina and
Laevipeneroplis. These evidences together with variations in their abundance, diversity,
fragmentation and granulometric parameters indicators of energy (mean and standard
deviation) allowed us to provide clues on the changes of transport and energy of the
environment that were supported by data analysis in Generalized Additive Models (GAM).
We conclude that the main ecological and sedimentary changes were caused by extreme

events that affect the area of Cayo Serrana.

Key words: Serrana Cay, Atoll, Benthic foraminifera, Grain size, Extreme events,

Hurricanes, Paleoecology.
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1. Introduccion
Un evento extremo se puede considerar como un momento y un lugar en el que las
condiciones meteoroldgicas, climaticas o medioambientales -como la temperatura, las
precipitaciones, la sequia o las inundaciones- se situan por encima de un valor umbral cercano
a los extremos superior o inferior del rango de mediciones historicas (Herring, 2020; Zhu &
Toth, 2013). Los eventos extremos son acontecimientos dindmicos que impiden el
funcionamiento normal de un sistema o sistemas (Broska et al., 2020) modificando los
promedios o centro de distribucion de variables (IPCC, 2007) causando efectos
desproporcionales (Altwegg et al., 2017). La investigacion en este tipo de eventos se ha visto
impulsada debido a la necesidad de comprender los mecanismos generadores y la resistencia
de un sistema con el fin de proporcionar estrategias de control y alerta (Rings et al., 2019).
En los ecosistemas marinos los eventos extremos son probablemente un factor de control en
su estructura y funcionamiento (Ummenhofer & Meehl, 2017) generando variaciones
quimicas que influencian la supervivencia de los organismos asi como las dinamicas de sus
poblaciones (Harley et al., 2006), ademas de involucrar la disminucion en la temperatura
superficial, mezcla de la termoclina, entre otros cambios que persisten durante varios dias
(Zedler et al., 2002). En ambientes arrecifales los eventos extremos perturban las dindmicas
de los sedimentos ocasionando la abrasion y remocion de los sustratos duros (Cruz-Palacios
& van Tussenbroek, 2005) involucrando un incremento en las corrientes y grandes oleajes
que provocan la removilizacién de material y microfauna bentdnica como los foraminiferos
los cuales sufren abrasion y fragmentacion de sus conchas (Kosciuch et al., 2018; Bramante

et al., 2019). Las asociaciones de foraminiferos bentdnicos proveen informacion sobre las

15
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condiciones del medio y cambios en las condiciones ambientales (Meng et al., 2020)
reflejando variaciones morfoldgicas en sus conchas, lo que los convierte en una herramienta

para distinguir condiciones de estrés ambiental (Geslin et al., 2000).

En el Caribe colombiano, el Atolon de Cayo Serrana hace parte de la Reserva de Biosfera
Seaflower y los estudios realizados en éste se han encargado de describir su ecologia y
morfologia ( Milliman, 1969; Geister & Diaz, 1997), la configuracion y evolucion de su linea
de costa (Zambrano & Andrade, 2011), asi como la caracterizacion del tipo de sedimentos y
la estructura ecologica del fondo a partir de herramientas como la hidroacustica e imagenes
submarinas (Martinez-Clavijo et al., 2019). En cuanto a la biologia de este cayo, se ha
reportado la presencia de comunidades microbianas asociadas a macroorganismos como los
corales y esponjas marinas (Alvarez-Yela et al., 2019); ademds, se ha estudiado los
parametros de crecimiento de corales y su respuesta frente a oscilaciones multidecadales
(Lizcano-Sandoval et al., 2019). Sin embargo, son escasos los estudios sobre la fauna
bentonica en la zona (E.G. Salazar-Rios, 2020; Bernal - Garzon, 2021), especialmente los
relacionados con eventos ocednicos energéticos extremos, aun cuando la zona se localiza
dentro del cinturdn de huracanes del Caribe (INVEMAR, 2002), convirtiéndola en una zona
de alta vulnerabilidad frente a estos eventos (Ortiz, 2012). Uno de los pocos estudios
realizados en Serrana con foraminiferos consistid en usar estos microfosiles como
indicadores de la calidad del agua para el crecimiento de corales y la variacion de la cobertura
coralina y de otros substratos (Sanchez et al., 2019). En este sentido, la presente investigacion
contribuye al conocimiento de la fauna bentonica de foraminiferos de la Reserva de Bidsfera
Seaflower en la laguna de Cayo Serrana, su distribucion y respuesta ante posibles eventos

oceanicos energéticos extremos.
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1.1. Planteamiento del problema

Los estudios en la Reserva de Biosfera Seaflower sobre la diversidad faunistica se han
centrado principalmente en definir las comunidades biologicas de organismos sésiles (Diaz-
pulido et al., 2004; Diaz Merlano, 2005; Jaramillo-Gonzalez & Acosta, 2009; Sanchez et al.,
2005), al igual que la abundancia de otro tipo de organismos como peces, moluscos, tortugas,
entre otros (CCO, 2015; Vega Sequeda et al., 2015). Las especies registradas para cada grupo
faunistico no representan los totales esperados debido a que la investigacion de la ecologia y

la biodiversidad marina es una disciplina relativamente reciente en el pais ( Diaz & Acero,

2003).

De acuerdo a el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio (IPCC, 2014) se ha
demostrado que muchas especies marinas modifican su distribucion y abundancia geografica,
asi como sus interacciones con otras especies en respuesta al cambio climatico en curso, el
cual en los ultimos decenios ha generado impactos en los sistemas naturales y antrdpicos en
todos los continentes y océanos. La region insular de San Andrés y Providencia junto con los
cayos, de acuerdo a Ortiz (2012), se puede considerar como una zona vulnerable frente a
eventos extremos, debido a que eventos como frentes frios provenientes de latitudes medias,
tormentas tropicales, huracanes y eventos ENOS modifican la temperatura, nubosidad,
humedad y el oleaje presente en estas zonas (Lozano-Duque et al., 2010; Narvaez & Leon,
2003; Ortiz-Royero et al., 2013), generando efectos en las variaciones de la temperatura
superficial del mar, los cuales, al estar ligados con aspectos fisicos inciden también en
aspectos bioldgicos de los organismos (Bernal et al., 2006). El efecto de eventos energéticos
sobre el ecosistema y la microfauna bentonica para las zonas costeras del Caribe tinicamente

ha sido relacionado en estudios como el de Puerres et al. (2018) en el Archipiélago Islas del
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Rosario, donde los foraminiferos benténicos (FB) fueron los bioindicadores principales de
eventos energéticos presentes en registros sedimentarios. Debido al incremento en la
incidencia e intensidad de este tipo de eventos en la actualidad (E.G. Ortiz, 2007) y sumado
a los pocos estudios en la zona, resulta relevante evaluar los efectos de estos fendmenos
mediante el uso de foraminiferos bentdonicos como un aporte al conocimiento

paleoceanogréfico en el atolon de Cayo Serrana en la Reserva de Bidsfera Seaflower.

1.2. Objetivos

Objetivo General

e Determinar la distribucion y asociaciones de foraminiferos bentdnicos en el nucleo
NCSI1 y evaluar su respuesta ante eventos oceanicos extremos en el Atolon de Cayo
Serrana.

Objetivos Especificos

e Analizar cualitativamente cuales son los posibles eventos ocednicos extremos que
han afectado el Atolon Serrana.

e Evaluar cambios en la energia a través del analisis granulométrico de las 40 muestras
de sedimentos pertenecientes al NCS1.

e Determinar la diversidad y las asociaciones de Foraminiferos bentonicos en el ntcleo
NCSI1 y su respuesta a los eventos ocednicos extremos.

e Reconocer anomalias ecofenotipicas en especies de Foraminiferos bentonicos en el

nacleo NCS1 asociadas a eventos oceanicos extremos.
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2. Marco Teorico

2.1. Formacion Atolones

Los atolones son estructuras arrecifales de forma anular que también se pueden presentar
como plataformas arrecifales aisladas en la mayoria de archipié¢lagos (Huggett, 2011;
Woodroffe, 2008). Estdn compuestos esencialmente por carbonato de calcio y sedimentos
arenosos sueltos o ligeramente consolidados, que son producto de la abrasion marina del
arrecife, asi como de otras posibles fuentes, como sedimentos transportados por corrientes
de agua dulce de continentes cercanos o grandes islas (Falkland & Diaz, 1991), que tienden
a formar un recinto calcareo irregular alrededor de uno o varias lagunas diferenciadas de gran

profundidad (Herold, 1959).

Su formacién, segiin Darwin (1842) en su obra sobre la estructura y distribucion de los
arrecifes de coral, se basa en la premisa de la subsidencia de una isla volcéanica y el
crecimiento de barreras de corales. Materialmente se compone de comunidades marinas
constituidas principalmente por algas calcareas, corales formadores de arrecifes y
organismos como foraminiferos y ostracodos y algunos tipos de moluscos que ayudan a la
formacion y consolidacion de estos, ademds, de plantas marinas que propician la
precipitacion de carbonato de calcio para la formacion de calizas a partir de la remocion de
dioéxido de carbono (Herold, 1959). Su evolucion y desarrollo también se encuentra ligado a
variaciones glacio-eustaticas del nivel del mar en periodos como el Pleistoceno y el Holoceno
(Figura 14) (Fairbridge, 1961), en donde la caida del nivel de mar expone las plataformas
arrecifales las cuales posteriormente son sometidas a procesos de karstificacion y erosion
(Figura 1B), (Stoddart, 1969; Ayers, 1984; Falkland & Diaz, 1991; Falkland, 1993; Werner

et al., 2017), y a periodos en el que el aumento relativo del nivel del mar opera como el
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principal agente modelador de la estructura del atolon (Herold, 1959) (Figura 1C). Terry &
Goff (2013) afiaden una serie de procesos involucrados a la formacion de los atolones

planteada por Darwin, los cuales se relacionan en la Tabla 1.

[T T
. Edificio voleanico {777 Calizas | | Sedimentos Holocenos = Nivel del mar

Figura 1. Efectos de las variaciones eustaticas del nivel del mar (linea azul) sobre el
desarrollo y estructura de los atolones. A. Subsidencia del edificio volcanico que promueve
la formacion de plataformas carbonatadas. B. Exposicion de plataformas carbonatadas a
procesos de karstificacion y erosion debido a descensos en el nivel del mar durante periodos
de glaciacion. C. Incremento en el nivel del mar que permite el re — crecimiento de los
arrecifes y depositacion de sedimentos holocenos. La flecha roja representa la subsidencia

del edificio volcanico. Tomado y modificado (Werner et al., 2017).
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Tabla 1. Procesos involucrados en la formacién de los atolones. Tomado y modificado de

Terry & Goff, 2013.

A

Colapso del edificio volcanico donde se ven
involuerados procesos de debilidad estructural

¥ proveses de metearizacion quimica favorecidos
por su localizacion en zonas de latitud tropical.
Ademis de presencia de depdsitos submarinos
inestables

Crecimiento subsecoente de arrecifes coralinoes
con morfologia irregular.

En la evolucién de las caracteristicas morfologicas de ambientes arrecifales y sus
zonificaciones (Figura 2), juegan un papel importante la localizacion, factores abidticos
como la luz, profundidad, mareas, circulaciéon del agua, accién de las olas, nutrientes,
temperatura y salinidad (Spalding et al., 2001; Khaled bin Sultan Living Oceans Foundation,
2014), lo que propicia un entorno basico para cada atolon constituido por un arrecife

periférico o de barrera, plataforma arrecifal de sotavento y barlovento y una cuenca lagunar

(Milliman, 1969).
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Figura 2. Zonificacion morfoldgica de un atolon A. Perfil. B. Vista en planta. Tomado y

modificado de Khaled bin Sultan Living Oceans Foundation (2014).

2.2. Eventos Extremos

Las multiples definiciones presentadas para el término evento extremo generan ambigiiedad
y la necesidad de una definicion general de uso interdisciplinar, por tal razén Broska et al.
(2020), proponen como evento extremo a aquel acontecimiento dindmico dentro de un marco
temporal limitado que impide el funcionamiento normal de un sistema o sistemas. Desde un
contexto estadistico un evento extremo es aquel cuya probabilidad de ocurrencia en el punto
inferior y superior (percentiles 10 y 90) de una gama de valores es denominada funcién de
distribucion de probabilidad (FDP), un cambio pequefio en ésta se refleja como un cambio
en el promedio o centro de distribucion (IPCC, 2007), tal como se muestra en la Figura 3
para la variable clima, donde el incremento en la media resulta en extremos mas frecuentes

en el punto superior mientras que en el inferior por el contrario en la reduccion de su
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frecuencia, lo que se traduce para la variable ejemplificada en mas extremos calidos y menos

extremos frios (Bailey & van de Pol, 2016).

Probabilidad de ocurrencia
Ty

Figura 3. Esquema de ejemplificacion de las variaciones de la FDP para la variable clima.

Tomado y modificado de IPCC (2007).

Estudios y andlisis realizados dentro de un contexto climatologico atribuyen este término a
eventos como las olas de calor, fuertes precipitaciones (Cuculeanu & Pavelescu, 2013;
Perkins-Kirkpatrick & Pitman, 2018), periodos de sequia, periodos himedos, tormentas

tropicales (Easterling et al., 2000) olas gigantes (Dysthe et al., 2008; Farazmand & Sapsis,

2018), entre otros.
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(Easterling et al., 2000) propone para los extremos climaticos dos condiciones para su
categorizacion; en la primera se consideran todos aquellos extremos climaticos que
involucren una estadistica simple tal como lo son las temperaturas o precipitaciones, cuya
periodicidad sea diaria o mensual dentro de un afio. En la segunda condicion se consideran
aquellos eventos mas complejos que no tienen una periodicidad anual tal como lo son las

sequias, inundaciones, tsunamis y huracanes.

La generacion de eventos extremos por lo general es producto de una combinacién de
factores antropicos y naturales como los aumentos en las temperaturas superficial del mar,
variaciones en la circulacion atmosférica, sistemas de altas presiones entre otros (IPCC,
2007), que tiene como motores climaticos de los impactos la tendencia al calentamiento y
desecacion, temperaturas y precipitaciones extremas, manto nivales, ciclon destructivo,

variaciones en el nivel del mar y acidificacion de los océanos (IPCC, 2014).

En el caso de los extremos oceanicos su ocurrencia es dada cuando se excede los niveles
normales de las condiciones meteoroldgicas y ocednicas (percentil 90, 95 o 99) (Bernal et
al., 2016), presentandose eventos como las olas de calor marinas y los frentes frios
(Ummenhofer & Meehl, 2017). En el océano, cambios abidticos como el forzamiento
climatico antropogénico son los causantes de variaciones tanto fisicas como quimicas, que
desencadenan el aumento del nivel del mar, cambios de circulacion, cambios en el pH, UV
y COz, viéndose modificado los patrones de zonificacion y rangos biogeograficos (Harley et
al., 2006). El comprender la respuesta de los individuos, poblaciones y comunidades a estos
eventos es un objetivo relevante en la investigacion ecoldgica (Bailey & van de Pol, 2016) y

asi mismo lo es identificar como es la transferencia de materia y energia dentro y a través de
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los limites del ecosistema y los mecanismos involucrados en los picos de actividad de los

procesos naturales (Sanchez-Vidal et al., 2012).

Los eventos extremos son cada vez mas comunes e intensos (Ebi & Bowen, 2016), siendo de
alta relevancia en los ultimos afios debido a los cambios que pueden provocar en el sistema
humano y natural (Easterling et al., 2000; Meehl et al., 2000), haciéndose indispensable la
evaluacion de su evolucion para la implementacion de planes de adaptacion, que permitan
mitigar los impactos potenciales del cambio climatico en ecosistemas marinos (Harley et al.,

2006; Trenberth et al., 2015).

2.3. Eventos Extremos en el Caribe

La region del Mar Caribe estd expuesta a peligros naturales como terremotos, tsunamis y
huracanes (Lander et al., 2002), aunque la incidencia de eventos como los tsunamis no
corresponden al principal peligro natural, aun asi tienen el potencial de producir desastres
regionales catastroficos (O’loughlin & Lander, 2003). Este tipo de eventos son relativamente
frecuentes al oeste de Centroamérica y en la parte oriental de las Antillas menores (Cotilla
Rodriguez, 2011), catdlogos historicos de tsunamis son reportados para lugares de las
Antillas como Martinica (Accary & Roger, 2010), Monserrat (Pelinovsky et al., 2004), Puerto
Rico (Mercado & McCann, 1998), Guadalupe ( Zahibo et al., 2005; Nikolkina et al., 2010),
Antillas Francesas ( Zahibo et al., 2011), Venezuela (Pefialoza - Murillo, 2016) entre otros.
Para el caso de las costas colombianas debido a su lejania con las posibles fuentes de origen
de los tsunamis, las alturas de olas generadas que llegarian a la costa no serian
significativamente superiores a aquellas que se presentan por interaccion océano — atmosfera,

fendmeno conocido cominmente como “mar de leva” (Caicedo et al., 1996).
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Para el caso de eventos de efectos catastroficos y comunes en regiones tropicales como los
huracanes (Tanner et al., 1991), éstos son capaces de modelar la estructura de los ecosistemas
en las islas caribefias (Waide, 1991). Las perturbaciones de los arrecifes del Caribe
Colombiano en la actualidad estan ligadas a la presencia de huracanes, eventos de
blanqueamiento coralino, enfermedades epidémicas y la proliferacion de algas (Garzon &

Diaz, 2003).

El archipiélago de San Andrés y Providencia ha sido una de las dreas mas vulnerables al paso
de huracanes, debido a que la costa Caribe colombiana presenta un clima determinado por 2
periodos estacionales afectados por la precipitacion, el patron de los vientos alisios del este
y el desplazamiento de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) (Ortiz-Royero et al.,
2013). El movimiento de la ZCIT produce 3 periodos climaticos, los cuales son modificados
por el sistema de monzones americano, corrientes de viento atmosférico de bajo nivel y las
fases ENOS (Andrade & Barton, 2000). Producto de lo anterior, lo que se conoce como
“frente frio” incide parcialmente en el estado del tiempo en el Caribe Colombiano, y estan
relacionados con las grandes alturas de ola comunmente asociadas a los efectos de huracanes
y tormentas durante los meses de Junio a Noviembre (Ortiz-Royero et al., 2013); un ejemplo
es el caso del frente frio del afio 2002 durante los dias 5 y 8 de enero que form6 una nubosidad
y propicio lluvias de 27 mm en el archipié¢lago de San Andrés y Providencia (Narvaez &

Le6n, 2003).

La incidencia de huracanes para el area insular del Caribe colombiano, ha sido descrita en
diversos estudios y reportes( Thomas et al., 2012; CCO, 2015; Ricaurte-Villota & Bastidas-
Salamanca, 2017). Un estudio de la CIOH y la DIMAR de los afios 1964-2004 revel6 que el

32% de los huracanes generados en el Atlantico afectaron el Mar Caribe y 17% la Costa
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Caribe colombiana, siendo septiembre el mes en el que se generaron mas huracanes durante
los 40 afios estudiados (UNGRD, 2018b). Asimismo, en este mismo estudio la UNGRD
durante los afos de 1842-2014, registr6 la incidencia de 54 ciclones tropicales en un radio de
100 km sobre 6 puntos geograficos en la costa Caribe colombiana, indicados por el Centro
Nacional de Huracanes de Miami, donde San Andrés y Providencia resultan ser las areas con

mayor vulnerabilidad.

De igual forma, Ortiz (2012) catalogo la Isla de San Andrés y la zona insular del Archipiélago
como las mas vulnerable a el paso de tormentas y huracanes en el Caribe colombiano, durante
los anos 1900 a 2010, identificando los siguientes eventos como los mas cercanos y
significativos: tormenta N° 4 en 1911, Hattie en 1961, Alma en 1970, Joan en 1988, Cesar
en 1996, Katrina en 1999 y Beta en 2005, de los anteriores huracanes Hattie y Katrina
presentaron categoria 5,. Adicionalmente el huracan Joan junto con el huracan Fifi fueron
eventos que produjeron las mayores alturas de olas en la cuenca del Caribe y que tuvieron la

capacidad de generar el mayor impacto costero (Lizano & Mora- Escalante, 2019).

Los corales en el Caribe Colombiano se encuentran expuestos a los eventos naturales
extremos que en combinacion con la influencia antropogénica disminuyen la calidad de agua
dejandolos vulnerables al blanqueamiento coralino y siendo una respuesta comin de los
corales a factores de estrés local y global (Prazeres et al., 2020; Souder, 2009). El
blanqueamiento coralino es la respuesta a los cambios en la temperatura superficial del mar,
en interaccion con otras variables como la salinidad, turbidez, nubosidad entre otras (Romero
et al.,, 2014). Las perturbaciones antropogénicas en los arrecifes colombianos como la
sedimentacion, la sobrepesca, la contaminacién quimica, la eutrofizacion, la pesca con

dinamita, la extraccion coralina y la presencia de aguas residuales, degradan y deterioran los
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arrecifes de coral (Garzon & Diaz, 2003). Se han reportado varios eventos de blanqueamiento
coralinos en las costas del Caribe colombiano: en el afio 1987 se afectaron los arrecifes de
Santa Marta, Islas del Rosario y Bahia Portete (La Guajira); en 1990 y 1995 se identificaron
blanqueamientos menores en las Islas del Rosario y Chengue; en el afio 2005 ocurri6 el
blanqueamiento masivo mas severo en la region, debido a un aumento en la temperatura del
mar de 1.5-2.5°C durante el mes de mayo, afectando moderadamente los arrecifes de San
Andrés y Providencia (Rodriguez-Ramirez et al., 2005). Actualmente los corales de la zona
insular han sido designados a una categoria de riesgo critico, debido a la alteracion de los

procesos bidticos (Uribe et al., 2020).

2.4. Eventos Extremos en Atolones e Impactos en su Morfologia

Se ha mencionado que los cambios en la estructura de los atolones dependen del aumento
del nivel del mar, cuya ocurrencia logra exceder la tasa de crecimiento vertical de arrecifes,
generando su degradacién y la habilidad para actuar como barrera protectora de la estructura
frente a posibles inundaciones y al impacto generado por la energia de las olas producto de
eventos extremos, ya sean de origen climatico o tectonico (Storlazzi et al., 2015). Los
procesos erosivos y acreccionarios presentes en atolones, estan ligados particularmente a
huracanes y ciclones, los cuales han permitido el desarrollo de patrones erosivos controlados

por vientos, olas de tormenta y la accion del aumento del nivel del mar (Nurse et al., 2014).

Para identificar la accion de este tipo de eventos en atolones, se ha implementado el uso de
las caracteristicas texturales de los sedimentos y las asociaciones de foraminiferos que
permiten conocer el origen, transporte y condiciones de depositacion e identificar la presencia

de posibles eventos extremos como el efecto de tsunamis, huracanes y ciclones, mediante la
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observacion de sedimentos altamente retrabajados y depositados en zonas de baja energia

(Puerres et al., 2018)

Las evidencias en la distincion entre sedimentos asociados con tsunamis y tormentas es casi
nula, estos eventos se reconocen mediante la identificacion de capas de sedimentos gruesos,
por ejemplo, capas de rudstones con restos de coral re-depositados procedentes de areas
marginales o arrecifes, que fueron transportados hasta la laguna y que se encuentran en
sucesiones lagunares de grano fino, con presencia de componentes derivados del arrecife
como algas coralinas, foraminiferos y fragmentos de coral, como se distingui6 en el atolon

de las Maldivas, relacionando las capas con paleotsunamis (Klostermann et al., 2014).

Asimismo mediante el estudio geomorfologico del atolon Fakarava en la Polinesia Francesa,
se lograron identificar los efectos del impacto de la depresion tropical 13F, que origind
vientos de 74 km/h, una presion de 999.8 hpa y alturas de ola entre 4 y 4.9 m; a partir del
estudio de la variacion de la linea de costa del atolon, utilizando fotografias satelitales y el
analisis de la densidad de la vegetacion y los depositos sedimentarios, identificando la
aglomeracion de restos de corales vivos que fueron arrancados de las pendientes externas, la
acumulacion de material suelto y escombros de coral procedentes de las plataformas
conglomeraticas, que contribuyeron al crecimiento de la isla, pero a su vez disminuyeron la
linea de costa, como consecuencia de la reduccion de la cubierta vegetal debido a la ejecucion
de las actividades humanas en el atolén (Duvat et al., 2020). Este tipo de andlisis, en conjunto
con la distincion de especies de foraminiferos asociadas a diferentes medios ocednicos en
sedimentos cercanos a la linea de costa, permiten inferir la repercusion de dichos eventos

(Puerres et al., 2018).
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2.5. Foraminiferos

Los foraminiferos son rizopodos protozoarios, unicelulares de gran abundancia y distribucion
en los océanos modernos y en el registro geoldgico (microfosiles) desde el Cambrico
(Goldstein & Corliss, 1994;Goldstein, 1999;Monticelli Petrd, 2018). Proporcionan a una
valiosa fuente de informacion en términos de diversificacion evolutiva, adaptacion al habitat
y extincion selectiva (Tappan & Loeblich, 1988), ademdas son buenos bioindicadores del
cambio global y de la salud de los ecosistemas marinos (Martins et al., 2019). Como
indicadores oceanograficos, permiten conocer de manera indirecta variables como la
temperatura, la salinidad, los nutrientes y la oxigenacion de las masas de aguas ocednicas
(Jorissen et al., 2007; Kucera, 2007), que son ampliamente usados en determinaciones

bioestratigraficas, especialmente del Mesozoico y Cenozoico (Jones, 2013).

En funcioén del habitat, se dividen en planctdnicos y bentonicos (Figura 4) (Arenillas - Sierra
et al., 2000), la distribucion de estos dos grupos se ve influenciada por la asociacion de
parametros tanto bidticos como abiodticos que no pueden ser considerados aisladamente
(Acosta Herrera , 2004). Los primeros viven en suspension, flotando en la columna de agua,
y se caracterizan por presentar formas principalmente globulares, de paredes finas con
perforaciones y pustulas; mientras que los foraminiferos bentonicos presentan gran variedad
de formas y ornamentacion (Petrd, 2018), estos habitan en el fondo marino, ya sea sobre el
substrato (epifaunales) o enterrados a pocos centimetros de este (infaunales) (Jorissen et al.,

1995)
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Figura 4. Distribucion de foraminiferos planctonicos y bentonicos. La distribucion de los
bentonicos es de acuerdo al esquema de batimetria de van Morkhoven et al. (1986). El orden
de las especies desde batimetrias mas someras a mas profundas es el siguiente: Astrononion
stelligerum, Quinqueloculina seminulum, Brizalina aliformis, Brizalina subspinescens,
Bulimina callahan, Melonis  barleeanum, Planulina costata, Praecystammina

globigerinaeformis, Cibicidoides havanensis. Los foraminiferos planctonicos son

Globigerinoides ruber 'y Globorotalia tumida.

En cuanto a la estructura de su concha Acosta (2004) proporciona una descripcién basica
(Figura 5), la cual posee como unidad base la cdmara; siendo el proldculo la primera camara
desarrollada; el septo la pared que separa una cdmara de otra, las suturas y la apertura, esta
ultima tiene importancia funcional ya que es el area donde ocurre la comunicacion entre el

citoplasma y el ambiente, puede ser simple o multiple con forma variable (redondeada, oval,
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en forma de arco, etc.), su ubicacion puede ser en la ultima camara, a la base de la cara
apertural o en todo el margen periférico y adicionalmente puede desarrollar estructuras

esqueléticas como placas, labio, diente, etc. (Mikhalevich & Debenay, 2001)

Sutura

Camara

Proloculo

Umbo

Figura 5. Estructura de la concha de los foraminiferos: foraminifero bentoénico Rotorbis

auberii.

Las caracteristicas de las cdmaras varian mucho desde formas uniloculares que pueden ser
globosas, tubulares, radiadas, ramificadas o irregulares a formas multiloculares de
disposicion y ornamentacion variable (Armstrong & Brasier, 2005) (figura 6), otras
caracteristicas como el arreglo de las camaras en las formas multiloculares puede disponerse
de distintas maneras, ya sea que las ultimas cdmaras envuelvan las primeras (evoluto) o que
pase lo contrario (involuto), que el desarrollo sea en un solo plano (planoespiral) o en espiral

(trocoespiral) entre otros ( Haynes, 1981; Culver, 1993), presentando asi una alta diversidad
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de formas en la disposicion de las camaras, que pueden combinarse o permanecer igual en

las diferentes etapas ontogénicas (Petrd, 2018).

Figura 6. Tipos arreglos de las camaras de foraminiferos. 1. Camara simple (Dufflugia
pyriformis). 2. Uniserial (Ellipsoidella kugleri). 3. Biserial (Bolivina inflata). 4. Triserial
(Uvigerina semiornata). 5. Planoespiral (Planoglobanomalina pseudoalgeriana). 6A.
Trocospiral alto vista umbilical (Ciperoella fariasi). 6B. Trocospiral alto vista de perfil. 7A.
Trocospiral bajo vista umbilical (Globorotalia archeomenardii). TB. Trocospiral bajo vista

de perfil. 8. Milioliforme (Adelosina colomi). 9. Fusiforme (Praebulimina sp.).

Respecto a la composicion de la concha, se pueden agrupar en aglutinados y calcareos
(Figura 7), Culver (1993) & Hottinger (2006) proporcionan definiciones para cada uno de

los tipos de pared originadas:
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e Pared aglutinada: Se forma a partir de sedimentos del fondo oceédnico, conchas o
fragmentos de concha que son adheridos a la estructura a partir de un cemento secretado por

el mismo organismo.

e Pared calcarea: Originadas por la segregacion de carbonato de calcio por parte del
organismo. Existen 3 tipos: las hialinas (conchas de aspecto transparente o vitreo, algunas
perforadas), porcelanaceas (conchas imperforadas translicidas a opacas) y microgranulares

(granos equidimensionales y subesféricos de calcita cristalina).

Figura 7. Tipos de paredes de foraminiferos. 1A. Foraminifero benténico de pared

aglutinante (Nothia sp.); 1B. Estructura pared aglutinada. 2A. Foraminifero plancténico de
pared hialina (Globigerinella calida). 2B. Estructura pared hialina 3A. foraminifero
benténico de pared calcarea, porcelanacea (Quinqueloculina sp.). 3B. Estructura pared
porcelanacea. 4A. Foraminifero benténico del grupo de los fusulinidos, con pared

microgranular. 4B. Pared microgranular. Basado en: Culver (1993) & Scott et al. (2007).
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2.6. Foraminiferos en Atolones

Este tipo de microorganismos han permitido entender la dinamica oceanica de los arrecifes
coralinos en atolones (Bicchi et al., 2002; Parker & Gischler, 2011), ademas de catalogar las
diferentes respuestas de sus comunidades ante la incidencia de los cambios generados por las
actividades humanas (Martins et al., 2019) y los eventos extremos climaticos (Zeppilli et al.,
2015). Los cambios globales inducidos por diversos factores antropogénicos se ven
reflejados en las asociaciones de foraminiferos bentonicos, ya que estos son sensibles a la
nitrificacion costera como es el caso de los grandes foraminiferos simbiontes, los cuales
pierden dominancia sobre las especies mas pequefias, herbivoras y detritivoras cuando la
disponibilidad de nutrientes incrementa en ambientes tropicales arrecifales, ademas también
suelen ser sensibles al aumento de la radiacion ultravioleta (Hallock et al., 1995; Hallock,
2000; Uthicke & Altenrath, 2010), exhibiendo dafios en los simbiontes, la calcificacion,
reproduccion y el aumento de la susceptibilidad a la depredacion e infestacion por parte de
otras especies (Hallock, 2016). Otros estudios realizados con foraminiferos en atolones,
también demuestran la influencia antropogénica como un factor controlador de la
distribucion y densidad poblacional de los foraminiferos bentonicos de gran tamafio,
evidenciando su disminucion cerca de las zonas superpobladas (Osawa et al., 2010; Fujita et

al., 2014).

2.7. Los Foraminiferos como Bioindicadores de Eventos Extremos en Atolones

La respuesta de los foraminiferos bentonicos ante los cambios en las caracteristicas del
medio, usualmente se refleja en la combinacion de factores ambientales, bioticos y abidticos
(Fajemila et al., 2015; Dong et al., 2019). Las variaciones en el tiempo de estos factores han

sido consideradas por distintos autores como Bicchi et al. (2002), Chen & Lin (2017) y
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Schultz et al. (2010), quienes a través del estudio de las asociaciones de foraminiferos y su
biodiversidad, han reconocido cambios en el medio y su correlacion con distintos eventos
extremos como huracanes, inundaciones de la laguna, aumento en la temperatura del agua,

entre otras.

Para identificar la influencia de una fuerte hidrodinamica y la presencia de ciclones tropicales
en las comunidades arrecifales, se han utilizado ampliamente el estudio de registros
sedimentarios (Fellowes et al., 2017; Toomey et al., 2013; Yu et al., 2009) .Sin embargo han
sido muy pocos los estudios que relacionan los registros sedimentarios y las asociaciones de
foraminiferos bentonicos, como herramientas para identificar la historia de la influencia de
ciclones tropicales, en arrecifes coralinos. En el caso del arrecife Heron, al sur del arrecife
de la Gran Barrera, se realizo el estudio de las asociaciones de foraminiferos bentonicos antes
y después del Ciclon Hamish (H4), identificando una homogeneizacion y decrecimiento en
la diversidad de las especies después del evento, (Strotz et al., 2016). Otros eventos extremos
como tsunamis y tormentas han quedado registrados en sedimentos del Holoceno en atolones
de las Maldivas, donde el uso de foraminiferos bentonicos de los géneros Amphistegina y
Calcarina, junto con la caracterizacion granulométrica de los depdsitos sedimentarios,
permitieron la identificacion de capas gruesas de sedimento en sucesiones lagunares,
resultantes de tsunamis en la regioén (Klostermann et al., 2014). Asimismo en el Atolon de
Jaluit en las Islas Marshall mediante el analisis tafondmico de foraminiferos, se estimaron
eventos asociados a la generacion de grandes olas, describiendo el grado de abrasion,
corrosion de las conchas y categorizando su grado de alteracion dependiendo de su
fragmentacion y desgaste, resultando en la identificacion de 2 ciclones tropicales historicos,

correlacionando las edades de radiocarbono del nucleo con eventos sincronicos como lo
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fueron, el tifon Ophelia en afio 1958 que toc¢ tierra en el atolon Jaluit, devastando parte de
las islas y un tifén sin nombre registrado, cuya ocurrencia fue descrita en el afio 1905

(Bramante et al., 2019).

De igual forma las anomalias recientes en temperatura, causantes del blanqueamiento de
coral son registradas en los atolones de North Ari y Rashoo en las Maldivas, a partir de la
medicion del Foram Index (FI), usando las conchas de los foraminiferos bentonicos y el
indice de los constituyentes del sedimento (SI) siendo un indicador también de la calidad del
agua, la estructura de la comunidad, los procesos de pastoreo y bioerosion, en donde ambos
indices identificaron un proceso de deterioro ambiental durante los afios 2015 y 2018,
relacionado con una anomalia intensa de la temperatura superficial del agua, durante los

meses de Marzo y Junio (Beccari et al., 2020).

2.8. Deformacion en Foraminiferos

En los foraminiferos bentonicos, cambios en la morfologia de su concha se han asociado a
parametros ecologicos entre ellos salinidad, solubilidad de carbonato de calcio, profundidad,
nutricion, substrato, oxigeno disuelto, luminosidad, contaminacién, hidrodindmica,
elementos traza y répidas fluctuaciones ambientales (Boltovskoy et al., 1991), dichos
parametros no actiian independientemente y la respuesta de los foraminiferos suelen reflejar
los efectos combinados de estos, por ende lograr identificar el efecto individual de los
parametros en los cambios de la morfologia es dificil, a excepcion de que se haga en
experimentos de laboratorio controlados (Collins, 1989), ejemplo de esto fueron las
observaciones realizadas por Dong et al. (2020) en las que se demuestra que una declinacién
en el pH conduce a la disminucion de la abundancia y riqueza de foraminiferos de pared

hialina y porcelandcea, presentdindose ademds procesos de calcificacion reducida,
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disminucion en la tasa de crecimiento, reproduccion tardia y camaras aberrantes. En otro
trabajo, Dong et al. (2019) evalua el efecto de la temperatura en los foraminiferos, mostrando
que frente a un disminucion de esta se dan cambios en las dominancias, siendo mayores para
los rotalidos y menores para los milidlidos, reflejando la preferencia que tienen los milidlidos

por las aguas calidas.

Aunque a menudo las anormalidades de las conchas son asociadas a estrés ambiental también
es posible asociarlas a una fuerte hidrodindmica, que genera traumas mecanicos como
cicatrices y contornos irregulares y adicionalmente formas extranas de las conchas, que
resultan de la imposibilidad de reconstruirse segun la arquitectura original (Bé & Spero,
1981; Geslin et al., 2000).Incluso se ha reportado variaciones en los foraminiferos frente a la
presencia de trazas de metales pesados que ocasionan disminucion en el tamafio de las
conchas, declinacion de la diversidad, modificacion de las asociaciones, predominio de
especies tolerantes u oportunistas, deformaciones como protuberancias, camaras aberrantes
o disposicion distorsionada que afectan principalmente a porcelanaceos e hialinos y
raramente a aglutinados (Alve, 1995; Bergin et al., 2006; Caruso et al., 2011; Badr-El Din et

al., 2019).

Para el Caribe, existen reportes de anomalias en las conchas en regiones como Curazao donde
Hoftker (1971) encontr6 que en especimenes de Triloculina tricarinata la ltima cdmara no
seguia el enrollamiento triloculino si no que crecia a lo largo del eje de la concha
asemejandose a las conchas de las Articulina spp., por su parte Cottey & Hallock (1988)
registraron caracteristicas degradacionales como la disolucion, fragmentacion y
microperforaciones en Archaias angulatus de Key Largo, Florida y La Parguera, Puerto Rico.

En esta misma especie junto a especies como Cyclorbiculina compressa 'y Laevipeneroplis
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proteus de los arrecifes de florida, Crevison & Hallock ( 2007) reportan anomalias tales como
microperforaciones, biopeliculas microbianas, superficies picadas, disolucion y
anormalidades en calcificacion (superficies de reparacion ) y crecimiento. En conclusion, la
identificacion, estudio y registro de estas variaciones ecofenotipicas pueden contribuir a la
evaluacion de los impactos ambientales a largo plazo en areas costeras (Bergin et al., 2006;
H. L. Souder, 2009) al igual que a las interpretaciones ecoldgicas de este (Boltovskoy et al.,

1991)

3. Zona de Estudio

El atolon de Cayo Serrana (figura 8) se encuentra localizado a los 14° 34’ Ny 80° 16> W
(Geister & Diaz, 2007), en la reserva de Biosfera Seaflower (CCO, 2015), aproximadamente
a 150 km al NE de Providencia (Geister & Diaz, 1997). De acuerdo a Diaz et al. (2000)
presenta una morfologia triangular-ameboide con un 4rea emergida de 0.3 km? y un 4rea
ocupada por formaciones coralinas de 74.4 km?. Alcanzando una profundidad maxima de
1400 m y midiendo 37 km en direccion NNW - SSW y 30 km en sentido SW - NW, rodeado
por un arrecife periférico con una longitud mayor a 50 km, encerrando una cuenca lagunar
porel N, E y S, ademas al W se encuentra comunicado con mar abierto (Diaz et al., 1996;

Invemar-Geo, 2016).
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Figura 8. Localizacion zona de estudio. A. Contexto regional B. Archipié¢lago de San
Andrés y Providencia y cayos del norte C. Cayo Serrana y localizacion de la extraccion del

nuacleo NCSI1.

Cayo Serrana se conforma de 6 cayos menores, de los cuales Southwest Cay es el Gnico con
vegetacion arbustiva, ademas esta constituido por: a) una terraza prearrecifal de sotavento y
una terraza prearrecifal de barlovento que se extiende de 1- 1,5km entre el arrecife periférico

y el margen exterior de la plataforma del banco; b) un arrecife periférico que bordea el
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margen interno de la plataforma, interrumpido por 3 canales; c) una terraza lagunar y una
laguna ( Diaz et al., 1996) (Figura 9). La zona lagunar se divide en 2 sectores, un sector
oriental y un sector occidental que presenta amplias llanuras arenosas con pocos arrecifes de
parche (Geister & Diaz, 2007), cuya extension es de 237,1 km? representando el 74% del 4rea
total del atolon con una profundidad promedio de 12 m, superando localmente los 20 m, la
cual presenta niveles altos de exposicion al oleaje segun la clasificacion de fauna hermatipica
de Geister (1977), con fondos de arena bioturbados, no bioturbados, fondos de escombros

coralinos y vegetados por algas (Diaz, 2005).

A BO"20'W BO"E&'W B0t12'W

[1]2]4] 6 Bl 6 [8] 7  [spHi

Tipo de fondo [Jrondos arenosesigravesos  Geomorfologia 3. Arecife periférico 6. Laguna abierta
B Coraies hermatipicas [l Praderas de macroalgas 1. Tahud 4. Arrecie discontinus T | "‘-':“"‘ f

- restringeda
Il Gorgenacacs Il Sedimentos bisturbades 2. Terraza preamecifal §. Terraza prearracifal 8. Arrecife interno

70 mL

Figura 9. Mapa geomorfologico de Serrana. A. Principales caracteristicas geomorfologicas
del atolon Cayo Serrana B. Perfil del atolon con orientacion W-E ilustrando las comunidades

ecoldgicas presentes. Tomado de Bernal - Garzon (2021).
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3.1. Marco Geologico

Cayo Serrana corresponde a una de las porciones emergidas de la cadena de edificios
volcanicos que se extiende por el lecho marino del Archipiélago de San Andrés Providencia
y Santa Catalina, perteneciendo a la Provincia Volcanica Noroccidental del Caribe, la cual
se compone de una corteza ocednica afectada por vulcanismo e intercalada por corteza
continental (Promontorio Superior de Nicaragua) y un bloque subyacente de corteza oceanica
(Cuenca de Colombia) como se observa en la Figura 10 (Idarraga-Garcia et al., 2021). De
acuerdo a Munar, (2000) el atoloén Serrana se encuentra dentro del promontorio inferior de
Nicaragua, el cual es subyacido por un basamento de plateu oceanico engrosado de
aproximadamente 15-20km de espesor segin Mauffret & Leroy (1997); limitado por los
escarpes de Hess y Pedro los cuales son paralelos y cuya génesis se atribuye a fallas de rumbo
de tipo sinestral de edad Cretacica superior. Al oeste del banco hay presencia de bloques
basculados que representan la formacion de un sinclinorio con tendencia estructural NE-SW
y donde ademas se ubica el sistema de fallas Serrana afectando con la misma orientacién el

edifico volcanico (Idarraga-Garcia et al., 2021).
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Figura 10. Contexto geologico regional del Caribe. El recuadro amarillo indica la
localizaciéon de estudio. BPN: Bajo promontorio de Nicaragua, APN: Alto promontorio de
Nicaragua. FH: Frontera Hondurefia. CDNP: Cinturén deformado del Norte de Panama
CDCS: Cinturén deformado del Caribe Sur, FC: Fosa Caiman .CA: Cresta Alves. CB:

Cresta de Beata. Con base en Gomez et al. (2015) y Torrado et al. (2019).
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3.2 Oceanografia y Climatologia regional

El Mar Caribe (figura 11), se encuentra rodeado por las masas continentales de América del
Sur y América Central, esta separado del Océano Atlantico por las dorsales asociadas al Arco
de las Antillas ( Andrade, 2001). La topografia de su fondo marino se divide en cinco
cuencas: Granada, Venezuela, Colombia, Caiman y Yucatan (Lozano-Duque et al., 2010)
como se observa en la figura 11. Presenta una diferenciacion entre los sectores suroccidental
y nororiental debido a las interacciones océano — atmosfera cuando hay predominancia de
los vientos alisios del nororiente (Bernal et al., 2006). El sector suroccidental se caracteriza
por presentar condiciones tipicas de mares tropicales, este se extiende desde el Golfo de
Uraba en limites con Panama hasta la desembocadura del Rio Magdalena, incluyendo la zona
del Archipié¢lago de San Andrés y Providencia (Lozano-Duque et al., 2010). Sus aguas
presentan temperaturas que oscilan en promedio entre 26,8 °C y 30,2 °C con una salinidad de

34y 36,3 %o.
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Figura 11. Cuencas del Caribe y trayectorias de corrientes. CG: Corriente de Guyana. CEN:
Corriente Ecuatorial del Norte. CA: Corriente de las Antillas. CF: Corriente de la florida.
CG: Corriente del Golfo. GPC: Giro Panama Colombia. CPC: Contracorriente Panama
Colombia. CC: Corriente del Caribe. CL: Corriente Lazo Tomado y modificado Wiist,

(1964); Morrison & Nowlin (1982) y Lozano-Duque et al. (2010).

Las corrientes del Mar Caribe hacen parte del sistema de corrientes o giro del Atlantico Norte
que estd formado principalmente por la Corriente Ecuatorial Norte y la Corriente del Golfo,
la primera se une con la corriente de Guyana y posterior a esto hace su camino hacia el Mar
Caribe, al llegar a los limites externos de la Cuenca del Mar Caribe se divide en la Corriente
de las Antillas y en la Corriente del Caribe; siendo esta ultima la responsable del transporte
de grandes volimenes de agua; se destaca que la entrada de aguas se realiza a través de varios
pasajes ubicados entre las islas que componen el Arco de las Antillas, donde las Antillas
Menores actlian como una barrera que impide el libre intercambio de las masas de aguas
profundas entre el océano Atlantico y el Mar Caribe pasando unicamente las masas de aguas
superficiales e intermedias del océano Atlantico, siendo asi los flujos de agua variables a

través de cada pasaje (Diaz et al., 1996; IDEAM, 2010)

En cuanto a los agentes climaticos, los principales que afectan la region del Caribe
colombiano, segun CIOH (2010) son los vientos alisios, los cuales provienen del NW y SE
generados a partir del efecto Coriolis. Es asi como se identifican 4 épocas climaticas en el

litoral del Caribe colombiano durante todo el afio, las cuales son:

e KEpoca seca o época de verano (diciembre-marzo): Durante este periodo

predominan los vientos fuertes del sector N-NE y la precipitacién es muy escasa.
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Epoca de transicion (junio-julio) “Veranillo de San Juan”: Marca el inicio de la
temporada de huracanes que se extiende hasta el mes de noviembre, con la presencia
de vientos fuertes en direccion N-NW.

Epoca hiimeda o época de invierno (abril-junio): Se origina el inicio del ascenso
paulatino de la zona de convergencia intertropical a partir de los 8°N con la
reactivacion de la zona de baja presion, donde se presenta un régimen de lluvia
abundante y vientos débiles provenientes de multiples direcciones. Algunas veces se
evidencia la formacion de huracanes o ciclones tropicales los cuales incrementan las
precipitaciones en todo el caribe colombiano.

Epoca hiimeda o época de invierno (agosto-noviembre): Este periodo también
presenta el ascenso paulatino de la ZCIT, localizada inicialmente a una latitud de 9°N
a partir de la época humeda de (abril-junio) donde normalmente se generan
precipitaciones sobre todo en el litoral Caribe colombiano, con presencia de
tormentas eléctricas durante su movilizacion a la latitud de 10°N hasta los 15°N
aproximadamente, generando un evento de baja presion sobre el centro del litoral

Caribe produciendo el aumento de las precipitaciones.

4. Metodologia

4.1. Base de datos sobre eventos extremos en la zona de estudio

Teniendo en cuenta la alta vulnerabilidad del Archipiélago de San Andrés y Providencia a

eventos extremos como tormentas tropicales, depresiones tropicales y huracanes, se

rastrearon en la base de datos de la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica

(NOAA) las trayectorias de huracanes y tormentas mas cercanos a Cayo Serrana, en un radio

de 150 km, que fue utilizado para la zona insular como parametro en la determinacion de la
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incidencia de ciclones tropicales segun la propuesta metodologica para elaboracion del mapa
de amenaza de ciclones tropicales para Colombia de UNGRD (2018). Se encontraron un total
de 85 eventos (4nexo 1 ), de los cuales s6lo fueron considerados aquellos de categoria H4 y
HS5, obteniéndose un total de 18 huracanes, para los 18 eventos se realizd una busqueda de
informacion acerca de las condiciones climatologicas dominantes durante su transito entre
ellas la fase ENOS y la altura de ola promedio maxima registrada por las boyas de la NOAA
para las estaciones mas proximas a la zona de estudio (42057 - Western Caribbean - 195 NM
WSW of Negril, Jamaica y la estacion 42058 - Central Caribbean - 210 NM SSE of Kingston,

Jamaica42058 - Central Caribbean).

4.2. Extraccion y muestreo nucleo NSC1

La extraccion del nticleo NCS1 se llevo a cabo por parte de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin durante la Expedicién Seaflower realizada del 18 al 27 de agosto
de 2016 en la isla Cayo Serrana. La extraccion se realiz6 a partir de un Piston Core elaborado
por el grupo de investigacion OCEANICOS de dicha Universidad. Se extrajeron los nicleos
NCS1'Y NCS2, siendo NCSI el objeto de estudio para el desarrollo del presente trabajo. El
NCSI1, de 82 cm de longitud, se extrajo a 10,1m de profundidad en la zona lagunar del cayo
(N14°18° 07,5 W 80°21° 36,1°°9). El ntcleo fue muestreado cada dos centimetros para un

total de 40 muestras con el objetivo de tener una buena resolucion en los analisis.

4.3. Granulometria

Se realizaron analisis granulométricos para las 40 muestras del nticleo NCS1. Cada muestra
se subdividio en las fracciones: >2000um, 2000-1000pm, 1000-500pum, 500-250pum, 250-

125um, 125-63um y <63 um. Ademas, se realiz6 el método estadistico de los momentos
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(Folk, 1974). El peso inicial seco fue proporcionado por la Universidad Nacional de Medellin
y el peso final tamizado fue obtenido en la balanza de precision del Instituto de
Investigaciones en Estratigrafia (IIES). Los pardmetros calculados fueron la media, la
desviacion estandar, la kurtosis y asimetria. Los cuales se categorizaron de acuerdo a

Wentworth (1922), Folk & Ward (1957) y Folk (1974).

4.4. Seleccion y clasificacion de foraminiferos

El proceso de seleccion de foraminiferos se realizé bajo una lupa binocular Nikon SMZ64, a
partir de la fraccion >2000 um hasta la fraccion 250- 125um (figura 12A4) las fracciones 125-
63um y <63 pum no fueron consideradas debido a que en esas fracciones los foraminiferos
pueden estar en sus etapas juveniles lo que dificulta su clasificacion taxondémica. Se extrajo
un minimo de 300 foraminiferos por muestra, con dicha cantidad se intent6 representar un
valor Optimo de especimenes necesarios para una interpretacion confiable de las
proporciones de las especies, reduciendo con ello la probabilidad de ignorar alguna de las
especies a menos de un 3,0 X 107°%. (Fatela & Taborda, 2002). La cantidad de
foraminiferos extraidos para cada fraccion de una muestra fue diferente, ya que en las
fracciones >2000 um y de 2000-1000um se extrajo el total de foraminiferos presentes y para
las fracciones restantes, se cuarteaba el sedimento y se distribuia la cantidad de individuos

faltantes para completar los 300 de acuerdo al peso de sedimento de cada una de estas.

Los foraminiferos extraidos fueron organizados para cada fraccion en placas
micropaleontologicas (figura 12B), de acuerdo al género y especie seglin las caracteristicas
morfoldgicas tales como enrollamiento, ornamentacion, nimero de cdmaras, asi como el tipo
de pared y abertura. Aquellos especimenes cuyas caracteristicas morfoldgicas eran de dificil
distincion bajo la lupa binocular debido al tamafo pequefio y/o la disolucion y
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retrabajamiento de su concha, fueron dispuestos para la toma de micrografias en foco
extendido con el microscopio de luz polarizada Nikon Eclipse IV1I00N POL mediante el
software NIS-Elements (figura 12C) y adicionalmente fueron enviados para la obtencion de
imagenes utilizando el Microscopio Electronico de Barrido (MEB) (figura 12D). La
clasificacion de taxondmica de los foraminiferos se hizo mediante el uso de bibliografia como
Bermudez, 1952; Carman, 1933; Cushman, 1922, 1929, 1930, 1946; Debenay, 2012; Hofker,
1969, 1971; Holbourn et al., 2013; Javaux & Scott, 2003; Loeblich et al., 1964a, 1964b;

Seiglie & Bermudez, 1965; Triffleman et al., 1991, ademads del uso de catalogos digitales del

registro de especies tales como Foraminifera eu' y WoRMS Editorial Board.

Figura 12. Metodologia aplicada en la investigacion. A. Extraccion de microfauna
bentdénica. B. Ubicacion en placas micropaleontoldgicas. C. Toma de micrografias en foco

extendido. D. Adquisicion de imagenes al MEB.
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4.5. Diagrama ternario de ambiente segun a la estructura de la pared

Con el fin de determinar como responden las asociaciones de los foraminiferos extraidos a
las condiciones del entorno en base al tipo de concha, se plotearon los porcentajes de los 3
tipos de paredes (hialino, porcelanaceo y aglutinado) para cada muestra en un diagrama

ternario (Culver, 1993; Armstrong & Brasier, 2005) en el programa PAST v 4,03.

4.6. Determinacion del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H’)

La diversidad puede variar por dos razones, ya sea el aumento de la riqueza de especies y/o
la abundancia relativa de éstas (Carmona-Galindo & Carmona, 2013). La estimacion de la
diversidad en el nucleo NCS1 se efectué mediante el indice de Shannon-Weaver (H”) en el

programa PAST v 4,03 (Hammer et al., 2001), a partir de la férmula:

Doénde ni representa el nimero de individuos en cada muestra y n el nimero de individuos

total.

El indice de Shannon-Weaver (H’) es un indice que evalta la equitatividad de la diversidad,
es decir, tiene en cuenta la abundancia de cada especie y qué tan uniforme es la distribucion
de dichas abundancias en las muestras. Asume que todas las especies estan representadas en
las muestras. Este indice puede adquirir valores entre cero (0) cuando hay una sola especie y
In(S) -S= niimero de especies-, cuando todas las especies estan representadas por el mismo

numero de individuos (Villarreal et al., 2004).
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4.7. Deformacion en foraminiferos

Para la identificacion de las conchas deformadas se realizd el conteo y la distincion
cualitativa del tipo de deformaciones existentes de forma visual en las fracciones >2000 pm,
2000 pm-1000 pm, 1000 um-500 pm y 500 pm-250 pm. Los géneros que se tuvieron en
cuenta para este analisis son: Archaias, Cyclorbiculina y Laevipeneroplis. Las deformaciones
analizadas se basaron en Souder et al. (2010), en el que se distinguen y se categorizan las
anomalias superficiales y fisicas de la concha de Archaias angulatus. Para la evaluacion de
las deformaciones encontradas en el nucleo, se tuvieron en cuenta inicamente las 7 anomalias
fisicas descritas en Souder et al.(2010), las cuales son: 1) estructura profundamente
deformada, 2) curvamiento, 3) asimetria, 4) desenrollamiento, 5) lineas de suturas

irregulares, 6) protuberancias superficiales y 7) superficies de particion y reparacion.

4.8. Analisis de datos

Se realizé un diagrama de las abundancias relativas de las especies con un porcentaje de
abundancia > 1% en el programa Psimpoll v 4.27 (Bennett, 2009), ademés los diferentes
analisis se realizaron en el software R v 4.0.2 (R Core Team, 2020). Para evaluar el grado de
asociacion entre las variables se us6 una matriz de correlacion utilizando el coeficiente de
correlacion de Spearman en el paquete “corrplot” (Wei & Simko, 2021). Posteriormente,
teniendo en cuenta el coeficiente de correlacion (r > 0.4) y la significancia de las
correlaciones (p < 0.05), se realizaron Modelos Aditivos Generalizados (GAM, por sus siglas
en inglés) en el paquete “mgcv’ (Wood, 2011). Estos modelos permitieron evaluar la

relacion de la granulometria de los sedimentos con cuatro variables (abundancia total,
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diversidad, abundancia de fragmentos y abundancia de deformaciones). En los modelos, los
parametros de media y desviacion estdndar se utilizaron como variables predictoras. La
significancia y el porcentaje de varianza de los modelos se determinaron a partir del valor p
(< 0.05) y el coeficiente de determinacion (R?). Los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza de los modelos se validaron a través de andlisis grafico. Los
graficos Q — Q comparan los residuos del modelo con una distribucion normal. Los residuos
de un modelo bien ajustado estaran cerca de una linea recta. La forma del histograma de
residuos se aproximard a una campana simétrica. En el grafico de residuales los valores se
deben distribuir uniformemente alrededor del cero. Por tltimo, en el grafico de respuesta
contra valores ajustados, el modelo perfecto formaria una linea recta. Se espera que el patron

en los modelos se agrupe alrededor de la linea (Wood, 2011) (anexo 2).

5. Resultados
5.1. Eventos extremos en el area de estudio.

La tabla 2 se enumera 18 huracanes historicos que han transitado cerca de Cayo Serrana,
ocho de ellos se originaron en el trimestre de agosto-octubre y los otros diez en el trimestre

de septiembre-noviembre en condiciones meteorologicas normales o Nifia (ENOS).
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Tabla 2. Eventos historicos de huracanes de categoria 4 y 5 que han influido en el area cercana a Cayo Serrana.

ocean.

lnicio y fimalizackin del

| UMNMAMED [EEZ 120 -1 H4 - DS TIVHED & 15/ 10V 1882 10 -

2 TINMAMED 19210 130 924 H4 - 1210 @ 23/ 10 10 14 -

3 UTNNAMED 1921 120 Gd] HA4 - 2011921 @ 30VIOV 1921 10 -

4 LINKAMED 1924 130 934 H4 - 141001926 w 287100 1926 14 -

5 LINNAMERY 1931 115 -1 H4 - O6AR 193] m 13409 193] 7 =

6 LINMAMED 1932 150 B8 H5 - SOVTIVISEZ @ 1441 1/ 1932 15 -

7 UMNMAMED 1935 120 55 4 - 2301935 @ D2/ 1V1935 9 -

B UMNNAMED 1941 IL5 -1 H4 - 23 1] m 30009 1941 7 -

9 FOX 1952 125 934 H4 - 200 1952 o 2R 1V ]952 & Fase EMOS en transician
0 CARLA 196 125 927 ] - DA 196] o FRA09/ 1961 15 Fase ENOS en transiciin
(1] HATTIE 14961 145 14 HS - 2o 1951 m 00/ 10 1961 6 Fase ENOS en transicen
iz EDITIT 14971 140 943 s . OS0R 1971 @ 18081971 13 Fase ENOS nifin

13 GRETA 1978 15 w47 H4 - 13041978 m 20005 1978 7 Fase ENOS en transicin
14 WILMA 2005 (L] Al HS - 1312005 & 26T 2S5 11 Fase ENOS en transicin
i5 FELIX 2007 LS50 Q2 HS - 10 0T a (62007 & Fase EMOS miin

. o 1 50 {estncabn 42057) . e
6 HARVEY 2017 13 937 4 s EORI01T a 020972007 17 Fase FNOS it
297 [estucam 42058)
17 ETA 220 130 LRk ] H4 378 (estnen 42057) PNV w13 T2 15 Fase EMNOS mifin
18 IOTA 2020 1300 917 HS5 410 (estacum 42057) 1201 120020 @ 18/ 102020 i Fase ENOS mifin
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Figura 13. Trayectoria de huracanes con paso cercano a Cayo Serrana. El circulo blanco de linea punteada representa el radio tomado

de referencia (150 km). Tomado y modificado de: NOAA (2021).
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Los 18 eventos de categorias H4 y H5 tenian trayectoria cercana a Cayo Serrana (Figura 13).
De los 8 eventos iniciales no fue posible conseguir informacion. El huracdn Fox en 1952 fue
catalogado como el tltimo huracén de esa temporada y el mas severo, se desarrolld a partir
de una perturbacion en la ZCIT al occidente del Mar Caribe norte, pasando por Cuba,
Bahamas y Bermuda ocasionando dafios materiales a su paso (Norton, 1953). El huracan
Carla del afio 1961 golpeo la costa de Texas en Port O’Connor, afectando la bahia de Red
Fish causando efectos erosivos debido al movimiento del agua (Oppenheimer, 1964), ademas
fue catalogado como un huracdn grande e inusual reflejando variaciones en la presion
superficial registradas a lo largo de su trayectoria irregular (Jordan, 1966). Adicionalmente
en la Isla Padre, al sur de la costa del Golfo de Texas, el oleaje de la tormenta arrancé varios
materiales del fondo como fragmentos de roca, macroinvertebrados y bloques de coral desde
profundidades de los 15 a 20 metros transportandolos a la playa y eliminando un cinturén de
dunas, redepositando parte del material en la region de la laguna al lado oeste de la isla
(Hodge et al., 2018). El huracan Hattie también del afio 1961 de acuerdo con Ortiz (2012),
se encuentra entre los 7 eventos mas significativos del Caribe colombiano hasta el 2010,
estando a 60,1 km de la costa de San Andrés y presentando vientos de 101,1km/h, afectando
principalmente los cayos y arrecifes de las Honduras Britanicas; el grado de deterioro de los
arrecifes producto de este evento fue muy variable para la zona del arrecife de Lighthouse,
donde se reflejaron los mayores dafios en la seccion del arrecife con tendencia E-W, mientras
que hacia el norte del Cayo Mauger se registraron dafios en la cresta del arrecife y la parte

superior del talud hacia al mar (Stoddart, 1963).

El huracan Edith de 1971, se convirtié en huracén al suroeste del Mar Caribe, generando

mayores estragos en Honduras y Nicaragua, dejando 28 muertos y 2000 personas sin hogar
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(Pardue & Hope, 1972), por tal razon fue catalogado como el huracdn mas severo de la
temporada, siendo andmalo en diversas formas por su tamafio pequeno, gran furia y por
desarrollarse mas al SE que la mayoria de huracanes de la temporada de septiembre de ese

afio (Simpson & Hope, 1972).

El ojo del huracan Greta en 1978 cruz6 sobre el extremo de la costa NE de Honduras durante
el tiempo de maxima intensidad (Lawrence, 1979). La mayor furia de los vientos de Greta
fue evidente por el nimero de arboles derribados a lo largo de la costa NE de Honduras y

cerca al punto de llegada a tierra de Belice (Pelissier & Lawrence, 1979).

El huracan Wilma en el afio 2005, afect6d la zona de Cozumel, Canctn y la Peninsula de
Yucatén, teniendo un didmetro de 700 km y rafagas de vientos de hasta 280 km/h (Oswald,
2012). Este huracan afect6 la linea de costa de la laguna arrecifal de Puerto Morales y
destruyd por completo una franja de 10-60 m de ancho de pastos marinos, generando la
remocion y depositacion de sedimento a una escala pequefia (metros) (van Tussenbroek et

al., 2008).

El huracéan Félix del afio 2007 fue el unico del cual se tiene registro que dirigi6 su trayectoria
hacia los bancos de Serrana y Quitasuefio, azotandolos con vientos huracanados de 160 millas
mientras presentaba una categoria 4 y finalmente afectando las costas nicaraglienses al

alcanzar categoria 5 (CIOH, 2007)

El huracan Harvey en 2017, se form6 como tormenta tropical en el Océano Atlantico en
Agosto del 2017, siendo un huracan significativo en términos de tamafio y velocidad del

viento (van Oldenborgh et al., 2018). La tormenta se estanco con su centro sobre y cerca de
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la costa de Texas durante cuatro dias, dejando caer cantidades histdricas de lluvia de mas de

152,4 cm en el sureste de Texas (Blake & Zelinsky, 2018).

Los huracanes ETA e IOTA a pesar de ser posteriores a la extraccion del nucleo fueron
considerados debido a que proveen informacion sobre los efectos de este tipo de eventos.
Corresponden a las tormentas mas potentes del 2020 y la tercera y segunda mas fuertes en el
registro de tormentas de noviembre para el Atlantico (Shultz et al., 2021), dejando al menos
6,8 millones de personas afectadas (Unicef, 2020). Ambas tormentas asolaron Centroamérica
con vientos de velocidad récord, lluvias torrenciales y desprendimientos de tierra desastrosos
(Uddin et al., 2021), que causaron dafios al estado de conservacion de los sistemas boscosos
(Bello & Peralta, 2021). Los fuertes vientos de IOTA en su paso por Providencia ocasionaron
mortalidad en la vegetacion por el desprendimiento y perdida del follaje, ademas de cambios
en la dinamica de los manglares y la posible salinizacion de suelos (HUMBOLT, 2021).
Durante su paso los vientos alcanzaron velocidades de 22,8 m/s en un periodo menor a 12
horas. Adicionalmente se registrd un incremento en el oleaje superior a 4 metros a su paso
por Providencia, ocasionando efectos catastréficos sobre los ecosistemas y la infraestructura
de las islas asi como en areas someras de coral donde se presentaron volcamientos,

derrumbes, fracturas y desprendimiento de algunas colonias coralinas INVEMAR, 2021).

5.2. Granulometria del nicleo NCS1.
De acuerdo a las caracteristicas granulométricas obtenidas para el nicleo NCS1 (figura 14)
se realizé la distincion y subdivision en 3 intervalos de base a techo como se enlista a

continuacion:
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Intervalo 1: definido entre los 80 hasta los 56 cm del nucleo, constituida por arenas muy
gruesas, moderadamente seleccionadas con distribucion del tamafio de grano hacia lo grueso.
Entre los centimetros 66-68 se observa un pico que puede estar ligado a la presencia de un

fragmento de coral que excede el tamafio promedio de grano en comparacién a todo el nucleo.

Intervalo 2: definido entre el centimetro 56 hasta el centimetro 24 del nucleo, se constituye
mayoritariamente por arenas gruesas, presentando variaciones en el tamafo de grano como
lo es el caso de un paquete de arena muy gruesa comprendido entre 34 — 46 cm, dichas
variaciones en los tamafos de grano permite la categorizacion de la seleccion de la capa en

moderadamente bien seleccionada.

Intervalo 3: establecido de 24 a 0 cm, el cual estd constituido por un tamafio de grano

uniforme de arena gruesa de buena seleccion.

Los analisis de bimodalidad (anexo 3) mostraron que en el nticleo se presenta una fluctuacion
entre la unimodalidad y bimodalidad, siendo esta Gltima mas marcada en el intervalo 2 del
nucleo. Dicho intervalo desde los 56 hasta 42 cm presenta una unimodalidad marcada y a

partir del centimetro 40 el comportamiento es poco distinguible y variable.
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Figura 14. Parametros granulométricos del nicleo NCS1. La figura muestra las variaciones presentadas a lo largo del ntcleo obtenidas

mediante la estadistica de parametros como la media, desviacion estandar, asimetria, kurtosis.

60



5“.::9# 'riﬂ! INSTITUTD DE INASSTISACIDMES BN ESTANT] I. :ﬁl '
E*ﬁ“? 4 TS UNIVERSIDAD \f\\
NG - -« NACIONAL S
. _ _ - v | 24% DE COLOMBLA ocean
Universidad de Caldas |HATREDAR EE LA COLIMEW sy SEDE MEDELLIN it s o o

5.3. Analisis de foraminiferos

Se contabilizaron un total de 12.504 foraminiferos del nicleo NCS1 representado 79 géneros,
6 de estos géneros corresponden a foraminiferos planctonicos y 73 a foraminiferos
bentonicos (anexo 4). La abundancia total muestra valores mayores hacia el tercer intervalo
y los menores hacia el primer intervalo, reflejando una proporcionalidad con la grafica de la
abundancia de fragmentos como se ilustra en la figura 15, los cuales se encuentran en altos
valores al igual que la presencia de especimenes con corrosion y disolucion a lo largo de todo

el ntcleo, encontrandose incluso en una misma muestra foraminiferos con distintos grados

de preservacion.

100 300 500 D S0 100

Profundidad (cm)

o e | — T

00 300 500 D 50 100
Abundancia Total Abundancia
FB Fragmentos FB

Figura 15. Distribucion de los parametros de abundancia y fragmentacion de los

foraminiferos bentdnicos a lo largo del ntiicleo NSC1
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Las especies dominantes fueron elegidas a partir del 1% de abundancia, obteniéndose asi 10
especies las cuales son: Archaias angulatus (27,9%), Asterigerina carinata (8,2%),
Cyclorbiculina compressa (6%), Quinqueloculina sp (4%), Rosalina floridana (3,6%),
Quinqueloculina agglutinans (3,3%) y en menor porcentaje Peneroplis carinatus (2,00%),
Quinqueloculina poeyana (1,8%), Affinetrina Quadrilateralis (1,2%) y Acervulina inhaerens

(1,18%) como se identifica en la figura 16.
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Figura 16. Abudancia porcentual de los foraminiferos bentéonicos dominantes en el NCS1

vs. la litologia.
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Las especies mas abundantes (4. angulatus, A. carinata 'y C. compressa) corresponden a
foraminiferos simbiontes de gran tamano. La especie mas abundante a lo largo del nticleo es
A. angulatus. Esta especie prolifera a lo largo del nticleo y se presenta en mayor proporcion
en intervalo 1, en la muestra 70-72 cm registré el maximo porcentaje (50%), siendo el més
alto entre todas las especies dominantes en el nticleo, hacia el intervalo 3 presenta los valores
minimos de abundancia en las muestras 2-4 cm y 20-22cm. En general su abundancia tiende
a ser superior a un 20% a lo largo del nucleo (Figura 16). Los especimenes observados
presentan diferentes grados de preservacion encontrandose conchas de buena preservacion
combinadas con otras corroidas, fragmentadas, bioturbadas y en algunas ocasiones

deformadas (Figura 18).

Figura 18. Variacion en la preservacion de conchas en Archaias angulatus. A. Espécimen
de mayor preservacion. B. Espécimen con abrasion, disolucion y fragmentacion. C. Concha

con presencia de epibionte (bioturbacion) D. Espécimen deformado.
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Asterigerina carinata es la segunda especie mas abundante en el nucleo. Se identificé un
comportamiento ciclico reflejado en el incremento y la disminucion de la especie, en valores
que fluctian entre ~ 4 y 16%, siendo la muestra 2-4 cm, la que registra el mayor porcentaje

para la especie (~ 15%) y la muestra 70 — 72 cm la que registra el menor (~ 3) (figura 16).

Cyclorbiculina compressa registra un incremento en la abundancia en los centimetros 58 —
60y 30 — 32 cercanos a los limites de los intervalos 1 y 2. A partir de los 24-26 cm se registra
una disminucién en la abundancia de la especie, cuyo comportamiento se prolonga hacia el
final del intervalo 3 presentando valores bajos en porcentaje de especie por muestra entre 1

y ~7%, registrando el menor valor de abundancia (0,32%) en la muestra 12 — 14 cm, (Figura
16).

Todas las quinqueloculinas (clasificadas como Quinqueloculina sp.) con 4,08% de
abundancia, se caracterizan por presentar un alto grado de fracturamiento y/o disolucion lo
que imposibilita la distincion de una especie en particular. Su porcentaje fluctua entre el 2%
- 8% a lo largo de todo el nucleo (Figura 16), revelando el porcentaje mas alto (8%) en la

muestra 14 -16cm.

Con 3,64% de dominancia en el nucleo, R. floridana present6 ciclos de ascenso y descenso
en la abundancia oscilando entre ~1 -8%, reflejando su mayor porcentaje (>8%) en la muestra

0-2cm (figura 16).

Quinqueloculina agglutinans presentd porcentajes por muestra que fluctian en todo el nucle6
entre ~1 y 9%, alcanzando el maximo porcentaje de abundancia (9,73%) en el intervalo 2 en

la muestra 50 — 52 cm (figura 16).
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Peneroplis carinatus no estuvo presente en todos los centimetros del nucleo, presentd su

mayor abundancia hacia el intervalo 2 con un 7,38% en la muestra 50 — 52 cm.

Quinqueloculina poeyana se encuentra entre las especies con el porcentaje mas bajo de
abundancia con 1,86%, la cantidad de especimenes es menor en el intervalo 1 y mayor hacia
el intervalo 3, siendo el porcentaje de la muestra 18 — 20 cm el maximo registrado por esta

especie (>6%) (figura 16).

Affinetrina quadrilateralis representa el 1,21% de las especies mas abundantes en el nucleo,
presenta porcentajes de abundancia fluctuantes (0 y ~3%), siendo 5% el maximo porcentaje

registrado de esta especie en el nacleo (intervalo 2) (figura 16).

Acervulina inhaerens es la especie con menor porcentaje de abundancia entre las 10 especies
mas abundantes en el ntcleo. Su porcentaje por muestra flucttia entre ~ 0,5% y ~ 4%, siendo

mayor en la muestra de 44 — 46 cm con un 3,83% (figura 16).

5.4. Ambiente seguin la estructura de la pared

El ploteo de los porcentajes de cada tipo de pared en el diagrama ternario muestra una
predominancia de los individuos de conchas de composiciéon porcelanacea e hialina
reflejando 2 condiciones: de laguna hipersalina y de laguna hipersalina + laguna arrecifal
(figura 194) de aguas calidas (figura 19B). Sin embargo, se observa una mayor concentracion

de muestras en condiciones tipicas de laguna hipersalina como se observa en la figura 19 A.
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Figura 19. Diagrama ternario de asignacion de ambiente de acuerdo a la estructura de pared
dominante. En el grafico ternario de la derecha se identifica el tipo de ambiente asociado a
la abundancia de paredes, P: porcelanaceas, A: aglutinadas o H: hialinas de los foraminiferos
en cuestion y en el diagrama derecho la temperatura asociada al ambiente determinado.

Tomado y modificado de Loeblich & Tappan, 1984; Bellier et al., 2010.

De acuerdo al ploteo de las muestras en los diferentes tridngulos se establece un ambiente de

laguna hipersalina de mar calido.

5.5. indice de diversidad de Shannon — Wiener (H’)
La diversidad en el nticleo NCS1 (figura 20) en los intervalos 1 y 2 registrd oscilaciones en
los valores, siendo entre los centimetros 60 — 80 donde se presentaron los menores valores.

Hacia el intervalo 3 se observo una tendencia de aumento en los valores de diversidad (>3).
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Figura 20. Diversidad (H’) en el nticleo NCSI.

5.6. Deformacion en Foraminiferos

Se obtuvo un total de 419 especimenes que presentaban algun tipo de deformacion, de las
cuales se identificaron 260 con una sola deformacion, 139 con 2 deformaciones y 21 con 3
deformaciones. Una caracteristica adicional observada en las conchas de las especies de

géneros Archaias, Laevipeneroplis y Cyclorbiculina fue la presencia de anomalias fisicas, las
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cuales de mayor a menor abundancia son: lineas de suturas irregulares (Figura 21A),

curvamiento de la concha (Figura 21B), protuberancias superficiales (Figura 21C), asimetria

(Figura 21D), superficies de particion y reparacion (Figura 21E), deformacioén profunda

(figura 21F) y desenrollamiento (figura 21G).
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Figura 21.Conteo por tipo de deformacion en los 3 géneros analizados. En la parte superior

se observa el conteo de los diferentes tipos de deformacion registrados en este estudio. En la

parte inferior las micrografias de las diferentes deformaciones.
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La abundancia de deformaciones en el nlicleo presenta comportamientos oscilatorios en los

intervalos distinguidos, siendo la muestra 24 — 26 cm la que presenta mayor deformacion.
(figura 22).

El género que presentd mayor cantidad de especimenes deformados (figura 22) fue la
Archaias, seguido por la Cyclorbiculina, dos géneros de los mas dominantes en el nicleo; y
en menor cantidad el género Laevipeneroplis el cual debido a su baja abundancia y poca

cantidad de especimenes deformados no fue incluido en la Figura 22.
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Figura 22. Grafica de abundancia de deformacion general para el niicleo NCS1 y de los dos

géneros mas deformados (Archaias y Cyclorbiculina).
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Cabe resaltar que en varios especimenes se llegaron a presentar hasta 3 tipos de

deformaciones, pero en general predominaron los especimenes con una sola deformacion.

5.7. Foraminiferos y variables indicadoras de energia

La matriz de correlacion (anexo 5) arrojé una relacion positiva de la media con la abundancia

total de foraminiferos (r = 0,817, p = 6,635e-09), la abundancia de fragmentos (r = 0,597, p

= 6,55e-05) y la abundancia de deformaciones (r = 0,229, p = 0,1536), asi como con el indice

de diversidad (r = 0,683 p = 1,194e-06) (Figura 23).De igual forma, también arrojé una

correlacion negativa entre la desviacion estandar y las variables de abundancia total de

foraminiferos (r =-0,947 p = 2,2e-16), abundancia de fragmentos (r =-0,807 p = 2,229¢-08),

la abundancia de deformaciones (r = -0,429 p = 0,006029) y el indice de diversidad (r = -

0,748 p = 2,843e-08), tal como se observa en la figura 23.
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Figura 23. Matriz de correlacion de las variables El color rojo indica correlaciones negativas
mientras que el color azul indica correlaciones positivas, el diametro de los circulos indica el

grado de asociacion (valores de r) (anexo 5).

Los modelos aditivos generalizados para explicar la relacion de la abundancia total de
foraminiferos respecto a las variables granulométricas exhibieron una relacion significativa.
Como se observa en la figura 24A, la media tuvo un efecto no lineal creciente en la
abundancia total de foraminiferos, explicando el 59,9 % de las variaciones en la abundancia.
En cuanto a la desviacion estandar, presentd un efecto no lineal decreciente sobre la
abundancia total de foraminiferos (Figura 24B), donde la desviacion estandar explica el
85,5% de las variaciones en la abundancia. El comportamiento general de la abundancia
respecto a cada variable granulométrica (Figura 24) indica que a mejor seleccion de las

particulas y a menor tamafio de grano se tienen mayores valores de abundancia.
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Figura 24. Modelo aditivo generalizado: los parametros granulométricos como predictores

de la abundancia total de foraminiferos. A. Abundancia total de foraminiferos ~ media (p=

72



F 3 . . i
{_: = :g ||rm|.n'iu AT EACOHES B i ;:@E UNIVERSIDAD \f\\
e 3 I I + ¥4 NACIONAL N
: . . 4 o | =47 DE COLOMBLA oceaan
Universidad de Caldas \HATRSTAR CE CALMAECILDMR sy TEDE MEDELLIN - r mrmsom

<2e-16, R =0,599). B. Abundancia de foraminiferos ~ desviacion estandar (p=<2e-16, R?

=0,855).

También se presenta una relacion significativa que explica la diversidad en funcién a los
parametros de media y desviacion estandar. La media tuvo un efecto no lineal creciente en la
diversidad de los foraminiferos, explicando el 48,5% de las variaciones en esta (Figura 254).
Mientras que la desviacion estandar presentd un efecto no lineal decreciente sobre la
diversidad explicando el 61,8% de su variacion (Figura 25B). Lo anterior indica que la
diversidad incrementa a menor tamafio de grano y una buena seleccion de las particulas de

sedimento.
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Figura 25. Modelo aditivo generalizado: los pardmetros granulométricos como predictores
de la diversidad total de foraminiferos. A. Diversidad de foraminiferos ~ media (p= <2e-16,

R?=10,485). B. Diversidad de foraminiferos ~ desviacion estandar (p=<2e-16, R>=0,618).
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En un tercer modelo (figura 26) se explica la relacion de la abundancia de fragmentos con
las mismas variables evaluadas en los modelos anteriores. La media tuvo un efecto no lineal
creciente sobre la abundancia de fragmentos, explicando en un 30% las variaciones en la
abundancia de fragmentos (figura 26A). Por su parte la desviacion estandar presentd un
comportamiento casi lineal sobre la abundancia de foraminiferos que explica en un 51,9%
las variaciones en la abundancia de fragmentos (figura 26B). El comportamiento general
respecto a ambas variables indica que a mejor seleccion y menor tamafio de grano mayor

abundancia de fragmentos.
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Figura 26. Modelo aditivo generalizado: los pardmetros granulométricos como predictores
de la abundancia de fragmentos. A. Abundancia de fragmentos ~ media (p=2,23e-10, R? =

0,3). B. Abundancia de fragmentos ~ desviacion estandar (p=<9,02e-13, R*=0,519).
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La ultima relacion con significancia fue aquella en la que se relacion6 la variacion en la

abundancia de deformaciones en funcion de la media y desviacion estandar. La media tuvo

un efecto no lineal creciente en la abundancia de deformaciones que la explica en un 20%

(figura 27A). Mientras que la desviacion estdndar presentd un efecto lineal decreciente sobre

las variaciones en la abundancia de deformaciones que se explican en un 19,9% (figura 27

B). De la relacion con ambos pardmetros se obtiene que la abundancia de fragmentos y

deformaciones son mayores cuando se tienen tamafos de grano grueso con buena seleccion.
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Desviaclén Estindar

Figura 27. Modelo aditivo generalizado: los pardmetros granulométricos como predictores

de la abundancia de deformaciones. A. Abundancia de deformaciones ~ media (p=2,23e-10,

R? = 0,3).

0,519).

B. Abundancia de deformaciones ~ desviacién estandar (p=<9,02e-13, R? =
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6. Discusion
6.1. Influencia de eventos ocednicos extremos en el Atolon Cayo Serrana
Se han reconocido 18 huracanes de categoria 4 y 5 en un radio de 150 km en la zona de
estudio (7abla 2, seccion 5.1). Dos de ellos con trayectorias sobre el atolon de Cayo Serrana
en 1941 y en 2007 (huracan Félix) (figura 28). Estos eventos hidrodindmicos pudieron
ocasionar mezcla y removilizacion de sedimentos a 10,1 m de profundidad, donde fue
extraido el niicleo NCS1. En el caso del Huracan Carla en Isla Padre (Golfo de Texas) en el
afio 1961, el huracan logré remover y arrastrar materiales de fondo como bloques de coral,

macroinvertebrados y fragmentos de roca a una profundidad de 15 a 20 m de columna de

agua.

Crnveniciomes
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Figura 28. Huracanes con trayectoria sobre Cayo Serrana. Tomado y. modificado: NOAA

(2021).
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Lo anterior también puede ser sustentando a partir de la presencia de un fragmento de coral
(1.81 mm) encontrado en el intervalo 1 en la muestra 66 — 68 cm. Este fragmento excede el
tamafo promedio de las particulas encontradas en todo el nticleo y puede indicar corrientes
energéticas de flujo turbulento que son capaces de transportar y depositar particulas de gran
tamafio (Cochran et al., 2005; Toomey et al., 2013). Yu et al. (2009) proponen que la
presencia de tamafios gruesos en una laguna de atolon, usualmente se debe a fuertes
dinamicas sedimentarias asociadas a huracanes o tsunamis, asi como se observa en los
intervalos 1 y 2 del nucleo estudiado, las cuales se constituyen de arenas gruesas y muy
gruesas (Figura 14, seccion 5.2). Adicionalmente, el intervalo 2 mostrd oscilaciones en la
variacion del tamano de grano que puede estar indicando cambios continuos y recurrentes en
la energia que pueden interpretarse como una posible evidencia de impactos de eventos
energéticos intensos de poca duracion. No es posible afirmar que éstas variaciones sean
registros del paso de huracanes como reporta Woodruff et al. (2008) en su trabajo, ya que en
¢ésta investigacion no se cuenta con dataciones que nos permitan ajustar un modelo de edad
para el nucleo y asi poder asociar tales eventos. El intervalo 3 mostré tamafios de grano
menores, con buena seleccion a diferencia de los intervalos 1 y 2, lo que puede estar
indicando condiciones de energia menor, siendo posible que dicho intervalo sea material
depositado en la ultima etapa de sedimentacion del material constantemente re movilizado
por los eventos de alta energia en la zona. Apoyando lo planteado anteriormente, el material
encontrado en el nucleo present6 diferentes grados de preservacion que evidencian la mezcla
de material antiguo y reciente y que sumado con la abundancia de fragmentos de

foraminiferos bentonicos, podrian estar hablando de una historia de transporte y disolucion

77



L

e — i
ol = foiRnmEe,

Universidad de Calda 7 UHNERSTAR CE CALNECILEMEM L= DE COLOMBLIA ocadan
R A sty SEDE MEDELLIN o moesss

ocasionada por este tipo de eventos como lo reportan Dawson et al. (2014), Fellowes et al.

(2017), Kosciuch et al. (2018) y Bramante et al. (2019).

Segun lo anterior, las evidencias nos permiten inferir que el nucleo NCS1 ha estado sometido
al paso de constantes eventos oceanicos energéticos a través del tiempo y que tiene una alta
probabilidad de tener un registro temporal con edades invertidas al igual que el nucleo
estudiado en la Laguna Pajarales en las Islas del Rosario (Puerres et al., 2018), donde se hace
referencia a facies con material mezclado producto de la constante removilizacion ocasionada
por este tipo de eventos energéticos. En el capitulo siguiente se soportard esta hipotesis a

partir de la respuesta de los foraminiferos bentonicos.

6.2. Respuesta de foraminiferos bentonicos ante eventos ocednicos extremos.

La laguna de Cayo Serrana se compone de especies de foraminiferos bentdnicos que han sido
reportadas en otras zonas del Caribe como Puerto Rico (Brooks, 1973), Indias Occidentales
(Hofker,1956), Antillas Neerlandesas (Hofker, 1964), Barbados (Hofker, 1969), Curazao
(Hofker, 1971) Serranilla (Triffleman et al., 1991) entre otros. Los foraminiferos bentonicos
encontrados fueron indicadores de ambiente de laguna hipersalina de aguas calidas (Figura
19, seccion 5,4), con una dominancia de especies con algas simbiontes, porcelaniceas y
calcareas hialinas similares a las condiciones reportadas por Patarroyo (2019) y Patarroyo

& Gomez (2020) en Cayo Albuquerque al sur del Archipiélago de San Andrés y Providencia.

Las especies de foraminiferos bentonicos dominantes encontradas en el nucleo NCS1
mostraron un comportamiento que responde a condiciones de energia y transporte altas, lo
cual puede observarse en la reduccion de la abundancia de la mayoria de especies dominantes

en los intervalos 1 y 2. Esto contrasta con la asociacion de especies simbiontes como A.
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angulatus, C. compressa y A. carinata las cuales aumentan sus abundancias en dichos
intervalos. Estas especies simbiontes son tipicas de ambientes de alta energia sometidos a
olas y corrientes (Brasier, 1975; Hallock & Peebles, 1993). La dominancia de esta asociacion
de especies permite apoyar la hipdtesis de que el nucleo NCS1 ha estado en un ambiente de
alta energia y que los diferentes intervalos encontrados pudieron registrar la ocurrencia de
eventos hidrodindmicos de alta energia como pueden ser huracanes, tormentas, frentes ftios,
mares de leva, etc. 4. angulatus se caracteriza por ser la especie mas dominante en NCS1 ya
que es uno de los principales constituyentes de los sedimentos en ambientes arrecifales del
Caribe ( Triffleman et al., 1991; Crevison & Hallock, 2007); en el intervalo 3 ésta especie
present6 una disminucion en la abundancia, lo cual puede explicarse segiin dos hipdtesis: la
primera, y como fue planteado en el capitulo 6.1, las condiciones energéticas fueron menores
en éste intervalo. La segunda, que después del paso de un evento energético fuerte se pueden
ver modificados los procesos fisico — quimicos resultando posiblemente en un aumento en la
nitrificacion que afecta la relacion con su simbionte, lo que podria ocasionar cambios en su
crecimiento y abundancia ( Hallock, 2000; Uthicke & Altenrath, 2010), un ejemplo de este
proceso se vio posterior al paso de los huracanes Ivan y Dennis en la Bahia de Escambia en
Florida (Smith & Caffrey, 2009). Por otro lado, en el intervalo 3 se registro la proliferacion
de otras especies como A. carinata, R. floridana y Q. poeyana, el cual puede ser explicado
por las dinamicas ecoldgicas subsecuentes al paso de eventos extremos (Atwater et al., 2012;
Bouchet et al., 2012; Engel et al., 2012) como descensos en la temperatura del agua y
disminucion del pH y salinidad, favoreciendo el aumento de especies que son capaces de
tolerar bajas temperaturas o condiciones de salinidad y pH diferentes (Javaux & Scott, 2003;

Dong et al., 2020; Kowalski et al., 2018) Adicionalmente, la presencia de mayor diversidad
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y abundancia de foraminiferos bentdnicos en este ultimo intervalo puede justificarse por la
depositacion de materiales en la laguna que contienen microfauna bentonica que ha sido
removida y transportada desde otros entornos del atolon Serrana (terraza prearrecifal, el
arrecife periférico y terraza lagunar) con el paso de tormentas y del alto oleaje recurrente en
la zona. Para el caso del nicleo NCS1 las especies R. rosea (vista en los 12 — 14 cm) y A.
carinata 'y A. inhaerens son evidencia de éste transporte de microfauna ya que son raras en
zonas lagunares, la primera es tipica de terrazas arrecifales, la segunda tipica de zonas
prearrecifales (Li et al., 1997) y la tercera tipica en barreras arrecifales, ademas la reduccion
del tamafio de grano en este intervalo y condiciones de bajas energias hacen un ambiente
muy apto para el crecimiento y desarrollo de especies de foraminiferos bentonicos. Esto
coincide con lo registrado por Sadough et al. (2013), quien atribuye mayores abundancias de
foraminiferos a menores tamafios de particula, que para ciertas especies dicha preferencia es

un reflejo adaptativo a las condiciones del medio (Celia Magno et al., 2012) (Figura 29).
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Figura 29. Variables indicadoras de energia vs. Abundancia y diversidad de foraminiferos

bentonicos.

La hipdtesis anteriormente planteada es soportada a partir de los modelos de interaccion
donde las variables granulométricas como indicadoras de energia y transporte influencian en
un 86,1% la abundancia de foraminiferos benténicos (Figura 304, B) y en un 62,4% la
diversidad (Figura 3/C, D), lo que permite apoyar la baja abundancia y diversidad en los

intervalos 1y 2.
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Figura 30. Modelos Aditivos Generalizados con interaccion de pardmetros granulométricos
como variables predictoras. A. Mapa de calor abundancia FB ~ media * desviacion estandar
(p= <2e-16; R*=0,861). B. Modelo 3D. C. Mapa de calor Diversidad ~ media * desviacion

estandar (p= 4e-7; R2=0,624). D. Modelo 3D.

Otra de las variables usadas para medir energia fue la abundancia de fragmentos de
foraminiferos bentonicos, observandose que en los intervalos 1 y 2 se tuvieron bajos valores
y en el intervalo 3 éste valor aumento, éste comportamiento podria no sélo atribuirse a la
relacion abundancia/diversidad sino también al tamafio de los fragmentos, es decir, los
fragmentos generados durante el paso de eventos energéticos llegan a depositarse en los
intervalos finales y en bajas condiciones energéticas por su peso y tamaiio (intervalo 3). De
igual forma esto fue corroborado por una interaccidon significativa de la abundancia de
fragmentos con las variables indicadoras de energia y transporte en el modelo GAM, donde
se explica la presencia de fragmentos en un 55,7% (Figura 314, B), ya que las altas
condiciones de energia y transporte pueden ser los responsables de una mayor fragmentacion
en la microfauna bentdnica de foraminiferos. Este efecto es frecuente en los depodsitos
sedimentarios resultantes al paso de huracanes como los registrados por Bramante et al.
(2019) y Kosciuch et al.(2018) en el atolon de Jaluit (Islas Marshall) y en las islas Efate y

Tanna en Vanuatu (Pacifico sur).
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Figura 31. Modelos Aditivos Generalizados con interaccion de parametros granulométricos
como variables predictoras. abundancia de fragmentos ~ media * desviacion estandar

(R?=0,557, p=1,37¢”°) A. Mapa de calor B. Modelo 3D.

En cuanto a deformaciones, la especie A. angulatus fue la que mostré mayor variedad en
deformaciones y en abundancia a comparacion de los géneros Cyclorbiculina y
Laevipeneroplis que también presentaron deformaciones. La abundancia de deformaciones
es explicada segin el modelo GAM en solo un 38,5% por las variables indicadoras de energia
y transporte (media y seleccion) (Figura 324, B). Lo anterior permite inferir que los cambios
abruptos en las condiciones fisico-quimicas (Boltovskoy et al., 1991) sean los posibles
responsables de estas. Se ha identificado que los foraminiferos modifican su concha en
respuesta a las altas salinidades y temperaturas (Fiorini & Lokier, 2020) como reportd

Debenay et al. (2001) en lagunas hipersalinas de Araurama (Brasil). También se ha
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evidenciado que una causa de las variaciones morfologicas y de la abundancia y diversidad
de foraminiferos puede atribuirse a la presencia de metales pesados (Bergin et al., 2006;
Badr-El Din et al., 2019; Caruso et al., 2011). En el caso especifico de A. angulatus Souder
et al. (2010) ha reportado que la especie es afectada por la eutrofizacion, reflejando
microperforaciones en las conchas, ademas de disolucidn, indicando variaciones en el pH.
Para Cayo Serrana se especula que la deformacion de esta especie a pesar de presentarse en
un ambiente propicio para su proliferacion, es dada por el cambio de las condiciones del
medio generadas posterior al paso de eventos extremos y no durante su paso, ya que
condiciones de alta hidrodindmica se han asociado a traumas mecénicos (abrasion y
fragmentacion) en las conchas (Bé & Spero, 1981; Cottey & Hallock, 1988; Geslin et al.,

2000).

resviacion Estdmdar

Figura 32. Modelos Aditivos Generalizados con interaccion de pardmetros granulométricos
como variables predictoras. Abundancia de deformaciones ~ media * desviacion estandar

(p=0,000717; R?>=0,385). A. Mapa de calor B. Modelo 3D
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Las anteriores evidencias explican que los foraminiferos bentonicos del niucleo NCS1 han
logrado responder a los eventos energéticos extremos que han impactado la zona y pueden
ser buenos indicadores para estudiar mds a fondo los registros de tormentas, huracanes,
frentes frios etc. No obstante, en un trabajo sincronico con ostracodos en el nticleo NCSI1 se
reportd lo opuesto a lo encontrado con foraminiferos bentonicos. Bernal - Garzéon (2021),
propone a través de ostracodos extraidos del nticleo NCS1 condiciones lagunares calmas que
propiciaron una depositacion in situ y poco retrabajamiento en sus conchas, lo que llevo
también a plantear una posible edad para el nucleo. Barbieri et al. (2021) plante6 que los
ostracodos brindan distinta informacion paleo — ambiental a la de los foraminiferos
bentonicos, como fue el caso de la laguna de Romagna en Italia , en donde los foraminiferos
fueron indicadores de condiciones de estrés ambiental , mientras que los ostracodos fueron
utilizados para indicar composicion y estructura ecologica del medio (Barbieri & Vaiani,
2018). En un estudio realizado en depositos de gran oleaje en una laguna costera de Jamaica
los ostracodos se han utilizado para indicar fluctuaciones de salinidad posterior al paso de
huracanes (Palmer et al., 2020), dejando de lado la descripcion de la tafonomia de las conchas
en respuesta a estos eventos. Sin embargo, en otros estudios se ha identificado una
correlacion entre la resistencia a la fragmentacion y las caracteristicas de las valvas de los
ostracodos como la forma, tamafo, grosor, ancho, y ornamentacion (Kontrovitz et al., 1998).
Por ejemplo, en el experimento realizado en un agitador de sedimentos por Kontrovitz (1966)
en ostracodos de la bahia de Florida, se evidencio que especies con ornamentacion moderada
(Loxicorniculum postdorsalatum) y una ornamentacion mas fuerte (Radimella confragosa) a
la semana de exposicion frente a un movimiento de agitacion, exhiben pulimiento, pero no

dafios en la superficie del caparazon. Este experimento podria asemejarse a las condiciones
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generadas por la removilizacién causada durante el transito de un evento de alta energia.
Debido a lo anterior es posible que esto justifique el hecho de que se presente una mejor
preservacion de los ostracodos a la presentada por los foraminiferos en este estudio. Ademas,
es posible considerar que la microfauna de ostracodos pudo haber estado en suspension
durante al paso de estos eventos, lo cual propicié una menor afectacion de sus caparazones.
Por otro lado, la inferencia de una depositacion in situ y poco retrabajamiento en un ambiente

altamente energético como lo es Cayo Serrana puede ser poco probable.

En sintesis, la respuesta divergente de estos dos grupos de microfauna benténica, nos
muestran dos perspectivas diferentes para los analisis en las condiciones de energia en la
laguna de Cayo Serrana. Es por esto que surge la necesidad de realizar a futuro dataciones
que proporcionen un modelo de edad para poder ajustar los resultados de cada una de estas
herramientas correlacionar las variaciones registradas en los intervalos descritos con eventos
oceanicos extremos, ya que todas las evidencias aqui aportadas conducen a concluir que la
laguna del Atolon de Serrana estd expuesta a alta energia (i.e. una granulometria de tamafios
gruesos, alta fragmentacion, diferentes grados de preservacion, deformaciones, especies

tipicas de ambientes de alta energia).

7. Conclusiones y recomendaciones.
El desarrollo de este estudio permitiéo la identificacion de las respuestas ecologicas y
morfologicas que pueden presentar los foraminiferos bentonicos al paso de eventos de alta
energia que no solo involucran dafios asociados a la abrasion de la microfauna, sino también
una influencia en la distribucion de la granulometria, la redistribucion de las especies y las
variaciones morfoldgicas de estas, asi como predominio de especies de asociaciones de

foraminiferos de condiciones de alta energia.
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La identificacion de 18 huracanes con trayectoria cercana a Cayo serrana y dos de estos cuya
trayectoria tuvo paso directo sobre el atolon (UNNAMED 1941 y Félix 2007), permiten

corroborar la alta vulnerabilidad que presenta la zona frente al paso de este tipo eventos.

Los cambios energéticos que pudieron haber causado algun tipo de perturbacion en el medio
fueron posiblemente distinguidos a partir de las variaciones en la granulometria del nucleo,
donde se evidenciaron cambios en los tamafios de grano, asi como oscilaciones que no
coinciden con una condicidon de laguna de aguas calmas. Adicionalmente la identificacion de
las especies de foraminiferos bentonicos pertenecientes al nucleo NCS1, posibilitaron
caracterizar a partir de la estructura de su concha el tipo de ambiente como una laguna
hipersalina de aguas calidas. Ademas, especies dominantes como Archaias angulatus,
Asterigerina carinata 'y Cyclorbiculina compressa, que en conjunto con la presencia de
especies aloctonas del entorno arrecifal como Rotorbinella Rosea y Acervulina inhaerens
indicaron condiciones de alta energia y transporte asociadas a la fuerte hidrodinamica que
pudo haber sido ocasionada por los eventos oceanicos extremos comprendidos en los
intervalos del niicleo NCS1. Asimismo, las fluctuaciones y cambios abruptos de las variables
fisico — quimicas del medio como salinidad, temperatura, nitrificacion entre otras, posterior
al paso de estos eventos pudieron haber inducido a la generacion de las variaciones

morfologicas evidenciadas en los géneros Archaias, Cyclorbiculina y Laevipeneroplis.

Todas las evidencias expuestas en este trabajo junto con el soporte brindado por los modelos
GAM, establecen indicios de que la microfauna bentonica del Caribe responde a la
exposicion frente a eventos extremos ocednicos que han incrementado en magnitud e
intensidad con el cambio climatico en curso, por lo cual se recomienda realizar analisis

complementarios como dataciones '*’Cs en sedimentos para establecer un modelo de edad
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debido a que las dataciones con '*C se imposibilitan al no tener cantidades 6ptimas de
microfauna bien preservada y de material orgénico vegetal como fue implementado para la
datacion del nucleo de laguna pajarales por Puerres et al. (2018). Con la obtencion de un
modelo de edad se tendria una herramienta adicional que permita correlacionar los cambios
en los intervalos 1 y 2 con los eventos que tuvieron incidencia sobre el Atolon Serrana.
Adicionalmente comprobar si se tiene como se plantea para el nicleo edades invertidas

producto de la removilizacidon que puede ser generada por estos eventos.

De igual forma se recomienda realizar estudios de las condiciones fisico — quimicas del
medio lagunar durante diferentes estaciones del afio que permitan evidenciar las variaciones
en las condiciones y poder correlacionarlas con las anomalias ecofenotipicas encontradas en

las conchas de los foraminiferos bentonicos.
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9. Anexos
Anexo 1. Base de datos de eventos con trayectoria cercana a cayo serrana.

No Mombre hMaxima velocidad del viento  Minima presidn Maxima categoria Inicio y Finalizacion del evento
1 MOT_MAMED LE52 A5 -1 T3 Sep 28, 1852 a Ot 03, 1852
2 NOT_MAMED 1BS57 55 oh TS5 Sep 07, 1B57 a Sep 16, 1B57
3 MNOT_MNAMED 1BTG a5 100 HZ Sep 24, 1876 to Oct 02, 1876
4 UMNMAMED 1576 100 958 H3 Crct 12, 1876 to Ot 23, 1876
5 UMMAMED 1877 100 =1 H3 Sep 21, 1877 1o Oct 05, 1877
1} UNMNAMED 1882 120 =1 H4 Cret 05, 1BR2 & Oct 15, 1BR2
7 LNNAMED 1887 85 -1 H2 Jul 20, 1887 to Jul 28, 1887
8 NOT_MAMED 1827 55 -1 TS Sep 15, 1887 to Sep 16, 1857
9 NOT_MAMED 1850 35 -1 TS Jun DL, B8Ot Jum 05, 185D

10 LUMMAMED 1850 B0 =1 H1 Qct 31, 1890 to Nav 01, 1890

11 UMMAMED 1851 a5 10 TS Oct 09, 1891 to Gt 10, 1891

1z MOT_MANMED 1591 a5 -1 T3 Oct 23, 1891 to Ot 29, 1691

13 U MNARMED 1892 B85 =1 H2 Oict 05, 1892 to Oct 16, 1892

14 UNNAMED 1893 85 < H2 jul 04, 1893 to Jul 07, 1893

15 UM MAMED 1554 105 o 3 H3 Chot 01, 1854 to Oct 12, 1834

16 NOT_MNAMED 1BESS 75 -1 H1 Ot 17, 1RSS5 to Oet 19, 1B95

17 UNNAMED 1897 70 A H1 ©ct 09, 1897 to Oct 22, 1857

18 NOT_NAMED 1898 75 - H1 Sep 02, 1898 to Sep 13, 1898

19 UNNAMED 1838 50 - TS Sep 12, 1898 to Sep 22, 1898

20 NOT_NAMED 1858 a5 -1 H2 Oct 27, 1898 to Nov (3, 1898

21 Ut WARED 1901 a5 =1 TS Sep 21, 1901 to Oct 02, 1901

2k UM MAMED 190 Fuil =1 HL Jun 10, 1904 to Jun 14, 1904

23 UNMNARMED 1504 70 =1 Hi Sep 28, 1904 to Oct 04, 1904

24 UM MARMED 1906 105 953 H3 Sep 19, 1906 to Sep 30, 1906

25 UMNMNAMED 1910 130 924 Ha Det 09, 1910 a0t 23, 1910

26 UNMMNAMED 1912 100 D65 H3 MNew 11, 1912 to Now 21, 1912

i UMMNAMED 1915 B85 582 H2 Aug 31, 1915 to Sep 06, 1915

28 UNMNAMED 1917 a5 =1 s Jul DB, 1917 to Jul 14, 1917

L UNNAMED 1918 20 e H2 Aug 22, 1918 to Aug 26, 1918

30 UNNAMED 1920 85 375 H2 Sep 16, 1920 to Sep 23, 1920

31 URNNAMED 1521 120 341 Ha Oct 20, 1821 a Oct 30, 1921

3z UNMMNAMED 1922 a5 =] H2 Oct 11, 1922 to Oct 22, 1932

33 LIN MNARMED 1924 70 =1 H1 Mow 06, 1924 to Now 14, 15924

34 UMMAMED 1926 100 =119 H3 Aug 20, 1926 to Aug 27, 1926

35 UM MNAMED 1926 35 -1 TS Ot 03, 1926 to Oct 05, 1926

36 UNMNAMED 1926 130 o934 Ha Gﬂ_‘l‘, 1926 a Oct 28, 1926

3r UMMAMED 1926 35 =1 TS Mow 12, 1926 to Nov 16, 1926

38 UNNAMED 1931 115 1 Ha Sep 0B, 19314 Sep 13, 1931

34 LINMAMED 19931 a5 -1 TS Mow 11, 1931 to Mowv 16, 1931

a0 UNNAMED 1932 150 18 H5 Oct 30, 1932 a Nov 14, 1932

41 UNNAMED 1933 80 ) H1 Oct 25, 1933 to Nov 07, 1933

42 UNNAMED 1535 120 55 Ha Sep 23, 1935 a Oct 02, 1935

43 UNNAMED 1935 75 ] H1 Oct 18, 1935 to Oct 27, 1935

A4 UNMNAMED 1941 115 -1 Ha Sep 23,1941 & 5ep 30, 194:1

45 UMMAMED 1945 (1] 9490 T5 Aug 29, 1945 1o 5ep 01, 1945
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Continuacion anexo 1

a5 UNNAMED 1945 B0 a2 HL Ot 02, 1945 to Oct 07, 1945
ar UNNAMED 1947 a5 o777 H2 Aug 09, 1947 to Aug 16, 1947
4R DOG 1951 &0 o9z HL Aug 27, 1951 to Sep 05, 1951
a9 ITEM 1951 55 w55 Ts Oct 12, 1951 to Oct 17, 1951
s0 FOX 1952 125 o34 HA Oct 20, 1952 a Oct 28, 1952

51 GILDA 1954 &0 o s Sep 24, 1954 to Sep 30, 19548
52 JUDITH 1955 75 o858 HL Oct 14, 1958 to Oct 22, 1950
33 ABBY 1960 70 995 HL Jul 09, 196010 Jul 17, 1960

S AMMA 1961 a0 o756 HZ Jul 17, 1961 to bul 25, 1961

55 CARLA 1961 125 927 Ha Sep 03 1961 5 Sep 18, 1961
56 HATTIE 1961 145 914 H5 Ot 76, 1961 a Mow DL, 1961
57 UNMNAMED 1964 &0 =7 s Mow 05, 1964 to Mov 10, 1964
] GLADYS 1968 75 055 HL Oct 13, 1968 to Oct 71, 1968
59 ALMA 1970 o v ] H1 May 17, 1970 to May 17, 1970
&0 CHLOE 1571 55 1004 5 Aug 18 1971 to Aug 25, 1971
&1 EDITH 1971 140 543 HS Sep 05, 1971 2 5ep 18, 1571
&l LALRA 1971 &0 o] s Howv 12 1971 to Nov 12, 1571
=1 GRETA 1978 115 247 Ha Sep 11 19782 Sep 20,1578
(= HERMIMNE 1580 &0 -t ] TS Sep M0, 1980 o Sep 26, 1980
&5 UNNAMED 1980 30 -1 ™ Now 12, 198010 Nov 18, 1580
[ UNMNAMED 1987 30 -1 ™ Sep 06, 1987 to Sep (B, 1987
&7 UNMNAMED 1588 30 -1 ™ Aug X0, 1988 to Aug 24, 1588
[ KEITH 1988 &0 a5 5 Mowv 17, 1988 to Nov 16, 1948
o DlANA 19590 a5 S HZ Aug 0a, 1990 to Aug 059, 1990
m LIl 1955 100 S0 H3 Ot 14, 1996 to Oct 29, 1996

mn MARCO 1996 &5 i3 H1 Howv 13, 1996 to Nov 16, 1996
T2 WILMA 200% 1E0 BA2 HS5 Dct 15, 2005 a Dct 26, 2005

ma BETA 2005 100 967 HI Oct 26, 2005 to Oct 31, 2005

74 GAMMA M5 AL 0 Ts Now 14, 205 to Nov 12, 2005
™ FELIN 2007 1s0 f29 HS HAuzg 31, 2007 a Sep DE, 2007

7% MAATTHEW 3010 0 oo T Sep 31, Wil to Sep 36, W0
ki RiNA 2011 plii} 966 HI Ot 22, 2011 to Oct 73, 2011

7= ERNESTOD 2012 - o73 HZ Aug 0, X012 to Aug 10, 2012
b HELEME 20112 a0 1004 = Aug 09, 2012 to Aug 19, 2012
B0 HARVEY 2017 115 537 Ha Aug 165, 2017 a Sep 02, 2007

a1 MARCO 2000{P} &% o1 H1 Aug 15, M20 0 Aug 35, 2000
=2 GAMMA 220(P) &0 o T= Sep M. 2000 to Dot 06, 2000
a3 ZETA 2020{P) a0 o73 HZ Dt 20, 2020 to Oct 29, 2020
8 ETA 2000{F) 130 o3 Ha Oct 20, 20203 Now 12, 2000

85 IOTA 2020(P] 140 217 HS Nov 12, 20202 Moy 18, 2000
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Anexo 2. Analisis grafico de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza de

los Modelos Aditivos Generalizados (GAM).
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Anexo 4. Listado de especies encontradas en el nticleo NCS1.
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Miliolida

Archaias angulatus
Affinetrina quadrilateralis
Affinetrina Cf. quadrilateralis
Affinetrina gualteriana
Affinetrina planciana
Affinetrina sp.

Articulina pacifica
Articulina Cf. pacifica
Articulina atlantica
Articulina mucronata
Articulina sp.

Articularia lineata
Articularia Cf. lineata
Articularia sagra
Articularia sp.

Borelis pulchra

Borelis sp.

Amphisorus hemprichii

Cornuspira involvens

Cornuspira sp.

Cyclorbiculina compressa
Cycloputeolina discoidea

Dentostomina bermudiana

Dentostomina bermudezi
Edentostomina cultrata
Edentostomina sp.
Flintinoides labiosa
Laevipeneroplis proteus
Laevipeneroplis bradyi
Laevipeneroplis sp.
Laevipeneroplis spl.
Lachlanella carinata
Lachlanella Cf. carinata
Miliolinella subrotunda
Miliolinella circularis
Miliolinella fitcheliana
Miliolinella sp.

Nodobaculariella cassis

Nummuloculina contraria
Prychomiliola separans
Peneroplis carinatus
Peneroplis planatus
Peneroplis pertusus
Peneroplis sp.
Pseudohauerina occidentalis

Pseudohauerina sp.
Pyrgo williamsoni
Pyrgo sarsi

Pyrgo comata

Pyrgo elongata
Pyrgo denticulata

Pyrgo inornata
Pyrgo subsphaerica
Pyrgo depressa
Pyrgo Cf. depressa
Pyrgo Cf. striolata

Pyrgo sp.

Pyrgo spl.

Pseudotriloculina linneiana
Pseudotriloculina sp.
Pseudorriloculing rotunda
Pseudotriloculina Cf. rotunda
Quinqueloculina angularis
Quingueloculina philipensis
Quingueloculina agglutinans
Quingueloculina Cf. agglutinans
Quinqueloculina seminulum
Quinqueloculina parkeri
Quingueloculina Cf. parkeri
Quingueloculina candeiana
Quinqueloculina Cf. candeiana
Quinqueloculina lamarckiana
Quingueloculina Cf. lamarckiana
Quingueloculina poevana
Quingueloculina subpoeyana
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Miliolida
Quingueloculina polygona Quingueloculina bicarinata Triloculina oblonga
Quinqueloculina tricarinata Quingueloculina Cf. bicarinata Triloculina striatotrigonula
Quingueloculina laevigata Quingueloculina subcuneata Triloculina Cf. striatofrigonula
Quingueloculina Cf. laevigata Quingueloculina Cf. subcuneata Triloculina terquemiana
Quingueloculina Cf. bidentata Quingueloculina akmeriana Triloculina bermudezi
Quingueloculina vulgaris Quingueloculina goesi Triloculina striata
Quinqueloculina tipswordi Quingueloculina striata Triloculina Cf. striata
Quingueloculina Cf. tipswordi Quingueloculina sp. Triloculina sp.
Quingueloculina carinatastriata Sorites orbiculus Wiesnerella auriculata
Quingueloculina Cf. carinatastriata  Sorites marginalis
Quingueloculina adnata Sorites sp.
Quinqueloculina variolata Sorites spl.
Quingueloculina Cf. variolata Spiroloculina depressa

Quingueloculina cuvieriana
Quinqueloculina jugosa
Quingueloculina bradyana
Quinqueloculina Cf. bradyana
Quingueloculina costata

Quingueloculina subarenaria

Spiroloculina robusta
Spiroloculina sp .
Sigmoihauerina bradyi
Triloculina trigonula
Triloculina tricarinata

Triloculina oblongoides
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Rotaliida

Asterigerina carinata

Asterigerina sp.

Ammonia beccarii

Ammeonia tepida

Ammeonia parkinseniana

Amphistegina lessonii

Amphistegina gibbosa

Amphistegina sp.

Acervulinag inhaerens

Anomalinoides globulosus

Bolivina Cf pseudoplicata

Bolivina lowmani

Bolivina sp.

Baggina bradyi

Cymbaloporetta squammosa

Cymbaloporetta bradyi

Cymbaloporetta Cf. bradyi

Cymbaloporetta sp.

Cibicidoides mundulus

Cibicidoides wuellerstorfi

Cibicidoides sp.

Criboelphidium excavatum

Criboelphidium poevanum

Criboelphidium williamsoni

Criboelphidium Cf. williamsoni

Criboelphidium gunteri

Criboelphidium sp.

Dwyocibicides uniserialis

Dyocibicides biserialis

Dyocibicides sp.

Discorbinella bertheloti

Discorbinella sp.

Discorbis vilardeboanus

Elphidium crispum

Elphidium Cf. crispum

Elphidium Cf. aculeatum

Elphidium sagra

Elphidium sp.

Globocasidulina subglobasa

Gypsina vesicularis

Gypsina Cf. discus

Glabratella mirabilis

Glabrartella testigoensis

Glabratella erecta

Glabratella hexacamerata

Glabratella sp.

Globigerinita glutinata

Globorotalia menardii

Globigerinoides exiremus

Globigerinoides ruber albus

Globigerinoides Cf. ruber albus

Globigerinoides ruber ruber
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Rotaliida
Globigerinoides Cf. ruber ruber  Planorbulina mediterranensis Siphonina sp
Globoturboretalia woodi Rotorbis auberii Siphonina reticulata
Globoturborotalia sp Rotorbis sp. Sagrina pulchella
Globigerinella siphoniphera Rotorbinella rosea Tortoplectella rhomboidalis
Homotrema rubrum Rosalina valvulata Trifarina angulosa
Heterostegina depressa Rosalina eximia Tetromphaloides concinniis
Lobatula lobatula Rosalina floridana Tetromphaloides sp
Neoconorbina terguemi Rosalina floridensis Trilobatus sacculifer
Rosalina globulavis Trilobarus sp.
Valvulineria araucana

Neoconorbina sp
Rosalinag subaraucana

Neoconorbina spl
Nonionoides grateloupi Rosalina sp.
Neoglobocuadrina acostaensis Sphaerogypsina globulus
Siphonina pulchra

Planogypsina acervalis
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| Textularia Spirilinida Lituolida Polymorphinida Loftusiida Robertinida
Bigenerina nodasaria Pateling carrugaia Spirotextilaria floridana Sigmoidella sp. Fernenilinulla propingua Hoeglunding elegans
Clavuling angilaris Spirtlina decorara

Egperella CF bradvi

Safmilina canico

Texnilaria aggliutinans

Textlaria oviedoiona

Tevtmlaria earlowdi

Texmlaria candeiann

Textularia lateralis

Textularia calva

Textdario sp

Textularia spl
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Anexo 5. Base de datos de Matriz de correlacion.

Shannon Ab forams Ab frag & def Archa def Cyclo def Archa ang Aster car Cydo comp. Quingue sp Rosa flor Quingue ag Pen_car Quingue po Affin quad  Acer inha
0,58308472 0,81744B41 0,597560%8 022964353 (,25045904 -006891921 0,72307692 0,78123877 0,17636003 0,70037523. 0,78517824 0,53846154 0,25207951 0,70575543. 058601602 0,51994375
-0, 74828784 -0,9478424 -0.BO731707 -0,42983114 -0,39230769 -0,15345751 -0,79437148 -0,86247655 -0,31181989 -0,82551555 -0,B0187617 -0,68236398 -0,37208143 -0,77836672 -0,659798224 -0,49385271
1 076573738 056618282 0,18416362 013519092 00724403 0,53072521 081152078 0002065398 0,72323858 O876817720 (5128990 (45448388 (O,B3680075 0,69222332 043514176
0, 76573788 1 084277674 04793621 046541839 0119089552 0,85891182 090168856 0,32383739 090412758  0,8358349 0,6780ME72 0,38887415 (081551668 0,73758807 (,55701555
0,5661882 0,84277674 1 0478398687 046622889 015306703 O0,62851782 06750469 024015009 0,75853659 0,57560976 0,43677298 (0,21622988 (,60181059 054171756 0,69131371
0,18416362 0,4793621 047898687 1 094015009 057888232 047954972 0,34071295 0559831144 045065666 022382730 016604128 0,12264347 0,3851963 0,39502585. 0, 22900045
0,1351906F 046941839 046522889 094015009 1 03225341 046003752 0,28086304 058574109 043902439 017560976 012288531 O,07415213 0,35827196 0,32247775 0,24213987
0,0724403 011909552 015306702 057888232 (,3225341 1 019952428 014701462 037544375 0,11890028° 00536806 0,11245741 0,03848398 0,12632527 0,23976782 -0,01396611
0,53072521 0,B58091182 0,62851782 047954972 046003732 019992428 1 073320826 043545066 0, 78874206 065440901 0696543527 019736165 067320612 063697301 0,41530188
0E1152078 090168856 06750459 0,34071295 028086304 014701463 0,73320876 1 020037523 082964353 090281426 069624765 044189387 082170834 080800594 0,35033322
000206358 0,32382739 0,24015008 0,59831144 058574109 037544375 0,43545966 020037523 1 022626642 0,05028143 0,35609756 006566143 0,214548391 0,19352419 -0,04608166
0,72323858 090412758 0.75853659 045063666 043002430 011890028 0,78874296 082964353 0,22626642 1 081857411 061050657 0,.24509827 081260847 0,71797286 0,45293295
0,B76B1772  (0,B358349 057560976 0,22382739 017560976 00535906 0,65440501 090281426 003028143 (,B1B57411 1 05891182 (42095014 0,79356443 0,77250126 0,41267015
0,5128999 0.67804878 043677258 016604128 0,12288931 011245741 069643527 069624765 03509756 061050657 0 5891182 1 0,33151474 0,62517004 0,57691231 0,089817
0,45448388 0, 38887415 021622988 0,12264347 007415213 003848358 0,15736165 O44189387 006566143 024509827 042095014 0,33151474 1 037615574 04555984 003341244
083682075 081551668 060181059 0,3851963 0,35827196 012632527 067329612 082170834 031454891 O81260847 0,79356443 062517004 0,37615574 1 0,78642834 030672489
0,69222832 0,73758807 054171756 0,35502585 032247775 023976782 0,63697801 0,B0900994 0,159352419 0,71797286 077250126 057691231 04555584 O, 78642834 1 0,29065728
0,43514176 0,55700555 069131871 0,22900049 024213087 -001396611 041539188 0,39033322 -0,04608166 045253295 041267015 0089817 003341244 030672489 0,29065728 1



