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Resumen  

El núcleo NCS1 localizado en la laguna del atolón de Cayo Serrana en el Archipiélago de 

San Andrés y Providencia en el Mar Caribe, fue objeto de estudio para evaluar la respuesta 

de la microfauna bentónica de foraminíferos a la incidencia de eventos oceánicos 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 asociación Archaias 

angulatus, Asterigerina carinata, Cyclorbiculina compressa, y Acervulina inhaerens 

indicadora de condiciones de alta energía y transporte. Adicionalmente la proliferación de 

otras especies como Asterigerina carinata, Rosalina floridana y Quinqueloculina poeyana 

explican las dinámicas ecológicas subsecuentes al paso de eventos extremos que de igual 

forma ocasionan anomalías ecofenotípicas en los géneros Archaias, Cyclorbiculina y 

Laevipeneroplis. Estas evidencias junto con variaciones en la abundancia, diversidad, 

fragmentación y análisis de parámetros granulométricos indicadores de energía (media y 

desviación estándar), permitieron proporcionar indicios de cambios en el transporte y energía 

del medio que fueron soportados por análisis de datos en Modelos Aditivos Generalizados, 

concluyendo que los principales cambios a nivel ecológico y sedimentarios fueron 

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

 

Palabras claves: Cayo Serrana, Atolón, Foraminíferos bentónicos, Granulometría, Eventos 

Extremos, Huracanes, Paleoecología. 

 

 



 

 

 

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. 

 

 

 



 

 

 

Tabla de contenido 

1. Introducción .................................................................................................................. 15 

1.1. Planteamiento del problema ................................................................................... 17 

1.2. Objetivos ................................................................................................................ 18 

2. Marco Teórico ............................................................................................................... 19 

2.1. Formación Atolones ............................................................................................... 19 

2.2. Eventos Extremos .................................................................................................. 22 

2.3. Eventos Extremos en el Caribe .............................................................................. 25 

2.4. Eventos Extremos en Atolones e Impactos en su Morfología ............................... 28 

2.5. Foraminíferos ......................................................................................................... 30 

2.6. Foraminíferos en Atolones ..................................................................................... 35 

2.7. Los Foraminíferos como Bioindicadores de Eventos Extremos en Atolones ........ 35 

2.8. Deformación en Foraminíferos .............................................................................. 37 

3. Zona de Estudio ............................................................................................................. 39 

3.1. Marco Geológico ....................................................................................................... 42 

3.2 Oceanografía y Climatología regional ........................................................................ 44 

4. Metodología .................................................................................................................. 46 

4.1. Base de datos sobre eventos extremos en la zona de estudio ................................ 46 

4.2. Extracción y muestreo núcleo NSC1 ..................................................................... 47 

4.3. Granulometría ........................................................................................................ 47 



 

 

 

4.4. Selección y clasificación de foraminíferos ............................................................ 48 

4.5. Diagrama ternario de ambiente según a la estructura de la pared.......................... 50 

4.6. Determinación del índice de diversidad de Shannon-Weaver (H’) ....................... 50 

4.7. Deformación en foraminíferos ............................................................................... 51 

4.8. Análisis de datos .................................................................................................... 51 

5. Resultados ..................................................................................................................... 52 

5.1. Eventos extremos en el área de estudio. ................................................................ 52 

5.2. Granulometría del núcleo NCS1. ........................................................................... 58 

5.3. Análisis de foraminíferos ....................................................................................... 61 

5.4. Ambiente según la estructura de la pared .............................................................. 66 

5.5. Índice de diversidad de Shannon – Wiener (H’) .................................................... 67 

5.6. Deformación en Foraminíferos .............................................................................. 68 

5.7. Foraminíferos y variables indicadoras de energía ................................................. 71 

6. Discusión ....................................................................................................................... 76 

6.1. Influencia de eventos oceánicos extremos en el Atolón Cayo Serrana ................. 76 

6.2. Respuesta de foraminíferos bentónicos ante eventos oceánicos extremos. ........... 78 

7. Conclusiones y recomendaciones.................................................................................. 86 

8. Referencias .................................................................................................................... 88 

9. Anexos ......................................................................................................................... 107 

 



 

 

 

Lista de figuras 

Figura 1. Efectos de las variaciones eustáticas del nivel del mar (línea azul) sobre el 

desarrollo y estructura de los atolones. ................................................................................. 20 

Figura 2. Zonificación morfológica de un atolón. ............................................................... 22 

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

Tomado y modificado de IPCC (2007). ............................................................................... 23 

Figura 4. Distribución de foraminíferos planctónicos y bentónicos.................................... 31 

Figura 5. Estructura de la concha de los foraminíferos. ...................................................... 32 

Figura 6. Tipos arreglos de las cámaras de foraminíferos.. ................................................. 33 

Figura 7. Tipos de paredes de foraminíferos.. ..................................................................... 34 

Figura 8. Localización zona de estudio. .............................................................................. 40 

Figura 9. Mapa geomorfológico de Serrana.. ...................................................................... 41 

Figura 10. Contexto geológico regional del Caribe. El recuadro amarillo indica la 

localización de estudio.......................................................................................................... 43 

Figura 11. Cuencas del Caribe y trayectorias de corrientes. . ............................................. 45 

Figura 12. Metodología aplicada en la investigación.. ........................................................ 49 

Figura 13. Trayectoria de huracanes con paso cercano a Cayo Serrana. ............................ 55 

Figura 14. Parámetros granulométricos del núcleo NCS1. ................................................. 60 

Figura 15. Distribución de los parámetros de abundancia y fragmentación de los 

foraminíferos bentónicos a lo largo del núcleo NSC1. ......................................................... 61 

Figura 16. Abudancia porcentual de los  foraminiferos bentónicos dominantes en el NCS1 

vs. la litología. ...................................................................................................................... 62 

Figura 17. Especies dominantes núcleo NCS1. ................................................................... 63 



 

 

 

Figura 18. Variación en la preservación de conchas en A. angulatus.. ............................... 64 

Figura 19.  Diagrama ternario de asignación de ambiente de acuerdo a la estructura de pared 

dominante. ............................................................................................................................ 67 

Figura 20. Diversidad (H’) en el núcleo NCS1. .................................................................. 68 

Figura 21.Conteo por tipo de deformación en los 3 géneros analizados.. ........................... 69 

Figura 22. Gráfica de abundancia de deformación general para el núcleo NCS1 y de los dos 

géneros más deformados (Archaias y Cyclorbiculina). ........................................................ 70 

Figura 23. Matriz de correlación de las variables................................................................ 72 

Figura 24. Modelo aditivo generalizado: los parámetros granulométricos como predictores 

de la abundancia total de foraminíferos. ............................................................................... 72 

Figura 25.  Modelo aditivo generalizado: los parámetros granulométricos como predictores 

de la diversidad total de foraminíferos. ................................................................................ 73 

Figura 26. Modelo aditivo generalizado: los parámetros granulométricos como predictores 

de la abundancia de fragmentos............................................................................................ 74 

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

de la abundancia de deformaciones. ..................................................................................... 75 

Figura 28. Huracanes con trayectoria sobre Cayo Serrana.  ............................................... 76 

Figura 29. Variables indicadoras de energía vs. Abundancia y diversidad de foraminíferos 

bentónicos. ............................................................................................................................ 81 

Figura 30. Modelos Aditivos Generalizados con interacción de parámetros granulométricos 

como variables predictoras. A. Mapa de calor abundancia FB ~ media * desviación estándar. 

B. Modelo 3D. C.  Mapa de calor Diversidad ~ media * desviación D. Modelo 3D. .......... 82 



 

 

 

Figura 31. Modelos Aditivos Generalizados con interacción de parámetros granulométricos 

como variables predictoras. abundancia de fragmentos ~ media * desviación estándar  A. 

Mapa de calor B. Modelo 3D. .............................................................................................. 83 

Figura 32. Modelos Aditivos Generalizados con interacción de parámetros granulométricos 

como variables predictoras. Abundancia de deformaciones ~ media * desviación estándar A. 

Mapa de calor B. Modelo 3D ............................................................................................... 84 

 

Lista de tablas 

Tabla 1. Procesos involucrados en la formación de los atolones. ........................................ 21 

Tabla 2. En la tabla se identifican 18 eventos categorizados como huracanes de categoría 4 

y 5. .. ..................................................................................................................................... 53 

 Lista de anexos 

Anexo 1. Base de datos de eventos con trayectoria cercana a cayo serrana. ..................... 107 

Anexo 2. Análisis gráfico de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza de 

los Modelos  Aditivos Generalizados (GAM). ................................................................... 109 

Anexo 3. Curvas de frecuencia muestras núcleo NCS1. ...... ¡Error! Marcador no definido. 

Anexo 4. Listado de especies encontradas en el núcleo NCS1. ......................................... 113 

Anexo 5. Base de datos de Matriz de correlación. ............................................................ 118|



 

 

15 

 

 

1. Introducción 

Un evento extremo se puede considerar como un momento y un lugar en el que las 

condiciones meteorológicas, climáticas o medioambientales -como la temperatura, las 

precipitaciones, la sequía o las inundaciones- se sitúan por encima de un valor umbral cercano 

a los extremos superior o inferior del rango de mediciones históricas (Herring, 2020; Zhu & 

Toth, 2013). Los eventos extremos son acontecimientos dinámicos que impiden el 

funcionamiento normal de un sistema o sistemas (Broska et al., 2020) modificando los 

promedios o centro de distribución de variables (IPCC, 2007) causando efectos 

desproporcionales (Altwegg et al., 2017). La investigación 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 

químicas que influencian la supervivencia de los organismos así como las dinámicas de sus 

poblaciones (Harley et al., 2006), además de involucrar la disminución en la temperatura 

superficial, mezcla de la termoclina, entre otros cambios que persisten durante varios días 

(Zedler et al., 2002). En ambientes arrecifales los eventos extremos perturban las dinámicas 

de los sedimentos ocasionando la abrasión y remoción de los sustratos duros (Cruz-Palacios 

& van Tussenbroek, 2005) involucrando un incremento en las corrientes y grandes oleajes 

que provocan la removilización de material y microfauna bentónica como los foraminíferos 

los cuales sufren abrasión y fragmentación de sus conchas (Kosciuch et al., 2018; Bramante 

et al., 2019). Las asociaciones de foraminíferos bentónicos proveen información sobre las 
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condiciones del medio y cambios en las condiciones ambientales (Meng et al., 2020) 

reflejando variaciones morfológicas 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 Atolón de Cayo Serrana hace parte de la Reserva de Biosfera 

Seaflower y los estudios realizados en éste se han encargado de describir su ecología y 

morfología ( Milliman, 1969; Geister & Díaz, 1997), la configuración y evolución de su línea  

de costa (Zambrano & Andrade, 2011), así como la caracterización del tipo de sedimentos y 

la estructura ecológica del fondo a partir de herramientas como la hidroacústica e imágenes 

submarinas (Martínez-Clavijo et al., 2019). En cuanto a la biología 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); además, se ha estudiado los 

parámetros 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 

bentónica en la zona  (E.G. Salazar-Ríos, 2020; Bernal - Garzón, 2021), especialmente los 

relacionados con eventos oceánicos energéticos extremos, aun cuando la zona se localiza 

dentro del cinturón 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 foraminíferos consistió en usar estos microfósiles como 

indicadores de la calidad del agua para el crecimiento de corales y la variación de la cobertura 

coralina y de otros substratos (Sánchez et al., 2019). En este sentido, la presente investigación 

contribuye al conocimiento de la fauna bentónica de foraminíferos de la Reserva de Biósfera 

Seaflower en la laguna de Cayo Serrana, su distribución y respuesta ante posibles eventos 

oceánicos energéticos extremos.  
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1.1. Planteamiento del problema  

Los estudios en la Reserva de Biósfera Seaflower sobre la diversidad faunística se han 

centrado principalmente en definir las comunidades biológicas de organismos sésiles (Díaz-

pulido et al., 2004; Díaz Merlano, 2005; Jaramillo-González & 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 

faunístico no representan los totales esperados debido a que la investigación de la ecología y 

la biodiversidad marina es una disciplina relativamente reciente en el país ( Díaz & Acero, 

2003). 

De acuerdo a el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio (IPCC, 2014) se ha 

demostrado que muchas especies marinas modifican su distribución y abundancia geográfica, 

así como sus interacciones con otras especies en respuesta al cambio climático en curso, el 

cual en los últimos decenios ha generado impactos en los sistemas naturales y antrópicos en 

todos los continentes y océanos. La región 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 fríos 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; Narváez & León, 

2003; Ortiz-Royero et al., 2013), generando efectos en las variaciones de la temperatura 

superficial del mar, los cuales, al estar ligados con aspectos físicos inciden también en 

aspectos biológicos de los organismos (Bernal et al., 2006). El efecto de eventos energéticos 

sobre el ecosistema y la microfauna bentónica para las zonas costeras del Caribe únicamente 

ha sido relacionado en estudios como el de  Puerres et al. (2018) en el Archipiélago Islas del 
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Rosario, donde los foraminíferos bentónicos (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 fenómenos 

mediante el uso de foraminíferos bentónicos como un aporte al conocimiento 

paleoceanográfico en el atolón de Cayo Serrana en la Reserva de Biósfera Seaflower. 

1.2.  Objetivos  

Objetivo General  

• Determinar la distribución y asociaciones de foraminíferos bentónicos en el núcleo 

NCS1 y evaluar su respuesta ante eventos oceánicos extremos en el Atolón de Cayo 

Serrana. 

Objetivos Específicos  

• Analizar cualitativamente cuáles son los posibles eventos oceánicos extremos que 

han afectado el Atolón Serrana.  

• Evaluar cambios en la energía a través del análisis granulométrico de las 40 muestras 

de sedimentos pertenecientes al NCS1. 

• Determinar la diversidad y las asociaciones de Foraminíferos bentónicos en el núcleo 

NCS1 y su respuesta a los eventos oceánicos extremos. 

• Reconocer anomalías ecofenotípicas en especies de Foraminíferos bentónicos en el 

núcleo NCS1 asociadas a eventos oceánicos extremos. 
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2. Marco Teórico  

2.1. Formación Atolones  

Los atolones son estructuras arrecifales de forma anular que también se pueden presentar 

como plataformas arrecifales aisladas en la mayoría de archipiélagos (Huggett, 2011; 

Woodroffe, 2008). Están compuestos esencialmente por carbonato de calcio y sedimentos 

arenosos sueltos o ligeramente consolidados, que son producto de la abrasión marina del 

arrecife, así 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 calcáreo irregular alrededor de uno o varias lagunas diferenciadas de gran 

profundidad (Herold, 1959). 

Su formación, según Darwin (1842) en su obra sobre la estructura y distribución de los 

arrecifes de coral, se basa en la premisa de la subsidencia de una isla volcánica y el 

crecimiento de barreras de corales. Materialmente se compone de comunidades marinas 

constituidas principalmente por algas calcáreas, corales formadores de arrecifes y 

organismos como foraminíferos y ostrácodos y algunos tipos de moluscos que ayudan a la 

formación y consolidación de estos, además, de plantas marinas que propician la 

precipitación de carbonato de calcio para la formación de calizas a partir de la remoción de 

dióxido de carbono (Herold, 1959). Su evolución y desarrollo también se encuentra ligado a 

variaciones glacio-eustáticas del nivel del mar en periodos como el Pleistoceno y el Holoceno 

(Figura 1A)  (Fairbridge, 1961), en donde la caída del nivel de mar expone las plataformas 

arrecifales las cuales posteriormente son sometidas a procesos de karstificación y erosión 

(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 atolón (Herold, 1959) (Figura 1C). Terry & 

Goff (2013) añaden una serie de procesos involucrados a la formación de los atolones 

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

 

 

Figura 1. Efectos de las variaciones eustáticas del nivel del mar (línea azul) sobre el 

desarrollo y estructura de los atolones. A. Subsidencia del edificio volcánico que promueve 

la formación de plataformas carbonatadas. B. Exposición de plataformas carbonatadas a 

procesos de karstificación y erosión debido a descensos en el nivel del mar durante periodos 

de glaciación. C. Incremento en el nivel del mar que permite el re – crecimiento de los 

arrecifes y depositación de sedimentos holocenos.  La flecha roja representa la subsidencia 

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

Terry & Goff, 2013. 

 

En la evolución de las características morfológicas de ambientes arrecifales y sus 

zonificaciones (Figura 2), juegan un papel importante la localización, factores abióticos 

como la luz, profundidad, mareas, circulación del agua, acción de las olas, nutrientes, 

temperatura y salinidad (Spalding et al., 2001; Khaled bin Sultan Living Oceans Foundation, 

2014), lo que propicia un entorno básico para cada atolón 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. Zonificación morfológica de un atolón A. Perfil. B. Vista en planta. Tomado y 

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

2.2.  Eventos Extremos  

Las múltiples definiciones presentadas para el término evento extremo generan ambigüedad 

y la necesidad de una definición general de uso interdisciplinar, por tal razón Broska et al. 

(2020), proponen como evento extremo a aquel acontecimiento dinámico dentro de un marco 

temporal limitado que impide el funcionamiento normal de un sistema o sistemas. Desde un 

contexto estadístico 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 función de 

distribución de probabilidad (FDP), un cambio pequeño en ésta se refleja como un cambio 

en el promedio o centro de distribución (IPCC, 2007), tal como se muestra en la Figura 3 

para la variable clima, donde el incremento en la media resulta en extremos más frecuentes 

en el punto superior mientras que en el inferior por el contrario en la reducción de su 
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frecuencia, lo que se traduce para la variable ejemplificada en más extremos cálidos y menos 

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

 

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

Tomado y modificado de IPCC (2007). 

Estudios y análisis realizados dentro de un contexto climatológico atribuyen este término a 

eventos como las olas de calor, fuertes precipitaciones (Cuculeanu & Pavelescu, 2013; 

Perkins-Kirkpatrick & Pitman, 2018), periodos de sequía, periodos húmedos, 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 climáticos dos condiciones para su 

categorización; en la primera se consideran todos aquellos extremos climáticos que 

involucren una estadística simple tal como lo son las temperaturas o precipitaciones, cuya 

periodicidad sea diaria o mensual dentro de un año. En la segunda condición se consideran 

aquellos eventos más complejos que no tienen una periodicidad anual tal como lo son las 

sequias, inundaciones, tsunamis y huracanes. 

La generación de eventos extremos por lo general es producto de una combinación de 

factores antrópicos y naturales como los aumentos en las temperaturas superficial del mar, 

variaciones en la circulación atmosférica, sistemas de altas presiones entre otros (IPCC, 

2007), que tiene como motores climáticos de los impactos la tendencia al calentamiento y 

desecación, temperaturas y precipitaciones extremas, manto nivales, ciclón destructivo, 

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

En el caso de los extremos oceánicos su ocurrencia es dada cuando se excede los niveles 

normales de las condiciones meteorológicas y oceánicas (percentil 90, 95 o 99) (Bernal et 

al., 2016), presentándose eventos como las olas de calor marinas y los frentes fríos 

(Ummenhofer & Meehl, 2017). En el océano, cambios abióticos como el forzamiento 

climático antropogénico son los causantes de variaciones tanto físicas como químicas, que 

desencadenan el aumento del nivel del mar, cambios de circulación, cambios en el pH, UV 

y CO2, viéndose modificado los patrones de zonificación y rangos biogeográficos (Harley et 

al., 2006). El comprender la respuesta de los individuos, poblaciones y comunidades a estos 

eventos es un objetivo relevante en la investigación ecológica (Bailey & van de Pol, 2016) y 

así mismo lo es identificar cómo es la transferencia de materia y energía dentro y a través de 
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los límites 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 más comunes e intensos (Ebi & Bowen, 2016), siendo de 

alta relevancia en los últimos años debido a los cambios que pueden provocar en el sistema 

humano y natural (Easterling et al., 2000; Meehl et al., 2000), haciéndose indispensable la 

evaluación de su evolución para la implementación de planes de adaptación,  que permitan 

mitigar los impactos potenciales del cambio climático en ecosistemas marinos (Harley et al., 

2006; Trenberth et al., 2015). 

2.3. Eventos Extremos en el Caribe  

La región del Mar Caribe está 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 así tienen el potencial de producir desastres 

regionales catastróficos (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 

Rodríguez, 2011), catálogos históricos 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 (Peñaloza - Murillo, 2016) entre otros. 

Para el caso de las costas colombianas debido a su lejanía con las posibles fuentes de origen 

de los tsunamis, las alturas de olas generadas que llegarían a la costa no serían 

significativamente superiores a aquellas que se presentan por interacción océano – atmósfera, 

fenómeno conocido comúnmente como “mar de leva” (Caicedo et al., 1996).  
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Para el caso de eventos de efectos catastróficos 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 caribeñas (Waide, 1991). Las perturbaciones de los arrecifes del Caribe 

Colombiano en la actualidad están ligadas a la presencia de huracanes, eventos de 

blanqueamiento coralino, enfermedades epidémicas y la proliferación de algas (Garzon & 

Diaz, 2003). 

El archipiélago de San Andrés y Providencia ha sido una de las áreas más vulnerables al paso 

de huracanes, debido a que la costa Caribe colombiana presenta un clima determinado por 2 

periodos estacionales afectados por la precipitación, el patrón 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 climáticos, 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 frío” incide parcialmente en el estado del tiempo en el Caribe Colombiano, y  están 

relacionados con las grandes alturas de ola comúnmente 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 frío del año 2002 durante los días 5 y 8 de enero que formó una nubosidad 

y propició lluvias de 27 mm en el archipiélago de San Andrés y Providencia (Narváez & 

León, 2003).  

La incidencia de huracanes para el área 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 años 1964-2004 reveló que el 

32% de los huracanes generados en el Atlántico afectaron el Mar Caribe y 17% la Costa 



 

 

27 

 

Caribe colombiana, siendo septiembre el mes en el que se generaron más huracanes durante 

los 40 años estudiados (UNGRD, 2018b). Asimismo, en este mismo estudio la UNGRD 

durante los años de 1842-2014, registró la incidencia de 54 ciclones tropicales en un radio de 

100 km sobre 6 puntos geográficos en la costa Caribe colombiana, indicados por el Centro 

Nacional de Huracanes de Miami, donde San Andrés y Providencia resultan ser las áreas con 

mayor vulnerabilidad. 

De igual forma, Ortiz (2012) catalogó la Isla de San Andrés y la zona insular del Archipiélago 

como las más vulnerable a el paso de tormentas y huracanes en el Caribe colombiano, durante 

los años 1900 a 2010, identificando los siguientes eventos como los más 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 categoría 5,. Adicionalmente el huracán Joan junto con el huracán Fifí 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 combinación con la influencia antropogénica disminuyen la calidad de agua 

dejándolos vulnerables al blanqueamiento coralino y siendo una respuesta común 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 interacción con otras variables como la salinidad,  turbidez, nubosidad entre otras (Romero 

et al., 2014). Las perturbaciones antropogénicas en los arrecifes colombianos como la 

sedimentación, la sobrepesca, la contaminación química, la eutrofización, la pesca con 

dinamita, la extracción coralina y la presencia de aguas residuales, degradan y deterioran los 
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arrecifes de coral (Garzón & Díaz, 2003). Se han reportado varios eventos de blanqueamiento 

coralinos en las costas del Caribe colombiano: en el año 1987 se afectaron los arrecifes de 

Santa Marta, Islas del Rosario y Bahía Portete (La Guajira); en 1990 y 1995 se identificaron 

blanqueamientos menores en las Islas del Rosario y Chengue; en el año 2005 ocurrió el 

blanqueamiento masivo más severo en la región, 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  (Rodríguez-Ramírez et al., 2005). Actualmente los corales de la zona 

insular han sido designados a una categoría de riesgo crítico, debido a la alteración de los 

procesos bióticos (Uribe et al., 2020).  

2.4.  Eventos Extremos en Atolones e Impactos en su Morfología  

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 degradación y la habilidad para actuar como barrera protectora de la estructura 

frente a posibles inundaciones y al impacto generado por la energía de las olas producto de 

eventos extremos, ya sean de origen climático o tectónico (Storlazzi et al., 2015). Los 

procesos erosivos y acreccionarios presentes en atolones, están ligados particularmente a 

huracanes y ciclones, los cuales han permitido el desarrollo de patrones erosivos controlados 

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

Para identificar la acción de este tipo de eventos en atolones, se ha implementado el uso de 

las características texturales de los sedimentos y las asociaciones de foraminíferos que 

permiten conocer el origen, transporte y condiciones de depositación e identificar la presencia 

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

(Puerres et al., 2018) 

Las evidencias en la distinción entre sedimentos asociados con tsunamis y tormentas es casi 

nula, estos eventos se reconocen mediante la identificación de capas de sedimentos gruesos, 

por ejemplo, capas de rudstones con restos de coral re-depositados procedentes de áreas 

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, foraminíferos y fragmentos de coral, como se distinguió en el atolón 

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

Asimismo mediante el estudio geomorfológico del atolón Fakarava en la Polinesia Francesa, 

se lograron identificar los efectos del impacto de la depresión tropical 13F, que originó 

vientos de 74 km/h, una presión de 999.8 hpa y alturas de ola entre 4 y 4.9 m; a partir del 

estudio de la variación de la línea de costa del atolón, utilizando fotografías satelitales y el 

análisis de la densidad de la vegetación y los depósitos sedimentarios, identificando la 

aglomeración de restos de corales vivos que fueron arrancados de las pendientes externas, la 

acumulación de material suelto y escombros de coral procedentes de las plataformas 

conglomeráticas, que contribuyeron al crecimiento de la isla, pero a su vez disminuyeron la 

línea de costa, como consecuencia de la reducción de la cubierta vegetal debido a la ejecución 

de las actividades humanas  en el atolón (Duvat et al., 2020). Este tipo de análisis, en conjunto 

con la distinción de especies de foraminíferos asociadas a diferentes medios oceánicos en 

sedimentos cercanos a la línea de costa, permiten inferir la repercusión de dichos eventos 

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

Los foraminíferos son rizópodos protozoarios, unicelulares de gran abundancia y distribución 

en los océanos modernos y en el registro geológico (microfósiles) desde el Cámbrico 

(Goldstein & Corliss, 1994;Goldstein, 1999;Monticelli Petró, 2018). Proporcionan a una 

valiosa fuente de información en términos de diversificación evolutiva, adaptación al hábitat 

y extinción selectiva (Tappan & Loeblich, 1988), además son buenos bioindicadores del 

cambio global y de la salud de los ecosistemas marinos (Martins et al., 2019). Como 

indicadores oceanográficos, permiten conocer de manera indirecta variables como la 

temperatura, la salinidad, los nutrientes y la oxigenación de las masas de aguas oceánicas 

(Jorissen et al., 2007; Kucera, 2007), que son ampliamente usados en determinaciones 

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

En función del hábitat, se dividen en planctónicos y bentónicos (Figura 4) (Arenillas - Sierra 

et al., 2000), la distribución de estos dos grupos se ve influenciada por la asociación de 

parámetros tanto bióticos como abióticos que no pueden ser considerados aisladamente 

(Acosta Herrera , 2004). Los primeros viven en suspensión, flotando en la columna de agua, 

y se caracterizan por presentar formas principalmente globulares, de paredes finas con 

perforaciones y pústulas; mientras que los foraminíferos bentónicos presentan gran variedad 

de formas y ornamentación  (Petró, 2018), estos habitan en el fondo marino, ya sea sobre el 

substrato (epifaunales) o enterrados a pocos centímetros de este (infaunales) (Jorissen et al., 

1995)  
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Figura 4. Distribución de foraminíferos planctónicos y bentónicos. La distribución de los 

bentónicos es de acuerdo al esquema de batimetría de van Morkhoven et al. (1986). El orden 

de las especies desde batimetrías más someras a más profundas es el siguiente: Astrononion 

stelligerum, Quinqueloculina seminulum, Brizalina aliformis, Brizalina subspinescens, 

Bulimina callahan, Melonis barleeanum, Planulina costata, Praecystammina 

globigerinaeformis, Cibicidoides havanensis. Los foraminíferos planctónicos son 

Globigerinoides ruber y Globorotalia tumida. 

En cuanto a la estructura de su concha Acosta (2004) proporciona una descripción básica 

(Figura 5), la cual posee como unidad base la cámara; siendo el prolóculo la primera cámara 

desarrollada; el septo la pared que separa una cámara de otra, las suturas y la apertura, esta 

última tiene importancia funcional ya que es el área donde ocurre la comunicación entre el 

citoplasma y el ambiente,  puede ser simple o múltiple con forma variable (redondeada, oval, 
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en forma de arco, etc.), su ubicación puede ser en la última cámara, 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) 

 

Figura 5. Estructura de la concha de los foraminíferos: foraminífero bentónico Rotorbis 

auberii. 

Las características de las cámaras varían mucho desde formas uniloculares que pueden ser 

globosas, tubulares, radiadas, ramificadas o irregulares a formas multiloculares de 

disposición y ornamentación variable (Armstrong & Brasier, 2005) (figura 6), otras 

características como el arreglo de las cámaras en las formas multiloculares puede disponerse 

de distintas maneras, ya sea que las ultimas cámaras 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 así una alta diversidad 
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de formas en la disposición de las cámaras, que pueden combinarse o permanecer igual en 

las diferentes etapas ontogénicas (Petró, 2018). 

 

Figura 6. Tipos arreglos de las cámaras de foraminíferos. 1. Cámara 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). 7B. Trocospiral bajo vista 

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

Respecto a la composición de la concha, se pueden agrupar en aglutinados y calcáreos 

(Figura 7), Culver (1993) & Hottinger (2006) proporcionan definiciones para cada uno de 

los tipos de pared originadas:  
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● Pared aglutinada: Se forma a partir de sedimentos del fondo oceánico, conchas o 

fragmentos de concha que son adheridos a la estructura a partir de un cemento secretado por 

el mismo organismo. 

 ● Pared calcárea: Originadas por la segregación de carbonato de calcio por parte del 

organismo. Existen 3 tipos: las hialinas (conchas de aspecto transparente o vítreo, algunas 

perforadas), porcelanáceas (conchas imperforadas translúcidas a opacas) y microgranulares 

(granos equidimensionales y subesféricos de calcita cristalina). 

Figura 7. Tipos de paredes de foraminíferos. 1A. Foraminífero bentónico de pared 

aglutinante (Nothia sp.); 1B. Estructura pared aglutinada. 2A. Foraminífero planctónico de 

pared hialina (Globigerinella calida). 2B. Estructura pared hialina 3A. foraminífero 

bentónico de pared calcárea, porcelanacea (Quinqueloculina sp.). 3B. Estructura pared 

porcelanacea. 4A. Foraminífero bentónico del grupo de los fusulinidos, con pared 

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



 

 

35 

 

2.6.  Foraminíferos en Atolones  

Este tipo de microorganismos han permitido entender la dinámica oceánica de los arrecifes 

coralinos en atolones (Bicchi et al., 2002; Parker & Gischler, 2011), además 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 climáticos (Zeppilli et al., 

2015). Los cambios globales inducidos por diversos factores antropogénicos se ven 

reflejados en las asociaciones de foraminíferos bentónicos, ya que estos son sensibles a la 

nitrificación costera como es el caso de los grandes foraminíferos simbiontes, los cuales 

pierden dominancia  sobre las especies más pequeñas, herbívoras y detritívoras cuando la 

disponibilidad de nutrientes incrementa en ambientes tropicales arrecifales, además también 

suelen ser sensibles al aumento de la radiación ultravioleta (Hallock et al., 1995; Hallock, 

2000; Uthicke & Altenrath, 2010), exhibiendo daños en los simbiontes, la calcificación, 

reproducción y el aumento de la susceptibilidad a la depredación e infestación por parte de 

otras especies (Hallock, 2016). Otros estudios realizados con foraminíferos en atolones, 

también demuestran la influencia antropogénica como un factor controlador de la 

distribución y densidad poblacional de los foraminíferos bentónicos de gran tamaño, 

evidenciando su disminución cerca de las zonas superpobladas (Osawa et al., 2010; Fujita et 

al., 2014). 

2.7. Los Foraminíferos como Bioindicadores de Eventos Extremos en Atolones  

La respuesta de los foraminíferos bentónicos ante los cambios en las características del 

medio, usualmente se refleja en la combinación de factores ambientales, bióticos y abióticos 

(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 foraminíferos y su 

biodiversidad, han reconocido cambios en el medio y su correlación 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 hidrodinámica 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 

foraminíferos bentónicos,  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 realizó el estudio de las asociaciones de foraminíferos bentónicos antes 

y después del Ciclón Hamish (H4), identificando una homogeneización 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 foraminíferos bentónicos de los géneros Amphistegina y 

Calcarina, junto con la caracterización granulométrica de los depósitos sedimentarios, 

permitieron la identificación de capas gruesas de sedimento en sucesiones lagunares, 

resultantes  de tsunamis en la región (Klostermann et al., 2014). Asimismo en el Atolón de 

Jaluit en las Islas Marshall mediante el análisis tafonómico de foraminíferos, se estimaron 

eventos asociados a la generación de grandes olas, describiendo el grado de abrasión, 

corrosión de las conchas y categorizando su grado de alteración dependiendo de su 

fragmentación y desgaste, resultando en la identificación de 2 ciclones tropicales históricos, 

correlacionando las edades de radiocarbono del núcleo con eventos sincrónicos como lo 
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fueron, el tifón Ophelia en año 1958 que tocó tierra en el atolón Jaluit, devastando parte de 

las islas y un tifón sin nombre registrado, cuya ocurrencia fue descrita en el año 1905 

(Bramante et al., 2019). 

 De igual forma las anomalías 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 

medición del Foram Index (FI), usando las conchas de los foraminíferos bentónicos y el 

índice 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 bioerosión, en donde ambos 

índices identificaron un proceso de deterioro ambiental durante los años 2015 y 2018, 

relacionado con  una anomalía intensa de la temperatura superficial del agua, durante los 

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

2.8. Deformación en Foraminíferos  

En los foraminíferos bentónicos, cambios en la morfología de su concha se han asociado a 

parámetros ecológicos entre ellos salinidad, solubilidad de carbonato de calcio, profundidad, 

nutrición, substrato, oxígeno disuelto, luminosidad, contaminación, hidrodinámica, 

elementos traza y rápidas fluctuaciones ambientales (Boltovskoy et al., 1991), dichos 

parámetros no actúan independientemente y la respuesta de los foraminíferos suelen reflejar 

los efectos combinados de estos, por ende lograr identificar el efecto individual de los 

parámetros en los cambios de la morfología es difícil, a excepción 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 declinación 

en el pH conduce a la disminución de la abundancia y riqueza de foraminíferos de pared 

hialina y porcelanácea, presentándose además procesos de calcificación reducida, 
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disminución en la tasa de crecimiento, reproducción tardía y cámaras aberrantes. En otro 

trabajo, Dong et al. (2019) evalúa el efecto de la temperatura en los foraminíferos, mostrando  

que frente a un disminución de esta se dan cambios en las dominancias, siendo mayores para 

los rotálidos y menores para los miliólidos, reflejándo la preferencia que tienen los miliólidos 

por las aguas cálidas.  

Aunque a menudo las anormalidades de las conchas son asociadas a estrés ambiental también 

es posible asociarlas a una fuerte hidrodinámica, que genera traumas mecánicos como 

cicatrices y contornos irregulares y adicionalmente formas extrañas de las conchas, que 

resultan de la imposibilidad de reconstruirse según la arquitectura original (Bé & Spero, 

1981; Geslin et al., 2000).Incluso se ha reportado variaciones en los foraminíferos frente a la 

presencia de trazas de metales pesados que ocasionan disminución en el tamaño de las 

conchas, declinación de la diversidad, modificación de las asociaciones, predominio de 

especies tolerantes u oportunistas, deformaciones como protuberancias, cámaras aberrantes 

o disposición distorsionada que afectan principalmente a porcelanáceos 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 anomalías en las conchas en regiones como Curazao donde 

Hofker (1971) encontró que en especímenes de Triloculina tricarinata la última cámara no 

seguía el enrollamiento triloculino si no que crecía a lo largo del eje de la concha 

asemejándose a las conchas de las Articulina spp., por su parte Cottey & Hallock (1988) 

registraron características degradacionales como la disolución, fragmentación 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 anomalías tales como 

microperforaciones, biopelículas microbianas, superficies picadas, disolución y 

anormalidades en calcificación (superficies de reparación ) y crecimiento. En conclusión, la 

identificación, estudio y registro de estas variaciones ecofenotípicas pueden contribuir a la 

evaluación de los impactos ambientales a largo plazo en áreas costeras  (Bergin et al., 2006; 

H. L. Souder, 2009) al igual que a las interpretaciones ecológicas de este (Boltovskoy et al., 

1991)  

3. Zona de Estudio  

 

El atolón de Cayo Serrana (figura 8) se encuentra localizado a los 14º 34’ N y 80º 16’ W 

(Geister & Díaz, 2007), en la reserva de Biósfera Seaflower (CCO, 2015), aproximadamente 

a 150 km al NE de Providencia (Geister & Díaz, 1997). De acuerdo a Díaz et al. (2000) 

presenta una morfología triangular-ameboide con un área emergida de 0.3 km2  y un área 

ocupada por formaciones coralinas de 74.4 km2. Alcanzando una profundidad máxima de 

1400 m y midiendo 37 km en dirección 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 

por el N, E y S, además al W se encuentra comunicado con mar abierto (Díaz et al., 1996; 

Invemar-Geo, 2016). 
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 Figura 8. Localización zona de estudio. A. Contexto regional B. Archipiélago de San 

Andrés y Providencia y cayos del norte C. Cayo Serrana y localización de la extracción del 

núcleo NCS1. 

Cayo Serrana se conforma de 6 cayos menores, de los cuales Southwest Cay es el único con 

vegetación arbustiva, además está 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 ( Díaz 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 & Díaz, 2007), cuya extensión es de 237,1 km2 representando el 74% del área 

total del atolón con una profundidad promedio de 12 m, superando localmente los 20 m, la 

cual presenta niveles altos de exposición al oleaje según la clasificación de fauna hermatípica 

de Geister (1977), con fondos de arena bioturbados, no bioturbados, fondos de escombros 

coralinos y vegetados por algas (Díaz, 2005). 

Figura 9. Mapa geomorfológico de Serrana. A. Principales características geomorfológicas 

del atolón Cayo Serrana B. Perfil del atolón con orientación W-E ilustrando las comunidades 

ecológicas presentes. Tomado de Bernal - Garzón (2021). 
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3.1. Marco Geológico  

Cayo Serrana corresponde a una de las porciones emergidas de la cadena de edificios 

volcánicos que se extiende por el lecho marino del Archipiélago de San Andrés Providencia  

y Santa Catalina, perteneciendo a la Provincia Volcánica Noroccidental del Caribe, la cual 

se compone de una corteza oceánica afectada por vulcanismo e intercalada por corteza 

continental (Promontorio Superior de Nicaragua) y un bloque subyacente de corteza oceánica  

(Cuenca de Colombia) como se observa en la Figura 10 (Idárraga-García et al., 2021). De 

acuerdo a Munar, (2000) el atolón Serrana se encuentra dentro del promontorio inferior de 

Nicaragua, el cual es subyacido por un basamento de plateu oceánico engrosado de 

aproximadamente 15-20km de espesor según 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 Cretácica superior. Al oeste del banco hay presencia de bloques 

basculados que representan la formación de un sinclinorio con tendencia estructural NE-SW 

y donde además se ubica el sistema de fallas Serrana afectando con la misma orientación el 

edifico volcánico (Idárraga-García et al., 2021). 
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Figura 10. Contexto geológico regional del Caribe. El recuadro amarillo indica la 

localización de estudio. BPN: Bajo promontorio de Nicaragua, APN: Alto promontorio de 

Nicaragua. FH: Frontera Hondureña. CDNP: Cinturón deformado del Norte de Panamá 

CDCS: Cinturón deformado del Caribe Sur, FC: Fosa Caimán .CA: Cresta Alves. CB: 

Cresta de Beata. Con base en Gómez et al. (2015) y Torrado et al. (2019). 
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3.2 Oceanografía y Climatología regional  

El Mar Caribe (figura 11), se encuentra rodeado por las masas continentales de América del 

Sur y América Central, está separado del Océano Atlántico por las dorsales asociadas al Arco 

de las Antillas ( Andrade, 2001). La topografía de su fondo marino se divide en cinco 

cuencas: Granada, Venezuela, Colombia, Caimán y Yucatán (Lozano-Duque et al., 2010) 

como se observa en la figura 11. Presenta una diferenciación entre los sectores suroccidental 

y nororiental debido a las interacciones océano – atmósfera cuando hay predominancia de 

los vientos alisios del nororiente (Bernal et al., 2006). El sector suroccidental se caracteriza 

por presentar condiciones típicas de mares tropicales, este se extiende desde el Golfo de 

Urabá en límites con Panamá hasta la desembocadura del Río Magdalena, incluyendo la zona 

del Archipiélago de San Andrés y Providencia (Lozano-Duque et al., 2010). Sus aguas 

presentan temperaturas que oscilan en promedio entre 26,8 ºC y 30,2 ºC con una salinidad de 

34 y 36,3 ‰. 
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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 Panamá Colombia. CPC: Contracorriente Panamá 

Colombia.  CC: Corriente del Caribe. CL: Corriente Lazo Tomado y modificado  Wüst, 

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

Las corrientes del Mar Caribe hacen parte del sistema de corrientes o giro del Atlántico Norte 

que está 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 límites externos de la Cuenca del Mar Caribe se divide en la Corriente 

de las Antillas y en la Corriente del Caribe; siendo esta última la responsable del transporte 

de grandes volúmenes 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 actúan como una barrera que impide el libre intercambio de las masas de aguas 

profundas entre el océano Atlántico y el Mar Caribe pasando únicamente las masas de aguas 

superficiales e intermedias del océano Atlántico, siendo así los flujos de agua variables a 

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

En cuanto a los agentes climáticos, los principales que afectan la región del Caribe 

colombiano, según CIOH (2010) son los vientos alisios, los cuales provienen del NW y SE 

generados a partir del efecto Coriolis. Es así cómo se identifican 4 épocas climáticas en el 

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

● Época seca o época de verano (diciembre-marzo): Durante este periodo 

predominan los vientos fuertes del sector N-NE y la precipitación es muy escasa. 
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● Época de transición (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 dirección N-NW. 

● Época húmeda 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 

reactivación de la zona de baja presión, donde se presenta un régimen de lluvia 

abundante y vientos débiles provenientes de múltiples direcciones. Algunas veces se 

evidencia la formación de huracanes o ciclones tropicales los cuales incrementan las 

precipitaciones en todo el caribe colombiano. 

● Época húmeda 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 húmeda de (abril-junio) donde normalmente se generan 

precipitaciones sobre todo en el litoral Caribe colombiano, con presencia de 

tormentas eléctricas durante su movilización a la latitud de 10°N hasta los 15°N 

aproximadamente, generando un evento de baja presión sobre el centro del litoral 

Caribe produciendo el aumento de las precipitaciones. 

4. Metodología 

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 Administración Nacional Oceánica y Atmosférica 

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

de 150 km, que fue utilizado para la zona insular como parámetro en la determinación de la 
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incidencia de ciclones tropicales según la propuesta metodológica para elaboración del mapa 

de amenaza de ciclones tropicales para Colombia de UNGRD (2018). Se encontraron un total 

de 85 eventos (Anexo 1 ), de los cuales sólo fueron considerados  aquellos de categoría H4 y 

H5, obteniéndose un total de 18 huracanes, para los 18 eventos se realizó una búsqueda de 

información acerca de las condiciones climatológicas dominantes durante su tránsito entre 

ellas la fase ENOS y la altura de ola promedio máxima registrada por las boyas de la NOAA 

para las estaciones más próximas a la zona de estudio (42057 - Western Caribbean - 195 NM 

WSW of Negril, Jamaica y la estación 42058 - Central Caribbean - 210 NM SSE of Kingston, 

Jamaica42058 - Central Caribbean). 

4.2.  Extracción y muestreo núcleo NSC1 

La extracción del núcleo NCS1 se llevó a cabo por parte de la Universidad Nacional de 

Colombia Sede Medellín durante la Expedición Seaflower realizada del 18 al 27 de agosto 

de 2016 en la isla Cayo Serrana. La extracción se realizó a partir de un Piston Core elaborado 

por el grupo de investigación OCEÁNICOS de dicha Universidad. Se extrajeron los núcleos 

NCS1 Y NCS2, siendo NCS1 el objeto de estudio para el desarrollo del presente trabajo. El 

NCS1, 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 núcleo fue muestreado cada dos centímetros para un 

total de 40 muestras con el objetivo de tener una buena resolución en los análisis.  

4.3. Granulometría  

Se realizaron análisis granulométricos para las 40 muestras del núcleo NCS1. Cada muestra 

se subdividió en las fracciones: >2000µm, 2000-1000µm, 1000-500µm, 500-250µm, 250-

125µm, 125-63µm y <63 µm.  Además, se realizó el método estadístico de los momentos 
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(Folk, 1974). El peso inicial seco fue proporcionado por la Universidad Nacional de Medellín 

y el peso final tamizado fue obtenido en la balanza de precisión del Instituto de 

Investigaciones en Estratigrafía (IIES). Los parámetros calculados fueron la media, la 

desviación estándar, la kurtosis y asimetría. Los cuales se categorizaron de acuerdo a 

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

4.4. Selección y clasificación de foraminíferos  

El proceso de selección de foraminíferos se realizó bajo una lupa binocular Nikon SMZ64, a 

partir de la fracción >2000 µm hasta la fracción 250- 125µm (figura 12A) las fracciones 125-

63µm y <63 µm no fueron consideradas debido a que en esas fracciones los foraminíferos 

pueden estar en sus etapas juveniles lo que dificulta su clasificación taxonómica. Se extrajo 

un mínimo de 300 foraminíferos por muestra, con dicha cantidad se intentó representar un 

valor óptimo de especímenes necesarios para una interpretación confiable de las 

proporciones de las especies, reduciendo con ello la probabilidad de ignorar alguna de las 

especies a menos de un 3,0 × 10−5%. (Fatela & Taborda, 2002). La cantidad de 

foraminíferos extraídos para cada fracción de una muestra fue diferente, ya que en las 

fracciones >2000 µm y de 2000-1000µm se extrajo el total de foraminíferos presentes y para 

las fracciones restantes, se cuarteaba el sedimento y se distribuía la cantidad de individuos 

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

Los foraminíferos extraídos fueron organizados para cada fracción en placas 

micropaleontológicas (figura 12B), de acuerdo al género y especie según las características 

morfológicas tales como enrollamiento, ornamentación, número de cámaras, así como el tipo 

de pared y abertura. Aquellos especímenes cuyas características morfológicas eran de difícil 

distinción bajo la lupa binocular debido al tamaño pequeño y/o la disolución y 
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retrabajamiento de su concha, fueron dispuestos para la toma de micrografías en foco 

extendido con el microscopio de luz polarizada Nikon Eclipse lV100N POL mediante el 

software NIS-Elements (figura 12C) y adicionalmente fueron enviados para la obtención de 

imágenes utilizando el Microscopio Electrónico de Barrido (MEB) (figura 12D). La 

clasificación de taxonómica de los foraminíferos se hizo mediante el uso de bibliografía 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 & Bermúdez, 1965; Triffleman et al., 1991, además del uso de catálogos digitales del 

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

 

  Figura 12. Metodología aplicada en la investigación. A. Extracción de microfauna 

bentónica. B. Ubicación en placas micropaleontológicas. C. Toma de micrografías en foco 

extendido. D. Adquisición de imágenes al MEB. 
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4.5.  Diagrama ternario de ambiente según a la estructura de la pared   

Con el fin de determinar cómo responden las asociaciones de los foraminíferos extraídos a 

las condiciones del entorno en base al tipo de concha, se plotearon los porcentajes de los 3 

tipos de paredes (hialino, porcelanáceo y aglutinado) para cada muestra en un diagrama 

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

4.6. Determinación del índice 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 estimación de la 

diversidad en el  núcleo NCS1 se efectuó mediante el índice de Shannon-Weaver (H’) en el 

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

𝐻 = −∑
𝑛𝑖

𝑛
ln
𝑛𝑖

𝑛
 

 

Dónde ni representa el número de individuos en cada muestra y n el número de individuos 

total.  

El índice de Shannon-Weaver (H’) es un índice que evalúa la equitatividad de la diversidad, 

es decir, tiene en cuenta la abundancia de cada especie y qué tan uniforme es la distribución 

de dichas abundancias en las muestras. Asume que todas las especies están representadas en 

las muestras. Este índice puede adquirir valores entre cero (0) cuando hay una sola especie y 

ln(S) -S= número de especies-, cuando todas las especies están representadas por el mismo 

número de individuos (Villarreal et al., 2004).  
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4.7. Deformación en foraminíferos  

Para la identificación de las conchas deformadas se realizó el conteo y la distinción 

cualitativa del tipo de deformaciones existentes de forma visual en las fracciones >2000 µm, 

2000 µm-1000 µm, 1000 µm-500 µm y 500 µm-250 µm. Los géneros que se tuvieron en 

cuenta para este análisis son: Archaias, Cyclorbiculina y Laevipeneroplis. Las deformaciones 

analizadas se basaron en  Souder et al. (2010), en el que se distinguen y se categorizan las 

anomalías superficiales y físicas de la concha de Archaias angulatus. Para la evaluación de 

las deformaciones encontradas en el núcleo, se tuvieron en cuenta únicamente las 7 anomalías 

físicas descritas en Souder et al.(2010), las cuales son: 1) estructura profundamente 

deformada, 2) curvamiento, 3) asimetría, 4) desenrollamiento, 5) líneas de suturas 

irregulares, 6) protuberancias superficiales y 7) superficies de partición y reparación. 

4.8. Análisis de datos  

Se realizó un diagrama de las abundancias relativas de las especies con un porcentaje de 

abundancia > 1% en el programa Psimpoll v 4.27 (Bennett, 2009), además los diferentes 

análisis se realizaron en el software R v 4.0.2 (R Core Team, 2020). Para evaluar el grado de 

asociación entre las variables se usó una matriz de correlación utilizando el coeficiente de 

correlación de Spearman en el paquete “corrplot” (Wei & Simko, 2021). Posteriormente, 

teniendo en cuenta el coeficiente de correlación (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 

relación de la granulometría de los sedimentos con cuatro variables (abundancia total, 
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diversidad, abundancia de fragmentos y abundancia de deformaciones). En los modelos, los 

parámetros de media y desviación estándar 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 determinación (R2). Los supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianza de los modelos se validaron a través de análisis gráfico. Los 

gráficos Q – Q comparan los residuos del modelo con una distribución normal. Los residuos 

de un modelo bien ajustado estarán cerca de una línea recta. La forma del histograma de 

residuos se aproximará a una campana simétrica. En el gráfico de residuales los valores se 

deben distribuir uniformemente alrededor del cero. Por último, en el gráfico de respuesta 

contra valores ajustados, el modelo perfecto formaría una línea recta. Se espera que el patrón 

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

5. Resultados  

5.1. Eventos extremos en el área de estudio. 

La tabla 2 se enumera 18 huracanes históricos 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 meteorológicas normales o Niña (ENOS). 
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Tabla 2. Eventos históricos de huracanes de categoría 4 y 5 que han influido en el área cercana a Cayo Serrana. 
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Figura 13. Trayectoria de huracanes con paso cercano a Cayo Serrana. El circulo blanco de línea punteada representa el radio tomado 

de referencia (150 km).Tomado y modificado de: NOAA (2021).
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Los 18 eventos de categorías H4 y H5 tenían trayectoria cercana a Cayo Serrana (Figura 13). 

De los 8 eventos iniciales no fue posible conseguir información. El huracán Fox en 1952 fue 

catalogado como el último huracán de esa temporada y el más severo, se desarrolló a partir 

de una perturbación en la ZCIT al occidente del Mar Caribe norte, pasando por Cuba, 

Bahamas y Bermuda ocasionando daños materiales a su paso (Norton, 1953). El huracán 

Carla del año 1961 golpeó la costa de Texas en Port O’Connor, afectando la bahía de Red 

Fish causando efectos erosivos debido al movimiento del agua (Oppenheimer, 1964), además 

fue catalogado como un huracán grande e inusual reflejando variaciones en la presión 

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 arrancó varios 

materiales del fondo como fragmentos de roca, macroinvertebrados y bloques de coral desde 

profundidades de los 15 a 20 metros transportándolos a la playa y eliminando un cinturón de 

dunas, redepositando parte del material en la región de la laguna al lado oeste de la isla 

(Hodge et al., 2018). El huracán Hattie también del año 1961 de acuerdo con Ortiz (2012), 

se encuentra entre los 7 eventos más 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 Británicas; 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 daños en la sección del arrecife con tendencia E-W, mientras 

que hacía  el norte del Cayo Mauger se registraron daños en la cresta del arrecife y la parte 

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

El huracán Edith de 1971, se convirtió en huracán 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 razón fue catalogado como el huracán más severo de la 

temporada, siendo anómalo en diversas formas por su tamaño pequeño, gran furia y por 

desarrollarse más al SE que la mayoría de huracanes de la temporada de septiembre de ese 

año (Simpson & Hope, 1972). 

El ojo del huracán Greta en 1978 cruzó sobre el extremo de la costa NE de Honduras durante 

el tiempo de máxima intensidad (Lawrence, 1979). La mayor furia de los vientos de Greta 

fue evidente por el número de árboles derribados a lo largo de la costa NE de Honduras y 

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

El huracán Wilma en el año 2005, afectó la zona de Cozumel, Cancún y la Península de 

Yucatán, teniendo un diámetro de 700 km y ráfagas de vientos de hasta 280 km/h (Oswald, 

2012). Este huracán afectó la línea de costa de la laguna arrecifal de Puerto Morales y 

destruyó por completo una franja de 10-60 m de ancho de pastos marinos, generando  la  

remoción y depositación de sedimento a una escala pequeña (metros) (van Tussenbroek et 

al., 2008). 

El huracán Félix del año 2007 fue el único del cual se tiene registro que dirigió su trayectoria 

hacia los bancos de Serrana y Quitasueño, azotándolos con vientos huracanados de 160 millas 

mientras presentaba una categoría 4 y finalmente afectando las costas nicaragüenses al 

alcanzar categoría 5 (CIOH, 2007) 

El huracán Harvey en 2017, se formó como tormenta tropical en el Océano Atlántico en 

Agosto del 2017, siendo un huracán significativo en términos de tamaño y velocidad del 

viento (van Oldenborgh et al., 2018). La tormenta se estancó con su centro sobre y cerca de 
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la costa de Texas durante cuatro días, dejando caer cantidades históricas de lluvia de más de 

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

Los huracanes ETA e IOTA a pesar de ser posteriores a la extracción del núcleo fueron 

considerados debido a que proveen información sobre los efectos de este tipo de eventos. 

Corresponden a las tormentas más potentes del 2020 y la tercera y segunda más fuertes en el 

registro de tormentas de noviembre para el Atlántico (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 daños al estado de conservación de los sistemas boscosos 

(Bello & Peralta, 2021). Los fuertes vientos de IOTA en su paso por Providencia ocasionaron 

mortalidad en la vegetación por el desprendimiento y perdida del follaje, además de cambios 

en la dinámica de los manglares y la posible salinización 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 registró un incremento en el oleaje superior a 4 metros a su paso 

por Providencia, ocasionando efectos catastróficos sobre los ecosistemas y la infraestructura 

de las islas así como en áreas someras de coral donde se presentaron volcamientos, 

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

5.2. Granulometría del núcleo NCS1. 

De acuerdo a las características granulométricas obtenidas para el núcleo NCS1 (figura 14) 

se realizó la distinción y subdivisión en 3 intervalos de base a techo como se enlista a 

continuación: 



 

 

59 

 

Intervalo 1: definido entre los 80 hasta los 56 cm del núcleo, constituida por arenas muy 

gruesas, moderadamente seleccionadas con distribución del tamaño de grano hacia lo grueso. 

Entre los centímetros 66-68 se observa un pico que puede estar ligado a la presencia de un 

fragmento de coral que excede el tamaño promedio de grano en comparación a todo el núcleo. 

Intervalo 2: definido entre el centímetro 56 hasta el centímetro 24 del núcleo, se constituye 

mayoritariamente por arenas gruesas, presentando variaciones en el tamaño de grano como 

lo es el caso de un paquete de arena muy gruesa comprendido entre 34 – 46 cm, dichas 

variaciones en los tamaños de grano permite la categorización de la selección de la capa en 

moderadamente bien seleccionada. 

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

uniforme de arena gruesa de buena selección.  

Los análisis de bimodalidad (anexo 3) mostraron que en el núcleo se presenta una fluctuación 

entre la unimodalidad y bimodalidad, siendo esta última más marcada en el intervalo 2 del 

núcleo. Dicho intervalo desde los 56 hasta 42 cm presenta una unimodalidad marcada y a 

partir del centímetro 40 el comportamiento es poco distinguible y variable.  
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Figura 14. Parámetros granulométricos del núcleo NCS1. La figura muestra las variaciones presentadas a lo largo del núcleo obtenidas 

mediante la estadística de parámetros como la media, desviación estándar, asimetría, kurtosis.
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5.3. Análisis de foraminíferos 

Se contabilizaron un total de 12.504 foraminíferos del núcleo NCS1 representado 79 géneros, 

6 de estos géneros corresponden a foraminíferos planctónicos y 73 a foraminíferos 

bentónicos (anexo 4). La abundancia total muestra valores mayores hacia el tercer intervalo 

y los menores hacia el primer intervalo, reflejando una proporcionalidad con la gráfica 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 especímenes con corrosión y disolución a lo largo de todo 

el núcleo, encontrándose incluso en una misma muestra foraminíferos con distintos grados 

de preservación. 

Figura 15. Distribución de los parámetros de abundancia y fragmentación de los 

foraminíferos bentónicos a lo largo del núcleo NSC1
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Las especies dominantes fueron elegidas a partir del 1% de abundancia, obteniéndose así 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. 

 

 

Figura 16. Abudancia porcentual de los  foraminiferos bentónicos dominantes en el NCS1 

vs. la litología. 
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Figura 17. Especies dominantes núcleo NCS1 en orden de abundancia. 
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Las especies más abundantes (A. angulatus, A. carinata y C. compressa) corresponden a 

foraminíferos simbiontes de gran tamaño. La especie más abundante a lo largo del núcleo es 

A. angulatus. Esta especie prolifera a lo largo del núcleo y se presenta en mayor proporción 

en intervalo 1, en la muestra 70-72 cm registró el máximo porcentaje (50%), siendo el más 

alto entre todas las especies dominantes en el núcleo, hacia el intervalo 3 presenta los valores 

mínimos 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 núcleo (Figura 16). Los especímenes observados 

presentan diferentes grados de preservación encontrándose conchas de buena preservación 

combinadas con otras corroídas, fragmentadas, bioturbadas y en algunas ocasiones 

deformadas (Figura 18).  

Figura 18. Variación en la preservación de conchas en Archaias angulatus. A. Espécimen 

de mayor preservación. B. Espécimen con abrasión, disolución y fragmentación. C. Concha 

con presencia de epibionte (bioturbación) D. Espécimen deformado.  
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Asterigerina carinata es la segunda especie más abundante en el núcleo. Se identificó un 

comportamiento cíclico reflejado en el incremento y la disminución de la especie, en valores 

que fluctúan 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 centímetros 58 – 

60 y 30 – 32 cercanos a los límites de los intervalos 1 y 2. A partir de los 24-26 cm se registra 

una disminución 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 disolución lo 

que imposibilita la distinción de una especie en particular. Su porcentaje fluctúa entre el 2% 

- 8% a lo largo de todo el núcleo (Figura 16), revelando el porcentaje más alto (8%) en la 

muestra 14 -16cm. 

Con 3,64% de dominancia en el núcleo, R. floridana presentó 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 presentó porcentajes por muestra que fluctúan en todo el nucleó 

entre ~1 y 9%, alcanzando el máximo 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 centímetros del núcleo, presentó 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 más bajo de 

abundancia con 1,86%, la cantidad de especímenes es menor en el intervalo 1 y mayor hacia 

el intervalo 3, siendo el porcentaje de la muestra 18 – 20 cm el máximo registrado por esta 

especie (>6%) (figura 16). 

Affinetrina quadrilateralis representa el 1,21% de las especies más abundantes en el núcleo, 

presenta porcentajes de abundancia fluctuantes (0 y ~3%), siendo 5% el máximo porcentaje 

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

Acervulina inhaerens es la especie con menor porcentaje de abundancia entre las 10 especies 

más abundantes en el núcleo. Su porcentaje por muestra fluctúa entre ~ 0,5% y ~ 4%, siendo 

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

5.4. Ambiente según 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 composición porcelanácea e hialina 

reflejando 2 condiciones: de laguna hipersalina y de laguna hipersalina + laguna arrecifal 

(figura 19A) de aguas cálidas (figura 19B). Sin embargo, se observa una mayor concentración 

de muestras en condiciones típicas de laguna hipersalina como se observa en la figura 19 A. 
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Figura 19.  Diagrama ternario de asignación 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: porcelanáceas, A: aglutinadas o H: hialinas de los foraminíferos 

en cuestión 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 triángulos se establece un ambiente de 

laguna hipersalina de mar cálido. 

5.5. Índice de diversidad de Shannon – Wiener (H’) 

La diversidad en el núcleo NCS1 (figura 20) en los intervalos 1 y 2 registró oscilaciones en 

los valores, siendo entre los centímetros 60 – 80 donde se presentaron los menores valores.  

Hacia el intervalo 3 se observó una tendencia de aumento en los valores de diversidad (>3). 
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Figura 20. Diversidad (H’) en el núcleo NCS1. 

 

5.6. Deformación en Foraminíferos  

Se obtuvo un total de 419 especímenes que presentaban algún tipo de deformación, de las 

cuales se identificaron 260 con una sola deformación, 139 con 2 deformaciones y 21 con 3 

deformaciones. Una característica adicional observada en las conchas de las especies de 

géneros Archaias, Laevipeneroplis y Cyclorbiculina fue la presencia de anomalías físicas, las 



 

 

69 

 

cuales de mayor a menor abundancia son: líneas de suturas irregulares (Figura 21A), 

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

(Figura 21D), superficies de partición y reparación (Figura 21E), deformación profunda 

(figura 21F) y desenrollamiento (figura 21G).  

 

 

Figura 21.Conteo por tipo de deformación en los 3 géneros analizados. En la parte superior 

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

parte inferior las micrografías de las diferentes deformaciones.  



 

 

70 

 

La abundancia de deformaciones en el núcleo presenta comportamientos oscilatorios en los 

intervalos distinguidos, siendo la muestra 24 – 26 cm la que presenta mayor deformación. 

(figura 22). 

El género que presentó mayor cantidad de especímenes deformados (figura 22) fue la 

Archaias, seguido por la Cyclorbiculina, dos géneros de los más dominantes en el núcleo; y 

en menor cantidad el género Laevipeneroplis el cual debido a su baja abundancia y poca 

cantidad de especímenes deformados no fue incluido en la Figura 22.  

 

Figura 22. Gráfica de abundancia de deformación general para el núcleo NCS1 y de los dos 

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

deformaciones, pero en general predominaron los especímenes con una sola deformación. 

5.7. Foraminíferos y variables indicadoras de energía 

La matriz de correlación (anexo 5) arrojó una relación positiva de la media con la abundancia 

total de foraminíferos (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), así como con el índice 

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

correlación negativa entre la desviación estándar y las variables de abundancia total de 

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

la abundancia de deformaciones (r = -0,429 p = 0,006029) y el índice 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 correlación de las variables El color rojo indica correlaciones negativas 

mientras que el color azul indica correlaciones positivas, el diámetro de los círculos indica el 

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

Los modelos aditivos generalizados para explicar la relación de la abundancia total de 

foraminíferos respecto a las variables granulométricas exhibieron una relación significativa. 

Como se observa en la figura 24A, la media tuvo un efecto no lineal creciente en la 

abundancia total de foraminíferos, explicando el 59,9 % de las variaciones en la abundancia. 

En cuanto a la desviación estándar, presentó un efecto no lineal decreciente sobre la 

abundancia total de foraminíferos (Figura 24B), donde la desviación estándar 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 selección de las 

partículas y a menor tamaño de grano se tienen mayores valores de abundancia.  

Figura 24. Modelo aditivo generalizado: los parámetros granulométricos como predictores 

de la abundancia total de foraminíferos. A. Abundancia total de foraminíferos ~ media (p= 
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<2e-16, R2 = 0,599).  B. Abundancia de foraminíferos ~ desviación estándar (p=<2e-16, R2 

= 0,855). 

También se presenta una relación significativa que explica la diversidad en función a los 

parámetros de media y desviación estándar. La media tuvo un efecto no lineal creciente en la 

diversidad de los foraminíferos, explicando el 48,5% de las variaciones en esta (Figura 25A). 

Mientras que la desviación estándar presentó un efecto no lineal decreciente sobre la 

diversidad explicando el 61,8% de su variación (Figura 25B). Lo anterior indica que la 

diversidad incrementa a menor tamaño de grano y una buena selección de las partículas de 

sedimento. 

 

Figura 25.  Modelo aditivo generalizado: los parámetros granulométricos como predictores 

de la diversidad total de foraminíferos. A. Diversidad de foraminíferos ~ media (p= <2e-16, 

R2 = 0,485).  B. Diversidad de foraminíferos ~ desviación estándar (p=<2e-16, R2 = 0,618). 
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En un tercer modelo (figura 26) se explica la relación 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 desviación estándar presentó un 

comportamiento casi lineal sobre la abundancia de foraminíferos 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 selección y menor tamaño de grano mayor 

abundancia de fragmentos. 

 

Figura 26. Modelo aditivo generalizado: los parámetros granulométricos como predictores 

de la abundancia de fragmentos. A. Abundancia de fragmentos ~ media (p=2,23e-10, R2 = 

0,3).  B. Abundancia de fragmentos ~ desviación estándar (p=<9,02e-13, R2 = 0,519). 



 

 

75 

 

La última relación con significancia fue aquella en la que se relacionó la variación en la 

abundancia de deformaciones en función de la media y desviación estándar. La media tuvo 

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

(figura 27A). Mientras que la desviación estándar presentó un efecto lineal decreciente sobre 

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

B). De la relación con ambos parámetros se obtiene que la abundancia de fragmentos y 

deformaciones son mayores cuando se tienen tamaños de grano grueso con buena selección.   

 

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

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

R2 = 0,3).  B. Abundancia de deformaciones ~ desviación estándar (p=<9,02e-13, R2 = 

0,519). 
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6. Discusión 

6.1. Influencia de eventos oceánicos extremos en el Atolón Cayo Serrana  

Se han reconocido 18 huracanes de categoría 4 y 5 en un radio de 150 km en la zona de 

estudio (Tabla 2, sección 5.1). Dos de ellos con trayectorias sobre el atolón de Cayo Serrana 

en 1941 y en 2007 (huracán Félix) (figura 28). Estos eventos hidrodinámicos pudieron 

ocasionar mezcla y removilización de sedimentos a 10,1 m de profundidad, donde fue 

extraído el núcleo NCS1. En el caso del Huracán Carla en Isla Padre (Golfo de Texas) en el 

año 1961, el huracán logró 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.  

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 

tamaño promedio de las partículas encontradas en todo el núcleo y puede indicar corrientes 

energéticas de flujo turbulento que son capaces de transportar y depositar partículas de gran 

tamaño (Cochran et al., 2005; Toomey et al., 2013). Yu et al. (2009) proponen que la 

presencia de tamaños gruesos en una laguna de atolón, usualmente se debe a fuertes 

dinámicas sedimentarias asociadas a huracanes o tsunamis, así como se observa en los 

intervalos 1 y 2 del núcleo estudiado, las cuales se constituyen de arenas gruesas y muy 

gruesas (Figura 14, sección 5.2). Adicionalmente, el intervalo 2 mostró oscilaciones en la 

variación del tamaño de grano que puede estar indicando cambios continuos y recurrentes en 

la energía que pueden interpretarse como una posible evidencia de impactos de eventos 

energéticos intensos de poca duración. 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 investigación no se cuenta con dataciones que nos permitan ajustar un modelo de edad 

para el núcleo y así poder asociar tales eventos. El intervalo 3 mostró tamaños de grano 

menores, con buena selección a diferencia de los intervalos 1 y 2, lo que puede estar 

indicando condiciones de energía menor, siendo posible que dicho intervalo sea material 

depositado en la última etapa de sedimentación del material constantemente re movilizado 

por los eventos de alta energía en la zona. Apoyando lo planteado anteriormente, el material 

encontrado en el núcleo presentó diferentes grados de preservación que evidencian la mezcla 

de material antiguo y reciente y que sumado con la abundancia de fragmentos de 

foraminíferos bentónicos, podrían estar hablando de una historia de transporte y disolución 
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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).  

Según lo anterior,  las evidencias nos permiten inferir que el núcleo NCS1 ha estado sometido 

al paso de constantes eventos oceánicos energéticos a través del tiempo y que tiene una alta 

probabilidad de tener un registro temporal con edades invertidas al igual que el núcleo 

estudiado en la Laguna Pajarales en las Islas del Rosario (Puerres et al., 2018), dónde se hace 

referencia a facies con material mezclado producto de la constante removilización ocasionada 

por este tipo de eventos energéticos. En el capítulo siguiente se soportará esta hipótesis a 

partir de la respuesta de los foraminíferos bentónicos. 

6.2. Respuesta de foraminíferos bentónicos ante eventos oceánicos extremos. 

La laguna de Cayo Serrana se compone de especies de foraminíferos bentónicos 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 foraminíferos bentónicos 

encontrados fueron indicadores de ambiente de laguna hipersalina de aguas cálidas (Figura 

19, sección 5,4), con una dominancia de especies con algas simbiontes, porcelanáceas y 

calcáreas 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 foraminíferos bentónicos dominantes encontradas en el núcleo NCS1 

mostraron un comportamiento que responde a condiciones de energía y transporte altas, lo 

cual puede observarse en la reducción de la abundancia de la mayoría de especies dominantes 

en los intervalos 1 y 2. Esto contrasta con la asociación 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  típicas de ambientes de alta energía sometidos a 

olas y corrientes (Brasier, 1975; Hallock & Peebles, 1993). La dominancia de esta asociación 

de especies permite apoyar la hipótesis de que el núcleo NCS1 ha estado en un ambiente de 

alta energía y que los diferentes intervalos encontrados pudieron registrar la ocurrencia de 

eventos hidrodinámicos de alta energía como pueden ser huracanes, tormentas, frentes fríos, 

mares de leva, etc. A. angulatus se caracteriza por ser la especie más 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 

presentó una disminución en la abundancia, lo cual puede explicarse según dos hipótesis: la 

primera, y como fue planteado en el capítulo 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 físico – químicos resultando posiblemente en un aumento en la 

nitrificación que afecta la relación con su simbionte, lo que podría 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 Iván y Dennis en la Bahía de Escambia en 

Florida (Smith & Caffrey, 2009). Por otro lado, en el intervalo 3 se registró la proliferación 

de otras especies como A. carinata, R. floridana y Q. poeyana, el cual puede ser explicado 

por las dinámicas ecológicas 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 

disminución 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 foraminíferos bentónicos en este último intervalo puede justificarse por la 

depositación de materiales en la laguna que contienen microfauna bentónica que ha sido 

removida y transportada desde otros entornos del atolón 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 núcleo 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 típica de terrazas arrecifales, la segunda típica de zonas 

prearrecifales (Li et al., 1997) y la tercera típica en barreras arrecifales, además la reducción 

del tamaño de grano en este intervalo  y condiciones de bajas energías hacen un ambiente 

muy apto para el crecimiento y desarrollo de especies de foraminíferos bentónicos. Esto 

coincide con lo registrado por Sadough et al. (2013), quien atribuye mayores abundancias de 

foraminíferos a menores tamaños de partícula, 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 energía vs. Abundancia y diversidad de foraminíferos 

bentónicos.  

La hipótesis anteriormente planteada es soportada a partir de los modelos de interacción 

donde las variables granulométricas como indicadoras de energía y transporte influencian en 

un 86,1% la abundancia de foraminíferos bentónicos (Figura 30A, B) y en un 62,4% la 

diversidad (Figura 31C, D), lo que permite apoyar la baja abundancia y diversidad en los 

intervalos 1 y 2. 
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Figura 30. Modelos Aditivos Generalizados con interacción de parámetros granulométricos 

como variables predictoras. A. Mapa de calor abundancia FB ~ media * desviación estándar 

(p= <2e-16; R2=0,861). B. Modelo 3D. C.  Mapa de calor Diversidad ~ media * desviación 

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

 

Otra de las variables usadas para medir energía fue la abundancia de fragmentos de 

foraminíferos bentónicos, observándose que en los intervalos 1 y 2 se tuvieron bajos valores 

y en el intervalo 3 éste valor aumentó, éste comportamiento podría no sólo atribuirse a la 

relación abundancia/diversidad sino también al tamaño 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 tamaño (intervalo 3). De 

igual forma esto fue corroborado por una interacción significativa de la abundancia de 

fragmentos con las variables indicadoras de energía y transporte en el modelo GAM, donde 

se explica la presencia de fragmentos en un 55,7% (Figura 31A, B), ya que las altas 

condiciones de energía y transporte pueden ser los responsables de una mayor fragmentación 

en la microfauna bentónica de foraminíferos. Este efecto es frecuente en los depósitos 

sedimentarios resultantes al paso de huracanes como los registrados por Bramante et al. 

(2019) y Kosciuch et al.(2018) en el atolón de Jaluit (Islas Marshall) y en las islas Efate y 

Tanna en Vanuatu (Pacifico sur). 



 

 

83 

 

 

 

Figura 31. Modelos Aditivos Generalizados con interacción de parámetros granulométricos 

como variables predictoras. abundancia de fragmentos ~ media * desviación estándar 

(R2=0,557, p= 1,37e-5) A. Mapa de calor B. Modelo 3D. 

En cuanto a deformaciones, la especie A. angulatus fue la que mostró mayor variedad en 

deformaciones y en abundancia a comparación de los géneros Cyclorbiculina y 

Laevipeneroplis que también presentaron deformaciones. La abundancia de deformaciones 

es explicada según el modelo GAM en solo un 38,5% por las variables indicadoras de energía 

y transporte (media y selección) (Figura 32A, B). Lo anterior permite inferir que los cambios 

abruptos en las condiciones físico-químicas (Boltovskoy et al., 1991) sean los posibles 

responsables de estas. Se ha identificado que los foraminíferos modifican su concha en 

respuesta a las altas salinidades y temperaturas (Fiorini & Lokier, 2020) como reportó 

Debenay et al. (2001) en lagunas hipersalinas de Araurama (Brasil). También se ha 
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evidenciado que una causa de las variaciones morfológicas y de la abundancia y diversidad 

de foraminíferos 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 específico de A. angulatus Souder 

et al. (2010) ha reportado que la especie es afectada por la eutrofización, reflejando 

microperforaciones en las conchas, además de disolución, indicando variaciones en el pH. 

Para Cayo Serrana se especula que la deformación de esta especie a pesar de presentarse en 

un ambiente propicio para su proliferación, 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 hidrodinámica se han asociado a traumas mecánicos (abrasión y 

fragmentación) en las conchas (Bé & Spero, 1981; Cottey & Hallock, 1988; Geslin et al., 

2000).  

 

Figura 32. Modelos Aditivos Generalizados con interacción de parámetros granulométricos 

como variables predictoras. Abundancia de deformaciones ~ media * desviación estándar 

(p= 0,000717; R2=0,385). A. Mapa de calor B. Modelo 3D 
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Las anteriores evidencias explican que los foraminíferos bentónicos del núcleo NCS1 han 

logrado responder a los eventos energéticos extremos que han impactado la zona y pueden 

ser buenos indicadores para estudiar más a fondo los registros de tormentas, huracanes, 

frentes fríos etc. No obstante, en un trabajo sincrónico con ostrácodos en el núcleo NCS1 se 

reportó lo opuesto a lo encontrado con foraminíferos bentónicos. Bernal - Garzón (2021), 

propone a través de ostrácodos extraídos del núcleo NCS1 condiciones lagunares calmas que 

propiciaron una depositación in situ y poco retrabajamiento en sus conchas, lo que llevó 

también a plantear una posible edad para el núcleo. Barbieri et al. (2021) planteó que los 

ostrácodos brindan distinta información paleo – ambiental a la de los foraminíferos 

bentónicos, como fue el caso de la laguna  de Romagna  en Italia , en donde los foraminíferos 

fueron  indicadores de  condiciones de estrés ambiental , mientras que los ostrácodos fueron 

utilizados para indicar composición y estructura ecológica del medio (Barbieri & Vaiani, 

2018). En un estudio realizado en depósitos de gran oleaje en una laguna costera de Jamaica 

los ostrácodos se han utilizado para indicar fluctuaciones de salinidad posterior al paso de 

huracanes (Palmer et al., 2020), dejando de lado la descripción de la tafonomía de las conchas 

en respuesta a estos eventos. Sin embargo, en otros estudios se ha identificado una 

correlación entre la resistencia a la fragmentación y las características de las valvas de los 

ostrácodos como la forma, tamaño, grosor, ancho, y ornamentación (Kontrovitz et al., 1998). 

Por ejemplo, en el experimento realizado en un agitador de sedimentos por Kontrovitz (1966) 

en ostrácodos de la bahía de Florida, se evidenció que especies con ornamentación moderada 

(Loxicorniculum postdorsalatum) y una ornamentación más fuerte (Radimella confragosa) a 

la semana de exposición frente a un movimiento de agitación, exhiben pulimiento, pero no 

daños en la superficie del caparazón. Este experimento podría asemejarse a las condiciones 
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generadas por la removilización causada durante el tránsito de un evento de alta energía. 

Debido a lo anterior es posible que esto justifique el hecho de que se presente una mejor 

preservación de los ostrácodos a la presentada por los foraminíferos en este estudio. Además, 

es posible considerar que la microfauna de ostrácodos pudo haber estado en suspensión 

durante al paso de estos eventos, lo cual propició una menor afectación de sus caparazones. 

Por otro lado, la inferencia de una depositación in situ y poco retrabajamiento en un ambiente 

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

En síntesis, la respuesta divergente de estos dos grupos de microfauna bentónica, nos 

muestran dos perspectivas diferentes para los análisis en las condiciones de energía 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 

oceánicos extremos, ya que todas las evidencias aquí aportadas conducen a concluir que la 

laguna del Atolón de Serrana está expuesta a alta energía (i.e. una granulometría de tamaños 

gruesos, alta fragmentación, diferentes grados de preservación, deformaciones, especies 

típicas de ambientes de alta energía). 

7. Conclusiones y recomendaciones. 

El desarrollo de este estudio permitió la identificación de las respuestas ecológicas y 

morfológicas que pueden presentar los foraminíferos bentónicos al paso de eventos de alta 

energía que no solo involucran daños asociados a la abrasión de la microfauna, sino también 

una influencia en la distribución de la granulometría, la redistribución de las especies y las 

variaciones morfológicas de estas, así como predominio de especies de asociaciones de 

foraminíferos de condiciones de alta energía.  
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La identificación de 18 huracanes con trayectoria cercana a Cayo serrana y dos de estos cuya 

trayectoria tuvo paso directo sobre el atolón (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 algún tipo de perturbación en el medio 

fueron posiblemente distinguidos a partir de las variaciones en la granulometría del núcleo, 

donde se evidenciaron cambios en los tamaños de grano, así como oscilaciones que no 

coinciden con una condición de laguna de aguas calmas. Adicionalmente la identificación de 

las especies de foraminíferos bentónicos pertenecientes al núcleo NCS1, posibilitaron 

caracterizar a partir de la estructura de su concha el tipo de ambiente como una laguna 

hipersalina de aguas cálidas. Además, especies dominantes como Archaias angulatus, 

Asterigerina carinata y Cyclorbiculina compressa, que en conjunto con la presencia de 

especies alóctonas del entorno arrecifal como Rotorbinella Rosea y Acervulina inhaerens 

indicaron condiciones de alta energía y transporte asociadas a la fuerte hidrodinámica que 

pudo haber sido ocasionada por los eventos oceánicos extremos comprendidos en los 

intervalos del núcleo NCS1. Asimismo, las fluctuaciones y cambios abruptos de las variables 

físico – químicas del medio como salinidad, temperatura, nitrificación entre otras, posterior 

al paso de estos eventos pudieron haber inducido a la generación de las variaciones 

morfológicas 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 bentónica del Caribe responde a la 

exposición frente a eventos extremos oceánicos que han incrementado en magnitud e 

intensidad con el cambio climático en curso, por lo cual se recomienda realizar análisis 

complementarios como dataciones 137Cs en sedimentos para establecer un modelo de edad 
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debido a que las dataciones con 14C se imposibilitan al no tener cantidades óptimas de 

microfauna bien preservada y de material orgánico vegetal como fue implementado para la 

datación del núcleo de laguna pajarales por Puerres et al. (2018). Con la obtención de un 

modelo de edad se tendría una herramienta adicional que permita correlacionar los cambios 

en los intervalos 1 y 2 con los eventos que tuvieron incidencia sobre el Atolón Serrana. 

Adicionalmente comprobar si se tiene como se plantea para el núcleo edades invertidas 

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

 De igual forma se recomienda realizar estudios de las condiciones físico – químicas del 

medio lagunar durante diferentes estaciones del año que permitan evidenciar las variaciones 

en las condiciones y poder correlacionarlas con las anomalías ecofenotípicas encontradas en 

las conchas de los foraminíferos bentónicos.   
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9. Anexos 

Anexo 1. Base de datos de eventos con trayectoria cercana a cayo serrana.  
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Continuación anexo 1 
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Anexo 2. Análisis gráfico de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza de 

los Modelos Aditivos Generalizados (GAM).



 

 

 

 

Anexo 3. Curvas de frecuencia muestras núcleo NCS1. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 4. Listado de especies encontradas en el núcleo NCS1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 5. Base de datos de Matriz de correlación. 

 

 

 


