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Resumen y Abstract IX

Resumen

Un problema de gran envergadura que enfrentan actualmente los ecosistemas marinos,
especialmente los arrecifes coralinos, es la disminucion del pH marino por el aumento de
CO: en la atmésfera —proceso conocido como acidificacion oceénica-. Si bien se trata de
un problema global, sus manifestaciones y efectos pueden variar en distintas regiones
del planeta. La reserva internacional de biésfera Seaflower, declarada por la UNESCO
en el aflo 2000, es una de las reservas marinas mas grandes del planeta y es parte del
sistema de areas marinas protegidas en Colombia (AMPs). El objetivo de este proyecto
consistié en evaluar cambios en el pH del agua marina en la reserva durante el Gltimo
siglo. Las muestras fueron tomadas al noroeste de la isla de San Andrés, en junio de
2015, con un nucleador de sedimentos (disefiado en el marco del presente trabajo) a
profundidades comprendidas entre los 15.2 y 16.9 metros. Las mediciones isotdpicas de
OMB  (ADMB1917-2015=1.267+0.385%,), OBC  (AS¥C1917.2015=0.835+£0.258%%,) y &0
(AS*®01017.2015=0.127+0.046°4,) (realizadas sobre el foraminifero benténico Amphistegina
lessonii en una secuencia sedimentaria continua, no segmentada por fendmenos de alta
energia como huracanes y tsunamis), reflejan un incremento de temperatura de 0.564°C,
un aumento en la concentracion de CO, de origen antropogénico y valores de pH
(pH=8.128) estables durante el ultimo siglo. Este trabajo, pionero en Colombia, muestra
la capacidad de resiliencia de la reserva Seaflower ante el fenbmeno, derivado del
cambio climético global y plantea investigar mas a fondo sobre la resiliencia a la

acidificacidon oceanica en la cuenca Caribe.

Palabras clave: Acidificacibn oceénica, reserva de bi6ésfera Seaflower,

foraminiferos bentdnicos, arrecifes de coral, sedimentologia, paleotemperatura.
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Abstract

One of the main concerns related to marine ecosystems, especially coral reefs, is the pH
decrease in seawater due to the increase of atmospheric CO, —process known as ocean
acidification-. The effects of this process can change differentially at various locations
worldwide. Declared by the UNESCO in 2000, the Seaflower international biosphere
reserve is one of the widest marine reserves in the world and is part of the system of
marine protected areas in Colombia (AMPSs). This research evaluated changes in the
seawater pH of the Seaflower reserve in the last century. The samples were taken at the
NW of San Andrés Island, in June 2015, with a sediment corer (designed in this project)
at depths between 15.2 and 16.9 meters. Results of the &YB (AdMBioir-
2015=1.267+0.385%), OBC  (AD™Cu1017-2015=0.835+0.258%,) and &8O (AS¥O1017-
2015=0.127+0.046° ) isotopic measurements, performed on the benthic foraminifera
Amphistegina lessonii in a continuous sedimentary sequence (not affected by high-
energy phenomena like hurricanes or tsunamis), show an increase of 0.564°C in
temperature, an increase in the anthropogenic CO; concentration and stable pH values
(pH=8.128) during the last century. The current work, pioneer in Colombia, shows the
resilience of the Seaflower reserve addressing the phenomenon —derived from the global
climatic change- and suggests further research about the resilience mechanisms at the

Caribbean basin.

Keywords: Ocean acidification, Seaflower biosphere reserve, benthic foraminifera,

coral reefs, sedimentology, paleotemperature.
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Introduccioén

Desde mediados del siglo XVIII, los niveles de di6xido de carbono en la atmosfera han
ascendido cerca de un 40%, de unas 280 ppm a 384 ppm (Solomon, 2007). Esta tasa es
mas acelerada que aquella que ha tenido lugar durante millones de afios atras (Doney &
Schimel, 2007) y puede considerarse que la concentracion actual de CO- en la atmdsfera
ha sido la mas alta en el planeta, al menos en los dltimos 800.000 afios (ca. época
Pleistocena) (Doney et al., 2009). La observacién es consistente con estudios de historia
y economia sobre la teoria de la proto-industrializacion; la segunda mitad del siglo XVIII
fue el momento en que hubo una emergencia considerable de fébricas en las zonas
urbanas de Europa occidental, donde se intensific6 el uso de carbén como fuente de
energia (Kriedte, et al., 1986).

Existe una relacion directa entre el CO, de origen antropogénico, la concentracion de
CO; en la atmosfera (Weart, 2008) y el agua de mar (Sabine et al., 2004). El océano
actia como un moderador o buffer de las concentraciones de CO; en la atmdsfera
(Doney et al., 2009). Sin la accién de este buffer, la cantidad de CO, atmosférico actual
ascenderia a unas 450 ppm, con lo que los efectos del cambio climatico global serian
mas severos que aquellos de los que somos testigos hoy en dia (Doney et al., 2009). Los
océanos han absorbido aproximadamente un tercio del dioxido de carbono de origen
antropogénico (Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010), cuya fuente principal corresponde a la
guema de combustibles fésiles y procesos de deforestaciéon (Sabine et al., 2004),
conllevando a la disminucién en el pH de sus aguas (Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010;
Caldeira & Wickett, 2003). Este proceso, conocido como acidificacién oceanica (Doney
et al., 2009), esta asociado con una reduccioén considerable de iones carbonato (CO3?)
en el medio marino (Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010), afectando ecosistemas y cadenas
troficas marinas fundamentales para la vida moderna (Mancera-Pineda et al., 2013;
Pelejero et al., 2010). Uno de los impactos mas claros apunta a organismos que poseen
conchas o esqueletos producidos a partir de carbonato de calcio (CaCOg) (Pelejero et al.,

2010), debido a la reduccién de sus tasas de calcificacion, al aumento en sus tasas de
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disolucion (Langdon et al., 2000; Yates & Halley, 2006) y a limitaciones inducidas en su

fisiologia (e.g. arrecifes de coral -Georgiou et al., 2015-).

El Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, ubicado en el limite NO del
Caribe Colombiano, fue declarado en el afio 2000 como reserva internacional de la
biésfera por parte de la UNESCO, bajo su programa del hombre y la biésfera —-MAB-
(Gomez-Lopez et al., 2012). El Archipiélago, ademas de las islas habitadas (San Andrés -
27 km?-, Providencia -18 km?- y Santa Catalina -1 km?) (Gémez-Lépez et al., 2012),
comprende un conjunto de islotes y cayos que se extienden por cerca de 500 km?2
(Vargas, 2004). La reserva Seaflower es la mas extensa y la mas poblada de las
reservas insulares marinas (Gomez-Lopez et al., 2012). Adicionalmente, el Archipiélago
incluye el Area Marina Protegida -AMP- Seaflower desde el afio 2005, una de las mas
amplias de la region Caribe, la cual incluye ecosistemas de manglar, pastos marinos y
arrecifes coralinos en un area marina total de poco mas de 65 km? —exactamente 65.018
km?2- (Gomez-Lopez et al., 2012).

En la reserva de biosfera Seaflower se aloja mas del 77% de la extension total de las
areas coralinas del pais. Estos ecosistemas, ampliamente diversos (Gomez-Lépez et al.,
2012), prestan servicios de alta importancia para la economia de las sociedades actuales
(Burke & Maidens, 2005). Por lo tanto, la zona de estudio representa un area estratégica
no sélo en cuanto a indices de biodiversidad, sino que ocupa un renglén importante en la
actividad econémica del pais, especialmente en cuanto a actividades de turismo y de
pesca. Sus playas, clima, cultura y medio ambiente marino son su principal potencial
turistico (Guerra-Vargas & Mancera-Pineda, 2015; Celis & Mancera Pineda, 2015) y la
pesca, ademas de ser una actividad generadora de empleos y de renta, juega un papel
relevante en la seguridad alimentaria y en las tradiciones culturales del lugar (Santos-
Martinez et al., 2012). La acidificacion oceanica conllevaria a efectos negativos para las
dos actividades, ya que sus consecuencias a largo plazo podrian implicar el deterioro
avanzado de la barrera coralina y la modificacion de redes tréficas marinas, las cuales

incluyen a especies pesqueras de actual interés econdmico (Burke & Maidens, 2005).

Para mitigar los efectos de la acidificacion oceanica por medio de politicas y acciones
locales, es necesario conocer su impacto real en una zona geogréafica especifica.
Considerando que alrededor del 50% del territorio colombiano es espacio maritimo

(Comision colombiana del océano-CCO, 2012) y que el area de estudio corresponde a



XVIII  Analisis cronolégico de sedimentos marinos de la reserva de bidsfera Seaflower:
evaluando la incidencia de la acidificacién oceénica en el Caribe Colombiano

una reserva mundial de bidsfera y a un area marina protegida (Santos-Martinez et al.,
2012), la evaluacién de la acidificacion oceanica puede ayudar a definir la amenaza

puntual de este fendmeno para ecosistemas marinos estratégicos en Colombia.

La cuantificacién de la acidificacion oceanica en el Caribe colombiano es un trabajo
novedoso y pionero en Colombia. La presente investigacion fija un punto de inicio para su
conocimiento en el pais, vinculandolo con el creciente interés y desarrollo a nivel mundial

sobre el tema.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar los cambios de pH en las aguas de la Reserva Internacional de Biosfera
Seaflower durante el dltimo siglo.

Objetivos especificos

= Seleccionar el indicador de carbonato de calcio para las mediciones de pH.

= Relacionar posibles impactos de huracanes y tsunamis en la continuidad de la
secuencia de sedimentos.

= Establecer el orden cronolégico relativo de la secuencia sedimentaria.

= Obtener el cambio de pH y de temperatura para el rango temporal establecido.






1.Marco teodrico

1.1 Registros histéricos sobre acidificacion oceéanica

Aunque el concepto de cambio climatico global ha sido ampliamente estudiado (Weatrt,
2008), la cuantificacion puntual de sus consecuencias, bajo condiciones ambientales
especificas, es todavia materia de estudio. Cada ecosistema marino tiene singularidades
en cuanto a las condiciones bidticas y abidticas que lo gobiernan (Odum & Ortega, 2006).

En laboratorio, han sido medidas algunas de las respuestas particulares de organismos
marinos a incrementos de presiones parciales de CO; (Figura 1.1). Taxa como los
cocolitoforidos, los foraminiferos plantonicos y los pterépodos han mostrado claras
disminuciones en sus tasas de calcificacion, al ser expuestos a tratamientos con altas
presiones del gas (Doney et al.,, 2009). De igual manera, se han llevado a cabo
investigaciones en laboratorio que evallan las respuestas de algunos organismos
calcareos a diferentes niveles de pH (e.g. Khanna et al, 2013; Reymond et al., 2013) y
analisis a partir de sedimentos para calcular niveles de pH en el pasado, (e.g. Foster,
2008; Henehan et al., 2013).

Bates et al. (2014), realizan una sintesis de varios estudios de acidificacion oceanica
hechos alrededor del mundo (Figura 1.2). Los autores comparan varias series de tiempo,
las cuales se remontan hacia los afios 80. La comparacién muestra una clara tendencia
de disminucion de pH en el agua marina desde la época mencionada hasta la actualidad,
especialmente en la cuenca CARIACO (e.g. Marshall et al., 2013; Mutshinda et al., 2013;
Taylor et al., 2012) (Figura 1.3), ubicada en el Mar Caribe al norte de Venezuela y al este

de nuestra zona de estudio.
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Figura 1.1. Respuestas en laboratorio de diferentes grupos de organismos a incrementos

de presiones parciales de CO;

Response to increasing CO,

Physiological Species a b < d
response Major group studied |-““"--| | ..-—-""'—| I—” / \ |

Calcification

- Coccolithophores?

4 2 1 1 1

g Planktenic Foraminifera 2 = - -

e Molluscs 4 a4 _ _ _

-_ = Echinoderms’ 3 1 - -

ﬂ Tropical corals 11 11 - - -

E Coralline red algae 1 1 = = -
Photosynthesis?

- Coccolithophores® 2 - 2 2 -

. Prokaryotes 2 - - 1 _

- - Seagrasses 5 = - - _

Nitrogen Fixation

Cyanobacteria 1 = 1 = =

Reproduction
e Molluscs 4 4 - - -
- Echinoderms 1 1 - - -

Tomada de Doney et al. (2009)

Figura 1.2. Localizacion de varias series de tiempo para la medicion de pH marino

165°E 175°E

Tomada de Bates et al. (2014)
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Figura 1.3. Reduccién en el pH del agua marina para siete series de tiempo
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Tomada de Bates et al. (2014)

1.2 Secuencia sedimentaria y eventos de alta energia

La remocién de sedimento por eventos de alta energia deja marcas especificas sobre un
registro sedimentario, como lo son los cambios netos de granulometria (Nichols, 2009).
Por lo tanto, este tipo de estudio puede reflejar exposiciones a fendbmenos naturales
como huracanes o tsunamis, los cuales influyen en la longitud de onda del oleaje y en
tltimas, sobre el arrastre de sedimento en el fondo del mar (Garrison, 2012). A
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continuaciéon, se presenta una relacién entre algunos parametros fisicos asociados a
huracanes y la longitud de las ondulaciones producidas en el agua. Este estimado sera
de utilidad en la discusiéon de resultados, cuando se haga referencia a los analisis

granulométricos de sedimentos de la presente investigacion.

1.2.1 Huracanes y oleaje

La remocion de sedimento en el fondo oceénico depende de la longitud de onda (A) del
oleaje en la masa de agua (Figura 1.4). De acuerdo con esta caracteristica, una ola tiene
un alcance a profundidad que esta determinado por la mitad de esa medida (N2)
(Garrison, 2012) y en el cual, tiene la energia suficiente para alcanzar el fondo del mar y
remover el sedimento que alli se encuentre (Garrison, 2012).

Figura 1.4. Circulacion de las particulas de agua a profundidad, con la propagacion del

oleaje en una direccion

water particle circulation

Gary M Nogensl Cocgrate

Textos, de izquierda a derecha: a) Circulacion de particulas de agua; b) Ola rompiente; c) Zona de

lavado. Imagen de Gary Hincks/National Geographic. Tomada de Garrison (2012)

Los huracanes, clasificados de acuerdo con la escala Saffir-Simpson (NOAA, s. f.) (Tabla
1.1), son agentes que pueden causar alteraciones en la superficie del mar y dar lugar a
ondas caracteristicas, llamadas olas de viento (Garrison, 2012). Estas olas tienen una
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longitud de onda que depende de: a) la distancia sobre la cual el viento ha venido
soplando en una direccién sobre una zona marina en particular (fetch); b) la velocidad del
viento en esa direccion y c) la duracion total en que los vientos ejercen su efecto
(Garrison, 2012) (Tabla 1.2).

Tabla 1.1. Escala Saffir-Simpson

; Presién Vientos
Tipo Categoria
(mbar) (nudos) (mph) (km/h)
Depresion T |- <34 <39 <63
Tormenta tropical | TS |- 34-63 39-73 63-117
1|>980 64-82 74-95 118-152
2| 965-980 83-95 96-110 153-176
Huracan 3|945-965 96-113 111-130 177-209
41920-945 114-135 131-155 210-250
5]<920 > 135 > 155 >250

Traducida al espafiol de NOAA, s. f.

Tabla 1.2. Condiciones necesarias para la formacion de olas de viento a determinadas

velocidades del viento

Condiciones del viento Tamarfio de la ola
Velocidad Qlel vi_gnto Dura_cién Altura de la Longitud de Period(_J
en una direccion Fetch (km) | del viento ola (m) onda_()\) promedio
(km/h) (h) promedio (m) (s)
19 19 2 0.3 8.5 3.0
37 139 10 15 33.8 5.7
56 518 23 4.1 76.5 8.6
74 1313 42 8.5 136.0 11.4
92 2627 69 14.8 212.2 14.3

Fuente: Informacién del U.S. Army Corps of Engineers Coastal Research Center, Richmond,

Virginia. Tabla creada por Tom Garrison. Traducida de Garrison (2012)

1.2.2 Sismos y tsunamis

Los tsunamis corresponden a una serie de ondas en la columna de agua, producidas por
un sismo (Garrison, 2012). Estdn cominmente asociados a movimientos de subduccion,
los cuales liberan una gran cantidad de energia hacia el medio marino (Garrison, 2012).

Para la region Caribe, los sismos registrados tienen magnitudes inferiores a 8.0 (Benz et
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al.,, 2011). Las zonas de subduccion son conocidas por su tectonismo compresivo,
incluyendo fallamientos inversos que pueden producir sismos de grandes magnitudes
(Tarbuck & Lutgens, 2009) (e.g. fosa Aleutiana: magnitudes de hasta 9.3; fosa
Suramericana: magnitudes de hasta 9.6 (USGS, s. f.)). Estos fenbmenos provocan un
movimiento vertical en la columna de agua, conducente a la produccion de tsunamis
(Garrison, 2012).

1.3 Foraminiferos como indicadores carbonaticos
marinos

Los foraminiferos han sido organismos muy utilizados como indicadores de condiciones
quimicas del medio marino (e.g. King & Howard, 2004; Numberger et al., 2009; Rollion-
Bard et al., 2006), gracias a su amplia distribucién a lo largo de diferentes climas,
latitudes y profundidades (Murray, 2006). A continuacion, se mencionan detalles sobre la
distribucion geografica y batimétrica y el mecanismo de calcificacion de Amphistegina, el

género bentdnico escogido como indicador biolégico en el presente estudio.

1.3.1 indice P/B y tipo de plataforma continental

Los foraminiferos son organismos que se clasifican en dos grandes grupos: planténicos
(P) y benténicos (B), cada uno distribuyéndose de forma preferencial sobre la plataforma
continental (Murray, 2014). Dependiendo del punto geografico ubicado sobre esta
plataforma, la relacion de abundancia entre los dos grupos cambia, encontrandose la
mayor proporciéon de foraminiferos benténicos hacia la plataforma continental interna
(Murray, 2014) (Tabla 1.3). De esta manera, la abundancia de foraminiferos benténicos
(tal como Amphistegina) es mayor a la profundidad de muestreo (~15m, Tabla 2.3).

Tabla 1.3. indice P:B para foraminiferos ubicados sobre la plataforma continental

Plataforma . P:B

continental Profundidad (m) (%)
Interna <30 <20: >80
Externa 30-200 40-70: 60-30

Los valores corresponden a lo descrito por Murray, 1976 en Murray, 2014. Los valores de
profundidad para cada plataforma fueron estimados de acuerdo con la carta nautica para la isla de

San Andrés (Centro de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrogréficas -CIOH-, 2008)
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1.3.2 Distribucion de Amphistegina

Amphistegina (por d’Orbigny, 1826) (Boxshall et al., 2016), es un género marcador de
zonas marinas tropicales e intertropicales que se encuentra en temperaturas cercanas a
los 27°C y hasta los 1500 m de profundidad (Brasier, 1980). Es un foraminifero bentonico
de gran tamafio (400-900 um) (Kaczmarek et al., 2015), que vive en simbiosis con
microalgas que se ubican sobre su caparazén (Erez, 2003). Su distribucién incluye, entre
otros, arrecifes de coral (e.g. Amphistegina lessonii y Amphistegina lobifera, E de

Australia, zona tropical —Fujita et al., 2014-).

1.3.3 Mecanismo de captacion de agua marina en Amphistegina:
biomineralizacion de Ca>COs

Segun Erez (2003), la biomineralizacion de carbonato en Amphistegina lobifera incluye la
vacuolizacion de agua de mar en su endoplasma; primero, hay una precipitacién de una
pared primaria de carbonato de calcio enriqguecida en magnesio y formada por
microesferulitas (1-5 um), rodeadas por matriz organica. Durante la formacion de la pared
secundaria de carbonato de calcio -la cual conforma la mayoria del caparazon del
foraminifero- actla el mecanismo de vacuolizacion de agua de mar y la reduccion de la
proporcion Mg:Ca dentro del citoplasma, para elevar el pH en el medio y facilitar la
precipitacién de carbonato (Figura 1.6, sistema carbonatico marino). Estas vacuolas,
llenas de agua marina, son transportadas hacia el sitio de biomineralizacién, en donde

finalmente cristalizan grandes esferulitas de carbonato de calcio (20-60 um), bajo en Mg.

Erez (2003), menciona que los granulos encargados de promover la aparicion de
microesferulitas han sido observados en varias especies de foraminiferos benténicos
(Amphistegina lessonii y Heterostegina depressa) y plantonicos (Globigerinoides
sacculifera, Globigerinoides rubra y Orbulina universa). De esta manera, sugiere que el
proceso de vaculizaciéon de agua marina no es unico de la especie Amphistegina lobifera,

sino comun en los foraminiferos carbonaticos perforados.
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1.3.4 Sistema carbonatico marino y mediciones isotopicas sobre
carbonato de calcio

La disponibilidad de carbonato de calcio en el agua marina, necesaria para la formacion

de caparazones de organismos marinos como foraminiferos o corales (Doney et al.,

2009), esta ligada a la dinamica del sistema carbonéatico marino (Figura 1.5). Este

sistema esta conformado por seis especies quimicas disueltas: H>COs, CO2(q), HCO3',

CO3z%, H* y OH, vinculadas por la siguiente relacién (Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001):

CO2 (amostérico) <>COz(aq) + H20 <> H2CO3¢» H* + HCO3+» 2H* + CO3% (1)

Figura 1.5. llustracion esquemaética del sistema carbonético marino

Atmosphere

CO,(g)

A
Ny2

CO, + H,0 = HCO; 4+ Ht = O3 4 2H*

Ocean

Tomada de Zeebe & Wolf-Gladrow (2001)

Mediante sus concentraciones, los componentes del sistema controlan la variacion del
pH del agua marina (Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001). Considerando un siglo o lapsos
mayores, la capacidad del océano para absorber CO, atmosférico depende de qué tanto
se disocie el carbonato de calcio en la columna de agua o en los sedimentos (Doney et
al., 2009). Es, bajo este principio, que se reducen las tasas de calcificaciéon y aumentan

los procesos de disolucion en varios organismos calcareos marinos (Doney et al., 2009).
CaCO3 « C032' + Ca?*

Cuando se adiciona CO; al agua de mar, se incrementan las concentraciones de COx(g),
HCOs y H*. Como resultado el pH desciende, al igual que la concentracién del ion

carbonato —el cual es estable a pH mayores- (Figura 1.6) (Doney et al., 2009). Para el
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siglo XXI, la caida proyectada de 0.3 a 0.4 unidades en el pH del agua marina es
equivalente, aproximadamente, a un incremento del 150% en las concentraciones de H*

y a una disminucion del 50% en las concentraciones de COs* (Orr et al., 2005).

Figura 1.6. Relacién entre los componentes del sistema carbonatico marino y el pH

1)
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Tomada de Zeebe & Wolf-Gladrow (2001)

1.4 Isotopia de boro, carbono y oxigeno

1.4.1 Medicion del paleo-pH en el agua marina

Las mediciones isotépicas de boro son una herramienta de utilidad para poder evaluar el
pH en tiempos pasados, mediante mediciones sobre indicadores de carbonato de calcio
(e.g. Foster, 2008).

En el agua marina existe un equilibrio entre el acido borico y el ion borato, representado

por la siguiente ecuacion (Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001):
B(OH)3 + Hzo <-> B(OH)4 + H*
Asociado a esto, hay un fraccionamiento isotépico (Henehan et al., 2013),

10B(OH); + 1B(OH)s™ <-> 1B(OH)s + 1°B(OH)s



12 Introduccién

Donde la constante de equilibrio 1*1°%Kg seria (Henehan et al., 2013):
149Kg = {[B(OH)3] x [*B(OH)« J{[*°B(OH)s] X [B(OH)4T}

La constante de equilibrio (o constante de fraccionamiento, también referida como aa.3),
depende de la temperatura y de las concentraciones de las especies quimicas incluidas
en su calculo —que a su vez dependen del pH del medio- (Henehan et al., 2013).
Considerando que estos is6topos estan presentes en ciertas concentraciones en
determinado medio, sus proporciones en el agua marina permiten identificar el pH del
liquido (Henehan et al., 2013) (Figura 1.6).

El ion borato (d''Bsoratn) €S incorporado en la calcita biogénica y se puede utilizar para
calcular el pH del agua marina, cuando el organismo precipité el carbonato para formar
su caparazon (Henehan et al., 2013). Sin embargo, al incorporar el ion borato en su
estructura calcérea, el organismo ejerce un efecto vital (Erez, 1978) que no siempre tiene
la misma magnitud a diferentes valores de pH (Henehan et al., 2013). Los efectos vitales
se reflejan en las pendientes de las graficas de regresion linear de pH vs. 8Bcacos ¥
tienen distintas magnitudes para diferentes especies. Es por esto que dado cierto valor
de OBcacos, con modelos de regresion linear y curvas de calibracion, se puede
cuantificar el “efecto vital” y dar un valor para el 8'!Bgorato €n €l medio marino (Henehan et
al., 2013).

Segln Henehan et al. (2013), la diferencia entre el 3Bgoate del medio marino y el
OMBcacos del caparazén del foraminifero puede deberse, ademas, a los siguientes

factores:
» Laincorporacion de B(OH)s en la estructura calcarea del organismo.

= Un pH elevado (comparado con el medio) dentro de las vacuolas que almacenan

el agua de mar.

» Modificacion de las condiciones del micromedio alrededor del foraminifero, por

respiracion, calcificacion y fotosintesis de sus simbiontes.

* Problemas analiticos relacionados con la técnica isotopica.
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1.4.2 Edades de una secuencia sedimentaria

Las secuencias sedimentarias son reflejos del tiempo geologico (Nichols, 2009). A
continuacion, se explica la relacion entre la edad de una secuencia, su tasa de

sedimentacion y las mediciones de d'°C que se realizan sobre la misma.

= Edades y tasas de sedimentacidn
Los sedimentos son acumulados en zonas de baja energia, en donde los agentes de
transporte, como las masas de agua, no tienen la energia suficiente para seguir
movilizandolos. El material se deposita conformando asi una secuencia sedimentaria
(Nichols, 2009).

El tiempo representado por los sedimentos depende de las tasas de depositacion del
lugar (Nichols, 2009). Por ejemplo, para ecosistemas de arrecife de coral, las tasas de
sedimentacién pueden ser del orden de los 2-5 mm/afio, variando con la cercania de un
punto particular a la barrera coralina del sitio (Ryan-Mishkin et al., 2009). Considerando
gue estas velocidades también dependen del aporte de sedimentos por carga fluvial
(Nichols, 2009) y que San Andrés isla no posee corrientes superficiales permanentes
(Vargas, 2004), la tasa de sedimentacién en la isla podria acercarse a lo descrito por
Ryan-Mishkin et al., 2009 para entornos arrecifales.

= Edades y dC
Existe un fraccionamiento isotopico asociado a las especies de carbono 12 y 13
presentes en la atmosfera (Leavitt, 2009). Considerando que el CO, atmosférico se
disocia en el agua marina (Figura 1.5), ese fraccionamiento se veria reflejado en sus

mediciones isotopicas de *C y 13C.

El aumento de CO, (de origen antropogénico) en la atmdésfera y en los cuerpos de agua,
induce a cambios en la proporcién isotépica del carbono al disminuir la concentracion de
13C con respecto a la de 2C (Swart et al., 2010). Este efecto es conocido como efecto
Suess (Druffel & Benavides, 1986) y hace posible establecer una relacién entre los
valores de 3C (proporcién *C/*?C) y la edad de los materiales en donde se realiza la
medicién, tal como esqueletos carbonaticos de organismos como corales o
escleroesponjas (Swart et al., 2010) (Figura 1.7). De esta manera, el fraccionamiento de

isétopos estables de carbono constituye una herramienta de datacion de carbonatos
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marinos, asociada al aumento de CO; de origen antropogénico en la atmdsfera terrestre

(Swart et al., 2010).

Figura 1.7. Relacién de d'3C de corales y escleroesponjas (1800-2000)

1.0 T 6.1
0.8 - 6.3
I Average standard deviation
0.6 - 6.5
:3; | ) o
& Dan Atlantic L 67
2 (@]
S 02 L 69 o
E g
- =]
& 00 - 7.1 B
v
K 3
5 | 2
S 02 - 7.3 S
v e
8 / i
> 0.4 - - 7.5 8
it | -
o 0.6 ‘ - 7.7
B
0.8 4 ” - 7.9
‘ Atmospheric CO,
1.0 + L 8.1

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Date

Tomado de Swart et al. (2010)

1.4.3 50 y paleotemperaturas

El fraccionamiento de oxigeno en is6topos de %0 y 80 es una herramienta utilizada en
la medicion de paleotemperaturas, registradas durante la precipitacion de carbonatos
biogénicos en el agua marina (Weinelt, 2009). El valor de '®0 —que se mide sobre el
CO; producido por la disolucion de carbonato de calcio en &cido fosférico- es calculado a
través de la (2) (Weinelt, 2009):

3 "*Osaumpte = (' * Osumple —"*Ostandar) 1,000/ "* Osangara

(2)
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2.1 Area de estudio

2.1.1 Localizacidén y zonas urbanas principales

La isla de San Andrés (Figura 2.1), de aspecto alargado y con 27 km? de superficie, esta
ubicada en el Mar Caribe entre los 12°28'55” y los 12°35’37” de latitud N y entre los
81°40’49” y los 81°43'23” de longitud O, a 620 km al NO de Cartagena, Colombia
(Vargas, 2004). Su principal centro urbano se encuentra al norte, e incluye la zona
hotelera y comercial. Otra zona urbana mas pequefia, la zona de San Luis, esta ubicada
en el borde centro-oriental (Vargas, 2004). Su calzada principal corresponde a la via
circunvalar -de 32.7 km- ubicada sobre la zona litoral, conectada con otras carreteras que

atraviesan la isla de oriente a occidente (Vargas, 2004).

2.1.2 Salinidad y temperatura superficial del mar

San Andrés isla no tiene rios permanentes, solo pequefios cauces formados en los
periodos lluviosos (Figura 2.2), los cuales tienen menos de un kilémetro de longitud y
nacen desde el centro de la Isla (Vargas, 2004). Esto sugiere que la salinidad marina no
esta influida por corrientes de agua dulce, provenientes desde la superficie emergida del
Archipiélago, con valores que oscilan entre las 35 y 36.5 %o, para la salinidad superficial
del mary las 37 %o, a 150 m de profundidad (IDEAM, s. f.) (Gomez-L6pez et al., 2012).

La temperatura del mar varia entre 26 y 29.5°C en la superficie, alcanzando unos 27°C
hacia los 100 m de profundidad (IDEAM, s. f.) (Gémez-Lopez et al., 2012).
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Figura 2.1. Ubicacion de la reserva internacional de biésfera Seaflower y de la isla de

San Andrés
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Figura 2.2. Precipitacion promedio mensual + EE en la isla de San Andrés (1960-2014)
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Fuente de datos: estacion meteoroldgica del Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales — IDEAM, Aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla, San Andrés isla (Medina-Calderén, en

preparacion)

2.1.3 Corrientes marinas superficiales

La corriente Caribe transporta aguas en sentido NO a través de la cuenca Caribe,
alimentada por corrientes del Océano Atlantico Ecuatorial (Gyory et al., 2013).
Especificamente, el Archipiélago se encuentra bajo la influencia de la corriente Panama-
Colombia, originada por la recirculacion de aguas de la corriente Caribe hacia el golfo de
Mosquitos en Panama (Gémez-Lépez et al., 2012). Segun las mediciones realizadas por
Centurioni & Niiler (2003), las aguas oceanicas estan dirigidas hacia el este de la Isla,

presentando una desviacion -menor a 45°- hacia el sur, con una velocidad de 0.5 m/s.

2.1.4 Zona de confluencia intertropical

Estd formada por la convergencia de los vientos Alisios en la zona del tropico y se
caracteriza por una abundante pluviosidad, pudiéndose ubicar en una misma posicién
geografica por varios dias (Gémez-Lopez et al., 2012). Su posicién mas austral son los 5°
de latitud norte y la mas septentrional alcanza los 10° a 12° de latitud norte (Gomez-
Lopez et al., 2012).
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2.1.5 Frentes de latitudes medias y altas

En ocasiones, algunos frentes frios provenientes de latitudes altas en el hemisferio
septentrional, ingresan a la franja tropical generando intensas precipitaciones y caidas
bruscas de temperatura (Gémez-Lépez et al., 2012). Estas caidas, que inciden sobre la
presion de los vientos, pueden conllevar a la produccién de huracanes (Tabla 1.1; NOAA,
s. f.).

2.1.6 Depresiones y tormentas tropicales y huracanes

Debido a su posicion geogréfica, la isla de San Andrés es altamente vulnerable a las
tormentas tropicales (Vargas, 2004), las cuales modifican las condiciones atmosféricas
del lugar (Gomez-Lbpez et al., 2012). Generalmente, se registran desde el mes de mayo
hasta el mes de noviembre y corresponden a perturbaciones en el flujo de los vientos
Alisios, que movilizan masas de aire humedas hacia la zona (Gémez-Lopez et al., 2012).

Las tormentas tropicales que tienen vientos superficiales sostenidos —SSW, por sus
siglas en inglés- equivalentes o superiores a las 74 mph (118 km/h) son consideradas
huracanes (NOAA, s. f.). Al conjunto de todas las tormentas tropicales se le ha dado el
nombre de ciclones tropicales, término que no debe confundirse con el término ciclén per
sé (NOAA, s. f.). Cabe anotar que el promedio anual de velocidad del viento para la isla
de San Andrés (a 10 m de altura), se encuentra entre 10.8 y 14.4 km/h (IDEAM, s. f.).

2.1.7 Batimetria

El Archipiélago se origind a partir de volcanes y sobre fracturas de la corteza oceanica
(Geister, 1975); la isla de San Andrés tuvo su origen en un atolébn de basamento
volcanico, sobre el cual se formaron a poca profundidad carbonatos biogénicos (de
corales, algas y moluscos), conforme el mismo se iba hundiendo (Geister, 1992). El
ambiente de la isla se considera karstico (Geister, 1992), lo cual es reflejo de su geologia
(Tabla 2.1y Tabla 2.2).

Geister (1992), menciona que San Andrés presentd un basculamiento de buzamiento O
en el plio-pleistoceno (~3 m.a.). Interpretando las is6batas de la carta nautica de San

Andrés (Centro de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrograficas -CIOH-, 2008), la isla
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tiene profundidades de hasta 30 metros en el borde externo de la barrera coralina. Se
puede observar que la distancia, entre el borde costero y la isébata mencionada, es
mayor al este de la isla, con la creacion de una amplia laguna hacia este margen; esta

expresion morfolodgica estaria representando el basculamiento de la isla de San Andrés.

2.1.8 Unidades geomorfoldgicas

La Isla de San Andrés tiene una longitud de 13 km y un ancho promedio de 2.5 km,
cubriendo una superficie total de 27 km? (Vargas, 2004). Sus maximas alturas alcanzan
los 87 msnm (Vargas, 2004).

Segun Vargas, 2004, de forma general, San Andrés cuenta con tres unidades
morfolégicas mayores: a) zona costera: playas, acantilados, depésitos de tormentas y
mares de levas, barras de arenisca y manglares; b) zona de plataforma arrecifal

emergida y c) zona de colinas y escarpes.

2.1.9 Geologia

En la isla existen dos unidades de roca y varios tipos de depdsitos sedimentarios
inconsolidados (Vargas, 2004). En las tablas Tabla 2.1 y Tabla 2.2, se resumen la

litologia, edad y espesor de cada unidad y sus elementos estructurales principales.

Tabla 2.1. Formaciones geolégicas de la isla de San Andrés

Nom_bre e Litologia Edad Espgsor Observaciones 2SI
unidad maximo estructurales
Se_cuenma e Edad definida a
calizas . . |Fallas
. o partir del estudio
5 microcristalinas . g normales de
San Andrés e . Mioceno de foraminiferos X
espariticas, calizas ! San Andrés y
(Hubach, . medio a 250m [a] [ y moluscos
arenosas y calizas . . del Cove.
1956) Superior (Royo y Gomez, :
lodosas, con ; Sistemas de
X 1947; Burgl, )
alternancia de diaclasas.
X - 1959)
calizas fosiliferas.
Calizas coralinas Corresponde a la
! iy . Falla de rumbo
. bioespariticas y unidad
San Luis ; J .- de Punta
) areniscas calcareas . geomorfolégica
(Geister, Pleistoceno | 15 m Hansa.
de grano grueso a de plataforma .
1973) o ; Sistemas de
conglomeréticas al arrecifal .
; diaclasas.
tope. emergida

Basada en Vargas, 2004
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Tabla 2.2. Depositos sedimentarios de la isla de San Andrés

Tipo
P Nombre de : . Espesor .
de ; Litologia g Observaciones
X unidad maximo
unidad
Arcillas y arcillas limosas con - :
. . Depdsitos de origen
Suelos residuales | gravas y cantos calcareos 20m denudacional
contenidos.
Bloques, guijos y cantos de
Derrubios calizas cristalinas, lodosas y/o Variable
-(86 arenosas.
o - 28
= Bloques, guijos y cantos de Depositos de ladera
i : calizas cristalinas, lodosas y/o
s Coluviones . 15m
= arenosas, contenidos en una
= matriz arcillosa-limosa.
£ . .
= | Depésitos Arcillas, turbas y lentes de
c . . No reporta
Q lagunares arenas limosas calcéreas. L .
E Depositos de origen
T | Depésitos Arcillas organicas y turbas con 2'm (en lagunar
g asociados a niveles de arenas calcareas y promedio)
= manglares restos vegetales.
e Arenas calcéareas, gravas y
8 depositos de mares de levas
Arenas y gravas 1.5m
(fragmentos de moluscos y Depésitos de origen
corales). P 9
2 marino-costero
Arenas calcareas con
Arenas de playa fragmentos de moluscos y de 3m
coral.
= Arenas calcareas y limos con
5 Rellenos gravas (fragmentos de coral y
= TR T . 20m
i= hidraulicos moluscos) y lentes de arcillas
g turbaceas. Depdsitos de origen
= antropico
0 Desechos de basuras y restos P
'Q | Rellenos o
o vegetales (localizacion puntual No reporta
8 sanitarios - X
al occidente de la isla).
Basada en Vargas, 2004
2.1.10 Marco sismotetonico regional

La cuenca Caribe se encuentra contenida dentro de la placa Caribe, que interactia con
las placas Suramericana, Norteamericana, de Cocos y Nazca (Tarbuck & Lutgens, 2009).
Esta interaccién, que resulta en movimientos relativos entre las mismas, establece un
modelo tectonico caracteristico de la isla. Los lineamientos observados en Benz et al.
(2011) y las observaciones sobre geologia estructural hechas por Vargas, 2004, dan
cuenta de que su modelo tectdnico, correspondiente a fallamientos normales y de rumbo,

es consistente con la tecténica del limite norte de la placa Caribe; cerca de la fosa
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Caiman actian fallas de rumbo, en sentido NEE-SO y bordes distensivos ubicados

perpendicularmente a estas fallas, en sentido NOO-SE (Benz et al., 2011).

Las islas y cayos constituyentes del Archipiélago tienen una alineacién NNE-SO (Centro
de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrogréficas -CIOH-, 2008). Vargas (2004) refiere
la presencia de un graben submarino entre la plataforma continental e insular, con
profundidades que oscilan entre los 450 y los 1800 m. Estos hechos darian indicio de una
tectonica distensiva, que por su direccion, tendria correspondencia con el patron
tectonico anteriormente mencionado. EI margen del Archipiélago consta de pendientes
pronunciadas y profundidades que alcanzan los 3000 m y el basamento de los cuerpos
emergidos, corresponde a rocas volcanicas asociadas a la evolucién de las fallas de

transformacion del borde norte de la placa Caribe (Vargas, 2004).

A menos de un grado de los limites - o dentro de estos limites-, indicados para el
Archipiélago en su carta nautica (Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas -CIOH-, 1997), sélo se ha presentado un sismo con magnitud mayor a 6.0
(en la escala de Richter) y menos de 10 sismos con magnitudes entre 5.0 y 6.0 (USGS,
s. f.). Segun Benz et al. (2011), los sismos se encuentran localizados sobre lineamientos
ubicados en direccion NE, que serian correspondientes con aquellos ubicados al NE de

la placa Caribe (cerca de la fosa Caiman).

2.2 Toma de muestras

Esta fase se realiz6 en junio de 2015 en la isla de San Andrés. Los sedimentos fueron
tomados al noroeste de la isla, entre 10 y 20 metros de profundidad (Figura 2.3) y a
bordo de una lancha de pesqueria artesanal con un equipo de buzos profesionales

quienes, mediante buceo auténomo, descendieron hasta el lecho marino (Figura 2.4).

Con base en la granulometria de los sedimentos de superficie —descrita bajo observacion
macroscopica, Tabla 2.3- y a la disponibilidad de oxigeno en los tanques de buceo, se
establecieron dos puntos de muestreo. En cada punto, se colectaron tres réplicas de
nacleos de sedimento (Al, A2, A3; B1, B2, B3), para asegurar la toma de al menos un
registro sedimentario completo en cada uno. Por su cercania geografica, se les considera
réplicas con diferencias locales de sedimentacién. Los parametros de muestreo se

resumen en la Tabla 2.3.
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Figura 2.3. Ubicacién del punto de muestreo
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Figura 2.4. Extraccion de sedimento mediante buceo autbnomo

Punto de muestreo B. 15.2 m de profundidad. Créditos: Paola Rodriguez, Universidad de

Guadalajara.

Tabla 2.3. Parametros de muestreo para los puntos Ay B

PUNTO A B
12°35'43.6"N | 12°35'43.3"W
Coordenadas
81°42'40.2"'"N | 81°42'39.4"W
Profundidad de muestreo (m) 16.9 15.2
Granulometria de fondo Arena muy fina | Arena fina -
marino* - Arena fina Arena media

*La granulometria de fondo corresponde a un andlisis macroscopico de los sedimentos de la
superficie del fondo marino, en cada punto. Como referencia de la escala granulométrica, se toma

la escala de Udden-Wentworth

Los sedimentos fueron tomados con un nucleador de PVC de 2 pulgadas de didmetro por
un metro de longitud, sostenido por una tapa de acero inoxidable del mismo diametro. El
equipo se derivd de un modelo inicial de acero inoxidable, disefiado y fabricado en el
marco de la presente investigacion (Anexo: Disefio del nucleador de sedimentos). Dada
la baja cantidad de arcilla en el sedimento, fue necesario garantizar un cierre hermético,
cambiando el tubo de acero inoxidable por un tubo de PVC de la misma medida y
realizando una adaptacion de acople, mediante un tapén de PVC con rosca. Los detalles
de disefio y construccion de la herramienta se mencionan en el Anexo: Disefio del

nucleador de sedimentos.
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A continuacion, se removié el componente interno de la tapa de acero inoxidable (Figura
A.1) en el momento en el que el tubo se iba enterrando en el lecho marino, para permitir
el escape de agua. Se dejaron de 10 a 20 cm del mismo —aproximadamente- fuera de la
superficie, para facilitar su extraccion del fondo. Cuando el tubo fue enterrado totalmente,
la tapa de acero inoxidable se cambié por un tapén de PVC con rosca, para crear un
cierre hermético. Una vez removido, cada ndcleo se sell6 en su base con un tapén de
PVC sin rosca. Estos fueron rotulados y finalmente llevados al laboratorio humedo de la
Universidad Nacional de Colombia (sede Caribe, San Andrés isla), para ser puestos bajo

congelacion.

Vale aclarar que si bien la secuencia pudo haber sido alterada por los movimientos de
transporte y traslado de los nucleos, 1) el contenido de agua en el area sin sedimento,
dentro de cada tubo, pudo haber amortiguado los impactos y 2) dado que los ndcleos se
almacenaron inclinados hacia el tope, el movimiento de la secuencia pudo haberse dado
solamente entre segmentos contiguos (Figura 2.6) y no entre extremos completamente

opuestos.

Para realizar un ultimo control, antes de almacenar los tubos en el congelador, se
verificaron posibles entradas de aire, ya que este indicio podia indicar si los tubos habian
sido inclinados hacia el extremo contrario de su almacenamiento original. Cada uno se
inclind de forma rapida hacia el extremo de la tapa a presion y nuevamente hacia el
extremo de la tapa con rosca, tres veces. En la Tabla 2.4, se muestra qué réplicas

fueron descartadas y el motivo de su exclusion.

Tabla 2.4. Seleccién de réplicas para analisis de laboratorio

PUNTO Réplica/. Eleccion Motivo de exclusion
Secuencia*
A 1 Elegida ---
2 Descartada | Burbuja de aire
3 Descartada | Rota en el extremo inferior**
B 1 Descartada | Burbuja de aire
2 Elegida ---
3 Elegida ---

* A cada réplica también se le dio la denominacion de secuencia.
** En el momento del enterramiento del tubo, el extremo inferior chocé contra un sustrato duro

(cabezas de roca coralina).
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2.3 Analisis en laboratorio

2.3.1 Longitud de la secuencia sedimentaria obtenida

Para saber qué rango temporal representa la secuencia sedimentaria colectada, se hizo
una estimacion de la profundidad real a la que se enterr6 el tubo nucleador. Teniendo en
cuenta la dificultad que esta maniobra implicé a profundidad, la direccion de

enterramiento en el sedimento marino pudo no haber sido completamente vertical.

Considerando que la longitud de la secuencia sedimentaria colectada en el tubo
nucleador (Lt) equivalié a ~1m -la adaptacion para el tapon de rosca adicionaba cerca de
10cm a la secuencia- y que el angulo de enterramiento (A) pudo haber correspondido a

45° 0 mas (Figura 2.5), tenemos que:
Con B=90°-A y B=PB’ => Ls =sen(B’) * Lt
Ls = sen(45°) * 100 cm ~ 70.7 cm

A partir de esta relacion se calculd la longitud de secuencia obtenida (Ls) y un estimado
de la edad de la secuencia, a partir de la tasa de sedimentacion estimada para la zona
(2-5mm/afio, -Ryan-Mishkin et al., 2009-):

1 afio

Ls~71cm =710 mm => 710mm * = 355afios O
2mm

1 afio

710mm = = 142 afios
5mm

Figura 2.5. Longitud de la secuencia sedimentaria obtenida por el nucleador
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1
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secuencia
obtenida (Ls)

Longitud de secuencia en
el tubo muestreador (Lt)
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2.3.2 Célculo de rangos temporales por segmento de secuencia
sedimentaria

Cada una de las secuencias fue dividida en segmentos, escogiendo un intervalo que

pudiera contener al menos una medicion dentro de los ultimos 20 afos (cada 5 cm,

equivalente a 20 segmentos), para realizar mediciones que pudieran ser comparadas con

los estudios de acidificacion oceanica en la cuenca Cariaco (Figura 1.3).

Para los limites mencionados de la tasa de sedimentacion del lugar, cada segmento

representaria un rango temporal de acuerdo con la siguiente relacién (Lt = 1m):

o 1 afio ~ 355 afios ~
2mm/afio 710mm * —— = 355 afios  => =22 .18 anos/segmento
2mm 20 segmentos
o 1 afio ~ 142 afios ~
5mm/afio 710mm = = 142 afios => ———  ~ 7 ahos /segmento
5mm 20 segmentos

2.3.3 Corte y rotulacion de los segmentos

Los segmentos fueron marcados de tope a base con los himeros del uno al nueve, que
representaron divisiones cada 10 cm. A cada nimero se le asigné una subdivision de “a”
y “b”, para marcar las separaciones cada 5cm. De esta manera, para cada secuencia se
obtuvo lo representado en la Figura 2.6, con intervalos de edad promedio por segmento,

producto de las dos estimaciones hechas anteriormente.

Para realizar el corte de los nucleos congelados de PVC, luego de marcar las guias
sobre la superficie de cada tubo (Figura 2.7), se hizo uso de una sierra eléctrica de
mano, operada con un disco diamantado. Posteriormente, cada uno de los segmentos
fue puesto dentro de una bolsa plastica de cierre hermético. Se esperd al siguiente dia
para obtener el sedimento depositado, disgregado y sin congelar en cada una de las
bolsas plasticas. A continuacién, se retiraron las piezas de PVC, se removieron los
remanentes que aun se encontraban en las paredes internas de los segmentos con un
frasco lavador y se removié el agua con una pipeta Pasteur de 5mL y una micropipeta de
50-200 pL. El resultado fue un conjunto de bolsas plasticas (Figura 2.8), rotuladas con el
consecutivo del segmento de PVC correspondiente, conteniendo los sedimentos de las

secuencias Al, B2 y B3. Estas bolsas fueron transportadas desde la Universidad
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Nacional de Colombia, en San Andrés Isla, hasta la Universidad Nacional de Colombia

en Bogota.

Figura 2.6. Tasa de sedimentacion e intervalo de edad (promedio)

TASA DE

SEDIMENTACION | “mnmvafio

Mimero de Intervalo de edad

segmentos Segmento (afios) @
! 0a 12 . ’
2 0b o w
3 fa 36 . '
4 1b 48 . '
5 2a 60 ‘
6 2 72 . '
7 Ja a4 ‘
8 3b 96 w
s 4a 108 ~
10 4p 120 w
il 5a 132 ~
L 5b 144 . '
e 6a 156 . '
L 6b 168 w
15 7a 180 u
b Tb 192 ‘ l’
7 8a 204 . '
18 8b 216 w
18 9b 228 . '
20 9b 240 . ’

BASE

El tope corresponde al extremo mas reciente de la misma, siendo el segmento que alcanzé menos

profundidad en el sedimento marino
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Figura 2.7. Guias de corte en los tubos de PVC

2.3.4 Longitud de la secuencia sedimentaria derivada

Al considerar que parte de la secuencia colectada no representaba sedimentos obtenidos
originalmente, sino sedimentos movilizados hacia la base de la misma (por la naturaleza
misma del método utilizado), se descartd. Se realizé entonces una correccion de la
longitud de la secuencia obtenida, obteniendo la longitud de la secuencia sedimentaria
derivada.

Figura 2.8. Bolsa plastica hermética con sedimento
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Se estimd (comparativamente) el porcentaje de sedimento recolectado (% de recobro)
(Figura 2.9), para cada una de las secuencias. Los primeros segmentos (Al-Oa, B2-Oa y
B3-0a) fueron tomados como el referente del 100%, para la comparacion de cada
segmento en su misma secuencia -desde el tope hacia la base- (A1l-Ob a Al-10b
comparados cada uno con Al-Oa, por ejemplo). El 100% representaba un segmento que
estaba totalmente lleno de sedimento.

Figura 2.9. Porcentaje de recobro por segmento de secuencia sedimentaria
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Segmento

Porcentake de recobro (%)

Al, B2 y B3 corresponden a las secuencias elegidas de acuerdo a la Tabla 2.4

De acuerdo con la grafica obtenida, hubo dos puntos de recobro cercanos y/o superiores
al 50%, en donde coincidieron los valores de las secuencias B2 y B3. De esta manera, se
estableci6 que posiblemente, entre los segmentos 4a y 5b, estaria aquel mas antiguo
para las dos secuencias. Se decidi6 realizar analisis granulométricos hasta los
segmentos 5b de B2 y B3 y hasta el segmento 4a de Al, dado que desde su segmento
4b habia apenas un 30% de recobro.

Considerando la posicién del punto de muestreo con respecto a la costa y a la barrera de
coral mas cercana (Figura 2.3), los criterios de Ryan-Mishkin et al., 2009 sobre las tasas
de sedimentacion en un arrecife coralino, el recobro del 50% para la secuencia B3 (la
secuencia con mayor porcentaje de recobro en el segmento 5b) y lo mencionado mas
adelante en la seccion de Discusién, sobre la datacion relativa con 2C, tendriamos una
tasa de sedimentacion cercana a los 4mm/afio. De esta manera, se propuso que cada

segmento de la secuencia sedimentaria representaba cerca de 11 afos:

Si  Ls=sen(45°) *60 cm ~ 42.4 cm ~ 424 mm (60cm equivale al segmento B3-5b)
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Entonces:
~ 1 afio ~ 212 afios ~
2mm/afio 424mm * = 212 afios => —————— ~ 21 afios/segmento
10 segmentos
~ 1 ai ~ 85 afi ~
5mm/afio 424mm x —= ~ 85 afios = 22 g ainos/segmento
5mm 10 segmentos
~ 106 afos ~
4mm/afio 424mm * = 106 aios => ——  ~ 11 anos/segmento
m 10 segmentos

2.3.5 Analisis de sedimentos

La Figura 2.10 muestra el procedimiento seguido el cual, de forma general, se puede
describir en tres fases: 1) almacenamiento de sedimentos; 2) analisis granulométrico de

sedimentos y 3) seleccién del indicador de Ca>CO3; (Amphistegina lessonii).

Figura 2.10. Esquema general del andlisis de sedimentos

El tubo fue dividido en ANALISIS DE SEDIMENTOS
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siguiente procedimiento

A lessonii - WoRMS
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= Almacenamiento de sedimentos.
La mitad del contenido de cada bolsa fue transferida a recipientes plasticos, rotulados
con su consecutivo correspondiente. La otra mitad fue conservada en las bolsas como

testigos, disponibles en caso de pérdida de su contraparte.

Para llevar a cabo la transferencia a recipientes plasticos, se hizo uso de un frasco
lavador, un vaso de precipitados, una pipeta Pasteur, una espatula, una cuchara y
recipientes plasticos. El procedimiento, que se encuentra esquematizado en la Figura

2.11, fue llevado a cabo entre dos personas.

Figura 2.11. Almacenamiento de sedimentos

Las bolsas se abrieron, para dejar secar al

ambiente las muestras durante 5 dias. Las Al encontrarse parcialmentg
muestras permanecieron en una superficie secas, todavia habia cohesidn
plana, en un lugar ventilado y fresco. entra los granos, pero el bloque

de material aglutinado se podia
separar en fragmentos.

Al-1b
Se emplearon un frasco lavador, una pipeta
Pasteur y un vaso de precipitados de
400mL, para lavar la cuchara dentro del
recipiente y extraer el exceso de agua del
mismo. Al completar la transferencia, se

extraia la mayor cantidad de agua posible
Las bolsas plasticas con la pipeta Pasteur.
fueron dispuestas en
el mesdn de trabajo.

Una persona sostenia el fragmento
que iba a permanecer dentro de la a00mL
bolsa, por fuera de la misma.

D B
‘ye .
K
Ya que el fragmento transferido podia
separarse en algunos mas pequefios,
el testigo permanecia sostenido, hasta
completar la transferencia al recipiente
La otra persona, con la espatula plastico.

plastica, acababa de despegar el
otro fragmento de la bolsa y con
una cuchara pléstica, lo transferia
al recipiente plastico.

RECIPIENTE PLASTICO CON SEDIMENTOS,
rotulado de acuerdo al consecutivo de su
bolsa correspondiente
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Las muestras se manipularon himedas, ya el sedimento se acumulé en un bloque de
material aglutinado dentro de las bolsas, compuesto de capas de granos de diferente
tamafno. Separando el bloque a lo largo en dos mitades, se obtuvieron dos fragmentos
con la misma composicibn granulométrica, aproximadamente. EI método ademas

disminuy6 el desgaste del material utilizando el agua como lubricante.

= Analisis granulométrico de sedimentos.
Para este procedimiento, se utilizaron cinco tamices Standard de 75, 106, 150, 425 y 850
pum; una balanza analitica Mettler Toledo PL-303, con medicidon de tres decimales y
capacidad maxima de 310g; un frasco lavador; una pipeta Pasteur; un vaso de
precipitados y recipientes plasticos. Los tamafios de tamiz fueron escogidos de acuerdo
con la disponibilidad de equipos, el tamafio del indicador de carbonato (Amphistegina
lessonii, 425-850 um) y la tabla granulométrica de Udden-Wenworth (Figura 2.12). El
material fue separado en lodo, arena muy fina, arena fina a media, arena gruesa y arena

muy gruesa.

Cada uno de los recipientes plasticos se vacié sobre los tamices, dispuestos de mayor a
menor abertura. Se dejo correr agua sobre los tamices para separar las fracciones de
interés. Al terminar este proceso, el sedimento fue transferido de cada tamiz a un
recipiente plastico rotulado, con el consecutivo del recipiente original y el tamafio de

apertura del tamiz correspondiente (e.g. A1-1b 425-850 pm).

La transferencia fue hecha del tamiz al vaso de precipitados y de este, al recipiente
plastico correspondiente, extrayendo el exceso de agua con una pipeta Pasteur. Los
tamices eran lavados con un cepillo de cerdas suaves en cada cambio de recipiente, el
vaso de precipitados en cada cambio de tamiz y la pipeta Pasteur era purgada con agua
del grifo tres veces en cada cambio de segmento. Finalmente, se obtuvo un conjunto de
recipientes por segmento, conteniendo las fracciones granulométricas mencionadas al

comienzo de esta seccion (Figura 2.13).
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Figura 2.12. Clasificacion granulométrica de Udden-Wentworth
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Figura 2.13. Recipientes plasticos por fraccion tamizada

Los tres recipientes en primer plano, de izquierda a derecha, corresponden a las fracciones de
2850 um, 425-850 pm y 106-425 pm.

Como paso siguiente, se pes6 cada uno de los recipientes de las fracciones tamizadas.
Estos datos se relacionaron en una tabla con el consecutivo del segmento de origen, la
fraccion de tamafo correspondiente, el peso del recipiente y el tipo de recipiente, dado
gue no todas las fracciones estaban almacenadas en un mismo contenedor. Al terminar,
se pesO un recipiente vacio, limpio y seco de cada tipo utilizado. Cabe aclarar que las
fracciones estuvieron saturadas de agua, razon por la cual los pesos fueron calculados
como porcentaje relativo sobre el total del sedimento del segmento correspondiente (ver

Fracciones granulométricas).

= Seleccion del indicador de carbonato de calcio

Considerando que Amphistegina muy probablemente apareceria en los sedimentos
colectados, de acuerdo a lo mencionado en la seccion Foraminiferos como
indicadores carbonéaticos marinos, se llevaron a cabo dos procedimientos para
confirmar si podia servir como indicador de carbonato de calcio para las mediciones
isotOpicas posteriores. Se hizo uso de un estereoscopio KASAI Stemi DV4 de 32 X, una
balanza analitica Mettler Toledo PL-303 (empleada en los analisis granulométricos), un
vaso de precipitados, una caja de Petri, pinceles de cerdas finas (triple y doble 0), una
pipeta Pasteur y un frasco lavador (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Equipo utilizado para la seleccién de foraminiferos

En primera medida se realiz6 un listado rapido de algunos géneros de foraminiferos, en
las fracciones de arena gruesa (425-850um) de los primeros segmentos de las
secuencias B2 y B3 (B2-0a; B3-0a) (Tabla 3.3); la secuencia Al fue descartada por su

bajo contenido de la fraccion. Los caparazones se almacenaron en recipientes plasticos.

En segunda instancia, dado que la especie fue encontrada en ambos segmentos, se
decidi6 medir la abundancia de los caparazones por medio de su peso en cada
secuencia (150 ejemplares escogidos, cantidades de arena gruesa de 10 a 25 Q).
Primero, este ejercicio se llevd a cabo con los primeros cinco segmentos de cada cual
(Oa- 2a). Posteriormente, al observar una mayor tendencia de aparicién del género en la
secuencia B2 y para confirmar que toda la secuencia conservara valores similares de
abundancia, se calculé el valor para todos sus segmentos restantes (siendo el ultimo 4b)
(Tabla 3.4).

Los recipientes con los caparazones seleccionados, de las secuencias B2 y B3, fueron
llevados a la Universidad de Southampton en Inglaterra. Aunque Kaczmarek et al. (2015)
indican que el rango de tamafio del caparazon de A. lessonii no incide en sus mediciones
de 5B, cada conjunto de ejemplares fue subdividido en tres fracciones: 850-600 pm,

600-500 um y 500-400 um, para eliminar cualquier posible incertidumbre asociada a esa
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variable. Las fracciones fueron almacenadas, cada una, en una placa de
micropaleontologia (Figura 2.15). Con una observacion rapida de todas las placas, era
notorio que las fracciones mas abundantes correspondian a 850-600 um y 600-500 um.
Dada la facilidad con la que podian escogerse los caparazones —detectando posibles
marcas de disolucion-, se eligio a la fraccion de 850-600 um para la realizacién de
andlisis isotopicos posteriores. El rango de tamafo de esta fraccion (A250 um), esta

incluido dentro del rango (A400 um) empleado por Kaczmarek et al. (2015).

Figura 2.15. Placa de micropaleontologia con ejemplares de A.lessonii

De acuerdo a lo descrito en Murray et al. (1880), el morfotipo de A. lessonii sensu Parker,
Jones & Brady fue seleccionado del conjunto de caparazones de 850-600 um. En total se
reunieron 11 caparazones por segmento de cada secuencia. Los ejemplares escogidos
no presentaron marcas de disolucion ni de deformacion, garantizando asi que
correspondieran a una acumulacion in situ y muy probablemente, a un conjunto de
tanatocenosis. La seleccion fue hecha con las mismas herramientas de la seccién

anterior y un estereosopio Olympus de 50X.

Los ejemplares escogidos y los remanentes fueron almacenados en diferentes
microplacas. El proceso de tamizado en sub-fracciones y la seleccion de ejemplares de
un mismo morfotipo, también fue realizada con los primeros cinco segmentos de la
secuencia B3 (para servir como respaldo en caso de que se necesitara material
adicional). Finalmente, las microplacas fueron entregadas en la Universidad de
Southampton, para que fueran realizados los andlisis isotépicos de boro, carbono y

oxigeno.
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2.3.6 Analisis isotopicos de boro, carbono y oxigeno

Los analisis fueron llevados a cabo en el National Oceanography Centre Southampton
(NOCS), de la Universidad de Southampton en Inglaterra, siguiendo la metodologia
propuesta por (Foster, 2008) y las guias de uso del espectrometro de masas empleado

para esas mediciones (KIEL IV Carbonate Device de Thermo Fisher Scientific).

2.3.7 Registro historico de huracanes y sismos
A través de sitios web y consultas bibliograficas, se realizé una busqueda de los registros

de huracanes y de sismos para la isla de San Andrés (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Referencias escritas y sitios web, consultados en la blsqueda de registros

histéricos de huracanes y sismos para la isla de San Andrés

. - Referencia Rango temporal Ultimo mes de
Fenémeno Sitio web ; :
escrita cubierto consulta
) : (Gbmez-Lopez
Huracanes http..//weather.umsys.com/ etal., 2012; 1851-2015 Mayo de 2016
hurricane/
Vargas, 2004)
Sismos [P EEIGUELGILEIBED | 1900-2015 Mayo de 2016
v/earthquakes/search/
*NA: No aplica

2.4 Analisis de datos

2.4.1 Remocién del fondo oceanico por huracanes y tsunamis

Con los registros encontrados desde 1851 para huracanes en el Atlantico (NOAA, s. f),
se calculo un estimado de la longitud de onda (A) producida por cada uno de los eventos
(nétese gque no es una medicidn exacta, sino una magnitud aproximada). Para el caso de
tsunamis, se buscaron eventos de sismos (USGS, s. f.),que por su magnitud y ubicacion,
llegaran a coincidir con zonas de subduccion y por ende, con sus fallamientos inversos
asociados (alrededor de 8.0) y que pudieran haber representado un riesgo de remocién

de fondo para la isla de San Andrés.

Segun el Instituto colombiano de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales -
IDEAM- (2005), los huracanes de méaxima categoria presentan un area de alcance

méximo -0 distancia maxima de la pared de nubes circundantes al ojo del huracén- de
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120 km. Se buscaron aquellos eventos que estuvieran a una distancia de 120 km -o
menos- de la is6bata de 100m de San Andrés (ubicada a unos 300 m del borde externo
de la barrera coralina, segun la carta nautica de la isla), haciendo uso de las
coordenadas reportadas para cada uno de los registros. Luego de esto, se calculé su
fetch correspondiente (ver Huracanes y oleaje) y la duracion del mismo. Con la
velocidad méaxima promedio del viento, el fetch y la duracion del viento, se calculo el
estimado de la longitud de onda de la ola producida (Tabla 1.2) y finalmente A2, para

conocer la posible profundidad de alcance de esas olas.

Para el analisis de riesgo por tsunami, no se encontraron registros de sismos con
magnitudes mayores a 8.0 para la isla de San Andrés, con asociacion diferente a bordes
de transformacion (USGS, s. f.). El andlisis de esta informacion se presenta en la seccién

de Discusion.

2.4.2 Fracciones granulométricas

Cada uno de los pesos de las fracciones granulométricas de cada segmento (ver
Andlisis granulométrico de sedimentos), fue convertido a su porcentaje relativo,
dentro de su segmento correspondiente, con el equivalente de la suma total de todas las
fracciones (100%) en tal segmento. Para la denominacion de las litologias, fue empleado

el esquema granulométrico de Folk (Figura 2.16).
En relacion a los posibles errores de medicion, se realizaron tres controles:

= El primero se realizé con una fraccion fina, equivalente a un intervalo de 75um
(75um —arena muy fina- a 150um —arena fina-). Parte de la fraccion inferior a 75 um pudo
haberse perdido, por la extraccibn de excesos de agua en las bolsas y recipientes
plasticos; el porcentaje en peso de la fraccién de control podria ser un reflejo de la

proporcion real de la fraccion de lodo que se habria filtrado.

= El segundo tuvo en cuenta la influencia del peso en agua en cada una de las
mediciones. El hecho de presentar los resultados como porcentajes relativos de peso

hizo posible descartarla, haciéndolos comparables entre si.

= El Ultimo control se realizé para descartar una posible y considerable pérdida de

peso en agua para las fracciones granulométricas. Se pesaron cinco muestras al azar,



Métodos 39

contenidas en recipientes de diferente tamafio, dos veces y con cinco dias de diferencia
entre cada medicidn. La magnitud de la diferencia, que alcanzaba como maximo una cifra
en el segundo decimal de la balanza (x0.01 g), indicaba que esta pérdida de peso no era

relevante para el célculo de los porcentajes relativos de las fracciones granulométricas.

Figura 2.16. Clasificacion granulométrica de Folk

FOLK'S CLASSIFICATION SYSTEM
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S, sand; s, sandy
Ll G, I; g, Il 90% Z, silt; z, silty
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Tomada de Poppe et al. (2003)

2.4.3 Seleccion del indicador de carbonato de calcio

Para verificar la existencia de Amphistegina en los sedimentos de las secuencias del
punto B, se hizo un pequefio listado con algunos foraminiferos encontrados en sus
primeros segmentos (B2-Oa y B3-0a). Cabe aclarar que esta lista solo fue hecha a
manera de exploracion rapida, para poder encontrar caparazones de ese género. Al ser
encontrados, se realizd un calculo de abundancia para las secuencias en mencion (ver
Seleccion del indicador de carbonato de calcio).

2.4.4 Célculo de edades a partir de 83C

Ver seccion de Discusion.

2.4.5 Célculo de pH a partir de 5!'B

Los resultados de 3B fueron empleados para hallar los valores de pH calculado,
haciendo uso de la (3) (Rollion-Bard & Erez, 2010):
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'(‘)I.I.Bj“ _BI.I.BC )

H=pKy —log
p Php = ((1_,-";'14.3) b E‘HB{' — 1.5“ Bsu + 1000 x (1_,-';-'14-3 - ].j

3)
pKge=8.6; 8''Bsw=39.5; as3= 0.97352 a 27°C (Klochko et al, 2006). Valores tomados de Rollion-
Bard & Erez, 2010.

Posteriormente y teniendo en cuenta el valor promedio de pH entre 1997 y 2011 (8.15
pH), reportado para Punta norte en la isla de San Andrés (ubicada a menos de 1 km del
sitio de muestreo) (Figura 2.3), se realizé una correccion equivalente a la diferencia entre
el dato mas reciente (de acuerdo con las mediciones de 3'°C, realizadas sobre los
sedimentos del tope de la secuencia B2) y ese valor promedio. La correccién fue aplicada
a todos los datos de pH calculado.

Considerando que los valores de pH calculado pueden estar reflejando un mismo pH del
medio marino —representado en medios de cultivo- (Rollion-Bard & Erez, 2010), debido a
diferentes influencias tales como el efecto vital de los organismos indicadores (Erez,
1978), se realiz6 una segunda correccion de acuerdo con los datos de cultivo para
Amphistegina lobifera, reportados por Rollion-Bard & Erez, 2010. Se tom6 un promedio
de los rangos de pH calculado, correspondientes a los diferentes rangos de cambio de
pH de cultivo (prom. ApH calculado vs. ApH cultivo). De esta manera, se obtuvo un ApH
calculado —promedio- de 0.044 para un mismo pH de cultivo y un promedio de 0.14 entre
los cambios de pH de cultivo al exceder ese valor. Esto significa que si el pH calculado
entre dos mediciones no excede las 0.044 unidades, el pH equivalente de cultivo para
ambas es el mismo. Por el contrario, si el cambio excede este valor, hay una diferencia
de pH en el medio de 0.14 unidades entre ambos valores. La aplicacion de estas

estimaciones puede apreciarse en la seccién de Discusion.

2.4.6 Influencia de las variaciones en as.3 por cambio de
temperatura

Considerando la variacién entre los dos valores extremos de 520 (A5'®0) para un mismo

pH del entorno (ApH calculado <0.044), dentro del conjunto de datos obtenidos para la

presente investigacion (A5'®010s2-2015=0.127° ), se calcul6 el cambio de temperatura del

agua marina entre 1982 y 2015, para la isla de San Andrés, de acuerdo con la relacién

dada por Rollion-Bard et al. (2006) para Amphistegina lobifera (A12°C=Ad0 2.7+0.7% ).
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De acuerdo con Zeebe (2005) para cambios de as.3 (ver Influencia de las variaciones
en a4-3 por cambio de temperatura) a diferentes temperaturas, se hallé el Adss
promedio para un cambio de temperatura de 5°C (AT = 5°C). Este Ads.3z se sumo al ds3
utilizado para hallar el pH calculado a 27°C ((3)), para encontrar el valor de a4z a 22°C
(Tabla 2.6). A continuacion, se estimo el pH calculado para cada uno de los segmentos a
una temperatura de 22°C y luego, se hall6 la diferencia promedio entre el pH calculado a
27°C y 22°C. Finalmente, se calculé la diferencia de pH calculado equivalente al
AB¥019822015 Y se encontré que los valores de pH calculado tendrian una variacion
apenas de 0.0038 unidades para ese cambio. Este valor no es significativo en la
estimacion del pH del medio marino, si tenemos en cuenta que es requerida una

variacion de mas de 0.044 unidades en el pH calculado para considerar un cambio.

Tabla 2.6. ApH calculado (promedio) para un Ad0=0.127 °/,, (este estudio)

De acuerdo a Temperatura (°C)
Zeebe, 2005 22 27

o3 0.97412 0.97352
En este estudio

AT (°C) 0.564
A8*20 0.127 £ 0.046
ApH calculado 0.0038

El dato de temperatura es tratado en la seccién de Discusion.

2.4.7 Consideraciones adicionales

» Por representar datos anémalos en todas las mediciones isotOpicas y reportar
problemas de medicion en el laboratorio, el segmento B2-1a se excluy6 para el
andlisis de los datos isotdpicos obtenidos.

= Para el segmento B2-1b, se presentaron problemas al registrar los datos para
O13C y 0'™0. De esta manera, este segmento no se presenta dentro de la
secuencia temporal, pero su medicién de d''B indicaria que el segmento B2-5a es
su réplica (seccion de Discusion).

= Como respaldo para los analisis isotépicos, se entregaron microplacas de
Amphistegina para los segmentos B2-5a y B2-5b. Con estos dos segmentos
adicionales, se alcanzaron las 10 mediciones programadas en el marco de la

presente investigacion.
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Para las mediciones de 3C y 30 deben tomarse solamente como valores
numeéricos los rangos de variacidbn de estas mediciones, ya que los valores
absolutos requieren correcciones adicionales desde el laboratorio en Inglaterra.
De acuerdo a los controles de medicion sobre los andlisis isotdpicos hechos en el
laboratorio en Inglaterra, se advirti6 que para los datos de 3!'B de los segmentos
4b y 5a, s6lo debian tomarse en cuenta las segundas mediciones realizadas.



3.Resultados

3.1 Oleaje producido por ciclones tropicales

Desde 1851, 31 ciclones tropicales se han encontrado a 120 km -0 menos- de la is6bata
de 100 m de la isla de San Andrés (ubicada a unos 300 m de la costa -Centro de

investigaciones oceanograficas e hidrogréficas, CIOH, 1997-) (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Ciclones tropicales con distancias < 120 km de la isla de San Andrés (1851-
2015)

NUumero [ Nombre[a] Afo Categoria[b] Fuente
1 === 1865 TT NOAA
2 1876 2 NOAA
3 1893 TT NOAA
4 1898 TT NOAA
5 == 1904 TT NOAA
6 1906 2 NOAA
7 1908 2 NOAA
8 1909 TT NOAA
9 1911 2 NOAA

10 === 1912 TT NOAA
11 === 1913 TT NOAA
12 1916 DT NOAA
13 1916 TT NOAA
14 1926 TT NOAA
15 1926 DT NOAA
16 1926 TT NOAA
17 1931 TT NOAA
18 1933 TT NOAA
19 1933 TT NOAA

DT — Depresion tropical. TT — Tormenta tropical. 1 a 4- Huracanes categoria 1 a 4
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Tabla 3.1. (Continuacion)

Numero | Nombre[a] Afo Categoria[b] Fuente
20 - 1935 DT NOAA; Vargas (2004)
21 1940 DT NOAA
22 1940 1 NOAA
23 1944 TT NOAA
24 1947 DT NOAA
25 Hattie 1961 3 NOAA; Gonzélez y Hurtado, 2012
26 Alma 1970 DT NOAA; Gonzélez y Hurtado, 2012
27 Joan 1988 4 NOAA; Vargas (2004)
28 Cesar 1996 1 NOAA; Vargas (2004)
29 Ida 2009 TT NOAA; Gonzélez y Hurtado, 2012
30| Katrina 1999 TT NOAA
31 Beta 2005 TT NOAA

DT — Depresién tropical. TT — Tormenta tropical. 1 a 4- Huracanes categoria 1 a 4

Segun los registros de la Tabla 3.1, las longitudes de onda (estimadas) correspondientes

para cada evento serian las siguientes (Tabla 3.2):

Tabla 3.2. Parametros del oleaje producido por los ciclones tropicales de la Tabla 3.1

Nimero | Afio ?jlgllflcitla(:ﬁg T dDel:r\fli((:alr?tr(\J prom)\edio* esti)\rfada Direc_cién_@e*
(km/h) (m) ) (m) (m) aproximacion
1 1865 101.8 126.8 12 27.6 13.8| SE
2 1876 166.5 124.4 6 27.7 13.8 | NEE
3 1893 111.0 62.9 4 18.4 9.2|NE
4 1898 92.5 94.4 4 15.4 7.7 |NE
5 1904 64.8 110.1 18 17.6 8.8 | NE
6 1906 166.5 102.5 6 27.7 13.8 | sso
7 1908 134.1 190.1 30 50.4 25.2 | NNE
8 1909 74.0 167.2 42 27.8 139|s
9 1911 157.3 146.3 6 42.6 21.3 | NEE
10 1912 74.0 45.9 12 20.1 100 | E
11 1913 83.3 164.2 12 31.3 15.7 | NE
12 1916 50.9 125.8 12 13.8 6.9 | NE

Valores resaltados: rojo (maxima A/2), azul (minima A/2), naranja (A/2 2 20 m). *Los valores de A

promedio corresponden a un estimativo (ver Huracanes y oleaje).
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Tabla 3.2. (Continuacion)

; ) Veloqidad Fetch Dura_cién A _)\/2 Direccién de
Numero | Afio | del viento m) del viento | promedio* | estimada aproximacion*
(km/h) (h) (m) (m)

13 1916 74.0 114.5 5 12.3 6.2 | NE
14 1926 64.8 95.7 6 10.8 54| NE
15 1926 46.3 11.1 3 4.8 24| NE
16 1926 64.8 15.7 6 6.7 3.4 | NEE
17 1931 69.4 169.4 18 26.1 13.0 | NEE
18 1933 64.8 40.1 2 6.7 3.4 | NE
19 1933 83.3 159.2 12 31.3 15.7 | NEE
20 1935 46.3 22.2 2 4.8 2.4 | NE
21 1940 50.9 109.5 12 8.5 4.2 | NE
22 1940 115.6 149.6 18 31.3 15.7 | E
23 1944 78.6 129.7 30 21.3 10.7 | SE
24| 1947 46.3 11.1 1 1.9 1.0 | NNE
25 1961 138.8 211.6 24 52.2 26.1 | E
26 1970 46.3 78.6 6 7.7 3.8|NE
27 1988 203.5 148.4 12 76.5 383 |E
28 1996 129.5 161.9 6 35.1 17.6 | SEE
29 1999 55.5 159.2 12 20.9 10.4 | NE
30 2005 92.5 247.0 45 34.8 17.4 | NNE
31 2009 74.0 89.7 6 12.3 6.2|SE

Valores resaltados

: rojo (méxima A/2), azul (minima A/2), naranja (A/2 = 20 m). *Los valores de A

promedio corresponden a un estimativo (ver Huracanes y oleaje).

Con los valores de A/2, puede observarse que cuatro fendmenos habrian producido olas

con un alcance de entre 20 y 40 m a profundidad, sobre la is6bata en mencién (Figura

3.1) y que todos ellos correspondieron a huracanes de categorias 2, 3y 4 (Figura 3.2).

3.2 Granulometria de las secuencias sedimentarias

Para las tres secuencias, el material corresponde a arenas, con predominio de arenas

finas a medias (Figura 3.3). Para el punto A, en toda la secuencia, mas del 90% son

arenas finas a medias, mientras que para el punto B aumenta la proporcion de arenas

gruesas y muy gruesas (alcanzando valores superiores al 30%). Estas ultimas contienen

granulos. La secuencia B2 esta reorganizada de acuerdo a lo planteado en la seccion de

Discusion.
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Figura 3.1. M2 producidas por ciclones tropicales para la isla de San Andrés (1851-2015)
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Cuatro eventos han producido olas que tienen una A/2 entre 20 y 40 m. Todas han venido
dirigidas desde el E de la isla. Debe recordarse que la medicién corresponde a un estimativo (ver

Huracanes y oleaje).

Figura 3.2. Huracanes con N2 entre 20 y 40 m para la isla de San Andrés (1851-2015)

Huracanes con A/2 entre 20 y 40 m
1851-2015

M Categoria 2
M Categoria 3
i Categoria 4

Debe recordarse que la medicién corresponde a un estimativo (ver Huracanes y oleaje).
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Figura 3.3. Granulometria de las secuencias sedimentarias escogidas (Tabla 2.4)
Analisis grunulométrico de sedimentos
Punto A, secuencia 1
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Analisis grunulométrico de sedimentos
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a) Al; b) B2y c) B3. Arena muy gruesa (2850 um); arena gruesa (425-850 um); arena fina a

media (106-425 um); arena muy fina (75-106 um). Las edades para la secuencia B2 estan

reorganizadas, de acuerdo a sus mediciones de 6'3C
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Figura 3.3. (Continuacion)

Anadlisis grunulométrico de sedimentos
Punto B, secuencia 3

100%

Oa Ob 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b
Muestra tomada

T 90%
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g 70%

T 60% ® 106-150 pm
2 50% 150-425 pm
S 40%
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g 10% B >850 um
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(c)

a) Al; b) B2y ¢) B3. Arena muy gruesa (2850 um); arena gruesa (425-850 um); arena fina a

media (106-425 pum); arena muy fina (75-106 um). Las edades para la secuencia B2 estan

reorganizadas, de acuerdo a sus mediciones de '3C

3.3 Seleccioén del indicador de Ca2COs3

Con base en los resultados expuestos a continuacion, se escogié a Amphistegina como
género indicador para los analisis isotopicos de sedimentos. La especie mas numerosa

dentro del género, observada en la gran mayoria de caparazones, fue A. lessonii.

3.3.1 Listado de algunos foraminiferos benténicos

Dentro de los sedimentos de las secuencias B2 y B3, fue encontrado el foraminifero

benténico Amphistegina junto con algunos otros géneros -también bentdnicos- de

foraminiferos: Discorbis, Archaias, Quinqueloculina y Peneroplis (Tabla 3.3). De igual

manera, se encontraron algunos caparazones del género planténico Globigerinoides,

especificamente del foraminifero planténico Globigerinoides rubra variedad rosa.



Resultados

49

Tabla 3.3. Listado de algunos géneros de foraminiferos (secuencias B2 y B3)

NUmero

Género

BENTONICOS

1| Amphistegina

2 | Discorbis

3 | Archaias

4 | Quinqueloculina

5 | Peneroplis

PLANTONICOS

1 ‘ Globigerinoides*

* Especificamente, Globigerinoides rubra variedad rosa

3.3.2 Abundancia de Amphistegina

La secuencia B2 tuvo una tendencia a presentar mayor abundancia de Amphistegina en

comparacion con la secuencia B3. El calculo de abundancia del género (Tabla 3.4) fue

realizado de acuerdo a la metodologia enunciada en la seccion Seleccién del indicador

de carbonato de calcio.

Tabla 3.4. Medicién de abundancia de Amphistegina en las secuencias B2 y B3

a) MEDICION INICIAL. Cinco primeros segmentos de B2 y B3

< Amphistegina Fracci_()n si_n Fraccion Abund_ancia
egmento @) Amphistegina | total Amphistegina
) (9) (%)

B2

Oa 0.105 12.71 12.815 0.819
Ob 0.065 13.669 13.734 0.473
la 0.042 25.449 25.491 0.165
1b 0.024 11.83 11.854 0.202
2a 0.024 10.595 10.619 0.226
Promedio + desviacion estandar 0.377 £ 0.275
B3

Oa 0.032 11.627 11.659 0.274
Ob 0.017 12.013 12.03 0.141
la 0.024 10.772 10.796 0.222
1b 0.035 10.682 10.717 0.327
2a 0.044 11.462 11.506 0.382
Promedio + desviacion estandar 0.269 + 0.093
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Tabla 3.4. (Continuacion)

b) MEDICION FINAL. Medicién completa para B2
B2
Amphistegina Fracci'c’)n si'n Fraccion Abundancig
Muestra @) Amphistegina total (g) Amphistegina
9) (%)

Oa 0.105 12.710 12.815 0.819
Ob 0.065 13.669 13.734 0.473
la 0.042 25.449 25.491 0.165
1b 0.024 11.830 11.854 0.202
2a 0.024 10.595 10.619 0.226
2b 0.038 13.319 13.357 0.284
3a 0.041 11.704 11.745 0.349
3b 0.046 12.779 12.825 0.359
4a 0.036 13.785 13.821 0.260
4b 0.033 13.536 13.569 0.243
Promedio + desviacion estandar 0.338 £ 0.191

3.4 Analisis isotépicos de sedimentos

Las mediciones isotdpicas de d'3C para la secuencia B2 sefialaron que el segmento B2-
3b era el mas antiguo y que el segmento B2-0b, era el mas reciente. Para las mediciones
isotépicas de 50, no se reporta una variabilidad considerable, ya que la diferencia entre
su maximo y su minimo no excede la desviacion estandar del conjunto de datos.
Excluyendo el segmento 1a (ver Consideraciones adicionales), se hace un nuevo
célculo y se toma al dato del segmento 4b como limite inferior. En el caso de la isotopia
de 8B, se hicieron tres precisiones: 1) excluir el segmento 1a; 2) volver a calcular el
maximo y el minimo y su diferencia y 3) tomar solamente las segundas mediciones para

los segmentos 4b y 5b (Tabla 3.5) (ver Consideraciones adicionales).
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Tabla 3.5. Mediciones isotopicas sobre los segmentos de la secuencia B2

Isotopia 813C (°/o0) X 5i%c | +8C
Medicion 1 2 (°fao) | (o)
B2-0a 0.366| 0.342| 0.354| 0.017
B2-0b 0.199| 0.176| 0.187| 0.016
B2-1a 0.349| 0.325| 0.337| 0.017
B2-2a 0.766| 0.741| 0.754| 0.018
B2-2b 0.492| 0.468| 0.480| 0.017
B2-3a 1.035| 1.009| 1.022| 0.018
B2-3b 0.945| 0.920| 0.932| 0.018
B2-4a 0.475| 0.451| 0.463| 0.017
B2-4b 0.480| 0.456| 0.468| 0.017
B2-5a 0.411| 0387 0.399| 0.017
B2-5b 0.578| 0554| 0.566| 0.017
Maximo 1.022| 0.018
Minimo 0.187| 0.016
Amax-min 0.835| 0.258
(a)

Isotopia 580 (°/o0) X 580 | %880
Medicién 1 2 (°loo) | (loo)
B2-0a -1.650| -1.837| -1.743| 0.132
B2-0b -1568| -1.753| -1.661| 0.131
B2-1a -1.868| -2.059| -1.964| 0.135
B2-2a -1.603| -1.789| -1.696| 0.132
B2-2b -1.607| -1.793| -1.700| 0.132
B2-3a -1.607| -1.793| -1.700| 0.132
B2-3b -1595| -1.781| -1.688| 0.131
B2-4a -1.683| -1.871| -1.777| 0.133
B2-4b -1.694| -1.882| -1.788| 0.133
B2-5a -1575| -1.761| -1.668| 0.131
B2-5b -1.674| -1.861| -1.768| 0.132
Maximo -1.661| 0.131
Minimo Con la -1.964 0.135

Sin 1a -1.788| 0.133
P ch la 0.303| 0.086
Sin la 0.127| 0.046

(b)

a) 03C; b) 6'80; c) 6*B. Resaltado rojo, mediciones isotopicas de 6'1B: desviaciones estandar

anomalas (en donde sélo se toma en cuenta la segunda medicién realizada -resaltado naranja-)
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Tabla 3.5. (Continuacion)

Isotopia OB (°/oo) X54B | +381B
Medicion 1 2 (°fo0) | (/oo)
B2-0a 20.810| 20.787| 20.798| 0.017
B2-0b 21.106| 20.897| 21.001| 0.148
B2-1a 19.145| 19.040| 19.092| 0.074
B2-1b 20.821| 20.440| 20.631| 0.269
B2-2a 21.048| 20.554| 20.801| 0.349
B2-2b 20.172| 19.880| 20.026| 0.206
B2-3a 19.953| 19.515| 19.734| 0.310
B2-3b 20.678| 20.363| 20.520| 0.223
B2-4a 21.060| 20.659| 20.859| 0.284
B2-4b 30.394| 20.300| 20.300| 7.137
B2-5a 31.196| 20.634| 20.634| 7.469
B2-5b 20.906 | 20.595| 20.751| 0.219
Maximo 21.001| 0.148
Minimo  LCOn 12 19.092| 0.074

Sin la 19.734 0.310
PR CF)n la 1.909| 0.558
Sin la 1.267| 0.385

(c)

a) 03C; b) 6'80; c) 6''B. Resaltado rojo, mediciones isotopicas de 6'1B: desviaciones estandar

anomalas (en donde sélo se toma en cuenta la segunda medicién realizada -resaltado naranja-)



4.Discusion

Considerando que todos los ciclones tropicales que han impactado la isla, han provenido
del este de la misma (Figura 3.1), incluyendo huracanes de categorias 2, 3y 4 (Figura
3.2) y que el registro sedimentario obtenido no refleja remocién alguna del fondo marino,
derivada del estimado de su longitud de onda (A) (Tabla 3.2), con la cual se hayan podido
depositar clastos de grano grueso, crear discontinuidades de la secuencia sedimentaria
y/o producir cambios netos de granulometria (Figura 3.3), se puede proponer que la
barrera coralina -al menos aquella situada al N-NE-E de la Isla (Figura 2.3)- puede ser
una proteccion efectiva para contrarrestar el efecto de las olas producidas por huracanes
(desde 1917 hasta 2015), explicando la continuidad de las secuencias sedimentarias
analizadas (Al, B2 y B3).

Los sismos también pueden producir trenes de oleaje — conocidos como tsunamis-
capaces de desplazar sedimento en el fondo marino (Garrison, 2012). Al observar el
marco tectonico regional de la zona (Benz et al., 2011), los sismos de subduccion serian
producidos al SO de la placa Caribe y se encontrarian ubicados hacia la costa pacifica
mas no hacia el mar Caribe. Segun esta informacién, los sismos que se presentan en las
aguas del Caribe, en cercanias de la isla de San Andrés, podrian no ser sismos de
subduccioén sino sismos producidos por movimientos de transformaciéon (de rumbo), dada
la expresidon morfolégica del fondo marino y la cercania de la isla de San Andrés hacia el
limite transformante-divergente del margen NO de la placa Caribe. Igualmente, se
observa que la tendencia de direccion para la alineacion de la isla y de su archipiélago,
en general, son correspondientes a los rumbos de los lineamientos marcados por ese
patron tecténico. Las secuencias sedimentarias analizadas (A1, B2 y B3) son continuas,
reflejando la ausencia de remocién de sedimento en el fondo marino y por ende, la
ausencia de tsunamis asociada al modelo tecténico aqui mencionado, para el ultimo

siglo.
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El efecto Suess (Druffel & Benavides, 1986) -entendido como la disminucién de d'3C por
la adicion de CO. de origen antropogénico a la atmosfera- ha sido estudiado en
organismos calcificadores como corales (Dassié et al., 2013; Swart et al.,, 2010),
escleroesponjas (Swart et al., 2002) y foraminiferos planténicos (King & Howard, 2004).
Estos estudios reportan disminuciones de la medida de **C, desde épocas mas antiguas
hasta la actualidad.

Para escleroesponjas de las Bahamas, la tasa de cambio por afio desde 1900 hasta
1992 corresponde a -0.0093%. (Swart et al., 2002 en Swart et al., 2010) y para corales
del Atlantico y del Caribe, a -0.0085%o. + 0.0060 afio?! (Swart et al., 2010). Al realizar una
comparacion con el valor de cambio desde 1900, para el 3°C de la atmésfera y del DIC
(-0.023%0 + 0.029 afio? -Keeling et al., 2005-), se puede interpretar que existe un efecto
vital (Erez, 1978) particular para cada uno de estos dos organismos. Sin embargo, la
diferencia entre sus dos valores isotopicos (0.0008%o) conlleva a una diferencia de edad
no mayor a 10 afos (~10% del total de la edad de la secuencia), cuando se hace un
calculo con los Ad'C obtenidos para el presente estudio (Tabla 4.1). El célculo no
supone una diferencia substancial en comparacién con aquella derivada de un cambio de

+1mm/afio en la tasa de sedimentacién del lugar (~30 afios).

Tabla 4.1. Edades calculadas para los rangos de valores de d'3C

Valores de 513C (%q) Edade?a‘ri]z'sc)“'adas Rangos de edad (afios)

Segmento | 0%C (%) | AOSC (%0) | Escleroesponjas | Corales | Escleroesponjas | Corales
B2-0b 0.187 2015 2015

B2-la 0.337 0.150 1999 1997 16.10| 17.62
B2-0a 0.354 0.017 1997 1995 1.83 2.00
B2-5a 0.399 0.045 1992 1990 4.83 5.29
B2-4a 0.463 0.064 1985 1983 6.87 7.52
B2-4b 0.468 0.005 1985 1982 0.54 0.59
B2-2b 0.480 0.012 1984 1981 1.29 1.41
B2-5b 0.566 0.086 1974 1970 9.23| 10.10
B2-2a 0.754 0.188 1954 1948 20.18| 22.08
B2-3b 0.932 0.179 1935 1927 19.22| 21.03
B2-3a 1.022 0.090 1925 1917 9.66| 10.57
Rango total de edad (afios) 89.76 | 98.21

Se dividieron los valores de Ad'3C del presente estudio entre las tasas de cambio de 8*3C por afio,

reportadas para escleroesponjas y corales
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Esto indicaria que las muestras deben reordenarse de acuerdo con 1) los datos de 8'3C y
la edad calculada con base en las mediciones de d'3C para corales (Figura 4.1); 2) la
tasa de sedimentacion calculada para el lugar (ver Longitud de la secuencia
sedimentaria derivada) y 3) el valor de edad para el segmento 3b (96 afos). Al
considerar, ademas, que pudieron haberse presentado algunos desplazamientos en los

sedimentos dentro de los tubos de muestreo, antes de ser congelados, se puede

reordenar la secuencia segun lo descrito en la Tabla 4.2.

Figura 4.1. Edad calculada para la secuencia sedimentaria B2

Ano

1.2
' _*\‘\
0.8
o \‘\
M 06
w
04 y =-0.0085x + 17.304
’ R2=0.9999
0.2 °
O T T T T 1
1915 1935 1955 1975 1995 2015

Tabla 4.2. Recomposicién (inicial) de la secuencia sedimentaria de acuerdo a las

mediciones de d2C

SSYIET ca:Ec(fJ?gd a )(("6/:3: £87C (°foo)
B2-0b 2015 0.187 0.016
B2-1a 1997 0.337 0.017
B2-0a 1995 0.354 0.017
B2-5a 1990 0.399 0.017
B2-4a 1983 0.463 0.017
B2-4b 1982 0.468 0.017
B2-2b 1981 0.480 0.017
B2-5b 1970 0.566 0.017
B2-2a 1948 0.754 0.018
B2-3b 1927 0.932 0.018
B2-3a 1917 1.022 0.018

Valores resaltados: réplicas hasta el segmento 3b
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Para caparazones de foraminiferos planténicos, capturados en trampas de sedimento, se
han registrado concentraciones de d'3C que oscilan alrededor de las 0.8 %o, presentando
valores mayores hacia latitudes bajas (King & Howard, 2004), conservando cercania con
los datos aqui obtenidos. Si tenemos en cuenta los valores obtenidos para el presente
estudio (Figura 4.1), los segmentos 4a, 4b, 5a y 5b corresponderian a réplicas de ciertos
puntos de la secuencia sedimentaria, especificamente de los segmentos hasta 3b. Si
consideramos la posibilidad de que la secuencia se haya podido mover dentro del tubo y
gue hasta este Ultimo segmento solamente existieron movimientos entre segmentos
contiguos, esos cuatro segmentos corresponderian a material que fue arrastrado desde

las posiciones que se les asigné en la Tabla 4.1.

Adicionalmente, se debe considerar el porcentaje de recobro como indicador del
segmento mas antiguo en la secuencia B2 (Figura 2.9). Al comparar los datos de B2 con
el recobro obtenido para la secuencia B3, podemos observar que el segmento 3b es
donde este valor empieza a estar por debajo del 80%. De esta manera, un porcentaje de
recobro inferior al 80% para dos segmentos correspondientes de dos secuencias, en un
mismo punto de muestreo, representarian el maximo de edad para la cual el método

propuesto puede llegar a tomar sedimentos del fondo marino.

Finalmente, hay correcciones dadas para la recomposicion de la secuencia B2 por sus
valores de 3!B. La primera claridad es que el segmento 5a representa una réplica del
segmento 1b, ya que sus valores de d!'B son estrechamente coincidentes (Tabla 3.5). El
segundo ajuste corresponde al calculo de un valor promedio entre los valores de 1981,
1982 y 1983, dado un Ad''B muy elevado entre estas mediciones, en comparacién con el
cambio isotopico para la secuencia completa (Figura 4.2). Al valor promedio resultante

se le asigno el afio de 1982.

Al tener todas las anteriores consideraciones en cuenta, se obtiene la relacién final de

edades para cada uno de los segmentos de la secuencia B2 (Tabla 4.3).
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Figura 4.2 Dispersion de datos de d!'B entre 1981 y 1983, con respecto al conjunto

completo de datos de 5!'B para la secuencia B2 (1917-2015)
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a) Sin promedio entre 1981 y 1983; b) Con promedio entre 1981 y 1983

Para Amphistegina lobifera se registra una variacion de 3O cercana a las ~1.5%,
correspondiente a un cambio de temperatura de 5°C (Rollion-Bard et al., 2006). Si
comparamos la variacion de temperatura conocida para A. lessonii, que oscila entre los
25°C y los 29°C (Kaczmarek et al., 2015; Parada, 1986) y la variacion de 520 de 0.127 +
0.046%0 obtenida en este estudio (Tabla 2.6), la cual es mas restringida que aquella
obtenida para una misma especie dentro de un mismo género (A. lobifera), podemos
afirmar que la variacion térmica e isotépica aqui obtenida corresponderia a una misma

especie de Amphistegina. Cabe anotar que, como se explicé en el marco teorico, los



58 Anadlisis cronolégico de sedimentos marinos de la reserva de bidsfera Seaflower:

evaluando la incidencia de la acidificacién oceanica en el Caribe Colombiano

resultados de 30O obtenidos corresponden a la temperatura de calcificacion de los
foraminiferos (Marshall et al., 2013), por lo que se descarta que la medicion haya sido

influida por procesos sedimentarios posteriores a la formacién de los caparazones.

Tabla 4.3. Recomposicion (final) de la secuencia sedimentaria B2, de acuerdo a sus

mediciones de d'3C

13

Segmento ca:i:(tj,:: da )((O‘ZO;: + 613C (°/o0)
B2-0b 2015 0.187 0.016
B2-1a 1997 0.337 0.017
B2-0a 1995 0.354 0.017
B2-5a 1990 0.399 0.017
B2-4b* 1982 0.468 0.017
B2-5b 1970 0.566 0.017
B2-2a 1948 0.754 0.018
B2-3b 1927 0.932 0.018
B2-3a 1917 1.022 0.018

*El valor promedio de 1982 (resaltado) incluye las mediciones de los segmentos 4a, 4b y 2b

Al comparar los valores obtenidos de 8'3C y 80, la relacién indica que la temperatura
ha incrementado en los Ultimos 100 afios para la isla de San Andrés (Figura 4.3). La
variacion isotépica de 80 (AD*®01017-2015=0.127 + 0.046% ) que representa un incremento
en la temperatura del mar de 0.564°C en los dltimos 100 afios para la isla, es calculada
de acuerdo con la relacion de temperatura de Amphistegina lobifera (A12°C = Ad'80
2.740.7° o) (Rollion-Bard et al., 2006) (ver Influencia de las variaciones en a4-3 por
cambio de temperatura), acercandose al ascenso global —promedio- de temperatura en
el océano, reportado por la NOAA (2015) (+0.71+0.02°C para el siglo XX).

De esta manera, se descartan los dos datos mas recientes (datos anémalos), ya que
inducen a una pendiente que no tiene correspondencia con la relacién mencionada y con

los cuales, el valor de R? es inferior a 0.1 (Figura 4.3).
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Figura 4.3. 580 vs. 5!3C para la secuencia sedimentaria B2

1.2 1 0.8 0.6 0.4 03

*
. * o

___y=0.016x-1.7279

R*=0.0083

-1.64
-1.66
-1.68
-1.7

-1.72
-1.74
-1.76
-1.78
-1.8

6180

~ y=0.1138x - 1.8041 L

— 2 _
R*=0.4576 *

'3
L 4

613C

-1.64
-1.66
-1.68
-1.7

-1.72
-1.74
-1.76
-1.78
-1.8

6180

(@)

(b)

a) Sin exclusién de datos anémalos; b) Con exclusion de datos anémalos

Con los resultados isotopicos de 8'!B, se puede obtener el pH correspondiente para cada

uno de los segmentos de la secuencia B2, en donde la relaciéon entre 8B y pH es

directamente proporcional (Kaczmarek et al., 2015; Rollion-Bard & Erez, 2010). Segun

Gbmez-Lépez et al., 2012, el pH promedio para la isla de San Andrés entre 1997 y 2011

es de 8.15. Si consideramos que los datos de isotopia presentados incluirian efectos

vitales del organismo indicador (A. lessonii), el 8''B medido y por tanto, el pH calculado,

tendrian una diferencia con respecto al 5!'B del agua marina. De esta manera, aplicamos

un ajuste (ver Calculo de pH a partir de 811B), restando a los datos la diferencia entre

la medicion mas reciente (2015) y el promedio del pH de las aguas de San Andrés entre
1997 y 2011 (A=0.1501). Los valores de pH corregido obtenidos (Tabla 4.4) muestran

adicionalmente que el segmento 5a, en efecto, es una réplica del segmento 1b.
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Tabla 4.4. pH corregido para los segmentos de la secuencia B2

Segmento | Afho diiB pH calculado | pH corregido

B2-0b 2015 21.001 8.300 8.150
B2-1a 1997 19.092 8.154 8.004
B2-0a 1995 20.798 8.285 8.135
B2-5a 1990 20.634 8.273 8.123
B2-1b* 1990 20.631 8.273 8.123
B2-4a 1983 20.859 8.290 8.140
B2-4b 1982 20.300 8.249 8.099
B2-2b 1981 20.026 8.228 8.078
B2-5b 1970 20.751 8.282 8.132
B2-2a 1948 20.801 8.286 8.136
B2-3b 1927 20.520 8.265 8.115
B2-3a 1917 19.734 8.206 8.055

*La edad del segmento 1b esta determinada por los valores correspondientes de 0B de 5a. Los

valores resaltados indican la correspondencia de datos entre los segmentos 1b y 5a

Para Amphistegina lobifera, el pH calculado depende del pH de cultivo, por lo que varios
pH calculados -y por consiguiente, varias mediciones de d''B- pueden corresponder a un
mismo rango de pH del medio circundante -en donde tuvo lugar la calcificacién del
organismo- (Rollion-Bard & Erez, 2010) (ver Calculo de pH a partir de 811B). Entre
1927 y 2015, el ApH calculado esta dentro del rango para un mismo pH de cultivo
(=0.044, aplicando la correccion de 1981 a 1983, mencionada a continuacion), por lo que
el pH del medio, en este rango temporal, habria sido constante. En contraste, el pH
calculado para 1917 difiere en mas de 0.044 unidades (=0.072) del promedio del pH
corregido entre 1927 y 2015, por lo que se trataria de un valor de pH del medio marino
diferente a ese promedio de pH estable. Este valor seria 0.14 unidades mas bajo
(pH=7.988) que el registrado entre 1927 y 2015 (pH=8.128) (Figura 4.4).

Teniendo en cuenta la dispersién de datos de &'!B entre 1981 y 1983 (Figura 4.2), se
vuelven a obtener el pH calculado y el pH corregido para su valor promedio de 3!'B. Los

valores para los célculos de pH corregido y pH del medio estan referidos en la Tabla 4.5.

Al comparar los célculos obtenidos para el pH del agua marina con las mediciones de
d'3C, se observa que no ha habido cambios mayores a una décima de este valor durante

los ultimos 100 afos en la isla de San Andrés. El dato andmalo, registrado para 1917, no
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corresponderia a la tendencia general de disminucion de pH hacia la actualidad, por lo

gue el cambio en el pH para este afio supondria una causa diferente a la cantidad de

CO:; en la atmosfera (Figura 4.5).

Figura 4.4. 8By pH corregido vs. pH del medio marino (1917-2015)
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Tabla 4.5. 6B, pH corregido y pH del medio marino (1917-2015)
Afio 5B pH corregido | pH del medio
2015 21.001 8.150 8.128
1995 20.798 8.135 8.128
1990 20.634 8.123 8.128
1990 20.631 8.123 8.128
1982 20.395 8.106 8.128
1970 20.751 8.132 8.128
1948 20.801 8.136 8.128
1927 20.520 8.115 8.128
1917 19.734 8.055 7.988

La cuenca Cariaco, ubicada al norte de Venezuela, es el lugar mas cercano a la Isla de

San Andrés, dentro de un conjunto de series de tiempo (Figura 1.3) que muestran

cuantificaciones de acidificacién oceéanica alrededor del mundo (Bates et al., 2014). Para

la cuenca Cariaco, la disminucion de pH se da a una tasa de —0.0025 + 0.0004 unidades

por afio, lo cual traduce una reduccion de 0.1 unidades de pH desde 1972, siendo la tasa

mas alta de reduccion de pH dentro del conjunto total de series de tiempo (Bates et al.,
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2014) y mostrando la acumulacién mas pronunciada de CO-, en aguas tropicales (Swart
et al., 2010) .

Figura 4.5. pH marino para la isla de San Andrés (1917-2015)
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Las figuras en azul y verde representan el pH corregido para cada afio y las figuras en rojo

relacionan el pH correspondiente en el medio marino.

Considerando que la tasa de disminucibn de pH para la cuenca Cariaco podria
extrapolarse para la Isla de San Andrés, teniendo en cuenta que las condiciones
oceanograficas son similares por su cercania en ubicacion (Ubicacion aproximada: a)
San Andrés lIsla: 12°32'N; 81°42’'W; b) Cuenca Cariaco: 10°30'N, 64°40’'W -Bates et al.,
2014-) y que la corriente Caribe drena las aguas que pasan por la cuenca Cariaco en
sentido NOO, llegando estas hasta la isla de San Andrés (Gyory et al., 2013), se puede
suponer que el cambio de pH para la cuenca Cariaco podria aplicar para nuestra zona de

estudio.

Sin embargo, el patrén de acidificacion para Cariaco no se refleja en las aguas de la
Reserva Seaflower, en San Andrés isla, por lo que debe existir algin mecanismo de
control de pH en el agua marina que cause este efecto. De esta manera, se plantean
cuatro consideraciones que podrian conducir a una explicacién de lo que sucede en la

Reserva:

= Principio de equilibrio quimico de Le Chatelier. Al observar la reaccion del acido

carbonico en el agua [ecuacion (1)], sistema carbonatico marino), podemos ver que la
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reaccion representa un buffer quimico. Al adicionar alguno de los productos (H* o
COs3?%), la reaccion tenderia hacia la izquierda y por lo tanto, evitaria la disminucién de
pH -al evitar la disociacion del acido-. Sin embargo, el mecanismo de adiciéon de H*,
gue también disminuiria el pH, también actta en la cuenca Cariaco. Podria pensarse,
mediante este equilibrio quimico, que la adicién de COs* en el medio podria ser el

mecanismo que devuelva la reaccion.

= Mecanismos fisiol6gicos de respuesta a un menor estado de saturacion del
COgs?%. El principio de Le Chatelier plantea un equilibrio quimico, en donde no habria
exceso de reactivo ni de producto. Sin embargo, el ion carbonato podria estar en
cantidades suficientes y superiores al limite del equilibrio -pero en una proporcion
cada vez menor-, garantizando la calcificacion de los organismos marinos en las

aguas de la Reserva.

=  Contribucion de los procesos de calcificacion a la acidificacién marina.
Considerando la ecuacion (1), la produccién de iones COz* conllevaria a la
produccién de iones H*. En este sentido, el proceso de calcificacibn causaria un
descenso en el pH del agua marina, para lo cual la curva de pH cambiaria su
pendiente en mayor o menor medida, dependiendo de la magnitud de este cambio en

comparacion con la magnitud de la acidificacion ocednica.

= Resiliencia de los organismos marinos a los procesos de acidificacion
oceanica: Doo et al. (2014) muestran que no hay efectos fisiolégicos significativos en
varias especies de Amphistegina (A. lobifera, A. gibbosa y A. radiata), asociados a
incrementos en presiones parciales de CO- en el medio marino. La explicacion a este
hecho tendria su origen en la membrana organica que recubre el caparazén de
carbonato de calcio, protegiéndolo de cambios en la quimica marina tal como lo es el
descenso en el pH (Erez, 2003). Erez (2003) plantea que durante el proceso -y en el
sitio- de calcificacién, los foraminiferos carbonéticos perforados como A. lobifera
incrementan su pH interno. Rollion-Bard & Erez (2010) mencionan que los valores de
pH calculado cercanos a 9 para A. lobifera corresponden a este tope de pH interno.
El presente estudio muestra valores de pH calculado que no alcanzan aquellos
valores tope de calcificacion y Kaczmarek et al., 2015, quienes incluyen experimentos

con diferentes valores de pH a distintas presiones parciales de CO, en A.lessonii,
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muestran que existe una variacién en los valores de d!'B de ~9 %, cuando el pH
varia 0.5 unidades y la presién de CO, se mantiene constante. En contraste, no hay
cambios sustanciales en esta proporcion isotdpica (~1°,) cuando varia la presion
parcial de CO.. A. lessonii seria capaz, en efecto, de registrar diferentes valores de
pH en el agua marina, a pesar de que pueda ser resiliente ante escenarios de
incrementos de presiones parciales de CO,. Tomando este hecho en consideracion,
se hace importante realizar estudios especificos sobre especies marinas en la
reserva de bidsfera Seaflower, sumados a la evaluacion del estado y la naturaleza del

buffer que estaria actuando en la zona.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La secuencia sedimentaria obtenida fue completa, sin presentar interrupciones por
cambios netos de granulometria. La posible influencia de tsunamis y de huracanes se
descarta para efectos de remocién marina, ya que el posible alcance de estos fenébmenos
en la columna de agua se habria limitado a menos de 100 metros de profundidad para el
ultimo siglo, sin que las secuencias sedimentarias los reflejaran; se propone que la
barrera coralina es una proteccion efectiva para la dispersién de la energia del oleaje que

se habria entonces producido.

La temperatura marina ha incrementado alrededor de medio grado centigrado en el
ultimo siglo para la isla de San Andrés. Estas mediciones son consistentes entre si, en la
medida en que fueron hechas sobre el mismo indicador de medicion: el foraminifero
benténico Amphistegina lessonii. Este organismo, presente en aguas tropicales, se
encontr6 a lo largo de toda la secuencia sedimentaria obtenida y en abundancia
suficiente para obtener la cantidad de carbonato de calcio necesaria en la ejecucion de

los andlisis isotépicos.

Las aguas de la Reserva Internacional de Bidsfera Seaflower, especificamente en San
Andrés isla, han experimentado un incremento en la concentracién de CO,. No obstante,
dado que no presentan cambios de pH sustanciales (mayores a las 0.14 unidades) en los
tltimos 100 afios, se concluye que el pH marino ha permanecido constante en el Gltimo
siglo. Notese que para 1917 se presenta una medicion anémala, dando como resultado
un valor de pH inferior, que no estaria relacionado con la tendencia general y que estaria

causado por factores diferentes al proceso de acidificacién oceanica.



66 Anadlisis cronolégico de sedimentos marinos de la reserva de bidsfera Seaflower:

evaluando la incidencia de la acidificacién oceanica en el Caribe Colombiano

5.2 Recomendaciones

La gran incognita que queda propuesta a partir de la presente investigacion, indaga la
razon por la cual, en la reserva internacional de biosfera Seaflower, el pH marino se ha
mantenido constante en el Ultimo siglo. Se propone revisar el sistema marino desde sus
componentes quimicos (H.COs;, HCO3, COz* y H*), desde la produccién y el estado de
saturacion del carbonato de calcio y desde las relaciones ecolégicas y fisiolégicas de los
organismos con el medio, para conocer qué variables intervienen en la estabilidad de los
valores de pH y el estado en el que se encuentra el buffer quimico que estaria actuando

en las aguas de la isla de San Andrés.

Finalmente, para precisar la pendiente de pH obtenida a través del tiempo, se propone
evaluar el aporte de los procesos de calcificacion, en comparacion con la contribucién por
parte de la acidificacion oceanica.



A. Anexo: Diseno del nucleador de
sedimentos

El nucleador, originalmente disefiado en acero inoxidable (Figura A.2), estuvo pensado
para poder resistir la insercion en el lecho marino y obtener una secuencia sedimentaria
de 1m de longitud. Esta herramienta esti formada por dos tubos (2 y 2% pulgadas de
didmetro), tapas y uniones, manijas, desagiies y un bisel en el tubo externo (2%
pulgadas), para facilitar su enterramiento (Figuras A.3-A.5). El modelo fue originalmente
disefiado en el marco de la presente investigacion, por quien presenta este trabajo y su

director de tesis (Figura A.1).
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Figura A.1. Disefio del nucleador de sedimentos
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Figura A.2. Nucleador de sedimentos
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Figuras A.3-A.5. Componentes del nucleador de sedimentos

®)

7) Todas las piezas; 8) Tapa de 2% pulgadas y union de 2 pulgadas soldadas; 9) Corte de

apertura del tubo interno de 2 pulgadas
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