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RESUMEN:Las acumulaciones de conchas en zonas costeras son comunes y se pueden generar por fendmenos como tormentas
(huracanes), tsunamis o actividad antropica. Los depositos de conchas, arenas y clastos de la isla San José se interpretan como origi-
nados por tormentas que ocurrieron hace 4360 + 30 BP (antes del presente). Esta edad corresponde con la tltima parte de la subépoca
Northgrippiano (Holoceno Medio). Constituyen depdsitos de tempestitas, donde la especie dominante es Pinctada mazatlanica
(75%), cuyas valvas se encuentran desarticuladas, con los bordes fragmentados y apiladas de forma preferencial con la concavidad
hacia arriba. Ademas, se encuentran conchas completas y fragmentos de otros bivalvos como Megapitaria sp. Cardita sp., Trachy-
cardium sp., Anadara sp. 'y Spondylus sp., asi como fragmentos de gasteropodos retrabajados (partes de la espira y la columella),
con costras y perforaciones de briozoos y esponjas, poliquetos, serptlidos y algunos balanideos, que constituyeron sustratos duros
secundarios. Entre ellos Mallea sp., Conus sp., Strombus sp., Strombus gracilior, Strombus granulatus, Siphonaria sp. Fissurella
sp., Murex sp., casi todos de gran tamano (entre 10 y 20 cm). Estos depositos se pueden correlacionar con eventos climaticos en el
hemisferio Norte, que produjeron un incremento en la actividad de tormentas y con aridez en las regiones tropicales y cambios en la
circulacion atmosférica. Desde un punto de vista hidrodinamico el depdsito presenta varios eventos tempestiticos, donde la altura del
oleaje calculada para el mayor evento es de 7,6 m, por lo que se interpreta producida por una tormenta ciclonica clase 5.

Palabras clave: Acumulacion de conchas, tormentas, hidroniméamica, paleoclima, areas costeras.

ABSTRACT: Shell beds on coastal zones are common and can be generated by phenomena such as storms (hurricanes), tsunamis
or anthropic activity. The shell, sandstone and clasts were deposited at the San José Island, and they are interpreted as originated by
storms occurring 4360+/-30 BP (before present). This age corresponds with the last part of the Northgrippian (Middle Holocene).
They constitute tempestite deposits, where Pinctada mazatlanica is the dominant species (75%), with disarticulated valves and
broken borders, and which are closely packed, predominantly concave-up. There are also completed and fragmented shells of other
bivalves genera such as Megapitaria sp., Cardita sp., Trachycardium sp., Anadara sp. and Spondylus sp.; as well as reworked gas-
tropod fragments (parts of the columella and the spiral), encrusted and perforated by bryozoans, sponges, polichaetes, serpulids, and
some barnacles, which constituted secondary hard substrates. Among them Mallea sp., Conus sp., Strombus sp., Strombus gracilior,
Strombus granulatus, Siphonaria sp. Fissurella sp., Murex sp. with all of great sizes (between 10 and 20 cm). These deposits can
be correlated with climatic events in the Northern hemisphere, which produced an increase in storm activity and aridity in tropical
regions as well as changes in global atmospheric circulation. From a hydrodynamic point of view, this deposit corresponds to several
tempestite events, with maximum height-waves of 7.6 m that corresponds to category 5 cyclonic storm.

Keywords: Shell beds, storms, Holocene, hydrodynamic, paleoclimate, coastal areas.

@ @@@ © 2020 Universidad de Costa Rica. Revista Geologica de América Central is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0
G Unported License. More information: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/cr/



Aguilar, Denyer y Arredondo: Tempestita del Holoceno Medio en la isla San José... 49

INTRODUCCION

La isla San Jos¢ esta localizada en el NW de Costa Rica, en el océano Pacifico; es parte de las islas Murciélago (Fig. 1),
que conforman practicamente el tinico archipiélago del pais, especificamente se ubica en el extremo occidental de la peninsula
de Santa Elena. Este archipiélago esta constituido por 5 islas principales y por lo menos 10 islotes, con una orientacion pre-
ponderante E-W, separadas 5 km de tierra firme. La isla San José tiene un area de 1,5 km? y una altura maxima de 140 m. Esta
zona pertenece al Area de Conservacion Guanacaste, que en su conjunto fue declarada como Patrimonio de la Humanidad en
el afio 1999.
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Fig. 1: Mapa de ubicacion de la Isla San José, Archipiélago Islas Murciélago y contexto geoldgico geografico. Imagen de Google Earth 2019.
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Ademas, la peninsula de Santa Elena goza de un estatus de interés ptblico, segun decreto publicado en el 2011 (N°
36574-MINAET), en el que, como una razon para esta declaratoria, se especifica que: “la geodiversidad, entendida como la
diversidad geologica y geomorfologica, es un factor esencial que condiciona la diversidad bioldgica, cultural y del paisaje”.
Es un lugar de una belleza escénica excepcional y que, ademas, dentro de sus “tierras”, se puede escudrifiar una parte antigua
de la historia geoldgica del sur de América Central, fundamental para entender la evolucion geoldgica regional. Esta region es
parte del patrimonio geologico del pais.

Desde un punto de vista geologico, las islas Murciélago estan constituidas por basaltos del Complejo de Nicoya (Madrigal,
Gazel y Denyer, 2019) (Figs. 1 y 2A). Contiene estructuras de disyuncion columnar y lavas en almohadilla muy bien desa-
rrolladas, que evidencian un basculamiento hacia el N franco, con un angulo que varia entre 70° y 90°. Esta caracteristica
estructural es la que produce la alineacion E-W del archipiélago. La edad de estas rocas, seglin las dataciones radiométricas de
“Ar/* Ar publicadas, especificamente en la isla Golondrina (Fig. 1), es de 113,43+3,48 Ma (Madrigal et al., 2015; Madrigal,
Gazel, Flores, Bizimis y Jicha, 2016), y en la isla Cocinero (Fig. 1) con una edad de 109,042 Ma (Hauff, Hoernle, Van Den
Bogaard, Alvarado y Garbe-Schonberg, 2000). Sobre los basaltos se encuentra un grupo de dunas foésiles (Denyer, Cortés y
Cardenes, 2006), con una edad convencional (Beta Analytic 86182) de 14300 afios BP (antes del presente). Actualmente tam-
bién puede verificarse la existencia de dunas activas en la isla San José (Fig. 1), lo que indica que la actividad de los vientos
alisios ha sido persistente en el Pleistoceno terminal hasta el presente (Fig. 2 A, B).

La estructura fisiografica del NW de Costa Rica y S de Nicaragua esta constituida por el final de la Cordillera Volcanica
de Guanacaste, seguida hacia el N por tierras bajas, esto causa que las aguas calidas de la superficie sean removidas por los
vientos alisios, que vienen del NE hacia el SW, lo que produce la surgencia (upwelling) de aguas frias y puede provocar que
la temperatura del agua alcance valores tan bajos para la region como 14°C (Cortés, 2017).

Desde un punto de vista climatico actual, la isla San Jos¢ pertenece a la region Pacifico Norte, que comprende la provincia
de Guanacaste y zonas aledafias, especificamente es un clima tropical con estacion seca. Esta region se enmarca dentro de la
subregion Central del Pacifico Norte (PN2), que comprende el golfo de Nicoya, planicie guanacasteca, golfo de Papagayo,
La Cruz y peninsula de Santa Elena; que corresponde con una zona caracterizada por periodos secos prolongados (Solano-
Quintero y Villalobos-Flores, 2001). Segin Araya-Villalobos y Sanabria-Valverde (2010) e Instituto Meteorologico Nacional
(2019), la region de estacion meteoroldgica de Santa Rosa presenta una precipitacion anual alrededor de 1500 mm, con un
promedio anual de 9 dias de lluvia, datos obtenidos para el periodo de 1970 a 2005. El tipo de vegetacion de la region se define
como bosque tropical seco.

Con respecto a las caracteristicas del viento se puede decir que en los meses de la estacion seca (diciembre a abril), el
viento se acelera en el Caribe, lo que se proyecta por el paso de bajo nivel topografico al norte de Costa Rica y se genera un
chorro de viento en todo el Pacifico Norte de Costa Rica, lo cual produce modificaciones sustanciales en las condiciones de
oleaje (Lizano, 2007).

El viento promedio tiene una direccion hacia el S52°W, con una velocidad promedio de 5,2 m/seg y un maximo de 145,03
m/seg. El oleaje es alrededor de 1,46 m y el maximo de 3,28 m. Las mareas, medidas en el golfo de Santa Elena y bahia
Culebra tienen un rango de 228 cm, con una marea con valores de unos 135 cm (Lizano, 2006).

La direccion general de las corrientes en la costa pacifica de Costa Rica es de SE a NW (Kessler, 2006), cerca de la costa
la formacion de remolinos provoca corrientes en direccion opuesta, mientras que los flujos de superficie fluyen al NW (Cortés,
2016), un fenomeno importante que afecta principalmente el NW de Costa Rica.

En areas costeras marinas, lacustres o fluviales, se encuentran depodsitos de conchas que pueden tener diferentes orige-
nes. Los mas comunes son los debidos a eventos ciclonicos como las tormentas y huracanes (los depositos de tempestitas se
relacionan con estos), a eventos sismicos como los tsunamis (tsunamitas) y a la actividad antrépica, como los depositos tipo
conchero arqueoldgico. Los depositos formados por tormentas se conocen como tempestitas o tormentitas, las cuales proba-
blemente se forman durante caidas del nivel del mar y se preservan mejor durante los niveles de mar mas bajos (lowest sea
level stand). Seilacher (1982), indica que en sedimentos marinos someros (plataforma somera-litoral), las tormentas son los
eventos mas comunes, lo mismo sucede en el registro sedimentario, donde las tormentas son los eventos mas frecuentes, por lo
que los cataloga como catastrofes que son lo suficientemente comunes para aparecer en cualquier seccion estratigrafica, pero
en términos de la duracion de una vida humana y su experiencia todavia son llamados “eventos raros”.

RGAC, 2020, 62, 48-64, doi: 10.15517/rgac.v62i0.41234
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Fig. 2: A) Vista panoramica que muestra el entorno geoldgico-geomorfologico de la isla San José. B) Fotografia oblicua desde dron, que muestra la posicion
de la tempestita en la isla San José. Fotografia de F. Chavarria. C) Forma y dimensiones del depdsito, con columnas litologicas esquematicas. D) Acumulacion
de conchas, principalmente P. mazatlanica, desarticuladas, cercanamente empaquetadas y con la concavidad hacia arriba, sobre la terraza.
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Segun Pielke Jr., Rubiera y Landsea, (2003) no existe comunidad costera al norte de la latitutud 10° N que sea inmune
al efecto de huracanes, mientras que las porciones al S de los 10° N tienen una probabilidad menor o igual al 1% de ser azo-
tadas por un huracan al aflo. Las zonas costeras también se pueden ver afectadas por tsunamis, pero los tsunamis son menos
frecuentes que las tormentas, ocurriendo aproximadamente uno cada diez afios en el océano Pacifico, donde son mas comunes
por las caracteristicas tectonicas (Morton, Gelfenbaum y Jaffe, 2007). Estos mismos autores definen las diferencias hidro-
dindmicas y sedimentoldgicas entre tsunamis y tormentas por los espesores de los depositos, los generados por tormentas
son mas gruesos, mientras que los formados por tsunamis son mas finos y extendidos. Ademas, los depositos generados por
tormentas presentan laminacion de sedimentos gruesos y finos debidos a la alta frecuencia del oleaje y abundantes conchas
dispuestas en forma laminar; por el contrario, los tsunamis presentan depdsitos con granulometrias mas finas, con pocas o
ninguna estructura sedimentaria.

En el extremo N de la playa de la isla San José (coordenadas geograficas 10°51°26”N 85°54°45”W), se encuentra un
deposito inconsolidado, lenticular de unos 10 m de extension y una altura entre 1,5 y 4 m.

Con este trabajo se pretende demostrar que este deposito sedimentario (Fig. 2 A, B) fue originado como un deposito de
tormenta, ocurrido durante el Holoceno, ademas de aportar la descripcion, estructura e hidrodindmica del material acumulado,
con el objetivo de realizar una aproximacion de la altura del oleaje que gener6 el deposito y de esta forma tener una idea de la
energia de la tormenta que lo origind, y su posible relacion con eventos mundiales.

ASPECTOS TEORICOS: TIPOS DE DEPOSITOS

Se considera que existen varias posibilidades en que pueden haberse formado los depdsitos de isla San José, estas serian
de origen antropico (conchero), tormentas (tempestita) o tsunamis (tsunamita).

Con respecto a los depositos antropicos, se puede decir que, a lo largo de la historia de la humanidad, muchas comunida-
des se han asentado en areas costeras y mucha gente las visita (Bird, 2008), aprovechando sus recursos y acumulando sus de-
sechos en forma de basureros o concheros, que también han modificado la morfologia costera (Hammond, Zubimendi y Zilio,
2013). Estos son depdsitos compuestos principalmente por conchas, pero que generalmente contienen una gran diversidad de
materiales, conformando de forma conjunta un basurero. Hay que destacar la gran capacidad de conservacion del material que
ofrecen estos depositos, debido a la descomposicion del carbonato célcico, que produce un efecto aislante frente a la acidez
del suelo (Blog de Estudios Arqueomalacoldgicos, 2008).

Segiin Hammond et al., 2013, los concheros son parte constitutiva del paisaje, el cual ha sido intensamente modificado
por las actividades sociales y naturales. Estos procesos son particularmente significativos, en el caso de los concheros, ya que
estan conformados principalmente por el desecho del consumo de moluscos, los cuales poseen una alta tasa de depositacion y
gran resistencia a procesos postdepositacionales, tanto a nivel de conjunto como de las valvas como particulas sedimentarias,
asi como una buena visibilidad (Claassen, 1998).

En resumen, los concheros son depdsitos desordenados que se caracterizan por la presencia de una alta densidad de valvas
de moluscos, ademas de restos 0seos, artefactos liticos, carbones y proporciones variables de matriz sedimentaria. (Hammond
et al., 2013), indican que los concheros presentan una gran variabilidad en cuanto a su morfologia, localizacion, tamafio y
funcionalidad (Alvarez, Godino, Balbo y Madella, 2011), muchas veces forman monticulos.

Las areas costeras también han sido afectadas tanto por tsunamis, como por tormentas. Los tsunamis son olas de grandes
proporciones causadas por terremotos, erupciones volcanicas o deslizamientos, mientras que las tormentas se forman por
perturbaciones atmosféricas, que pueden causar oleaje andmalo de grandes dimensiones.

Si se compara la incidencia de tsunamis con la de tormentas en la region centroamericana, se puede indicar, segiin Fernandez
(2002), que desde 1539 han ocurrido 49 tsunamis, 37 en el Pacifico y 12 en el Caribe. Ademas, que el mayor potencial tsunamigénico en
la costa pacifica es el segmento que se extiende desde Guatemala hasta Nicaragua, asi como la parte central de Costa Rica. Mientras en
el periodo 1901-1971, 125 ciclones tropicales impactaron de manera indirecta a Costa Rica (Alvarado y Alfaro, 2003). Ademas, desde
1900 a la fecha han ocurrido mas de 50 huracanes destructivos en la region entre los que destacan eventos extremos como Janet, Hattie,
Fifi y Mitch en 1955, 1961, 1974 y 1998 respectivamente (Pielke Jr. et al., 2003). La temporada de huracanes del 2017 en el Atlantico,
termino con cuatro huracanes superiores al promedio, entre los cuales Harvey, Irma y Maria fueron particularmente destructivos para la
infraestructura costera en Estados Unidos y Puerto Rico (Johnson, Ledesma-Vazquez y Guardado-France, 2018).
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En el registro geologico se pueden reconocer ciertos intervalos de tiempo que han experimentado un calentamiento global
igual o superior que el actual. Por ejemplo, Johnson et al. (2018) indican que durante el “Pliocene Warm Period”, hace 5-3
Ma se dieron condiciones de un fenémeno “El Nifio”, que afectd fuertemente las condiciones climaticas en latitudes bajas,
tanto en el océano Pacifico como en el Atlantico, con temperaturas globales mas altas de forma permanente, lo cual tuvo como
consecuencia la incidencia de tormentas mas intensas y mas lluvias.

Para la interpretacion del afloramiento de la isla San José, se analizaron diversos trabajos con el fin de encontrar los
criterios para diferenciar entre depositos asociados a tormentas (tempestitas), depositos asociados a tsunamis (tsunamitas) y
concheros de origen arqueologico (Fig. 1). A continuacion, se hace una sintesis de las diferencias entre los depdsitos antes
mencionados.

Tempestitas y tsunamitas

Morton et al. (2007), presentan una comparacion entre las caracteristicas fisicas de tsunamis y tormentas, considerando la
composicion de los sedimentos, la textura, los tipos de gradacion, la organizacion de la estratificacion, el espesor, la geometria
y la conformacion del paisaje. Estos autores indican que la diferenciacion es consistente a pesar de los pocos datos analiza-
dos y que lo ideal seria hacer complementariamente analisis paleontologicos y quimicos que permitieran una diferenciacion
inequivoca. Sefialan como caracteristicas de los depositos arenosos asociados a tsunamis, que son generalmente menores a 25
cm de espesor, se extienden cientos de metros hacia el continente y rellenan la topografia preexistente. Generalmente consis-
ten de una tnica capa homogénea o pocas capas delgadas, con frecuencia con clastos de lodo o laminas de lodo intercaladas.
Estos depdsitos son el resultado de pocas olas de alta velocidad y periodo largo, con profundidades mayores a los 10 m, las
cuales pueden viajar largas distancias en poco tiempo y son generadas por terremotos, deslizamientos submarinos, erupciones
volcéanicas o impactos de meteoritos. El transporte de sedimentos es principalmente por suspension y distribuyen la carga en
regiones amplias.

Por otro lado, Morton et al. (2007) mencionan que los depositos arenosos asociados a tormentas tienen un espesor mayor
a los 30 cm, generalmente no se extienden mucho desde la playa (unos 300 m) y tienden a rellenar la topografia preexisten-
te. Tipicamente se componen de muchas laminas planas subhorizontales, organizadas en conjuntos de ldminas, que pueden
presentar gradacion normal o inversa, no contienen clastos ni laminas internas de lodo. La inundacién debida a una tormenta
generalmente es gradual y prolongada, consiste de muchas olas que erosionan las playas y las dunas, a una profundidad menor
a los 3 m, por lo que el transporte de sedimentos principal es como carga de fondo por traccion y la carga es depositada en
una zona relativamente cercana a la playa. Se producen por coincidencia entre procesos atmosféricos y oceanicos, donde los
eventos ciclonicos y las bajas presiones barométricas se combinan para levantar el nivel de las aguas y generar olas destructi-
vas. Estas diferencias entre los depdsitos debidos a tsunamis o a tormentas se relacionan con las diferencias en las condiciones
hidrodinamicas y los procesos de seleccion de sedimentos durante el transporte (Morton et al., 2007).

Los eventos de alta energia, como tormentas/ huracanes y tsunamis también pueden dar origen a capas de conchas, tanto
por las mareas como por los flujos de resaca (Puga y Aguirre, 2017). Estos autores indican que para distinguir entre los depo-
sitos de tempestitas bioclasticas y tsunamitas hay que considerar las siguientes caracteristicas:

1. Las tsunamitas estan caracterizadas por una mezcla de organismos dispersos en el deposito, mientras las tempesti-
tas incluyen organismos muy cercanamente espaciados.

2. La fragmentacion es mas alta en las tempestitas que en las tsunamitas.

3. Los fragmentos de concha estan predominantemente redondeados en las tempestitas y son preferencialmente angu-
lares en las tsunamitas.

4. Los restos esqueletales se orientan en forma horizontal o subhorizontal (menos de 30° con respecto a la estratifi-
cacion) en tempestitas, mientras que en las tsunamitas son oblicuas (entre 30° y 60|°) y perpendiculares (mayores a
60°).

5. Las conchas concavas tienden a estar apiladas con la concavidad hacia arriba en las tempestitas y arregladas caoti-
camente en las tsunamitas.

6. Formacion de costras y perforaciones tienden a ser mas abundantes en las tempestitas.
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Los estudios tafonomicos detallados también pueden ayudar a distinguir entre los depdsitos de conchas debidos a tor-
mentas fuertes o a tsunamis (Donato et al., 2008). Estos autores resaltan tres caracteristicas tafonomicas especificas de los
depdsitos tsunamigénicos:

1. Poco espesor y mayor extension lateral de los depositos de conchas.

2. Presencia de bivalvos con valvas articuladas, pero aldctonos (no en posicion vital).
3. Muchos fragmentos de conchas angulares.

Tormentas recientes

Con respecto a las condiciones durante los huracanes, la Administracion Nacional del Océano y Atmosfera del Servicio
Nacional del Clima de USA (NOAA, 2005), reporta datos historicos de alturas méaximas de oleaje en el area marina, dentro
de la trayectoria del huracan Katrina en promedio, de 13,7 metros. Este evento, ocurrido en agosto del 2005, fue categorizado
como clase 5 dentro de la escala Saffir-Simpson (NOAA, 2005), Omar Lizano (2011), corrié el modelo SWAM para obtener
la comparacion del oleaje de dos tormentas Felix del 2007 y Greta de 1978, encontrando alturas significativas de 3 y 7 m
respectivamente.

Generalmente las tormentas clasificadas como huracanes y en el rango de escala entre 4 y 5, presentan una energia sufi-
ciente para producir oleaje de altura significativa que al acercarse a la costa tiene la capacidad de levantar el material ubicado
en la plataforma de abrasion y depositarlo tierra adentro, con un alcance que puede superar las dunas costeras mas externas
de la playa.

Nordstrom y Jackson (1995) reportan alturas significativas de olas del orden de los 6,1 a 9,1 metros en la zona de New
Jersey en una tormenta ocurrida en marzo de 1962, con velocidades del viento de hasta 25,9 m/s.

METODOS

Laisla San José es de dificil acceso, por lo que, para llegar al sitio se hicieron dos giras de 3 dias, en los afios 2017 y 2019
para realizar este trabajo; con el fin de tomar muestras, analizar y medir un depdsito constituido por capas de conchas, gravas,
clastos centimétricos y decimétricos y arenas que presentan una organizacion definida y estructuras sedimentarias. Se obser-
varon las diferentes capas y se procedié a medir los espesores y levantar una columna general (Fig. 2 C). Se realizaron ob-
servaciones en el campo sobre la composicion, granulometria y estructuras de los sedimentos y se tomaron algunas muestras
representativas de los restos faunisticos con el fin de hacer un reconocimiento taxonomico de las especies dominantes y buscar
caracteristicas que aporten evidencias para entender las condiciones tafonomicas del depdsito. Se hicieron observaciones en
el terreno y por medio de fotografias, sobre articulacion, abrasion, disolucion, fragmentacion, bioerosion, incrustacion, selec-
cion, empaquetamiento, orientacion y polaridad de los bioclastos (Fiirsich y Oschmann, 1993; Varela, Richiano y Poiré, 2011).

Se tomaron muestras de conchas de Pinctada mazatlanica 'y se enviaron a fechar por medio de una datacion de radiocar-
bono al laboratorio BETA Analytic Radiocarbon Dating, con el fin de determinar su edad. La edad de radiocarbono conven-
cional se calibré usando el programa Calib Rev 7.0.4, con base en Stuiver y Reimer (1993).

Para conocer la altura del oleaje y la energia de la tormenta que le dio origen, se hicieron estudios hidrodindmicos del
material acumulado.

Para calcular la altura de las olas de tormenta, se utiliz6 la formula de Nott (2003), mejorada por Benner et al. (2010) y
Pignatelli, Sansd y Mastronuzzi (2009). Esta formula fue utilizada por Johnson et al. (2018). En esta formula se considera la
forma, el tamafio y la densidad, de los clastos del deposito que se analiza. Para cantos rodados articulados, se aplica:

Hs > [2¢ (ps— pw/pw)]/CL

Donde: c= eje de clastos (se considera el clasto basaltico de mayor tamafio medido en el afloramiento ya que es el que
requiere la mayor energia de arrastre y levantamiento) 0,45 m, ps= densidad de clasto (densidad de basaltos del Complejo de
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Nicoya fracturado y con minerales secundarios, G. Soto [comunicacion personal, 2019]), 2,5 gr/cm?, pw= densidad del agua,
CL= coeficiente de ascenso, que tipicamente tiene un valor de 0,178

Ademas de la forma, el tamafio y la densidad de los clastos, el entorno previo al transporte de estos depositos costeros es
un factor que incide en la altura de las olas requerida para movilizarlos hasta el sector de depositacion.

Se realiz6 un sobrevuelo con un dron, con base en el cual se hizo un modelo fotogramétrico para el calculo de volumen
del depdsito. Este modelaje fue muy hipotético, pues no se tienen datos de la morfologia previa al depdsito.

DESCRIPCION DEL DEPOSITO SEDIMENTARIO DE ISLA SAN JOSE

El deposito de isla San José esta semiconsolidado, de forma lenticular, con unos 10 m de extension y una altura entre 1,5
y 4 m (Fig. 2C). El deposito inicia con una base erosiva y una capa de conchas de unos 50 cm de espesor, en posicion subhori-
zontal (aproximadamente 3°), que yacen en forma discontinua sobre la terraza o berma de playa en la parte izquierda del depo-
sito. Las conchas son mayormente bivalvos de la especie Pinctada mazatlanica (75%) (Fig. 2 B), cuyas valvas se encuentran
desarticuladas, con los bordes fragmentados y apiladas principalmente con la concavidad hacia arriba, en contacto unas con
otras o en una escasa matriz arenosa (Fig. 2D). La mayoria conservan por lo menos parte de la capa interna de nacar, muchas
presentan restos del color, estan bastante completas y tienen un tamafio muy uniforme (alrededor de 10 cm de diametro).
Ademas, se encuentran fragmentos y conchas completas de otros bivalvos como Megapitaria sp., Cardita sp., Trachycardium
sp., Anadara sp., Spondylus sp. y fragmentos de gasteropodos retrabajados (partes de la espira y la columella) y con costras y
perforaciones de briozoos, esponjas, poliquetos, serptlidos y algunos balanideos, que indican que estuvieron expuestos en la
playa como sustratos duros secundarios, antes de ser incorporados al deposito. Entre ellos Mallea sp., Conus sp., Strombus sp.,
Strombus gracilior, Strombus granulatus, Siphonaria sp. Fissurella sp., Murex sp., casi todos de gran tamaio (entre 10 y 20 cm).

Sobre la capa con conchas se presenta un lente de arena de unos 40 cm de espesor con niveles centimétricos de conchas y clastos
a veces muy grandes, con aproximadamente 10° de inclinacion y con estratificacion cruzada de bajo angulo en las arenas (Fig. 3A).

Al lado derecho del afloramiento que se muestra en la figura 2 C y D, las capas tienen una inclinaciéon mayor, cercana a los
20°. En la parte inferior se puede observar, en la base, una roca de playa (beach rock), sobreyacida por unos 2 m de clastos an-
gulares de basaltos, en una matriz arenosa (brecha), organizados en estratos decimétricos, intercalados con arenas medias con
clastos, seguido por un lente de arenas, de aproximadamente 1 m de espesor con un nivel de conchas centimétrico intercalado,
culminando con una arena fina en la parte superior (Fig. 3 C, D). Se pueden reconocer al menos dos eventos de gradacion po-
sitiva, la tendencia principal es que se hacen mas finos hacia arriba y hacia el continente (upwardfinning/ landward-finning).
El deposito cubrid y rellend la topografia preexistente formando una especie de terraza (overwash terrace) (Figs. 2 A, B, C).

Datos tafonémicos:

La capa de conchas estd conformada casi totalmente por moluscos, especialmente bivalvos (90%), de ellos la especie
dominante (75%) es P. mazatlanica. Ademas, se encuentran conchas de Megapitaria sp., Cardita sp., Trachycardium sp.,
Anadara sp. Spondylus sp. y los gasteropodos Mallea sp., Conus sp., Strombus sp., Strombus gracilior, Strombus granulatus,
Siphonaria sp. Fissurella sp., Murex sp., principalmente.

A continuacion, se resumen las caracteristicas tafondmicas del deposito:

1) Los bivalvos se encuentran con las valvas desarticuladas (99%), principalmente en la parte inferior izquierda del
afloramiento (capa de conchas).

2) La especie P. mazatlanica constituye alrededor de un 80% de los moluscos y conserva restos iridiscentes de la capa
interna de nécar y partes de la coloracion original. (Fig. 3B).

3) La mayoria de las conchas de P. mazatlanica se encuentran desarticuladas y se disponen con la concavidad hacia
arriba y presentan los bordes quebrados (Fig. 2D, 4A).

4) Se encuentran cercanamente empaquetadas casi en contacto valva con valva, con muy poca matriz arenosa. El tama-
flo de las conchas es uniforme y muestran evidencias de seleccion por transporte (Fig. 2D).

5) Las conchas de los otros bivalvos se presentan dispersas en el afloramiento, en diferentes posiciones, muchas veces
con la concavidad hacia abajo.
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Fig. 3: A) Estratificacion cruzada de bajo angulo en lentes de arena. B) Valva de P. mazatlanica donde se puede observar los restos de la coloracion, la capa
de nacar y algunas perforaciones. C) Depositos clasticos y las capas de concha sobre la roca de playa con un contacto irregular, en el lado derecho del aflo-
ramiento. La linea blanca punteada corresponde con el techo de la roca de playa. D) Detalle de la roca de playa (beach rock) en la base de la tempestita (lado
derecho del afloramiento).
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Fig. 4: A) Lado izquierdo del afloramiento donde se puede observar el nivel principal de acumulacion de conchas y otros niveles de menor espesor (Shell
beds). B) Nivel clastico mostrando varios eventos de gradacion, positiva en el lado derecho del afloramiento. Se puede observar que los clastos son de gran
tamaflo y muy angulares.

6) Los gasteropodos en general y algunos bivalvos se encuentran fragmentados, redondeados y desgastados, predomi-
nan partes de la espira y la columella, muchas veces presentan perforaciones posiblemente de esponjas y poliquetos e
incrustaciones de briozoos, serpulidos y balanideos. (Fig. 3B).

Los depdsitos de la isla San José presentan un arreglo por tamafo, tanto de las conchas como de los clastos, lo cual indica
que estuvieron sometidos a un mecanismo de transporte de alta energia que favorecid el ordenamiento de los materiales de ta-
maiio y forma similar y en el caso de los sedimentos arenosos, la formacion de estructuras sedimentarias como laminaciones,
principalmente cruzadas y gradacion. (Fig. 3A).
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Consideraciones hidrodinamicas:

Fisicamente, este depdsito presenta una forma de cufa hacia el sur, con una extension aproximada 9,52 m y una altura
maxima de unos 3,58 m en el extremo norte del afloramiento frente a la playa. Se hizo un calculo aproximado que dio un
volumen de 345 m’.

Dentro de los materiales que componen el deposito, se identifican las conchas de bivalvos y gasteropodos con niveles mas
concentrados de estos materiales a diferentes alturas y en forma de niveles intercalados con arenas y clastos decimétricos de
rocas del Complejo de Nicoya, que presentan diferentes granulometrias, la base del deposito es irregular y semi-consolidado.

Para adoptar un modelo hidrodinamico, se estimé la densidad de los diferentes componentes que conforman el depdsito
con el fin de calcular aproximadamente, la energia necesaria para mover los diferentes clastos del fondo arenoso somero de la
costa hasta la posicion en la que se encuentran actualmente. Ademas, se considerd que para el periodo de tiempo de deposita-
cion, el nivel del mar se ubicaba unos 3 a 4 m por debajo del nivel actual (Lighty, Macintyre y Stuckernrath, 1982; Toscano y
Macintyre, 2003). Se utilizo la formula de Nott (2003) mejorada por Benner et al. (2010) y Pignatelli et al. (2009). Con base
en el analisis realizado, se determiné que el arrastre de las particulas tuvo energia suficiente para alcanzar alturas entre 6 'y 7
m sobrepasando el sector de overwhash o parte trasera de la berma de playa o dunas frontales, de forma tal que las conchas
obtuvieron la disposicion concava hacia arriba y se depositaron desarticuladas sobre la base rocosa. Adicionalmente, se ubi-
can otros niveles con caracteristicas diferentes, por ejemplo, con disposicion codncavas hacia abajo y gradaciones positivas y
negativas en capas sobrepuestas sobre la mayor acumulacion de conchas, que muestran otros eventos de tormentas en la parte
superior del deposito.

DISCUSION

En la peninsula de Santa Elena, y en el area de Conservacion Guanacaste en general, existen una gran cantidad de depo-
sitos (concheros), constituidos esencialmente por restos de conchas (moluscos, cangrejos), huesos, fragmentos de recipientes
ceramicos y herramientas de piedra (Herrera, 2008). Para el deposito de la isla San José se descarta que tenga un origen como
conchero, principalmente porque se puede observar un ordenamiento especifico de los materiales que lo componen,

Ademas, estos concheros tienen una temporalidad entre 300 a.C. y 1350 d.C. (Herrera, 2008), edad que difiere de la data-
cion de una concha del deposito de isla San José. Por otro lado, Herrera (2008) hace la siguiente referencia a la isla San José:

En la isla San José visitamos un supuesto conchero que esta frente a la playa y es notable en una pared que se cleva
hacia una loma. Hay un estrato cargado de conchas, la mayoria de ellas, Pintactada mazatlanica, Spondylus princeps,
Strombus galeatus, ostiones y otras especies de tallas menores en menor densidad. En una visita anterior de parte del
arqueologo Sergio Chavez, se asignd un origen precolombino a la acumulacion de conchas observadas. Sin embargo,
no existe tal registro en la base de datos del Museo Nacional de Costa Rica. Durante la visita no se observaron restos
de materiales arqueoldgicos asociados de ceramica, piedra o arqueofauna (restos 6seos de animales). La escasez de
agua en la isla y la ausencia de otros vestigios asociados no permiten corroborar que esta acumulacion de conchas sea
de origen precolombino. Ni siquiera parece ser de origen humano relacionado con la supuesta explotacion de perlas.
De ser asi se habrian observado otros restos relacionados (p. 26).

Este depdsito se interpreta como una tempestita, o sea un deposito asociado a uno o varios eventos de alta energia, parti-
cularmente tormentas y no como una tsunamita o un conchero de origen arqueologico, debido a las siguientes caracteristicas
que presenta.

1) Espesor de las capas de entre 0,5 cm a 3 m.

2) Capas de poca extension hacia el continente (restringidas a la zona costera) y rellenan la topografia preexistente.
3) Son intercalaciones de capas de conchas, clastos y arenas con laminaciones paralela ¢ inclinada de bajo angulo
(HCS).

4) Son varios niveles de conchas o clastos de diferente espesor, presentan gradacion, intercaladas con capas de arenas
medias a gruesas con laminaciones paralelas e inclinadas.
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5) No contienen ni clastos ni laminas internas de lodo.

6) Las conchas en los niveles bioclasticos se encuentran bien empaquetadas y organizadas (cercanamente espaciadas,
no dispersas en el depdsito).

7) El depésito presenta muchos fragmentos de conchas principalmente gasteropodos, los cuales muestran indicios de
retrabajo (redondeamiento) y de exposicion subaérea, como son perforaciones y epizoos.

8) Los restos de conchas se orientan en forma horizontal o subhorizontal (menos de 30° con respecto a la estratifica-
cion).

9) Las conchas concavas tienden a estar apiladas, en su mayoria con la concavidad hacia arriba.

10) Las conchas de los bivalvos tienen un tamaifio similar, lo que indica que estuvieron sometidas a un mecanismo de
transporte y seleccion antes del deposito.

11) No se encuentran fragmentos de ceramica ni restos liticos, que permitan asociarlo a concheros arqueoldgicos.

Ademas, como la inundacion debida a una tormenta, generalmente es gradual y prolongada y consiste de muchas olas
que erosionan las playas y las dunas, a una profundidad menor a los 3 m, esto causa que el transporte de sedimentos principal
sea como carga de fondo por traccion y la carga es depositada en una zona relativamente cercana a la playa. Se producen
por coincidencia entre procesos atmosféricos y oceanicos, donde los eventos ciclonicos y las bajas presiones barométricas se
combinan para levantar el nivel de las aguas y generar olas destructivas (Morton et al., 2007). Estos depdsitos ocurren cuando
vientos muy fuertes provenientes del mar levantan las aguas costeras a niveles excepcionalmente altos, durante unas horas o
incluso dias, haciéndose mas evidentes cuando coinciden con mareas mas altas. Generan cambios muy rapidos en las areas
costeras en periodos de tiempo muy cortos. La erosion costera puede ser muy severa, principalmente si las areas costeras estan
conformadas por sedimentos inconsolidados (Bird, 2008).

Las tormentas costeras movilizan y transportan grandes cantidades de material en la plataforma continental, produciendo
depdsitos caracteristicos, los cuales pocas veces se conservan completos, debido al retrabajo por depositos de tormentas suce-
sivas (Wiberg, 2000). Las capas de tormentas de mayor espesor son depositadas por olas y corrientes mas fuertes.

En el caso de la isla San José, los vientos asociados a las tormentas generaron el oleaje necesario para provocar la remo-
cion y transporte de los clastos y restos esqueletales que se acumulaban en la plataforma externa (shore face), especialmente
al pie del acantilado constituido por basaltos en almohadillas, al lado derecho del depdsito, en conjunto con fragmentos de
conchas. Al lado izquierdo se acumularon principalmente moluscos de una comunidad de P. mazatlanica que vivia o estaban
acumulados en las cercanias. P. mazatlanica habita fondos arenosos o rocosos, en aguas someras entre 9 y 20 m de profundi-
dad (Keen, 1971), por lo que las conchas no sufrieron un transporte muy prolongado y eso hizo que se conserven casi com-
pletas y con restos de color y de nacar, a pesar de ser tan inestable.

Se obtuvo la edad del depdsito por medio de una datacion de radiocarbono de una concha de P. mazatlanica. Dicha
datacion se realizd en el laboratorio especializado BETA Analytic Radiocarbon Dating (muestra Beta-500865). La datacion
arrojo una edad convencional de 4360 + 30 BP (antes del presente), con un rango de 95% de probabilidad entre 4355 y 4028
afios BP con la calibracion realizada (Fig. 5). Esta edad corresponde con el Holoceno Medio, la tltima parte de la subépoca
Northgrippiano (8326 a 4200 afios) (ISQS, 2019).

Muchos de los trabajos realizados sobre eventos climaticos para el Holoceno, particularmente el Holoceno Medio al
Tardio (Jong, Bjorck, Bjorkman y Clemmensen, 2006; Pouzet et al., 2018), principalmente para Norteamérica y Europa
(Pouzet et al., 2018; Wanner, Solomina, Grosjean, Ritz y Jetel 2011) mencionan diferentes incrementos en la actividad de
tormentas, generalmente relacionados con el inicio de los periodos de enfriamiento del Holoceno, tanto en la costa Atlantica
como la Pacifica de Europa.

Un fuerte incremento en la ocurrencia de tormentas se dio en 4800, 4200, 2800, 2200, 1500, 1100 y 400-50 afios BP en
Suecia. Algunos de estos eventos coinciden con otras tormentas documentadas en la peninsula Escandinava y en la region del
Atlantico Norte, indicando el predominio de vientos frios y huracanados durante esos periodos (Jong et al., 2006). Ademas,
estos autores mencionan que estos periodos de incremento en la actividad de tormentas se correlacionan con fases de enfria-
miento bien conocidas en la region del Atlantico Norte, sugiriendo una conexion con las fluctuaciones en los patrones de
circulacion atmosférica a gran escala.

Wanner et al. (2011) indican que estos enfriamientos estuvieron relacionados a una aridez en las regiones tropicales y
a cambios en la circulacion atmosférica. Ademas, una destacable ondulacion a escala de milenios del llamado Grand Solar
Minima, que se dio antes de 5 Ka y después de los 3 Ka BP. El evento de temperatura mas notable es el de 4,2 Ka, debido a
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Fig. 5: Edad de Carbono 14 convencional versus la edad calibrada con el programa Calib Rev 7.0.4, con base en Stuiver y Reimer (1993).

que se puede relacionar con una sequia dramatica y el colapso cultural en Asia y una sequia en Norte América (Wanner et al.,
2011). En Costa Rica, estos eventos se pueden correlacionar con plataformas de coral relativamente bien desarrolladas en la
isla Uvita del mar Caribe, que tiene una edad de 4310 =30 BP (muestra Beta-357627), segtin datos no publicados.

Utilizando la férmula de Nott (2003), mejorada por Benner et al., 2010 y Pignatelli, et al. (2009) se estima que la altura
del oleaje para la depositacion del evento de tempestita mas energético en el depdsito de la isla San José es de 7,6 m, valor que
califica dentro del rango de tormentas mas fuertes, clasificadas categoria 5 segtin la escala Saffir-Simpson para Huracanes.

La Administracion Nacional del Océano y Atmdsfera del Servicio Nacional del Clima de USA (NOAA, 2005), reporta
datos historicos de alturas maximas de oleaje en el drea marina, dentro de la trayectoria del huracan Katrina en promedio,
de 13,7 metros. Este evento, ocurrido en agosto del 2005, fue categorizado como clase 5 dentro de la escala Saffir-Simpson
(NOAA, 2005, Omar Lizano (2011), corrié el modelo SWAM para obtener la comparacion del oleaje de dos tormentas Felix
del 2007 y Greta de 1978, encontrando alturas singificativas de 3 y 7 m respectivamente.

Generalmente las tormentas clasificadas como huracanes y en el rango de escala entre 4 y 5, presentan una energia sufi-
ciente para producir oleaje de altura significativa que al acercarse a la costa tiene la capacidad de levantar el material ubicado
en la plataforma de abrasion y depositarlo tierra adentro, con un alcance que puede superar las dunas costeras mas externas
de la playa.

Nordstrom y Jackson (1995) reportan alturas significativas de olas del orden de los 6,1 a 9,1 metros en la zona de New
Jersey en una tormenta ocurrida en marzo de 1962, con velocidades del viento de hasta 25,9 m/s.

Otvos (2011), define que la deteccién y documentacion de los registros de huracanes en depositos costeros generan instru-
mentos para intentar reconstruir la historia climdatica del Holoceno medio y tardio. El analisis puede ser complejo debido a los
cambios en el nivel del mar, posiciones de la costa, formacion y extincion de valles preexistentes y el impacto de los procesos
de transgresion y regresion en estuarios y procesos de desbordamiento por tormentas.
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CONCLUSIONES

Las tormentas fuertes y otros eventos ciclonicos afectan las areas costeras, modificando las condiciones geoldgicas y
ecologicas, por lo que constituyen un registro estratigrafico valioso para reconstruir condiciones climaticas y obtener edades
precisas.

Los depositos de conchas en areas costeras pueden tener diferentes origenes, eventos ciclonicos como las tormentas y
huracanes que originan tempestitas, eventos sismicos como los tsunamis dan lugar a tsunamitas y la actividad antropica, como
los concheros arqueoldgicos.

El depdsito de la isla San José, se interpreta como una tempestita, o sea un deposito asociado a uno o varios eventos de
alta energia, particularmente tormentas y no como una tsunamita o un conchero de origen arqueoldgico, debido a que presen-
ta caracteristicas que evidencian un transporte y depositacion por un evento ciclonico, como son el espesor de las capas de
entre 0,5 cm a 3 m, poca extension hacia el continente (restringidas a la zona costera) y rellenan la topografia preexistente,
estructuras sedimentarias como laminaciones paralela e inclinada de bajo angulo (HCS), gradacion, no contienen ni clastos ni
laminas internas de lodo, empaquetamiento de las conchas, disposicion de las conchas, fragmentacion, articulacion, seleccion,
evidencias de transporte y de exposicion subaérea. Ademas, no se encuentran fragmentos de ceramica ni restos liticos, que
permitan asociarlo a concheros arqueoldgicos.

Depositos como el estudiado constituyen evidencias importantes (registros de eventos que ocurrieron hace miles de
afios) para el estudio y comprension de algunos eventos climaticos, principalmente tormentas fuertes con el fin de tratar de
establecer periodos de recurrencia de estos eventos en el area de estudio y poder relacionarlos con otros eventos en el pais y
en el mundo.

Desde un punto de vista hidrodinamico, el depésito presenta varios eventos tempestiticos, donde la altura del oleaje cal-
culada para el clasto basaltico de mayor tamafio es de 7,6 m, que actualmente se ubica a una altura aproximada de unos 3 my
que en el momento de depositacion debe haber sido alrededor de 7 m, debido a que el nivel del mar se ubicaba unos 3 a 4 m
por debajo del nivel actual. Con estos datos, el tipo de evento climatico que gener6 el deposito en la isla San José califica como
una tormenta categoria 5, segun la escala definida para huracanes, y coincide con los valores medidos en eventos ciclonicos
recientes, como Greta en 1978, Katrina en 2005 y Félix en el 2007.
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