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Resumen

Los analisis estratigraficos, biologicosy geoquimicos han proporcionado suficiente informacion para reconstruir la
evolucion paleografica y climatica de la costa del canton Jaramijo. Uno de los resultados més notables, es la
identificacion y delineacion de un paleo-acantilado costero de edad (**C) 43.245 + 460 B.P. (perteneciente al MIS-3).
Este MIS-3 es asociado a una época de glaciacion, pero los datos obtenidos e interpretados en este estudio nos indican
gue la costa central del Ecuador registra un nivel interestadial (afios calidos en una etapa glacial). Dos acantilados mas
han sido cartografiados desde anélisis de orthofotos, pero estos son de menor edad. La reciente transgresién holocénica
ha modificado la costa central del Ecuador e incrementando €l nivel de riesgo costero climatico por las variaciones del
nivel de mar. Paleo-linea de costas han sido evidenciados en los veriles-5.5my -7.6m, a 440 y 650 m de distancias de la
linea de costa actual. Para € sitio de Jaramijo, la tasa de retroceso de los acantilados esta en el orden de 1.1 a 2.4
nvafio. Estas tasas de erosién pueden incrementarse si se consideran model os matemati cos que estiman un escenario en
el 2100 de incrementos del nivel demar en+1y +1.4m.

Palabras Clave: Retroceso de acantilados, riesgos climaticos, variacion nivel de mar, Jaramijo.

Abstract

Sratigraphic, biological and geochemical analyzes have provided sufficient information to reconstruct the
paleographic and climatic evolution of the coast of the Jaramijé canton. One of the most remarkable results is the
identification and delineation of a paleo sea-cliff of age *C 43,245 + 460 B.P. (belonging to the MIS-3). ThisMIS-3 is
associated with a period of glaciation, but the data obtained and interpreted in this study indicate that the central coast
of Ecuador has an interstadial phase (warm yearsin a glacial stage). Two more paleo-coastal cliffs have been mapped
from orthofotos analysis, but these are younger. The Holocene transgression has modified the central coast of Ecuador
and increased the level of coastal climate hazard by sea-level rise. Paleo-coastlines have been evidenced in the depth
contours of -5.5m and -7.6m, at 440 and 650 m distances from the up-to-date coastline. For the Jaramijo site, the rate of
cliff-erosion and wave-cut platformsisin the order of 1.1 to 2.4 m/yr. These cliff-erosion rates can be increased if we
consider mathematical models with an estimated sea-level rise scenario to bein 2100 of about +1 to +1.4m.

Keywords:. Cliff-retreat, coastal climate hazards, sea-level rise, Jaramijo.
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1. Introduccién

El cambio climatico comprende bien distinguidos
procesos bioguimicos y mecanicos desarrollados en y
encima de la corteza ocednica y continental. El
incremento y descenso del nivel de mar, referido en
este estudio para el Cuaternario, es €l efecto més
evidente de las variaciones climéticas y modelamiento
del margen costero (Rohling et al., 2008; Revell et al.,
2011). Todos estos efectos de cambios ocurridos en el
pasado son registrados en los sedimentos y en los
modelamientos (cambios de forma) del terreno,
dependiendo de aportes sedimentarios 0 procesos de
erosion, de las etapas glacides e interglaciales
(definido también como Marine Isotope Sage, MIS)
(Emiliani, 1958; Shackleton, 1967; Chappell &
Shackleton, 1986; Martinson et a., 1987), y de las
intensas precipitaciones o del desgaste por accién
marina, fluvial y edlica.
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Figura 1. Ubicacién del canton Jaramijoy localizacion de
las estaciones de muestreo al interno del continente y piso
marino.

Las modificaciones en el terreno en su mayor parte
son debidas a los aportes de sedimentos transportados
desde & continente, como flujos de detritos por las
intensas lluviasy por deslizamientos cabticos (gjemplo
la bahia de Jaramij6 en Manabi). Los aportes de
sedimentos marinos hacia el continente son por avance
del nivel del mar, conocido como transgresion
holocénica.

Por otra parte, el nivel de mar puede incrementarse
en un muy corto periodo durante los eventos ENSO en
el orden de 60+20cm (Cobb et al., 2003; Levituset al.,
2009), y son estos efectos locales los que aceleran la
tasa de retroceso de los acantilados costeros, en
particular donde los macizos rocosos son de suave
consistencia como las arcillolitas o limolitas
fracturadas (ie., soft bedrock), y en los sedimentos
holocénicos. Para e Ecuador, esta informacién
histérica inicia desde 1955, donde se han presentado
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eventos que prominentemente ocurren en 1957 a 1958,
1969 a1970, 1972 a 1973, 1982 a 1983, y 1997 a 1998
(Levitusetal., 2009), y €l evento mas reciente de menor
magnitud de 2015 a 2016. El evento El Nifio de 1969
presenta un comportamiento inusual en el que a pesar
de existir fuertes anomalias de velocidad de arrastre
existe relativamente poco caentamiento (Mato and
Toulkeridis, 2017).

Los periodos de recurrencias de las amenazas
naturales asociados a cambio climatico, han generado
multiples peligros geologicos a lo largo del tiempo
(deMenocal, 2001), que ha modificado bruscamente el
paisaje en la costa central del Ecuador (Mulas et a.,
2015; Chunga et al., 2015). Es asi, que en €l terreno se
han evidenciado | os episodios histéricosy prehistéricos
gue han desplazado culturas precolombinas costeras,
gjemplo, Mantefia, Jama-Coague, Guangala, Chorrera,
Machadlilla y Valdivia (Zeidler and Pearsall, 1994;
Usselman, 2006).

Tabla 1. Afloramientos de secuencias estratigraficas
Cuaternariasy rasgos geomor fol 6gicos.

Estac. | X (mE) | Y (mN) Rasgo del terreno

EJO01 | 543208 | 9895924 | Acantilado deplaya

EJ02 | 541879 | 9891333 | Paeo-acantilado

EJ-03 | 550818 | 9888337 | Terrazaauvial

EJ04 | 545753 | 9890427 | Valeauvid

EJO05 | 543767 | 9893072 | Colinadta

Para la reconstruccion paleoclimética y

paleogeografica, se ha seleccionado un sitio que
cumple con todas las caracteristicas sedimentarias
anteriormente descrita, esta es la franja costera del
cantén Jaramijé (provincia de Manabi), €l canton tiene
un areade 96 kmz, confinante con los otros cantones de
Portovigjo, Montecristi y Manta (ver Figura 1).
Secuencias de estratos cuaternarios bien preservadas
han sido estudiadas en este estudio, y referidas como
estaciones de muestreos EJ-01 a EJ-05 (Figura 1).
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Figura 2. Extracto de mapa geolégico de Manta a escala 1:
100.000, delineando los afloramientos de sedimentos 'y capas
volcanicas de cenizas en e borde costero de Jaramijo
(Bristow & Hoffstetter, 1977).
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En este estudio se ha compilado informacion
biolégica (microorganismos y microfdsiles, moluscos
y bivalvos), geoldgica (tipo de relieve, sedimentos y
estratos cuaternarios) y geoquimica (dataciones de “C,
isotopos estables de oxigenos y medidas de paleo-
temperaturas de los océanos desde andlisis a restos de
carbonos y conchas). Los datos que se utilizaron para
andizar el cambio de la linea de costa son datos
topogréficos y batimétricos a escala de 1: 5.000. Estos
datos analizados proporcionaron detalles de
indicadores geomorfoldgicos y estratigréficos de los
cambios climéticos desarrollados en esta zona central
de lacostadel Ecuador.
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Figura 3. Afloramiento de sedimentosy rocas en la estacion
EJ03, a un costado del muelle Ideal. Nétese e espesor de
cada unidad litol 6gicaidentificada en este estudio. La unidad
inferior de arcillolita corresponde a roca, las superiores son
deposiciones de sedimentos cuaternarios.

2. Fase de investigacion y método de
estudio

2.1 Geomorfologia costeray procesos erosivos

El substrato rocoso es conformado por rocas de
arcillolitas “chocolates” del Miembro Dos Bocas de la
formacién Tosagua (Figuras 2 y 3), encima, en algunos
sectores de | as plataformas de abrasi6n, afl oran estratos
discontinuos muy  compactos de  coquina
correspondiente alaformacion Tablazo (Figura4), con
espesores en e rango de 2 a 10 metros. Arcillas
marinas del Pleistoceno superior con espesores que
alcanzan hasta los 5 metros cubren las coquinas y
arcillolitas. Posteriormente, sedimentos recientes que
en margen costero tienen bien conservadas secuencias
sedimentarias y volcanicas del Holoceno, en los
acantilados costeros y también en cortes verticales por
excavaciones de canteras al interno del canton (ie.,
EJO2, EJ04m EJOS). Estos sedimentos son
conformadas por arenas de playa con oxidacién ferrosa
y abundante moluscos (Figura 3), cubiertas por cenizas
volcanicas delahares secundariosy por deposicion fall-
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out que alcanzan en algunas unidades|itol 6gicas|0s 0.6
m de espesor (Mulas et al., 2015), por encima arenas
grisiceas no cementada, que conforma la litologia de
muchos cordones litorales de la bahia de Jaramijo.

Toda esta secuencia estratigrafica, en particular los
sedimentos Holocénicos indican un tipo de costa
emergente con sedimentacion progradacional, 1o cua
significa que esta franja costera se estd levantando
pocas fracciones de un milimetro cada afio (ie., 0.5
mm/afio; Pedoja et a., 2006) o por subitos
levantamientos tectonicos (0.2 a 0.3m), como
recientemente documentados en € terremoto de
Pedernales 2016, Mw 7.8 (Chunga et a., 2017). Las
terminologias de transgresion y progradaci 6n dependen
del avance o retiro del nivel de mar, cuando €l nivel de
mar se retira se denomina regresion y desde €
continente se incrementa la tasa de sedimentacion
progradacional; mientras si e nivel de mar avanza
hacia el continente hay aportes de sedimentos marinos
por transgresion (Posamentier et al., 1992).

Figura 4. Afloramiento en la bahia de Jaramijé de
estratos de coquina de la for macién Tablazo, er osionados
por la dinamica de las olas marinas. Coor denadas UTM
545.395mE, 9.897.001mN.

La costa de Jaramij6 presenta escenarios de rapidos
cambios atribuidos a |los procesos marinos (dinamicas
de olas y corrientes), estratigraficos (rocas altamente
erosionables como la arenisca y limolita), tecténicos
(fracturamiento en macizos rocosos y lineamientos
estructurales que son los responsables  del
levantamiento o subsidencia) y morfoldgicos (terrazas
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marinas en etapa de erosién por procesos fluviales),
gque a combinarse con otros factores como los
meteorol 6gicos (precipitaciones, temperatura del aire,
viento y humedad) ocasionan cambios muy bruscos en
el relieve.

Figura 5. Afectacion de viviendas por el retroceso del
acantilado debido a incremento del nivel de mar (Soledispa,
2012).

Los acantilados que se evidencian en la costa se
encuentran en proceso de rapida erosién marina
formando las plataformas rocosas de abrasion que han
guedado por el retroceso de los mismos, es decir las
colinas fueron erosionadas y transformadas en
planicies rocosas (Soledispa, 2012). Esto se debe ala
accion del olegjey al incremento del nivel del mar, que
Ilegan de forma directa erosionando y desestabilizando
los taludes, provocando dedlizamientos de tierraen la
zonade playay estos alavez transportados por lasolas
aotros sitos. Estos acantilados de bgjaamedianaatura
y de playas arenosas con una pendiente de 5° a 15°.

La bahia de Jaramij6 presenta costas con colinas
bajas, cortadas como acantilados costeros, con alturas
entre4 y 20 msnm, haciael continente presenta colinas
medias entre los 20 y 82 msnm. Adicionalmente, esta
bahia también presenta colinas altas en los limites del
cantdon Montecristi, alcanzando aturas hasta 175 m
(dtitudes determinadas desde el andlisis de DEM’s,
modelos digitales del terreno en una plataforma GIS).
En Jaramijo6, desde el pie del acantilado hasta las
colinas altas, fueron encontradas niveles sedimentarios
asociadas a una sedimentacion de transgresion que
posteriormente fueron levantadas por la tecténica
activa de la region (Pedoja et al., 2006). Las terrazas
marinas en el sitio presentan erosion dominadas por los
factores climdticos como e exceso de adltas
preci pitaciones que se presentaron en agin momento
sobre la bahia de Jaramij6, que actuamente son
evidentes en la superficie del terreno y en los cortes
fluviales, los cuales fueron identificados también con
las orthofotos a escala 1: 6.000.

El paisaje geomorfoldgico tiende a ser combinado
con la tectdnica activa, ya que es habitual observar las
terrazas marinas y sus estratos conformados de
moluscos marinos, levantados con desniveles de
altitudes en forma de escalera (Pedoja et al., 2006).
Burbank & Anderson (2001), mencionan que en
escalas de tiempo del Holoceno estamos en una época
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postglacial y que las condiciones climéticas variaban
poco respecto a las otras etapas interglaciales
registradas en el pasado, estos ciclos climéticos pueden
haber dgjado huellas fuertes en e paisge, como se
evidencia en Jaramijo a observarse muy acentuadas
incisiones fluviales y de rapida erosion en €l relieve.
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Figura 6. Tasa de retroceso (en metros) del acantilado en
Jaramij6 desde posicion de las lineas de costas del 2004 y
2014.

2.2 Retroceso de acantilados y transgresion
Holocénica

Durante la compilacion de datos en €l terreno, se
pudo evidenciar multiples deslizamientos alo largo del
margen costero, la dinamica de las olas marinas
erosionan € acantilado costero que tiene una atura
entre 10 a 18 m, poco a poco colapsan la base del talud
y de esta manera retroceden de su posicion lalinea de
contacto océano- continente. En las instalaciones de la
Base Naval de Jaramij6, BASJAR, hay evidencia de
muelle destruido y muros de concretos arrancados
desde sus cimentaciones por €l socavamiento del talud
debido a incremento del nivel de mar. Ademas, en esta
franjacostera (aexcepcion del muelle artesanal) no hay
obras de ingenieriay construcciones de espigones para
contrarrestar los efectos de dinamica de erosién por
ondas marinas.

Este retroceso del acantilado (por transgresion
holocénica) deja a descubierto nuevas evidencias
estratigraficas  bien conservadas de secuencias
sedimentarias del Holoceno (Figura 5) y de niveles de
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cenizas vol canicas depositadas en dos sentidos (Figura
3), por lahares secundarios de cenizas y por
depositaci 6n aérea (transporte de cenizas por accion del
viento, fall-out).
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Figura 7. Locaizacion de estaciones de muestras de
sedimentos de fondos obtenidas con el instrumento “van
veen”, en el piso marino enlabahiade Jaramijo. Las muestras
P26 a P31 corresponden alazonade playaintertidal.

Datos topogréficos realizados por el Inocar (desde
€l 2004y 2014), atravésdel equipo GPSRTK Tramble
permitieron obtener datos con precision de altimetria
en el terreno y proporcionados en literatura por Chunga
et al. (2015), demuestran la evidencia propuesta en este
estudio de retroceso del acantilado. Ademés, €l andlisis
de fotos aéreas del afio 1965 fue confrontada con las
imagenes satelitales proporcionada por “Google earth”
del afio 2013, y es notorio este cambio de retroceso del
acantilado. Todos estos datos topogréaficos de altimetria
y de andlisis de fotos aéreas han permitido establecer la
répidatasa de retroceso de este margen costero de 11 a
24 metros cada 10 afios o dicho en otro sentido de 1.1
a 2.4 m/afio, esto indica la répida tasa de erosion del
acantilado conformado litolégicamente por rocas y
sedimentos blandos y de fé&cil ripabilidad (Figura 6).

2.3 Reconstruccion de paleocostas
La obtencion de 31 muestras de sedimentos en el

piso marino de Jaramijo (Figura 7) (hasta € veril -8
metros debajo de nivel de mar) y enla zonaintertidal,
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ha sido realizada empleando unalancha (Figura 8), con
un GPS marca Magallan, de alta precision. EIl GPS
permitié ubicar las coordenadas UTM WGS 1984
datum 17 S, alo largo de la plataforma interna costera.
La posicién de coordenadas y toma de muestras tienen
un mallado aproximado entre 50 y 100 m. Todas estas
muestras han sido enumeradas con las abreviaciones
desde P1 hasta P31 (ver Figura7).

Figura 8. Embarcacion de instrumento de muestreo de
sedimento “van veen” para la extraccion de muestras de
sedimentos en e piso marino alcanzando €l veril de -10
metros debajo del nivel de mar. Con latécnica peso y cuerda
se determind la profundidad de columna de agua.

Durante esta fase de campo también se determiné la
columna de agua o profundidad (Z) desde la superficie
al piso marino (ver Figura 8), utilizando el método de
peso y conteo con cuerda seccionada en metros. Estos
datos permiten generar un mapa de distribucion de
sedimentos de fondos (Figura 9) y de batimetria de
detale referido a la Figura 10. El trabajo en mar
compila 25 muestras de sedimentos de fondo tipo limo,
l[imo arenoso, arena limosa y arena media con
abundantes moluscos, y 6 muestras de arena de playa
en continente (ver Figura7). Caberecal car, que durante
la fase de extraccion de muestras de sedimentos
empleando € instrumento “van veen”, no se obtuvo
muestras en zonas rocosas, el poco material arenoso de
grano grueso, indica que es roca de tipo coquina
(perteneciente a la formacion geoldgica Tablazo) que
se encuentra en altos batimétricos del piso marino (ver
Figura 9, mapa de distribucion de sedimentos de
fondos). Se deduce que estos estratos rocosos se
encuentran cubiertos por una capa de poco espesor de
sedimentos arenosos.

3. Resultados

3.1 Mapa de distribucién de sedimentos y paleo-
linea de costa

De acuerdo a los andliss macroscopicos de
granulometria realizada alas 25 muestras obtenidas en
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el piso marino y alaposicién de coordenadas UTM se
ha procedido a generar un mapa de distribucién de
sedimentos. En la Figura 9, se puede observar un
cambio sedimentol gico a medida que nos adentramos
al piso marino, en la linea de costa hay predominancia
de arena de granulometria fina a media, la cua es
representativaalo largo de lafranja de playa.
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Figura 9. Mapa de distribucién de sedimentos desde €l veril
0 m.s.n.m. hastalos — 8 m y delineacion de paleo-costas en
losveriles-5.5y -7.6 m.

En los veriles batimétricos (Figura 10) entrelos-1.5
metros a -3.5m el sedimento es de arena limosa,
reduciendo su granulometria a limo arenoso en los
veriles -3.5m a -5.5m. En € veril -5.5m a -5.8m una
estrecha franja de arena limosa indica un incremento
del grano de sedimento, desde l0s-5.8m a -6.2 hay
predominancia de arena fina. Entre los veriles -6.2 a -
7m hay variaciones de sedimentos finos entre arena
limosa y limo arenoso. Desde los -7m a -8.2m hay
predominancia de sedimento arena limosa. Cabe
recalcar que sedimentos de grano medio a grueso se
encuentran a noroeste del sitio y un sector aislado a
noreste entre los veriles -7.5m a -8m. Altos rocosos en
columna de agua somera (veril -1Im a 1.5m) se
encuentran al suroeste cercano alalinea de costay al
muelle artesanal de Jaramijo (marcado como rocaen el
mapa), representado en laFigura 9.

Con los datos de profundidad de columna de agua
obtenida en la fase de campo, y aplicando el software
Surferl0 y GIS ArcMap se ha procedido a interpolar
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valores de profundidad para la generacién de un mapa
batimétrico (Figura 10). El método de interpolacion
empleada en el software Surfer es la técnica “kriging”.
Para una mejor visualizacion del sitio de estudio se ha
extraido una imagen satelital de google-earth que ha
sido georreferenciado en una plataforma GIS con €l
programa ArcMap.
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Figura 10. Mapa de batimetria en el sector del muelle Ideal
y rio Jaramijé. En el sector oeste se puede apreciar € muelle
pesquero artesana de Jaramijo. Los veriles de profundidad
son expresados en metros.

En el perfil batimétrico A-B (Figura 12) se puede
evidenciar que desde la linea actual de playa hasta los
veriles  -5m hay una franja  estrecha
geomorfoldgicamente atribuida a una zona de
pendiente escarpada entre los 16° a 35° de inclinacién.
Desde los -5m hasta los -6.5m se presenta una terraza
litoral de inclinacion suave entre los 2 a 4°
posiblemente atribuida a una antigua linea de costa o
paleo-costa (ver Figura 9). Desde los -6.5m a -7m €
talud poco inclinado de pendiente moderadamente
escarpada alcanza inclinaciones entre los 8° a 16°. En
el veril -7m se desarrolla una nueva terraza litoral
estrecha de pendiente inclinada entre los 4° a 8°, tal
forma representa también una paleo costa. Desde los -
7m a -82 se evidencia nuevamente un talud
moderadamente escarpado entre los 8° a 16° de
inclinacién (Figura 12).
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Figura 11. Transgresién holocénica y variacion de nivel de
mar en los ultimos 10.000 afios (Fairbridge, 1961; Shepard,
1963; Morner, 1982).

Interpretando este perfil batimétrico podemos
indicar que: (a) las dos terrazas litorales son asociadas
a paleo-lineas de costa y el talud inclinado es €l
incremento acelerado de elevacion del nivel de mar, la
distancia entre una de la otra es consecuencia de las
variacionesregistrada por latransgresion holocénicaen
e MIS1 (Figura 11). Pero, algo significativo es
evidenciado en e talud superior por € rapido
incremento de nivel de mar proximo alalinea de costa
actual (Ultimo avance de transgresion holocénica,
Figura12).
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Figura 12. Perfil batimétrico del sitio Jaramij6 (perfil A — B)
iniciado en las coordenadas UTM 540.989mE -
9.895.358mN vy findlizado en mar en las coordenadas
541.153mE - 9.896.088mN, longitud total del perfil es de
760 metros (ver Figura 9). Notese las paleo-lineas de costas
enlosveriles-5.5my -7.6m.

3.2 Paleoambiente y reconstruccién paleoclimatica

Esta investigacién se focaliza en reconstruir la
evolucién paleogeogréfica y climatica del sitio, cuyas
depositaciones o aportes sedimentarios se presentaron
durante e MIS 3 (rango de edades entre 59.000 a
24.000 B.P.) a MIS 1 (rango de 18.000 afios atras hasta
el presente) (Martison et al., 1987).

El sitio de estudio Jaramijo tiene un alto registro
paleoclimético donde se puede encontrar un paleo-
acantilado a 4 km de distancia de la linea de costa
(Figura 13) levantado hasta la altitud 30 a 35 m.s.n.m.,
tales registros estratigréficos documenta un posible
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depdsito interestadial (estacion de muestreo EJ-02) de
edad 4C 43.245 + 460 afios BP.

Figura 13.Unidadeslitol 6gicas en estacion EJ-02 depositadas
en una zona de canal y paleo-acantilado, en la base arcilla
marina.

Para delinear la paleo-costa de edad estimada
43.245 + 460 afios B.P. se empled el uso de orthofotos
y modelo digital del terreno en plataforma GIS, en la
Figura 15 se pueden observar relieves de colinas
medias con alturas entre 20 a 45 m.s.n.m. (paleo-
acantilados). Este paisaje fue rapidamente modificado
por subsiguientes aportes de flujos de detritos o
dedizamientos como los observados en la columna
estratigréfica de la estacién EJ-02 (Figura 13). Para
comprender mejor la evolucién paleogeogréfica, se
elabord un perfil topogréfico indicando las terrazas o
levantamientos tecténicos de nuestro estudio, mas
aquella informacion proporcionada por Pedoja et al.
(2006).
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Figura 14. Delineacion de los MIS (Marine Isotope Stages)
durante los Ultimos 200.000 afiosy su relacion de paleocostas
y variaciones del nivel de mar (Martison et ., 1987).

Desde € corte de acantilado de la estacion EJ-03 y
de los localizados 4 kilémetros a interior del
continente, de las estaciones EJ02, EJ-04 y EJ-05
(ubicacién en Figura 1), se evidencié un nivel arenoso
con abundante restos de icnofacies (estructuras
sedimentarias producto de la actividad organica). Los
icnofacies son estructuras que reflgjan la actividad de
organismos como perforaciones, senderos, pistas,
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madrigueras y pellets, se utilizan como pistas para
identificar algunas condiciones de depdsito y ademas
aportan informacion Gtil para la interpretacion paleo-
ambiental. El desarrollo de estas comunidades
bentdnicas es controlado por varios factores ecol 6gicos
como disponibilidad de oxigeno, la salinidad,
temperatura, luminosidad, la consistencia del sustrato,
laturbulenciay energia del agua de fondo, lavelocidad
del depdsito y, por los eventos que los alteran
(tormentas, corrientes de turbidez, lluvia de ceniza)
(Shackleton, 1978). Los icnofacies se preservan mejor
en areniscas y arenas, tanto el tamafio de grano como
las condiciones de depdsito contribuyen a su
preservacion.

840000 43000 Begadd

Figura 15. Localizacién de perfil topografico A — B parala
reconstruccion paleogeogréfica. Paleoacantilado de edad
~43.245 afios + 460 B.P., marcado con linea negra con
tendencia NW-SE.

En €l perfil A-B de la Figura 15, este nivel arenoso
de icnofacies puede representar la zona sublitoral
acontecida probablemente durante el periodo de
interglaciacion del MIS 5e, cuando e nivel de mar
alcanzabalos +8 metros por encimadel nivel actual del
mar (Figura 14), hace ~ 120.000 afios atras. Latasa de
levantamiento tectdni co estimado para Jaramij6 en este
estudio, desde datos de altimetria confrontando con las
edades de las terrazas y paleoacantilados costeros, es
de 0.5 mm/afio a 0.98 mm/afio (Quifidnez-Macias,
2016). Pedoja et al. (2006), estima una tasa de
0.31mm/afio a 0.39 mm/afio, considerando terrazas
marinas de edades entre 120.000 afios (MIS 5e) y
220.000 afios (MIS 7) y 330.000 afios (MIS 9).

Los niveles sedimentarios analizados comprenden
depdsitos acontecidosen el MIS3aMIS 1. El nivel de
estrato arenoso EJ-2E tiene una datacion de Cal. BC
41.295 a40.140 afios (Cal. BP 43.245 a 42.090 afios).
En la Figura 17 hacemos referencia a la edad 43.245
afos + 460 B.P., donde la linea de costa de aquel
tiempo se encontraba a 4 kilémetros de distancia de la
costa actual .
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Para una mayor compilacién de datos para la
reconstruccion paleogeogréficay dependiendo del sitio
de estudio, se debe considerar €l escenario geoldgico,
el sitio de Jaramijo tiene aportes sedimentarios por las
transgresiones marinas del periodo interglacial y
aportes progradacionales significativos durante los
periodos proglaciales (después de la terminacion de la
glaciacion). Este dltimo aporte puede estar asociado a
los vastos dedlizamientos coluviales, de flujos de
detritos o de lahares secundarios de cenizas
provenientes desde las colinas mediasy altas del sector
sur y sureste del cantén Jaramijo (Figura 15).

Secuencias estratigréficas fueron erosionadas en €l
terreno sin embargo las restante unidades litoldgicas
aflorantes en | as estaciones de muestreos han permitido
reconstruir terrazas mas recientes desde el Pleistoceno
superior a Holoceno, como la T1 a una atitud de 20
m.s.n.m, terraza T2 a una altitud entre los 30 m.s.n.m.
y laT3 aunaaltitud entre los 43 a 57 m.s.n.m (Chunga
et al., 2016; Quifibnez-Macias, 2016). Es importante
indicar que esta Ultima terraza T3 es considerada por
Pedoja € at. (2006), y que esta investigacién ha
delineado dos nuevas terrazas las cuales en su mayor
parte se encuentra cubierta por deslizamiento de
lahares secundarios de cenizas volcanicas (Mulaset al.,
2015).

Figura 16. Estacion geolégica de muestra EJ02 con
moluscos de Trachycardium (Mexicardia) procerum, y el de
menor dimension el Divalinga perparvula, ambas especies de
ambiente marino neritico (Keen, 1971). Datacion 14C por €
laboratorio Beta Analytic, de 43.245 + 460 afios BP.

Los datos de isotopo estable de oxigeno & 180
referida a la unidad litoldgica de la estacion EJ-02,
indica valores de -1y -1.5 (Figura 17), ambos valores
corresponden a dos tipos de muestras ubicadas en
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diferentes distancias pero perteneciente a un mismo
nivel sedimentario en la estacion EJ-02. La correlacion
de este dato puede ser interpretado como una etapa
interestadial (afios calidos que pueden durar menos de
10.000 afios al interior de una épocaglacial) dentro del
periodo glacial del MIS 3 (ver Figura 17),
probablemente un rapido ascenso de mar proporcioné
aportes sedimentarios marinos y moluscos hace 43.245
afios + 460 B.P.
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Figura 17. Esquema de terrazas marinas para sitio Jaramijo y
confrontacion con los MIS 1 a 3. Arriba: Variacion de nivel
de mar en los Ultimos 200.000 afios (Shackleton, 1978;
Martinson et al., 1987) y etapa interestadia en € MIS 3
identificada en este estudio. Abgjo: perfil topogréfico de
terrazas |levantadas por tecténica activa (0.5 a 0.98 mnvafio).
Datacién 14C de estacion EJOL desde Mulas et al., 2015.

Las especies de hivalvos (Figura 16) identificadas
en este estudio (27 en total y descrito su ambiente
sedimentario) indican que e nivel EJ-02 durante su
fase de sedimentacidén se encontraba en columna de
agua entre los 0 a -30 metros, zona sublitoral de la
plataforma interna, esta deduccion es confirmada ya
que durante €l trabajo de campo se busco estas mismas
especies de moluscos en la playa actual, no
encontrando los caparazones de bivalvos completos
pero si se encuentran algunos de €ellos a una
profundidad de columnade agua entre— 8 a-10 metros,
los cuales fueron observados en el trabajo de mar en
lancha donde se extrajo muestras de sedimentos de
fondo con €l instrumento van veen (Figura 8).

4. Conclusién

Esta informacion ha permitido reconstruir la
evolucion paleogeografica y paleoclimética del sitio
Jaramijé indicando que los sedimentos cuaternarios y
volcanicos presente en e &ea corresponden a
deposiciones de estadios MIS 1 a MIS3, incluyendo el
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periodo actua interglacial y dos periodos glaciales, y
una corta etapa interestadial registrada hace 43.245
afios + 460 B.P.

Latransgresion holocénicay latasade retroceso del
acantilado estimado es de 11 a 24 metros cada 10 afios
odicho en otro sentido de 1.1 a2.4 metros por afo, esto
indica la rapida erosién del acantilado conformado
litol6gicamente por sedimentos blandos y roca
arcillolita de fécil ripabilidad.

Desde un punto de vistadel andlisis de la batimetria
de la plataforma interna de la zona sublitoral, se puede
interpretar como: (a) dos terrazas litorales que son
asociadas a paleo-lineas de costa, |a distancia entre una
de la otra es consecuencia del Ultimo avance de la
transgresion holocénica en e MIS1 periodo
interglacial actual, pero ago dgnificativo es
evidenciado en la rgpida tasa asociada desde la paleo
linea de costaen €l veril -5.5m.
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